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Conventional and Modern Approaches in the Development of Hydrogen-Resistant Steels
for Future Mobility

1Janos Fajger, 2ZRaghawendra P. S. Sisodia
L2 nstitute of Materials Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and
Informatics, University of Miskolc
janos.fajger@student.uni-miskolc.hu

The ongoing shift in research and development of hydrogen-resistant steels plays a key role in the
realization of the future society based on hydrogen energy, especially ensuring safe storage and
transportation of hydrogen. Today, the major focus lies in developing more advanced steel alloys
to overcome the limitations of traditional steels, specially related to hydrogen induced materials
properties degradation, thereby enabling the expansion the ecofriendly hydrogen infrastructure
in a more sophisticated and economical way. Thus, it presents the brief overview of current
progress, challenges, applications and future directions in the development of hydrogen-resistant
steels for sustainable, hydrogen-based mobility.

Keywords: Hydrogen-resistant steels, Hungarian and European Hydrogen strategy, Development
approaches, Sustainable mobility

1. Introduction

Now a days, there is a growing concern for environmental protection, the reduction of CO;
emissions, and the exploration of all possible renewable sources for major applications in various
industrial, transportation, and household sectors. Among the available renewable energy options,
hydrogen is considered as one of the most attractive and feasible alternatives, especially for the
mobility applications. However, there are still several challenges remain associated with it across
various level of its application ranging from storage, transportation to distribution. Moreover,
despite these challenges, hydrogen offers several impressive features like clean energy
production, economic viability and long-term sustainability. These impressive characteristics
driven researchers to work extensively to make it more accessible and practical for widespread
use. Thus, the development of new materials plays a significant role in supporting this transition.
In a view of this, now the main focus for the researcher and steel producers to develop hydrogen
resistant steels to make hydrogen-based mobility solutions more reliable and durable.
Traditionally, several conventional types of steels e.g., carbon steel and low alloy steels have been
used due to their wider availability, cost consideration, and mechanical strength. However, these
steels often experience hydrogen embrittlement which significantly affect their performance and
raises safety concerns under hydrogen transport environments.

To meet the concerning challenges, steel producers and researchers working on various alloying
strategies, production procedure, microstructural optimisations to enhance the hydrogen
resistant. In recent times, various modern approaches have emerged in the development of
hydrogen resistant steels like advanced high strength steels (AHSSs), specialised hydrogen
transport steels based on 316L family but better alloy design with higher nickel content for
improved resistance to hydrogen embrittlement, nano bainitic steels, high-entropy alloys (HEA)
etc. These novel materials offer unique properties and better resistance to hydrogen induced
degradation while meeting the required strength criterion for future mobility applications,
hydrogen fuel cell vehicles and storage systems.
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Also, the development of new materials must meet proper weldability requirements, which are
important for manufacturing important components and the hydrogen transport pipeline
infrastructure development which is a critical nerve for emerging green infrastructure. For future
mobility applications, especially hydrogen fuel cell vehicles and hydrogen storage, this research
and development is essential. One of the main current challenges remains the cost-effective and
industrial-scale implementation of these novel steels. Understanding and application of new
developments in materials science will be essential for hydrogen energy systems in the future [1].

This short article presents brief overview of both conventional and modern approaches in the
development of hydrogen transport and hydrogen resistant steels. It highlights the importance of
hydrogen, outlines national and European hydrogen strategy, examines steels used in hydrogen
infrastructures, highlighting the approaches in the evolution of materials strategies for application
in hydrogen mobility.

2. Hydrogen Production and Emissions

The selection of hydrogen as an energy carrier offers many advantages, especially in terms of
creating a sustainable and carbon-neutral future. This is possible if we strive to produce it using
processes that do not generate carbon emissions [2]. Hydrogen can be produced from water by
electrolysis and, when integrated with renewable energy sources, can become a key element of
energy storage [3]. Figure 1 shows the different hydrogen production methods and technologies,
along with their energy sources and associated greenhouse gas emissions.
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Figure 1. Hydrogen production technologies by colour code
2.1. Hungarian National Hydrogen Strategy

The Hungarian National Hydrogen Strategy, which was defined in 2021 (2020-2050), aims to
create a decarbonized, competitive economy. The strategy's main goal is to green the transport
sector and develop hydrogen infrastructure (production, storage, transportation). Three main
phases have been designated: reparatory (2020-2025), development (2025-2030) and expansion
phase (2030-). the goal is to reach the climate neutrality by 2050 [4]. Figure 2 show the past,
current and projected hydrogen production and usage. It’s clearly visible that the Hungarian
strategy is to produce and use only low-carbon (blue) or carbon-free (green) hydrogen.
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Figure 2. Expected development of domestic industrial hydrogen production and usage. [4]

2.2. European Hydrogen Strategy
The European Union’s 2020 Hydrogen strategy calls for the expansion of “green hydrogen” The

European Hydrogen Backbone initiative aims to build a 40,000 km long hydrogen pipeline
network by 2040 (Figure 3), which requires strict material quality and safety standards [5].

TN il

Figure 3. European hydrogen infrastructure map. [5]
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2.3. Fundamentals of the hydrogen economy

The hydrogen economy is a complex system that encompasses the production, storage, transport
and use of hydrogen. In addition to technological development, the choice of materials is also
critical: corrosion resistance, strength, hydrogen resistance and weldability are required for
industrial application [6].

3. Steels for Hydrogen Infrastructure

Ferritic, martensitic and bainite steels are preferred due to their mechanical strength and
relatively low production cost, but at higher hydrogen concentrations they easily develop crack
initiation along grain boundaries, therefore their use is recommended only at limited pressures or
with special surface protection. In contrast, austenitic steels (such as 316L) provide excellent
corrosion and good hydrogen resistance even under harsher environmental conditions due to
their high chromium, nickel and molybdenum content. Their disadvantages are significantly
higher raw material and processing costs, as well as more difficult weldability, since the high alloy
content requires special fillers and careful post-treatment [7].

4. Approaches in the evolution of materials strategies

[t is very important to understand the various considerations and developments involved in the
evolution of materials strategies. The important conventional and modern approaches in
hydrogen-resistant steel research are presented below, and a comparative summary is provided
in Table 1.

4.1. Traditional approaches to increasing hydrogen resistance

Previously, attempts to avoid hydrogen-induced cracking were mainly addressed by preheating,
low-carbon raw materials and the use of alloying elements. In addition to traditional mechanical
tests, macro- and microcracks were also searched for. Traditional approaches include careful
selection and optimization of alloying elements, especially chromium, nickel, molybdenum, and
the use of stabilizing elements such as titanium or niobium. The purpose of these elements is to
increase corrosion resistance, control carbide precipitation, and reduce hydrogen permeability. In
classical material design, protection against intergranular corrosion and hydrogen accumulation
at the grain boundary was key.

In addition, heat treatment processes, such as solution heat treatment and post-stabilization heat
treatments, also play a decisive role, especially for steels that are prone to embrittlement in the
weld heat-affected zone (HAZ) [7][8]. According to traditional principles, grain refinement,
control of the ferrite/austenite ratio, and achieving low carbon content also help reduce the risk
of hydrogen embrittlement. These methods have provided reliable solutions in the long term, but
often require compromises between costs, manufacturing technologies, and mechanical
properties [9].

4.2. Modern approaches and developments

Modern approaches are based on the multidisciplinary integration of materials design and
characterization. In addition to traditional alloying strategies, thermomechanically controlled
processing (TMCP), precision microstructure control and nano analysis are now playing an
increasingly important role. Modern research focuses on the interactions of intermetallic phases,
nanostructured precipitates and dislocation patterns with hydrogen, in particular the
identification of hydrogen traps and the investigation of their stability at the atomistic level.
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Computer simulations, such as Density Functional Theory (DFT) or Crystal Plasticity Finite
Element Method (CPFEM), enable the virtual optimization of alloys even before laboratory
production. With the help of artificial intelligence-based prediction models and machine learning,
the behaviour of materials in various hydrogen environments can be predicted with increasing
accuracy. By incorporating the tools of big data-based materials science (Materials Informatics),
the development of new materials becomes faster and more targeted. These innovative
approaches provide the potential not only to improve hydrogen resistance, but also for optimizing
the cost-effectiveness and manufacturability of steels which are key factors in the development of
future hydrogen infrastructure [11]. The role of machine learning is very important in modelling
long-term behaviour of these materials.

Table 1. Comparison of conventional and modern approaches in hydrogen-resistant steel research [9][10][11]

Aspect Conventional Approach Modern Approach
Design .. . Computationally guided (CALPHAD, ICME,
E ], trial-and- based .
Philosophy fmplrical trial-anc-error base Al/ML-based design)
Allov Svstem Standard steels (e.g. 316L, 304, Advanced systems (e.g. TWIP, TRIP, dual-
el ferritic/martensitic steels, HSLA) phase, high-entropy alloys, maraging steels)
Tailored additions like Nb, V, Ti, Al, Si, Co fi
Main Alloying Cr, Ni, Mo, Mn for corrosion and atloreda 110n.s e . ,l L Lo tor
hydrogen trapping, grain refinement, and
Elements strength .
phase stability
Hydrogen . . . . .
Trapbin Incidental traps (e.g. dislocations, Engineered traps (e.g. nano-precipitates,
bping grain boundaries) stable interfaces, coherent particles)
Strategy
Simult timizati fst th,
Design General mechanical and corrosion 1mu. .aneous optimization o _S rens
L , ductility, and hydrogen embrittlement
Objectives properties .
resistance
Use of Modelling L Thermo-Calc, DICTRA, phase field modelling,
Limited or none . .
Tools DFT, MD simulations
Testing Feedback Closed-1 imulation-fabrication-testi
esting Feedbac Slow iteration through lab tests osed-loop simulation-fabrication-testing
Loop process

5. Application in future mobility

With the growing use of hydrogen-powered vehicles (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicles), the safety
and reliability of hydrogen storage and transportation are becoming crucial. In the case of on-
board vehicle storage tanks, multilayer composite electrode cylinders operating at an operating
pressure of 350-700 bar are usually used, the inner metal layer of which is often made of 316L
austenitic steel for corrosion and hydrogen resistance. However, high pressure and cyclic charging
and discharging can cause hydrogen embrittlement (HE), which must be minimized by material
testing like fracture analysis and SSRT tests. In addition to 316L, ferritic—austenitic (duplex) steels
and special martensitic-microstructure stainless steels are also receiving increasing attention, as
they offer favourable mechanical properties and lower raw material costs [12][13].

In addition to vehicle storage systems, the material science challenges of hydrogen pipeline
networks are also significant. It must be ensured that high pressure and changing temperatures
do not induce intergranular cracking or pore formation over the long-term design life. For other
transportation system like rail and road interchange pipeline systems, nickel-alloyed steel pipes
with polished surfaces are typically used and AHSS are being developed for providing better
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toughness. Corrosion-inhibiting coatings inside the pipelines, such as an aluminized layer, further
reduce internal hydrogen permeation and increase the service life of the junctions.

Finally, for high-pressure buffer tanks used in hydrogen refuelling stations (e.g., operating
pressures of 45 MPa), the quality of seals and welds is critical. Structural modifications in the weld
heat-affected zone (HAZ) can serve as a source of failure for hydrogen-induced cracking. This is
where modern autofrettage and weld post-treatment are needed to compensate for residual
pressure and thermal stresses. Overall, the hydrogen infrastructure of the future can only be
economically realized with steel and composite systems that simultaneously meet mechanical,
corrosion and hydrogen resistance requirements [14][15][16].

6. Conclusions

The development and application of steels is of paramount importance in the energy and
transportation systems of the hydrogen-based future. The austenitic stainless steels especially
316L are a good starting point, but material science, welding technology and cost-effectiveness
aspects must be considered together. The future points towards multi-factor optimization and
intelligent material alloy design.
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Comparison of Cooling Energy Storage Methods for a Pharmaceutical Plant
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This research presents a comparative analysis of three alternative cooling system configurations
for a pharmaceutical manufacturing facility located in Central Hungary: a system without a buffer
tank, one incorporating a chilled water buffer tank, and another equipped with an ice slurry buffer
tank. After outlining the relevance and current significance of the topic, the primary methods of
cold thermal energy storage are described in detail. The subsequent section introduces the main
parameters of the pharmaceutical plant’s existing cooling system. Emphasis is placed on the
reliability and sustainability of system operation, which forms the basis for comparing the
alternatives. The study determines the hourly switching frequency of the chiller compressors, the
available backup cooling capacities and their respective coverage durations, as well as the
required storage volumes for shifting daily cooling demand to nighttime storage.

Keywords: cooling technology, cold energy storage, phase change materials, hourly switching frequency

1. Introduction

Due to climate change, the energy demand of buildings has significantly transformed, making
cooling systems indispensable for meeting human comfort requirements and ensuring industrial
production. However, there is a temporal mismatch between the availability of conditions that
ensure efficient compressor operation and the actual demand for cold energy. Consequently,
chillers can only meet the cooling energy needs of buildings during daytime hours at the cost of
considerable electrical energy consumption. [1]

Energy efficiency can be improved by shifting part of the peak load to off-peak periods. This can
be achieved through cold energy storage, which offers several advantages. Besides enabling more
energy-efficient operation of chillers, electricity providers can offer lower tariffs during nighttime
valley periods. Moreover, stored energy can serve as a safety reserve and can extend the service
life of chillers by balancing power requirements. [1]

2. Theoretical overview

There are several different forms of cold energy storage, as shown in Figure 1.

Heat
storage

Thermal Chemical
|
| |
Sensible Latent
l—l—l I
[ ] ]
. . Liquid- Liquid- Solid-
Liquid Solid Solid Gas Solid

Figure 1. Commonly used forms of thermal energy storage [2]
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2.1. Cold Energy Storage Using Sensible Heat

One of the most applied methods of thermal energy storage is sensible heat storage. This approach
is based on the temperature change of a solid or liquid storage medium. The main advantages of
sensible heat storage systems include the low cost and widespread availability of the storage
medium. The most common one is water. These systems are simple to implement compared to
other methods and offer straightforward operational control. However, their primary
disadvantage is the low energy density achievable compared to storage systems based on phase
change or chemical reactions. As a result, achieving the same storage capacity requires a larger
quantity of storage medium and consequently larger storage tanks. This not only reduces the
usable space available to occupants but may also require increased thermal insulation thickness,
leading to significant additional costs. [3]

2.2. Thermal Energy Storage Using Chemical Heat

The storage of chemical heat can be divided into sorption-based and thermochemical processes.
In sorption-based systems, heat is stored in various materials with the help of water vapor
absorbed from the sorption material. Depending on the physical state of the sorbent, the process
is classified as either adsorption (solid) or absorption (liquid). A key advantage of these systems
is their ability to store heat at high energy densities. On the other hand, thermochemical heat
storage is based on reversible chemical reactions. Its operating principle involves using heat to
separate the components of a chemical compound. These components can then be stored with
virtually no heatloss until recombined, during which the reaction releases heat. The main benefits
of such systems are that they can provide very high energy density, and the precise controllability
of the chemical processes involved. However, their disadvantages include the high cost of suitable
storage materials and the limited number of allowable cycles due to the relatively low stability of
the substances involved. [2] [3] [4] [5] [6]

2.2. Cold Energy Storage Using Latent Heat

Latent heat refers to the amount of energy absorbed or released during a phase change of a
material at constant temperature. This amount of energy can be multiple times higher than
sensible heat, meaning that heat can be stored with greater energy density. Consequently, phase
change materials (PCMs) enable to use smaller storage units, which can offer both space and cost
efficiency for investors. However, these materials can also have negative properties. Common
disadvantages include flammability and a relatively low and time-varying thermal conductivity.
After multiple cycles, the physical and chemical properties of PCMs may degrade, making them
unsuitable for an infinite number of phase changes. Additional issues such as phase segregation,
subcooling, reactivity, and corrosiveness can also limit the applicability of certain PCMs. [2] [7]

One of the oldest and still widely used PCMs is water (ice). Its main advantages are easy availability
and stable, favourable physical properties, which make it a popular choice in HVAC applications.
However, its use in cooling systems is limited by its freezing point of 0 [°C], which is low for most
system temperature levels and also requires the use of antifreeze additives. However, these
limitations are not necessarily a problem for industrial applications. [2] [8]

3. Results

The cooling demand of the pharmaceutical plant is currently met by three vapor-compression
chillers. The facility’s cooling system is divided into two hydronic loops: one contains water with
a temperature gradient of 1/6 [°C] and an ethylene glycol concentration of 35 [%], while the other
consists of water with a 3/6 [°C] temperature range. The primary circuit includes a 10 [m3] buffer

10
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tank marked P-01, whose replacement options were the focus of this analysis. The fluid loops are
hydraulically separated by two heat exchangers, each with a capacity of 700 [kW]. In order to avoid
oversizing the system, an operational simultaneity factor has been determined based on actual
usage patterns. In our case, it can be estimated at between 0.145 and 0.215, which corresponds to
a cooling demand of 320 to 480 kW.

Table 1. Main parameters of the current cooling system

Examined parameter Primary loop Secondary loop
Temperature gradient [°C] 1/6 3/6

Consumer designation S01-S21 T01-T11

Total cooling capacity demand [kW] 266,35 1955,3

Real cooling capacity demand [kW] 320-480

Based on operator feedback and to enable a more effective comparison of the alternatives, we have
reselected the system’s chillers. During this process, the goal was to ensure that the combined
operation of two units could cover the maximum actual cooling demand, while the third unit
would serve as a backup. Accordingly, the newly selected chillers are Trane RTAF 090 HSE XLN
units. These chillers operate on a vapor-compression cycle and use R1234ze as refrigerant. Their
nominal cooling capacity is 327.4 [kW], while their efficiency is characterized by nominal EER and
SEER values of 3.35 and 4.51 [KW/kW]. [9]

One of the key considerations in the design of cooling systems is the determination of the number
of compressors starts per hour. The reason for this is that if the number of switches is too high,
the compressor may not be able to cool down sufficiently between operating cycles. This can
reduce the efficiency of the refrigeration cycle and shorten the service life of the equipment. In
engineering practice, the recommended maximum number of starts per hour is approximately 6
[1/h]. The following equations can be applied to determine this parameter for systems without
buffer storage and those equipped with a chilled water buffer tank:

3600 - Qcooling,min
Cfluid " Pfluid ' ATcooling

Vdesigned = (3.1)

_ Vdesigned _ Vdesigned

= (3.2)

Vsystem Vbuffer + Vother
where "Vyesigned” is the designed flow rate, in [m3/h]; "Qcoolingmin” 1S the minimum cooling
capacity of the chillers, in [kW]; "cqyiq” is the specific heat of the cooling medium, in [Kk]/(kgK)];
"priwia” is the density of the cooling medium, in [kg/m3]; "AT;q01ing" is the cooling temperature

gradient, in [K]; "n" is the number of compressor starts per hour, in [1/h]; "Vsygtem” is the

volume of the cooling system, in [m3]; "Vpysrer 1S the volume of the buffer tank, in [m3] and
"Vother 1S the system volume without the buffer tank, in [m3]

In the case of the system equipped with an ice slurry buffer tank, a significant redesign of the
system layout was required. In this configuration, the primary loop operating at -7/-2 [°C] is
hydraulically separated from the secondary circuit by the heat exchangers before the buffer tank.
Based on international studies, the ice concentration was defined as 20 [vol%], as at this level the
fluid still retains flow characteristics similar to water. The ice concentration in the buffer is
maintained by automated measurement of the density and weight of the stored medium.

11
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Figure 2. Schematic layout of the system with the ice slurry buffer [own figure]

In the case of the system equipped with an ice slurry buffer tank, the hourly number of
compressors starts of the compressors can be determined using the following equations:

Qsensible = Cfluid " Pfluid * Vsystem ’ (Tr;sec - 273)

Qiatent = X * Pice Vbuffer ’ qusion

_ Qcooling,min _

Qcooling,min

ststem Qsensible + Qlatent
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where "Qgensible 1S the sensible heat content of the cooled medium, in [kWh]; "Ty.se" is the
return temperature of the secondary loop, in [K]; "Qjatent” iS the latent heat content of the
cooled medium, [kWh]; "x" is the ice concentration, [vol%]; "pice" is the density of ice, [kg/m?];
“Ltusion" 1 the latent heat of fusion of ice, in [kJ/kg] and "Qgystem " is the total cooling capacity of
the system, in [kWh]

In addition to reducing the compressors' hourly switching frequency, it may also be beneficial to
install buffer tanks to ensure a reliable energy supply. In the following section of the study, we
examined how long the thermal capacity of each alternative would be able to cover the cooling
demand of the pharmaceutical plant. For this purpose, the following equations were applied:

ststem = Cfluid " Pfiuid Vsystem ' (Tr;sec - Ts;sec) (3.6)

ststem = Qsensible +Qlatent=

(3.7)
= Criuid P fryia Vsystem’ (Tr;sec -2 73) +XP;ce Voufter Lfusion
Qsystem
lreserve = 7 (38)
Qcooling,h

where "Ts.gec" is the supply temperature of the secondary loop, in [K]; "tyeserve 1S the duration
covered by the cooling capacity of the system, in [h] and "Qcooling,h" is the hourly cooling
demand of the consumers, in [kWh]

We also attempted to calculate the required storage volume for full nighttime storage. Since
cooling energy can be stored most efficiently during colder nighttime hours, the chiller would
operate exclusively during this period. This could also be advantageous because electricity
providers often offer lower energy prices during off-peak hours. To perform this calculation, the
following relationships were applied:

Qcooling,day = Qcooling,h ' Toperation (3-9)
_ Tstore
Qbuffer,min = ’ Qcooling,day (3.10)
operation

Tr.coc — 273
3600 - Qbuffer,min - (Cfluid " Pfluid * Vother * %00))

v _ (3.11)
ice slurry —
X Pice " qusion + Cfluid " Pfluid * (Tr;sec - 273)
Qbuffer,min
Venitied water = - Vsystem (3.12)
Cfluid " Pfluid ' (Tr;sec - Ts;sec)

where "Qcoolingday 1S the total daily cooling demand, in [kKWh]; "Toperation” iS the operating
time of the cooling system, in [h]; "Qpyffer,min " iS the minimum heat capacity of the buffer tank,
in [kWh]; "Tsore” is the time allocated for energy charging, in [h]; "Vice siurry " is the required

volume of the ice slurry buffer tank, in [m®] and "V pijjed water 1S the required volume of the
chilled water buffer tank, in [m?]

13
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Table 2. Comparison of the calculation results for the three system variations

Chilled water | Without buffer Ice slurry
Calculated parameter
buffer tank tank buffer tank

Hourly switching frequency [1/h] 0,34 0,67 0,1
Reserve cooling capacity [kWh] 113,79 56,89 306,47

Safety backup duration [min] 14 7 47
Required Volu@e for nighttime 66493 ) 158,34

charging [m3]

To illustrate the differences between the alternatives more effectively, the hourly switching
frequency of the compressors and the backup duration covered by the system's cooling capacity
were plotted across the full spectrum of cooling demand. The results are shown in Figure 3.
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Figure 3. a, Duration covered by the system’s heat capacity b, hourly number of compressors starts across the full
range of cooling capacity demand

4. Summary

The results show that each system alternative leads to low hourly switching frequencies under the
examined parameters. This is primarily because modern chillers are capable of regulating their
load to extremely low levels. As a result, the necessity of buffer storage tanks may become
questionable when the only goal is to reduce compressor switching frequency. However, the
differences in the ratio of switching frequencies among the systems are clearly visible. From this,
it can be concluded that if a high-capacity chiller with limited modulation is installed, it may be
worth considering the use of chilled water or ice storage buffers.

However, there is a significant difference between the alternatives in terms of the cooling capacity
of the system and the duration it covers. In the case of the ice slurry buffer tank, this duration is
several times greater than the values achieved with chilled water systems, which can positively
contribute to production reliability. Although full nighttime storage would require a large storage
volume, with chilled water buffer tanks this volume would need to be even greater.

14
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In summary, the results clearly illustrate the potential of high energy density thermal storage. A
favorable and easily implementable alternative for this could be the use of the ice storage buffer
tanks analyzed in this study.

This study was supported by the Koérés Campus Foundation, the Debreceni Talentumok
Foundation and the Talent Management Program of the University of Debrecen.
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Kezelt sziirkevizen termesztett napraforgé és buiza, mint mikrozoéldségek
elemtartalmanak 6sszehasonlitasa

INusser Gyongyvér Boglarka, 2Izbékiné Szabolcsik Andrea
L2 Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Kérnyezetmérnoki Tanszék
n.gyongyver.boglarka@gmail.com

A kialakul6 vizhidny miatt alternativ vizforrasokat kell keresniink. Ilyen alternativ vizforras a
szlrkeviz, amely a haztartdsokban keletkezett igymond ,egyszer haszndlatos viz”. Ezt a vizet
tobbrétien fel lehet haszndlni, azonban jelen kutatdsban mez6gazdasagi szempontbdl
kozelitettiik meg a szilirkeviz djrahasznalatat, mégpedig a mikrozoldek termesztése soran. A
mikrozoldek magas vitamin tartalommal és &svanyi anyagokkal rendelkeznek, ezen kiviil
fitokemikalidkban gazdagok, beleértve a karotinoidokat és a fenolos vegyiileteket, amelyek
antioxiddnsként hatnak az emberi szervezetben. A kutatds sordn a mikrozoldek kezelt és
kezeletlen sziirkeviz mellett kontrollként ivovizen nevelkedtek. Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a
kilénboz6 sziirkevizeken nevelt mikrozdldek fogyaszthatésdgat a névények elemtartalmat kell
megvizsgalnunk, ezért célunk, az ivovizen termesztett mikrozoldekhez viszonyitva felderitstik a
szlrkevizen és a kezelt sziirkevizeken nevelt novények elemtartalomban 1évé eltéréseket.

Kulcsszavak: mikrozoldek, sziirkeviz, ijrahasznalat, elemtartalom

1. Bevezetés

A tiszta édesvizkészleteink csokkenésével sziikségiink van arra, hogy atalljunk egy fenntarthato
vizgazdalkodasra. Tovabba a globdlis populdcid6 novekedésével és a tilsdgosan feldolgozott
élelmiszerek elterjedésével egyre fontosabb kérdéskorré valik a tapértékekben gazdag,
egészséges ételek elterjesztése. A kettd téma szorosan Osszefliz6dik egymdssal, hisz az
édesvizkészleteink egy jelentés része mezdégazdasagi felhaszndldsra keriil. Jelen kutatdsunk is
ezen Kkét nagyobb témakort oleli fel, azaz a haztartasokban keletkez6 sziirkevizek
névénytermesztési célu gjrahasznalatara fokuszalunk.

1.1. A szirkeviz

A fenntarthatd vizhasznalat elengedhetetlen eleme a viz Gjrahasznalata. A haztartasokban kett6
fajta szennyviz keletkezik. Sziirkeviznek (GW) nevezziik azon vizeket, amelyek a haztartadsokban
keletkeznek és nem tartalmazza a WC dblitése soran elszennyezedett vizet. Az ut6bbit hivjuk
fekete viznek (BW) ugyanis ennek a mikrobidlis szennyezettsége sokkal nagyobb, mint a
sziirkevizé emiatt az emberi egészségre karos. Egy atlagos haztartasban a keletkezd sziirkeviz a
napi szennyviztermelés 50-80%-at teszi ki és alacsony szerves szennyezettségi szinttel bir [1].

1.2. Sziurkevizek kezelése

A sziirkeviz esetén van lehet6ségiink tisztitas nélkiil djrahasznalni a vizet példaul autémosasra,
tlizoltasra vagy esetleg toalett dbltésére [2], [3]. Azonban egyes agazatok esetében sziikséglink
van arra, hogy a sziirkeviz atessen egy kezelési folyamaton és ezaltal tisztabb legyen. A
mezbgazdasagi felhasznalas is egy ilyen agazat. Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2020/741
rendelete [4], a viz Ujrafelhasznalasara vonatkozé minimumkovetelményekrdl és az Eurdpai
Tanacs 91/271/EGK iranyelve [5] telepiilési szennyvizkezelésérdl tobbek kozott tartalmazza azon
kovetelménykét, amely a sziirkeviz ujrahsznalasat szabalyozzak. Ahhoz, hogy a viz
Ujrafelhasznalhaté legyen - az altalunk vizsgdlt paramétereket tekintve -, a kezelt szennyviz
bioldgiai oxigénigénye (BOIs) 25 mg/], a kémiai oxigénigénye (KOI) pedig 125 mg/1 alatt kell, hogy
legyen, ezek felett tovabbi kezelésre van sziikség. A kifejezetten mezbégazdasagi ontozés esetében
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pedig biologiai oxigénigénynek 25 mg/] alatt, és a zavarossadgnak 5 NTU alatt, a pH értéknek 6 és
9 kozott kell lennie ahhoz, hogy korlatozasok nélkiil hasznalhaté legyen a kezelt sziirkeviz [4], [5].

1.1. Mikrozoldek

Mikrozoldeknek vagy mikrozoldségeknek nevezziik azokat a fiatal noévényeket, altaldban
z0ldségek vagy fliszerndvények, amelyek kicsiraztak, kifejlett sziklevelekkel és fiatal
igazlevelekkel rendelkeznek. A fejlédési idejliik novényspecifikus és széles tartomanyban mozog,
5-21 nap kozott fejlédnek ki, azonban atlagosan 7-14 nap alatt sziiretelhetd allapotba kertl a
legtobb mikrozold [6], [7]. Tehat a kifejlett novényhez képest rendkiviil hamar fogyaszthatéva
valnak és beltéri termesztésre is alkalmasak. A mikrozold staddium el6tt a novényeket csirdknak
tekintjiik. A csirdk 2-3 nap alatt n6nek meg, még rendelkezhetnek a maghazukkal, és fogyasztasuk
soran az egész novényt fogyasztjuk, gyokerestdl és akar maghazastol [6].

A rovid termesztési idén kiviil nagy pozitivuma a mikrozoldségeknek, hogy altaldnosan a
mikrozoldségek magas vitamintartalommal és asvanyi anyagokkal rendelkeznek ugyanis a
szamunkra fontos vitaminok a sziklevelekben halmozdédnak fel, és mennyiségiik tobbszorose
talalhaté meg benniik, mint a kifejlett novényben. Bar a csirak még hamarabb fogyaszthatéak a
mikrozoldségek tobb rosttal rendelkeznek, tobb C-, E-, és K-vitamin talalhaté meg benntik, és az
antioxidans tartalmuk is szignifikdnsabb, mint a csirdknak. A csirdk fogyasztasa is ajanlott, hisz
benniik is sok tapérték taldlhatd, azonban, iz kérdésében szintén a mikrozoldségek dominalnak,
ugyanis a csirdk nem rendelkeznek erds izvilaggal, mondhatni izetlenek [6]. Az, hogy milyen
Osszetételben, mennyiségben tartalmazzak a tapanyagokat, mint minden élelmiszernél itt is
noévényspecifikus.

A jelen tanulmanyban vizsgdlt novények a napraforgé és a buza. A napraforgd mint
mikrozoldségek csokkenti a koleszterinszintet, szabalyozza a hormonokat, javitja a csontok, fogak
és a sziv egészségét, hala a fehérje, kalcium és vas, esszencialis aminosavak, A-, B-, C-, D-, K-vitamin,
folsav és kiilonféle nyomelem tartalmanak [8]. A buiza mikrozéldként is nehezen raghat6é emiatt
altaldban préselve, juice-ként fogyasztjak buzafiiléként. Tdpanyagtartalmat tekintve Klorofill,
rostok, fehérjék és aminosavak, A-, C-, E-, K-, és B-vitamin komplex, kalcium, vas, magnézium,
szelén, foszfor taldlhatok meg benne. Ezek a tdpanyagok a kovetkezd jotékony hatassal jarnak:
Magas antioxidans tartalom, emésztéssegitd, immunerdsits, latds segitése, idegrendszer
egészsége, daganatok megeldzése, vérképzés elGsegito stb [9].

2. Anyag és mddszer

A kisérlet sordn haromféle viztipust hasznaltunk: ivdvizet, kezelt szilirkevizet és kezeletlen
szlrkevizet. Az ivovizet a vezetékes haldzatbdl nyertiik, mig a sziirkevizet szintetikus tton
allitottuk el6 a Kornyezetmérndki Tanszék korabbi kutatasai alapjan [10]. Ehhez olyan, ivoviz
alapt, allandé o6sszetételi fiirdéviz-modellt alkalmaztunk, amely jol reprezentdlja a
haztartasokban fiirdés soran keletkez6 sziirkevizet.

A sziirkeviz kezeléséhez vas(Ill)-kloridot (Sharlau) haszndaltunk koagulélasra és flokkulalasra,
majd az llepedés utdn homokszlir6s mechanikai sziirést végeztiink [10]. A mikrozoldségek
termesztéséhez rostlapokat hasznaltunk, amelyeket fert6tlenitett talcakra helyeztiink, és az adott
viztipussal - ivovizzel, kezeletlen vagy kezelt szilirkevizzel - atitattunk. Ezutdn a magokat
kozvetleniil a nedvesitett rostlapokra vetettiik. Minden viztipushoz harom-harom rostlapot
hasznaltunk minden novényfajta esetében. A novények termesztési ideje 10 nap volt, és a vizsgalat
id6tartama alatt haromszor készitettiink sziirkevizet és kezeltiik is. A vizsgalat célja az volt, hogy
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megfigyeljik, a mikrozoldségek elemtartalmat és termékenységét mennyiben befolydsolja a
szlirkeviz haszndlata az ivévizhez képest.

A vizek mindsitése alkalmaval, mértiik az 6nt6z6 vizek pH értékét, SenTix 41 kombinalt pH
elektrédaval, a zavarossag értékeket Turb 555-IR zavarossag mérd késziilékkel, és a
szervesanyagtartalmat (BOIs) BOI OXITOP IS 12 manometrikus méréiivegek alkalmazasaval
hataroztuk meg.

A vizmintdk és novénymintdk elemtartalmat ICP-OES (induktiv csatoldsi plazma - optikai
emisszios spektrografia) késziilék segitségével hataroztuk meg. A mérémiiszer a nevébdl adéddan
is egy optikai emissziés mdédszer melynek a {6 célja az elemanalitikai meghatarozas, azaz, hogy
meghatarozzuk az adott minta elemdsszetételét. A kutatas sordn az elemanalitikai vizsgalatokat a
tarslaborunk végezte el a Debreceni Egyetem, Természettudomdnyi és Technoldgiai Kar,
Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén, és Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, St, Zn elemek keriiltek meghatarozasra.

A vizmintak esetében 50 ml 0,45 um-es pérusatmérdjii membransziirén atsz{rt és 50 pl cc. HNO3-
val (Merck) savanyitott mintat elemzésig 4 °C-on taroltunk. A mérés elStt a kiszaritott
névénymintadkbdl ~0,25 g analitikai mérlegen teflon roncsol6csévekbe mérték, majd. A névényi
mintadk oldatba viteléhez ETHOS UP (Milestone) mikrohulldmu roncsolédberendezést alkalmaztak,
roncsoldszerként pedig 6 ml cc. HNO3z (Merck) és 2 ml 30%-o0s H,0, (Merck) elegyet hasznaltak.
Az igy elroncsolt mintdkat 25 ml-re toltotték PE centrifugacsdvekben ultratiszta vizzel (MilliQ
Millipore), melyeket a mérésig szobah6mérsékleten taroltak.

2. Eredmények és értékelésiik

2.1. Az 6ntozo6vizek

Ahogyan emlitettiik ontozévizként a kisérlet id6tartama alatt harom alkalommal készitettliink
szlrkevizet és kezeltiik is. A mindsités sordn kapott eredményeink atlagat mutatjuk be a
tovabbiakban.

9,0
8,5
I8,0
7,5
7,0
ludviz Kezeletlen Kezelt CW
GW

1. dbra A vizek pH értéke

Az 1. 4bran lathatjuk a vizek pH értékeit. A diagrammot figyelve megallapithatd, hogy a
legmagasabb pH-értékkel rendelkezé minta a kezeletlen sziirkeviz, amig a legalacsonyabb az
ivovizé. Fontos azt is megjegyezni, hogy az ivoviz pH-értéke alapvet6en magasabb a semlegesnél,
hiszen 7 helyett 7,77. Ez csupan azt jelenti, hogy a csapviz, amivel dolgoztunk, ligosabb
kémhatasu. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a kezelt sziirkeviz pH-értéke a kezelés soran csokkent,
azaz kezdett kozeliteni az ivovizminta értékéhez. Ez azt jelenti, hogy a kezelés sordn sikeriilt
azoknak a tényezdknek egy részétdl megtisztitani a vizet, amelyek a pH-érték emelkedését
szolgaljak. Az 6ntozévizek tekintetében a hatarérték 6-9. gy ezen alapjan megallapithatjuk, hogy
mindegyik viz alkalmas mez6gazdasagi 6ntézéshez ezen paraméter alapjan [4].
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2. dbra A vizek zavarossdg értéke

A zavarossagmérésnél a kolloid méret(i, oldhatatlan, szerves vagy szervetlen részecskék jelenlétét
vizsgaljuk. Minél nagyobb a zavarossag értéke, annal tobb oldhatatlan részecskét tartalmaz az
adott minta [11]. Ebb6l kiindulva lathatjuk a 2. 4bran, hogy a legtobb kolloidot
a kezeletlen sziirkeviz tartalmazza. Ez az érték kimagasléan nagy, mind az ivévizéhez, mind
a kezelt sziirkevizéhez képest. Nagy pozitivum, hogy a kezelt szlirkeviz értéke kozel megegyezik
az ivoviz értékével. Emiatt kovetkeztethetiink arra, hogy a kezelés soran sikertilt megtisztitani a
vizet az oldhatatlan részecskék tilnyomo tobbségétdl. A hatarérték alapjan a zavarossag értéke
atlagosan 2 NTU, maximalisan pedig 5 NTU lehet [4]. Ennek a hatarértéknek egyediil a kezeletlen
sziirkeviz nem felel meg, emiatt jogszabalyilag a kezeletlen sziirkevizet nem lehet alkalmazni
Oontozés céljabdl, még ezzel szemben az ivovizet és a kezelt szilirkevizet igen.
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3. dbra A vizek bioldgiai oxigénigényének értéke
A bioldgiai oxigénigény azt az oxigénmennyiséget adja meg, amelyre a mikroorganizmusoknak
sziiksége van a szervesanyag lebontasahoz. Tehat a szervesanyag-tartalomrdél kapunk informaciot
[11]. Ismét azt lathatjuk a 3. dbran, hogy a kezelés soran sikerrel jartunk el. A hatarértékek
szempontjabdl ismét nem alkalmazhatjuk a kezeletlen sziirkevizet 6ntézésre ugyanis a BOIs érték
nem haladhatja meg a 25 mg/1 értéket [4].
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4. dbra A vizek makro-elemtartalma
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A vizek makro-elemtartalmdanak kiilonbségeit az 4. 4bra mutatja be. Megfigyelhet6, hogy amig az
ivéviz és a kezeletlen sziirkeviz esetében kozel azonos mennyiségben volt megtalalhaté a kalcium,
addig a kezelt szilirkevizben egy joval nagyobb érték kertilt detektdlasra. A kdlium és magnézium
értékei kozel azonosak voltak a vizmintaban, mindkettd esetében csak egy kis emelkedés vélhet6
fel a szlirkeviz készitése, majd kezelése utan. A natrium, foszfor és kén tekintetében a kezeletlen
sziirkeviz-mintdban megemelkedik, majd a kezelés utan pedig lecsékken a mennyiségiik.
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5. dbra A vizek mikro-elemtartalma

A mikroelemek koziil a kadmium, kobalt, krém, litium, mangan, nikkel és 6lom kimutatasi hatar
alatt volt, mig a vas éppen, hogy kimutathatd volt egy mintaban (a vas egyszer volt detektalhatd a
kezeletlen sziirkevizben). Az aluminium és a stroncium esetében a koncentracié emelkedett mind
a sziirkeviz készitése utdn, mind annak kezelése utdn. A bor és barium tartalom alig valtozott a
kezeletlen sziirkeviz esetében az ivovizéhez képest, azonban a kezelés utan a bor megemelkedett,
mig a barium lecsokkent. A réz esetében a kezeletlen sziirkeviz értéke megemelkedett az
ivovizéhez képest, utana pedig lecsokkent a kezelés utdn az ivoviz értéke ala. A cink legmagasabb
koncentraciéban az ivévizben volt kimutathaté mennyiségben, majd fokozatosan csdkkent a
sziirkeviz készitése utan, és drasztikusan tovabb csokkent a kezelés sordn.

4.2. A napraforg6

6. dbra A kiilénbozé vizeken nevelt napraforgdk

A 6. dbran balroél jobbra haladva az ivovizen, kezeletlen sziirkevizen és kezelt sziirkevizen nevelt
napraforgé talalhaté. A képre tekintve lathatjuk, hogy legmagasabbra az ivévizen novekedett
napraforgd, legkisebbre pedig a kezeletlen sziirkevizen novekedett napraforg6 nétt. Tomegiiket
ugyanezt a tendenciat koveti. A nedves biomassza tomege az ivovizen novekedett napraforgéonak
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21,12 g, a kezeletlen sziirkevizen nevelt napraforgonak 7,87 g a kezelt sztirkevizen nevelté pedig
14,94 g.

A napraforg6 makroelem-tartalmat 7. dbra, mig a mikroelem-tartalmat az 8. dbra szemlélteti.
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7. dbra A kiilénbéz6 vizeken nevelt napraforgo makro-elemtartalma

A 7. dbran lathatjuk, hogy a kalcium koncentraciéjanak a tendencidja megegyezik a napraforgék
novekedésének a tendencidjaval. Emiatt kovetkeztethetiink arra, hogy a kezeletlen sziirkevizen
novekedett napraforgok esetleges kalcium hidny kovetkeztében nem novekedtek megfelel6en. A
kalcium felvételét korlatozza a natrium igy ez is befolyassal lehet a felvett kalcium mennyiségére
[12]. Kisebb, de ugyanilyen eltérés lathaté a magnézium esetén is.
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8. dbra A kiilonbéz6 vizeken nevelt napraforgé mikro-elemtartalma

Az 8. abra megmutatja nekiink, hogy mind a bér, réz, mangan és stroncium esetében a legnagyobb
koncentracidban az ivdvizen nevelt napraforgéban, legkisebb koncentraciéban pedig a kezeletlen
sziirkevizen nevelt napraforgéban volt megtaldlhaté. A nikkelen kiviil mindegyik kimutathaté
mikroelem esetében az ivévizen nevelkedett napraforgéban volt a legnagyobb koncentracié. A
nikkel esetében koézel azonos mennyiség volt megtalalhaté mindharom mintdban. Kimutatasi
hatar alatt volt a kadmium, kobalt, krém, litium, és az 6lom mennyisége.
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2.2. Abuza

9. dbra A kiilénbézd vizeken nevelt buizdk

A 9. abran lathatjuk a kifejlett buza mikrozoldségeket, balrol jobbra haladva az ivovizen, kezeletlen
sziirkevizen és kezelt szlirkevizen nevelkedetteket. A buza kifejezetten gyorsabban és magasabbra
novekedett a kezeletlen viz hasznalataval, mint az ivoviz esetében. A kezelt sziirkeviz pedig kozel
masodik helyen van. A tdmegeket tekintve a nedves biomassza tdmege az ivovizen novekedett
buzanak 3,67 g, a kezeletlen sziirkevizen nevelkedetté 6,43 g és a kezeletlen sziirkevizen nevelt
buzanak pedig 4,70 g.

A buza makroelem-tartalmat a kiilonb6z6 viz tipusokon a 10. dbra mutatja, mig a mikroelem-
tartalmat a 8. 4bra demonstralja.
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10. abra A kiilénbézé vizeken nevelt biiza makro-elemtartalma

A makroelem-tartalom esetében nagyobb differenciat a kaliumtartalomban lathatunk. Az ivévizen
nevelkedett minta tobb kaliummal rendelkezik, mint a kezeletlen és kezelt sziirkevizen, azzal
ellentétben, ahogy az 1. dbran lathatjuk, az ivéviznek volt a 3 viztipus kozil legalacsonyabb a
kaliumtartalma. A magas kaliumtartalom miatt lathato, hogy mind
a magnézium, mind a kalcium jéval kisebb mértékben kertlt felvételre. Ez azért van, mert
a kalium reaktivabb, mint a magnézium és a kalcium, és ezaltal kiszoritja a n6vénybd6l 6ket azokat
[12]. A kalciumhiany a ndvekedésben gatolja a névényeket, mig a magnéziumhiany sargulast okoz
arégebbi levelekben [12].
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11. dbra A kiilénbézd vizeken nevelt biiza mikro-elemtartalma

A mikroelem-tartalom esetében (11. dbra) azt figyelhetjiik meg, hogy bar az ivévizben
és a kezeletlen vizben kimutatasi hatar alatt volt a vastartalom (lasd 4. abra), a névényben mégis
a legnagyobb mennyiségben kimutathaté mikroelem lett, és az idedlis tartomanyban tart6zkodik
(50-75 mg/kg) [12]. A hdarom viztipusban szintén nem volt kimutathaté a mangan, azonban
mindegyik vizen névesztett mikrozoldségben megtaldlhat6. A buiza esetében kimutatasi hatar
alatt volt a kadmium, kobalt, krém, litium, nikkel és az lom mennyisége.

3. Kovetkeztetések, 0sszefoglalas

A Kkutatds soran vizsgaltuk a kezelt és kezeletlen sziirkeviz tjrahasznaldsanak lehetéségét
mikrozoldségek termesztésére. A  kezelésként alkalmazott koagulacié, flokkulacio
és mechanikai szlirés megtisztitotta a sziirkevizet a szerves szennyez6désektol, és az oldhatatlan
kolloidméretii részecskéktdl.

A mikrozoldségek vizsgalatanal Kkijelenthet, hogy a sziirkeviz haszndlata rendkiviil
novényspecifikus. Termékenység szempontjabol a két novény esetén ellentétes eredményeket
kaptunk. Mig a buza sokkal jobban novekedett a kezeletlen sziirkevizen mint az ivovizen addig a
napraforgd biomasszdja drasztikusan lecsokkent a kezeletlen viz hasznalata miatt.

Az elemanalitikai adatokat vizsgdlva megallapithatjuk, hogy rendkivili kiilonbségeket nem
mutattak a névények a kiilénb6z6 vizek hatasara, azonban kisebb kiilonbségek el6fordultak.

Célunk a kovetkezékben valos flird6vizmintaval is elvégezni a méréseket.

4. Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik szépen Dr. Baranyai Edinanak és Dr. Sajtos Zsofinak, hogy a vizmintdk és a
noévénymintdk elemanalizise soran a Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék
Kdrnyezetanalitikai Laboratériumaban segitséget nyujtottak.

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM EKOP-24-1 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI
OSZTONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL
FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT
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Kiiltérbé6l szarmaz6 munkaleveg6vel megvalésitott indirekt evaporativ hiités vizsgalata

Nagy Georgina Eszter, Kostyak Attila
L2 Debreceni Egyetem, M{iszaki Kar, Epliletgépészeti- és Létesitménymérndki Tanszék
nge.2915@gmail.com

A nyari idészakban, az épiiletek energiafelhasznidldsanak novekedése, valamint a villamos
csucsteljesitmény igények novekedése jelentds részben a hiit6 rendszerek tizemeltetésével
magyarazhatd. A légtechnikai rendszerek, kiils4 forrasbo6l szarmazo, hiitési energia igénye indirekt
evaporativ 1éghtités alkalmazdasaval jelentsen csokkenthetd. Jelen tanulmdany célja az indirekt
evaporativ léghtités egy kilonleges eljardsi mddjanak bemutatdsa, amely alkalmas az ipari
tertleten miikod6 légkezelési eljarasok hiitési energiaigényének csokkentésére. Az eljaras a
Debreceni Egyetem Légtechnikai laboratériumdaban, illetve kihelyezett méréallomason keriiltek
meérésre, amelynek eredményei jelen tanulmanyban kertilnek dsszefoglalasra.

1. Bevezetés

A nyéri idészakban a kiils6 hémérséklet emelkedésével parhuzamosan né a hiitési rendszerek
energiaigénye, amely a megfelel6 beltéri komfortszint fenntartasdhoz sziikséges. A Kbézponti
Statisztikai Hivatal adatai szerint az elmult 10-20 év sordn a héségnapok szama emelkedett, mig
a fagyos napok gyakorisaga csokkent [1].
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1. dbra - Héség- és fagyos napok szdma

Korabbi kutatasok [2] alapjan az evaporativ hiités hatékony modszert kindl a mechanikus htitési
energiafogyasztas mérséklésére. Az indirekt evaporativ hiités soran a viz nagy feliileten torténd
parologtatasa révén a kornyezo leveg6 hét ad le, ezaltal lehfil. A keletkez6 hiivos leveg6 hécserélon
keresztll hiiti le a beszivott kiiltéri leveg6t, amely ezutdn a belsé térbe Kkeriil, javitva a
komfortérzetet.

Az evaporativ hiités alkalmazhatésaga a miiszaki kovetelményektdl, kiilondsen a megengedett
nedvességterhelést6l fligg. Mivel a direkt eljaras a leveg6 paratartalmanak novelésével jar,
komfortterek esetén elénydsebb az indirekt megoldds, amely nem emeli meg a beltéri leveg6
nedvességtartalmat.
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1. tablazat - Felhaszndldsi teriiletek

e hiités sziikséges
magas

szlikséges

. paratartalom|

e hiités sziikséges

o paraszintre érzéketlen

o hiités sziikséges

e paraszintre érzékeny

Novénytermesztés, agrarium
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[9]

Gombatermesztés [3]
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8]
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konferenciatermek

Dohany- és szivargyartas [6]

Fémmegmunkal6 miihelyek

Elelmiszeripar [7]

Elektronikai gyartéiizemek

'Wellness és szabadid6

Fest6lizemek, porfesték

Muzeumok /  Konzervalas

(bizonyos esetekben)

A rendszer miikodtetéséhez felhasznalt munkakozeg lehet elszivott beltéri vagy friss kiltéri
levegd; jelen vizsgalatban utébbi kertilt alkalmazdasra.

2. Mérés

A mérések a Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak udvaran zajlottak, 10:00 és 18:00 6ra kozott.
Az adatgyiijtéshez négy darab Testo Saveris szenzort alkalmaztak, amelyek a leveg6
hémérsékletét, valamint annak abszolut és relativ paratartalmat rogzitették.

2. tadblazat - Mérdeszkéz adatai
Hémérséklet - NTC
Méréstartomany -30 ... +50 °C
Pontossag +0,5 °C
Felbontas 0,1°C
Paratartalom - kapacitiv
Méréstartomany 0..100 % rF
Pontossag +2%TrF
Felbontas 0,1 % rF

1. szenzor (S1): Munkalevegd hécserélés utan

2. szenzor (S2): Evaporativ hiit6vel kezelt leveg6

3. szenzor (S3): H{tott frisslevegd

4. szenzor (S4): Kiiltéri levegd

A vizsgalt rendszer miikodése soran a magas hdmérsékletii kiiltéri leveg6t (S4) egy direkt

evaporativ hiitén keresztiil, adiabatikus, allandé entalpiajua parolgasi folyamat révén hiitjiik le (S2)
a munkaleveg6-agon. A bejuttatni kivant frissleveg6-agon kiilon hiités nem torténik; a kivant
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leveg6h6émérsékletet a munkaleveg6 altal kozvetitett hGcsere biztositja egy keresztdramu lemezes
hécserélon keresztiil (S3). A munkalevegét ezt kdvetSen elvezetik a kiiltérbe (S1).

A rendszer miikddése sordn 500 m3/h térfogatdramu, el6kezelt levegét szeretnénk biztositani a
belsd tér szamara.

& ooy .
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= L= Lo N
— e L | —
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2. dbra - Evaporativ htité elvi séma
a - sziird, b - keresztdramii lemezes hévisszanyerd, ¢ - direkt evaporativ 1éghtité, d - ventildtor
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3. dbra - Indirekt evaporativ hiitési eljdrds dbrdzoldsa h - x diagramban
3. Szamitasok

A vizsgalt mintanap 2024. jdlius 10. volt, amely sordn a mért legalacsonyabb kiils6 h6mérséklet
24,4 °C, a legmagasabb pedig 31,3 °C volt. A rogzitett adatok alapjan meghatdrozhat6va valt a
leveg6 entalpidja.

h=cp-t+x- (1, +cpge) kgl (1)
cpr = 1,005 kJ/kgK
Cpge = 1,86 k] [kgK
o = 2500 kJ /kg

Az indirekt evaporativ hiités soran mind a munkaleveg6, mind a beftjt levegd kiiltéri forrasbol
szarmazik. A mérések és a pszichrometrikus diagram alapjan megallapithat6, hogy a
vizfelhaszndlas a kiils6 h6mérséklet emelkedésével ardnyosan né. Ennek oka, hogy a hiitési eljaras
hatékonysaga nemcsak a levegd hémérsékletétdl, hanem annak abszolut nedvességtartalmatdl is

fligg.
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1. diagram - Vizfelhaszndlds

A hoémérséklet emelkedése a vizfelhaszndlds noévekedése mellett a hiitési teljesitmény
emelkedését is eredményezte. Reggel 10:00 6rakor, 24,4 °C kiils6 hdmérséklet mellett, a leadott
hiitési teljesitmény 0,52 kW volt, mig a nap legmagasabb hémérsékletének id6pontjaban (17:33,
31,3 °C) ez az érték 1,11 kW-ra nétt. A maximalis teljesitmény azonban 1,12 kW volt, 17:09-kor,
31 °C mellett, ami arra utal, hogy a teljesitmény nem kizardlag a hémérsékletfiiggo.

Qe =cpr* V- p- At [kW] (2)

m kdlteri homerseklet [PC] o Defujt homerseklet [°C] e s teljesitmeny W)

2. diagram - Homérséklet és hiitési teljesitmény vdltozds

Az EER (Energy Efficiency Ratio) meghatirozasa soran figyelembe vettiik az Euler-féle
turbinaegyenletet.

P=1V-Ap[W] (3)

Feltételezve, hogy a ventilatorok 80%-os hatasfokkal miikddnek, a munkalevegs-ag ellenallasa
200 Pa, a beftvott 4gé 50 Pa. Ezek alapjan a rendszer villamosenergia-igénye 36,112 W. 650 m®/h
1égszallitas mellett az EER érték 18. Fontos megjegyezni, hogy ez az érték nem veszi figyelembe a

e

vizfogyasztast, igy nem 6sszevethetd egy hagyomanyos folyadékhiit6 rendszer EER értékével.
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A hévisszanyerd rendszer atlagos hatisfoka 68,36%. A mérési id6szak kezdetén, alacsonyabb
kiils6 hémérséklet mellett (24-26 °C), a hatasfok 64-66% kozott alakult, mig a délutani, 27-30 °C-
ot meghaladé hd&mérséklettartomanyban 68-71% kozotti értékeket mutatott. Ez alapjan
megallapithato, hogy a hévisszanyerd hatasfoka magasabb hémérsékletkiilonbség esetén javul.

tga—t
Nhévisszanyers = t54—t53 [_] (4)
sa—ts2

4, Konkluzié

o Az elvégzett vizsgdlatok alapjan az indirekt evaporativ hiités hatékony hiitési
teljesitményt képes biztositani kizarélag kiiltéri leveg6 felhasznalasaval is.

e Ugyanakkor alkalmazhatdsagat korlatozza a kiils6 leveg6 nedves h6mérséklete, amely
meghatarozza az elérhet6 elméleti minimum hémérsékletet, és ezdaltal a rendszer
hatékonysaganak fels6 korlatjat is.

e Az indirekt evaporativ hiités jelent6s mértékben csokkentheti a gépi hiités
energiaigényét, kiilonésen mérsékelten szaraz klimaban.

e A rendszer ugy csokkenti a levegé hémérsékletét, hogy kézben nem ndveli annak
abszolut nedvességtartalmat, ezért alkalmas komfortterek (pl. iroda, lakas) hiitésére.

e A rendszer teljesitménye és hatékonysaga érzékeny a kiils6 levegé fizikai jellemzdire
(hémérséklet, paratartalom, nedvességtartalom), ezért alkalmazasa
éghajlatspecifikus megfontolast igényel.
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Direkt evaporativ 1éghiit6 rendszerek kornyezeti és higiéniai vizsgalata
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A kutatas a direkt evaporativ 1éghiitési rendszerek kérnyezeti és higiéniai vonatkozdasait vizsgdlja,
kiilonos tekintettel a mikrobiolégiai biztonsagra. Az evaporativ hiités energiahatékony,
fenntarthaté technolégia, amelyet egyre gyakrabban alkalmaznak ipari csarnokokban és nagy
légcserét igényl6 munkaterekben. A mddszer 1ényege, hogy a kiils6 levegdt nedvesitett kozegen
vezetik keresztil, ahol a viz parolgasa hiitést eredményez, mikozben a folyamat a leveg6
paratartalmanak novekedésével jar, ami bizonyos komfortterekben problémads lehet. A kutatas
célja, e rendszerek mikrobioldgiai kockazatainak feltdrasa, kiilonos tekintettel a potencidlisan
karos baktériumok - mint példaul az Escherichia coli (E. coli) vagy Osszes csiraszdm (TTC) -
ellendrzésére a hiitott levegbben és a felhasznalt vizben. A vizsgilat mikrobioldgiai
gyorstesztekkel, valamint kdrnyezeti analitikai médszerekkel elemzi a kapcsolédé vizmintakat a
higiéniai kockazatok pontos feltarasa és a biztonsagosabb alkalmazasi gyakorlatok céljabél.

Kulcsszavak: evaporativ 1éghiitd, higiéniai teszt, vizminta, fert6tlenités

1. Bevezetés

Az épiiletek, nagyobb létesitmények nyari energiafogyasztasdnak meghatdrozoé részét a hiités,
illetve szell6ztetés teszi ki [1]. Mig a lakdépiileteknél, kisebb létesitményeknél, ezt mobil
léghtitokkel, jol kialakitott szell6z6 rendszerekkel, megfelelen elhelyezett nyilaszardokkal oldjak
meg, addig a nagyobb ipari és kereskedelmi 1étesitményekben ez nehézkes lenne. Ennek okan ezt
a feladatot 1égkezel egységekkel, rendszerekkel tudjak biztositani. A 1égkezel rendszer kézponti
eleme a légkezel6 egység. A légkezel6 egységek hiitési energiafogyasztasanak csokkentése
érdekében hdvisszanyerd rendszermegoldasokat fejlesztettek ki. Az egyik ilyen eszkoz, a légkezeld
egységek hiitési teljesitményigényének csokkentésére alkalmazott indirekt és direkt evaporativ
hiités [2]. A direkt evaporativ léghtlitékben a kezelt, atszivatott levegében viz Kkeriil
elparologtatasra mindez ugy, hogy kiils6 h6energia bevitele nem sziikséges. A leveg6t egy parasitd
cellan vezetik at, melynek soran a leveg6 nagy feliilet(i vizréteggel érintkezik. A folyamat soran
bels6 ho- és energiadtadas torténik a mozgatott 1égtomeg és nedvesitett feliilet kozott. A viz
elparologtatasahoz sziikséges energia a levegdb6l, mint kdzegbdl szarmazik, igy az elparolgott viz
mennyiségétdl fliggben a levegd homérséklete csokken [3]. Az evaporativ 1égh(ité rendszerek
alkalmazdsa jelent6s energiamegtakaritdst jelent, ezzel szemben viszont higiéniai és
kornyezetvédelmi kockazatokat is magaban rejt. A folyamat soran a levegd direkt mdédon
érintkezik a betaplalt vizzel, mely kitlin6 taptalajt adhat mikroorganizmusoknak és
baktériumoknak. A Debreceni Egyetem Légtechnikai Laboratériumaban létrehozott méréallomas
segitségével, 2025-ben végzett vizsgalatok alapjan kimutathato, hogy a direkt evaporativ 1égh{it6k
hiitévizében megjelenhetnek nem kivanatos él6 szervezetek. J6l lathatova valt, hogy a kozép-
eurdpai kontinentalis éghajlat mellet a direkt evaporativ 1éghtitési technikak higiéniai vizsgalata
is fontos, hiszen nagy energetikai elényoket jelenthet az iparban, tovabba humandkoldgiai
szempontbo6l is elényds hatdsokat tud kifejteni. Az evaporativ hiités a vizfelhasznalas és a
vizkorforgas szempontjabdl is megfontoland6. Bar az evaporativ hiitérendszerek vizfogyasztassal
jarnak, a felhasznalt viz jellemzden a természetes vizkorforgasba tér vissza vizgdz formajaban. Ez
kérnyezetbaratabb megoldast jelent az ipari hiitéshez képest, ahol gyakran szennyviz keletkezik.
A fenntarthaté vizgazdalkodas érdekében kulcsfontossagu a vizmindség folyamatos ellen6rzése és
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a pazarlds minimalizdldsa. A Debreceni Egyetem Légtechnikai Laboratériumaban kialakitott
korszerli méréallomas lehet6vé tette a direkt evaporativ 1égh{ité rendszerek komplex higiéniai és
kornyezetanalitikai vizsgalatat, szigordan kontrollalt feltételek kozott. Ez a preciz mérési hattér
elengedhetetlen volt a rendszerek tudomdanyos értékeléséhez. Jelen kutatds célja nem csupan
adatok gylijtése, hanem egy 4atfogd, holisztikus értékelés nyujtdsa az evaporativ
hiitérendszerekhez kapcsolddé higiéniai és kdrnyezeti kockdzatokrél. Ennek érdekében feltartuk
a potencidlisan problémas teriileteket, azonositottuk a fé6bb veszélyforrasokat, és elemeztiik a
kockazatokat befolydsold tényezbket. Az eredmények nemcsak a jelenlegi allapot leirdsara
szolgalnak, hanem irdnyt mutatnak a tovabbi kutatdsok szamadra is. Kiemelt cél a még nyitott
kérdések azonositasa, valamint azoknak a kulcsteriileteknek a kijel61ése, ahol mélyebb vizsgalatok
sziikségesek a higiéniai és kornyezeti szempontbdl is fenntarthaté miikodés biztositasahoz.

2. Anyag és mddszer

Az evaporativ 1éghtité berendezés a Debreceni Egyetem Légtechnikai Laboratérium légkezel6
berendezéséhez kertil csatlakoztatasra. A vizsgalataink 2025. marcius és majus kozott zajlottak. A
berendezés miiszaki kialakitdsa nagyon hasonlit a piacon megtalalhatd, altalanos evaporativ
léghtit6khoz. A vizsgalt 1éghiit6 egy celluléz anyagu panellel van ellatva. A vizet egy szivattyd
keringteti a viztartaly és a vizeloszt6 egység kozott. A rendelkezésre all6 vizfellileten, az dramlé
leveg6be a pdarolgd viz hatékonyan képes elparologni. A feleslegben 1év6 vizmennyiség a
gyljt6tartalyba folyik vissza, ezzel Ujrahaszndlva a vizet.

4 W2 6

1

1. dbra. A direkt evaporativ l1éghtité elvi felépitése [3] Jelélések az dbran: 1. Viztdlca; 2. Szivattyu; 3. Vizszint szabdlyozo
szelep; 4. Pdrologtaté betét; 5. Csepegtetd tdlca; 6. Ventildtor

A vizsgalat azért is kiemelked6 fontossagu, mivel a leveg6ben 1év6 esetleges mikrobioldgiai
szennyez6k a vizzel érintkezve, abban is jelen lehetnek és tovabb szaporodhatnak. Igy
altalanosagban elmondhatd, hogy rendszeres karbantartas és tisztitas nélkiil alkalmazva ezen
berendezések jelentds higiéniai kockazatot jelentenek. Az evaporativ 1éghtit6 a vizsgalatok soran
az épiilet belsé tereibdl kinyert levegét kezelte, melynek térfogatdrama 1000 m3/h volt, és
kozvetett evaporativ hiitési mechanizmus alapjan miikodott. A rendszer hiit6kozegeként a
koziizemi ivovizhaldzatbol szarmazd, el6zetes kezelés nélkili ivovizet alkalmaztuk.

A tesztelés 2 méréssorozaton keresztiil tortént. Az elsé vizsgalat alkalmaval egy nem fert6tlenitett
rendszert elemeztlink, mig a masodik mintavétel soran hidrogén-peroxid oldattal (H202; 3 m/m%)
fert6tlenitett rendszert vizsgaltunk. Az egyes tesztelések alatt 6ranként vettiink vizmintat, egy
teljes lizemidd 4 dra volt. A vizmintdk mikrobiol6giai szennyezettségét HygieneChek™ PLUS Dip-
Slides gyorsteszt (Romer Labs, USA) segitségével vizsgaltuk (E. colil, koliformok?2, TTC3). Az E. coli
koldnidkat a mintavétel utan 24 6ras, 35°C-on térténd inkubalas alapjan kovettiik, mig a koliform
baktériumok, illetve a TTC baktériumok szamat 35°C-on torténd inkubalast koveten 24, 48 és 72
oran tenyésztve vizsgaltuk. A Debreceni Egyetem Vizmindségvédelmi Laboratériumaban tovabbi
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vizanalitikai jellemzd&k, tigy, mint a pH, fajlagos elektromos vezet6képesség, sotartalom és dsszes
szerves széntartalom (TOC), valamint a zavarossag értékek mérése valosult meg.

A légkezel6 berendezésben keringtetett viz djrafelhasznalasanak feltételeit az 1. tdblazat 6sszegzi.
A méréseknél a VDI 6022 szabvanyt vettiink figyelembe [4]. A VDI 6022 (,Ventilation and Indoor-
Air Quality - Hygiene Requirements”) egy Németorszagban kidolgozott, nemzetkozileg is elismert
szabvany, amely a légtechnikai és 1égkondicional6 rendszerek higiéniai megfelel6ségét hivatott
biztositani. A dokumentum nem csupan jogszabalyi keretként, hanem atfogé miiszaki iranyelvként
szolgdl, amely a rendszerek teljes életciklusara - tervezés, iizemeltetés, karbantartds -
vonatkozdan fogalmaz meg kovetelményeket a beltéri levegé min6ségének és a human egészség
védelmének érdekében. Kiemelt figyelmet fordit a vizmindségre, kiilondsen az evaporativ
hiitérendszerek esetén, ahol a viz és levegl kozvetlen érintkezése fokozza a mikrobioldgiai
kockazatokat. A szabvany meghatdrozza a keringtetett viz mikrobioldgiai és kémiai paramétereit
(pl. teljes csiraszam, Legionella spp.), tovabba el6irja a rendszeres mintavételezést és
laboratériumi ellen6rzést. A szabdlyozds rendszerszemléleti megkozelitést alkalmaz,
hangsilyozva a higiéniai szempontbdl megfeleld anyagvalasztast és feliiletkialakitast, a részletes
tisztitasi és fert6tlenitési protokollokat, valamint a kezel6személyzet szakmai kompetenciajat. A
megfelel6 dokumentacié és periodikus ellendrzés el6irdsa a higiéniai adllapot hosszu tavi nyomon
kovethetGségét biztositja. A szabvany kovetkezetes alkalmazdsa elengedhetetlen az egészséges és
komfortos beltéri kornyezet fenntartasahoz.

1. tdbldzat A ,keringtetett viz” sziikséges higiéniai paraméterei a VDI 6022 szabvdny alapjdn [4]

Eljaras/higiéniai paraméter Ertékelési hatarértékek Kkeringtetett viz
esetén

Teljes csiraszam (baktériumok) a DIN EN ISO | <1000 CFU/mL
6222

Legionella sp. as per DIN EN ISO 11731 <100 CFU/mL

Pseudomonans aeruginosa as per DIN EN ISO | <100 CFU/mL
16266

2. dbra. a. Hordozhato WTW Multi 3320 pH és vezetéképesség mérd késziilék, b. HygieneChek™ PLUS Dip-Slides
gyorsteszt, c. Shimadzu TOC-Vcpn késziilék, d. WTW Turb 555 IR - fényszdrds fotométer, zavarossagmérd

E.colil: Escherichia coli baktérium, Koliformok?: Coliform baktériumok, TTC3: dsszes csiraszam (Total Colony Count TTC;
(reagens: 0.01 % Trifenil-tetrazélium-klorid)

3. Eredmények

Az evaporativ 1éghiit6 berendezés els§ vizsgalata soran (2025.03.25-én) csak mechanikai
el6tisztitast alkalmaztunk, mig a masodik vizsgalatban (2025.04.07-én) a mechanikai tisztitast
kovetden még egy fertGtlenitési szakaszon is atesett a vizsgalt rendszer. A fert6tlenités 3 (m/m)%
hidrogén-peroxid oldattal tortént. A fert6tlenitdszer a cellulé6zpanelra permetezve, illetve ebbdl 1
liter a vizgy(jté tartalyba lett adagolva. A 1éghiit6t ezutan 10 percig lizemeltettiik, hogy a
fert6tlenitdszer a rendszer tisztitdsdban hatékonyan vehessen részt. Ezen informdciok alapjan
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megfigyelhetd az, hogy a fert6tlenités utdn a vezetéképesség értékek, azaz az oldott komponensek
mennyisége (2. tablazat) enyhébb novekedést mutat, mint a fert6tlenités el6tt. Ennek lehetséges
oka a pdrologtatds miatti koncentrdlédas. A pH értékek az ilizemeltetés sordn minimalis
novekedést mutattak. A mérések alapjan feltételezhetd, hogy a fert6tlenitd eljards soran
alkalmazott vegyszeres kezelés anyagkioldddast eredményezhet.

2. tablazat: Mért pH és fajlagos elektromos vezetSképesség értékek vdltozdsa a léghiits rendszer lizemeltetése sordn

Uzemid6 Oh 1h 2h 3h 4h
1. mérés

pH 7,13 7,48 7,85 7,99 7,99
Vezet6képesség 587 649 671 690 712
(uS/cm)

2. mintavétel (3 m/m% H:0-)

pH 6,70 7,14 7,26 7,34 7,65
Vezet6képesség 497 517 533 544 565
(uS/cm)

Ezt a feltételezést alatamasztja, hogy a fert6tlenitést kovetd lizemeltetés soran a viz zavarossaga
is szdmottevéen megnovekedett. A megfigyelt valtozas vélhetéen annak tulajdonithatd, hogy a
fert6tlenitGszer reakcidba lépett a celluldz alapt hiit6panellel, mikozben a panelbdl szarmazoé nem
old6dd részek novelték a zavarossag értékeket. A jovoben ennek Kkikiiszobolésére mas,
kiméletesebb, hatasfokban nem rosszabb fert6tlenitGszerek tesztelését is tervezziik.

3. tdbldzat: Zavarossdg értékek vdltozdsa a léghiitd rendszer iizemeltetése sordn

Uzemidé Oh 1h 2h 3h 4h

1. mintavétel
Zavarossag 0,46 0,50 0,54 0,54 0,56
(NTU)

2. mintavétel (3 w/w% H0.)

Zavarossag 0,52 0,55 0,57 0,69 0,70
(NTU)

A vizmintdban taldlhaté oldott szerves szennyez6déseket leiré tin. TOC értékek jol mutatjak a
panel anyagéanak fert6tlenitészerrel valé reakciojat, hiszen ezek az értékek is az lizemidé alatt
folyamatos novekedést mutatnak, illetve a fert6tlenité szer hasznalata soran csékkent szerves
anyag tartalmat igazoltak a csak mechanikai tisztitas esetéhez képest.

33



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

4. tabldzat: Total Organic Carbon (TOC) értékek vdltozdsa a léghtitd rendszer lizemeltetése sordn

Uzemid6 Oh 1h 2h 3h 4h

1. mintavétel

TOC (mg/l) | 7,070 30,01 33,80 36,94 38,14

2. mintavétel (3 w/w% H»0>)

TOC (mg/) | 4,253 9,535 11,17 13,73 9,499

Az Escherichia coli (E. coli) baktériumok a fekalis szennyezettség jelzdi, és jelenlétiik a direkt
evaporativ 1égkezel6 berendezésekben komoly higiéniai kockazatot jelent. A VDI 6022 szabvany
szigoru vizmindségi kovetelményeket ir el, ugyanakkor specifikus E. coli hatarértéket ezekre a
berendezésekre nem ad meg egyértelmlien. A vizsgdlati eredmények azt mutatjak, hogy az
evaporativ 1éghit6 4 6ras lizemideje alatt az E. coli baktérium jelenléte egyik mintdban sem volt
kimutathat6 (5. tablazat).

5. tablazat: E. coli (Escherichia coli baktérium) telepszdmok vdltozdsa a léghiitd rendszer tizemeltetése sordn (CFU:
Colony form unit=telepszdm)

Uzemidé | Oh 1h 2h 3h 4h
1. mérés

<102 CFU/ml CFU/ml
<102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 CFU/ml

=

<102 CFU/ml <102 CFU/ml | <102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 cfu/ml

2. mintavétel (3 w/w% H202)

E. coli

Ezzel szemben az 6sszes csiraszam (TTC) 2 éra lizemeltetés utan mar olyan értéket ért el, amely
tullépte a VDI 6022 higiéniai szabvanyban rogzitett hatarértéket. A fert6tlenitési fazis utan nagyon
jol megfigyelhetd volt a csiraszam csokkenése.

Az 5-6. tablazatban z6ld szinnel emeltiik ki azon értékeket, ami a hivatkozott szabvanynak
megfelel, pirossal, pedig azokat, amelyek nem (6. tablazat).
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6. tdbldzat: TTC (Osszes csiraszdm) telepszdmok vdltozdsa a léghiits rendszer iizemeltetése sordn (CFU: Colony form
unit=telepszdm)

Uzemidé Oh 1h 2h 3h 4h

1. mérés

TTC ; - . r : l'

B b
<102 CFU/ml 103 CFU/ml 104 CFU/ml 105 CFU/ml 105-10¢6
CFU/ml

2. mintavétel (3 w/w% H»0>)
103-10¢ CFU | 103 - | 103 CFU/ml 103 CFU/ml 102 CFU/ml
/ml 104CFU/ml

Bar a VDI 6022 szabvany nem hatdroz meg konkrét hatarértéket a coliform baktériumokra,
jelenlétiik a vizhigiéniai el6irdsok szerint nem megengedett. Kimutatdsuk esetén azonnali
intézkedések sziikségesek: fertétlenités, vizcsere, és ismételt mikrobioldgiai vizsgalat. Kutatasunk
igazolta, hogy megfeleld fert6tlenitési eljarassal a coliformok jelenléte jelentésen csékkenthetd,
s6t, akar teljesen megsziintethet6. Ez aldatdmasztja, hogy az evaporativ 1éghiit6 rendszerek
higiénikus tlizemeltetése csak rendszeres és hatékony fertStlenitéssel biztosithatd. Ennek
hidnyaban a VDI 6022 szabvanynak valé megfelelés, valamint a biztonsagos miikodés nem
garantalhato. Ezt a 7. tablazat szemlélteti.

7. tdbldzat: Coliform telepszdmok vdltozdsa a 1éghiitd rendszer iizemeltetése sordn (CFU: Colony form unit=telepszdm)

Uzemid6 Oh 1h 2h 3h 4h
1. mérés
Coliforms h N _‘- » :
_ l- k e L!-A
<102 CFU/ml |<103CFU/ml | <103104CFU/ | <102CFU/ml | <102 CFU/ml
ml
2. mintavétel (3 w/w% H»0>)
Coliforms i‘ -
<102 CFU/ml | <102 CFU/nﬂ <102 CFU/ml | <102CFU/ml | CFU/ml

4, Kovetkeztetés

A Debreceni Egyetem Légtechnikai Laboratériumédban végzett atfogé kutatdsunk alapvetd
megallapitasokat tettek az evaporativ 1éghlité rendszerek higiéniai kockazatair6l és azok
kezelésének lehet6ségeirdl. Az eredmények egyértelmiien kimutattak, hogy a mechanikai tisztitas
6nmagaban nem elegend6 e rendszerek higiéniai biztonsadganak garantaldsdhoz, és a kapcsolodé
VDI 6022 szabvany el6irdsainak teljesitéséhez elengedhetetlen a megfelel fert6tlenitési eljarasok

alkalmazasa.
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A kutatas soran alkalmazott hidrogén-peroxid (H20:) alapu fert6tlenités szdmos pozitiv hatassal
jart. Megfigyeltiik, hogy a vizmintdk oldott szerves széntartalma (TOC érték) szignifikdnsan
csokkent a fert6tlenitést kovetéen, ami a szerves anyagok hatékony lebontdsara utal. Ezenkiviil a
TTC (6sszes csiraszam) és a koliform telepszamok, azaz a mikrobiolégiai mutatdk alakuldsaban is
rendkiviil hatékony csokkenés volt megfigyelhetd a vegyszeres kezeléssel.

Ugyanakkor a vizsgalatok ravildgitottak a hidrogén-peroxid alkalmazasanak potencidlis
mellékhatdsaira is. A vegyszeres tisztitast kovetéen a vizmintdk zavarossaga megnovekedett, ami
valdszintileg a cellul6z alapu hiitépanel bomlasanak kévetkezménye a fertétlenitészer hatdsdara.
Ez a jelenség arra utal, hogy bar a hidrogén-peroxid hatékonyan elpusztitja a
mikroorganizmusokat, hosszi tavon kdrosithatja a panel szerkezeti integritasat, potencialisan
csokkentve annak élettartamat és teljesitményét.

Osszességében a hidrogén-peroxid oldattal végzett rendszerdblités hatékony és higiéniai
szempontbo6l megbizhaté fert6tlenitési eljardsnak bizonyult. Egyszeriisége és gazdasagossaga

......

koltséghatékony helyredllitasara. Mindazonaltal az alkalmazott kémiai kezelés hosszu tava hatasa
a parologtaté panelek szerkezeti integritdsara és élettartamdara tovabbi vizsgalatokat tesz
szlikségessé. Bar a panelek cseréje nem koltséges, a fenntarthatésdg és az optimalizalt
lizemeltetés érdekében elengedhetetlen a kiméletesebb, de hasonléan hatékony fert6tlenitési
eljarasok felkutatasa. A jov6beli kutatdsok kiemelt célja egy hosszitavi, paraméterezett mérési
sorozat megvaldsitasa, amely lehet6vé teszi a fert6tlenitési eljards tartds hatasainak kvantitativ
kiértékelését. Tovabbi jovébeli célunk a parologtatd panelek fizikai jellemz&inek valtozasara,

/////

biztonsagos megoldasokat dolgozzhassunk ki az evaporativ 1égh{it6 rendszerek lizemeltetésére.
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A varosi zoldinfrastruktira szerepe a vizgazdalkodasban - A talajtomorodés kihivasai a
belvarosi teriileteken
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A viarosi zoldinfrastruktira (ZI) jelentésége a vizgazddlkoddsban madr széles koérben ismert.
Kiilondsen nagy a szerepe a belvarosi teriileteken, ahol az egyesitett csatorna-rendszerek gyakran
tulterheltté valnak. A zoldinfrastruktira elemei - beleértve a noévényzettel boritott feliileteket -
els6sorban kisebb csapadékok visszatartdsdban hatékonyak, a heves es6zések esetén lefolyd
viztomeget azonban csak korlatozott mértékben képesek elnyelni. A zoldfeliiletek vizmegtart6
képességének megorzése kulcsfontossagly, am ezt egy gyakran el6fordulé varosi jelenség, a
talajtomordodés akadalyozza. Ennek egyik f6 oka a nem megfelel$ parkolasi gyakorlat, amely soran
a jarmivek terhelése jelentdsen csokkenti a talaj vizatereszté képességét. Tanulmanyunk célja
bemutatni a témdaban elérhetd szakirodalmat, valamint a Debrecen belvarosaban végzett el6zetes
megfigyeléseket. Az eredményekre épitve egy Osszehasonlitd esettanulmdanyt terveziink két
nagyvaros példajan keresztiil, terepi mérések bevondsaval. A vizsgalat célja felmérni, hogy
mekKora teriiletet érint a talajtomorodés és szamszer(isiteni annak mértékét.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozashoz val6é alkalmazkodds, talajtomoérodés, zoldsav, beszivarogtaté képesség,
parkoldsi gyakorlat

1. Bevezetés

A véarosi zoldinfrastruktira (GI) elemei kiemelt jelent6séggel birnak a fenntarthato
vizgazdalkodasban. Kiilondsen belvarosi koérnyezetben valik fontossa szerepiik, ahol a
hagyomdnyos, egyesitett csatornarendszerek gyakran tulterheltté valnak intenziv csapadékok
id6szakaban. A Gl hatékonyan képes hozzajarulni a csapadékviz helyben torténd visszatartasahoz,
ezaltal csokkentve a csatornahalézatokra nehezedd terhelést.

2. Mobdszertan

Kutatdsunk célja kettOs: egyrészt a zoldfeliilletek tomorodésének vizsgdlata egy belvarosi
mintateriileten, masrészt egy Osszehasonlité esettanulmdny el6készitése két nagyvaros -
Debrecen és Gy6r - példajan. Egyrészt a témakorben megjelent szakirodalmat tekintettiik at,
masrészt helyszini megfigyeléseket végeztiink Debrecen belvarosi tertiletein, melyet fényképekkel
dokumentaltunk.

2.1. A zoldfeliiletek szerepe a varosi tertiletek klimaadaptaciéjaban

A nyari kozéphémérséklet legnagyobb mértékben - 2,2 C-kal 2071-ig - Kelet-Magyarorszagon
novekedhet, de az éves kozéphdmeérséklet is varhatoan itt névekszik legnagyobb mértékben, 2,1
C-kal. Az orszag nagy részén 75% annak a valdszinlisége, hogy a napi maximumhdémérséklet a
nyari (junius-augusztusi) idészakban 2 °C-kal nagyobb lesz 2061-2090-ben, mint 1971-2000-
ben volt - Climate Change Performance Index - [1.]. Meg kell jegyezni, hogy ezek az
éghajlatvaltozasi forgatékonyvek nem veszik figyelembe a varosi teriileteket [2.]. Ez azt jelenti,
hogy a vidéki teriileteken varhaténal nagyobb mértékii varosi felmelegedésre lehet szamitani
[3.]- Magyarorszag az idei CCPI-rangsorban - Climate Change Performance Index - a 45. helyen 4l],
ezzel a gyengén teljesit6k kozé tartozik. A CCPI magyarul Eghajlatvaltozasi Teljesitményindex-tobb
mutatét integral: az orszadg alacsony minésitést kapott a megudjuld energia és az
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energiafelhaszndlas terén, kdzepes mindsitést kapott az liveghdzhatdsugaz-kibocsatas terén és
nagyon alacsony mindsitést kapott az éghajlat-politika terén [4.]

A nemzetkozi és hazai szakirodalom egyarant megerdsiti, hogy a zdldfeliiletek kiemelked6en
hatékonyak kisebb intenzitasu es6zések kezelésében Gill et al. feltdrja a GI szerepét a varosi
villAmarvizek és héség gyakorisdganak csokkentésében [5.]. Gill et al. tanulmanya a varosi
zoldteriiletekben rejl6 lehet&ségeket vizsgdlja a varosok éghajlatvaltozashoz vald
alkalmazkoddsaban [5.]. A KSH adatbazisa alapjan a varosi népesség aranya Magyarorszag 70,22
%, ezen beliil 63% a 120 f6/km? feletti népstir(iség(i, varosias telepiiléseken lakdk ardnya [6.], ahol
leginkdbb érezhetbek az éghajlatvaltozas hatasai a varosi tertiletek jellegzetes biofizikai jellemz6i
miatt [7.]. Az energiamérleg mddosulasa varosi hészigetet hoz létre és a hidrolégiai folyamatok is
megvaltoznak, megné az es6viz felszini lefolydsanak mennyisége és sebessége [5.]. Az urbanizacio
vizzaré feliiletekkel helyettesiti a n6vényzettel boritott feliileteket, amelyek addig arnyékolast,
parologtato hiitést, valamint az eséviz felfogasat, taroldsat és beszivargasat biztositottak. A varosi
z06ld infrastruktura az épitett kérnyezetben ezeket a - gyakran alulértékelt - funkcidkat hivatottak
potolni [8.,9.]. A varosi z6ld feliiletek biofizikai jellemzéi a hlivosebb mikroklima biztositasa és a
csapadék felszini lefolyasanak csokkentése révén lehet6séget kindlnak a varosok
éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodasara. A zold infrastruktira "a zéldteriiletek 6sszekapcsolt
halézata, amely megérzi a természetes Okoszisztéma értékeit és funkcioit, és kapcsolodd
elényoket biztosit az emberi populaciék szamara" [10.]. Ugyanakkor intenziv csapadékhullas
esetén ezen rendszerek kapacitasa korlatozott, igy csak részben képesek a lefoly6 csapadékviz
visszatartasara [11.]. A varosi kornyezet sajatos kihivasokat jelent a zoldinfrastruktiara
miikodésére nézve. A talaj fizikai adllapotdnak romldsa -a tomorodés és a vizateresztd képesség
csokkenése - a nem megfeleld haszndlat, kiilondsen a jarmiivek parkolasa révén alakul ki [11.]. A
z0ld novényboritas felszini hémérséklet-mérséklé potencidljanak egyik korlatja azonban az
aszalyos id6szak, amikor a gyep kiszarad, és elvesziti parologtatassal jaré hiit6hatasat [5.]. A
klimavaltozas kovetkeztében a nydari id6szakban tobb egymdast kovet6 szdraz napra és hosszabb
héhulldmokra lehet szdmitani [12.]. A varoskozpontokban a zoldteriiletek létfontossagu
kornyezeti er6forrasnak tekintheték, amelyeket fejlesztésiik utdn nehéz pétolni. A kifejlett fak
aszalyos id6szakokban is tovabb képesek hiit6hatast biztositani, mig a fii gyorsabban kiszarad.”

2.2. Atalaj tomorodés fogalma és hatasai

A tomoritett talajok nem tdmogatjdk a novények novekedését és a viz mozgasat a talajban.
Valo6jaban szinte lehetetlen novényeket telepiteni tomoritett talajban [14.]. A talaj tomorodottség
mutatdi kozé tartozik a makroporozitds - a talaj pérusainak térfogat szazaléka, a térfogatsiir(iség,
a gyokérnovekedés és beszivargas Kkorlatozasat jelz6 penetracids talajellenallas és
beszivargoképesség [15]. A talajtomorodés csokkenti a porusok teljes szamat és méretét, amelyek
kritikus fontossaguak a névény vizzel és oxigénnel vald ellditdsdban a gyokereken keresztiil (1.
abra). A talaj tomorddése noveli a gyokér behatoldsaval szembeni ellendllast is, ami megneheziti
a gyokerek novekedését a talajon keresztiil. A talajtomorodés tobb 30 cm-rel a felszin ala terjedhet,
a legtomorodottebb réteg a felszin alatt legalabb 15 cm-re kezdddik. Ez sekély gyokerezd zona
kialakulasat okozhatja, ami a névények gyenge novekedéséhez vezethet, és noveli az 6ntdzés és a
miitragyazas sziikségességét. A talajtomorodés karos hatdssal lehet a kornyezetre is. A kisebb
porusok Kkevesebb vizet tartalmaznak, és csokkentik a beszivargasi sebességet, ami
megndvekedett lefolyashoz és erdzios lehetdséghez vezet, ami viszont novelheti a tapanyagok és
egyéb szennyezd anyagok szallitasat a kozeli viztestekbe.
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CSOKKEN
* aporusok szama

* poérusok mérete
* alevegd mennyisége
* atalajvizbefogadd képessége

1. dbra: A talajtémdorédés jellemzdi; [15] alapjdn készitették a szerzdk

A varosi tertiletek vizzaré és vizatereszto feliiletei 6sszetett térbeli és id6beli csapadék-lefolyasi
folyamatokhoz vezetnek. A burkolt feliiletek kiterjedése csokkenti a viz beszivargasat és noveli a
csapadékot kovetd lefolyast, jelentds hatast gyakorolva a befogaddkra és az arvizkockazatra. A
varosi terlileteken a csapadék miatti lefolyas a talajerézié egyik f6 oka, amelyet a talajok tipikus
degraddacios dallapota fokoz [15]. A fak a csapadékvizgazdalkodas természetes szerepl6i. A
csapadékviz kezelésére tervezett rendszer részeként javithatjdk a beszivargast és a
vizvisszatartast, csokkentve a lefolyds mennyiségét. A varosi teriileteken a vizzaré feliiletek és a
tomorodott  talajok  kihivast jelentenek a varosilizemeltet6k szamara azaltal, hogy
megakaddlyozzak a csapadék beszivargasat talajba [16] (2. 4bra). A fak telepitése soran az apolds
és a karbantartds nem az egyetlen kritikus elem a fak tualélésének és novekedésének
biztositasaban. Kulcsfontossagu az elegendo hely a fold alatt vagy a fold felett és a talajtomorodés
figyelembevétele [17]. A mezdgazdasaggal Osszefliggésben jelentds kutatdsokat végeztek a
talajtomordodéssel kapcsolatban, de eddig nagyon kevés tanulmany vizsgalta az urbanizacidéhoz
kapcsolodo talajtomorodést. [18, 19].

ATALAJTOMORODES
OKOZTA PROBLEMAK

viz beszivargasanak megakadalyozasa
esbzéskor vizallasok kialakulasa
a talajszerkezet tovabbi romlasa

novénytakaro kipusztulasa

lejtés esetén erodalédo talaj

U

a csatornarendszer tulterhelése
bemosado talajjal

2. dbra: A talaj tomorddés csapadékvizgazddlkoddsra gyakorolt hatdsai vdrosi tertileten
2.3. A talajtomorddéssel kapcsolatos megfigyelések Debrecen belvarosaban

Debrecen egyes belvarosi utcadiban megfigyelhetd, hogy gépjarmiivek a jarda és az uttest kozotti
zo6ldsavban parkolnak (3.abra).
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3.dbra: A megfigyelések a zéldsdvokra korldtozodtak (az dbrdt a szerzdk szerkesztették a [20.] dokumentum 7a
dbrdjdnak felhaszndldsdval)
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4.dbra: Megfigyeléseinket egy éven beliil, a térképen jel6lt - egymdstdl kb. 2 km tdvolsdgon beliil talalhato - helyeken
végeztiik (az dbrdhoz felhaszndlt térkép forrdsa [21.])

Ezeken a helyeken fi és mas novénytarkard nincs, szaraz id6szakban vastag porréteg,
esOzéskor mély keréknyomok és pangé vizfoltok lathatok. Ahol ezek a helyek az 1t iranyaban
lejtéssel rendelkeznek, ott lathatd a jarmiivek és az er6zid altal az utfeliiletre felhordott- és a
viznyel6 racsokon tartdésan felhalmozdédott talaj, mely utébbi alkalmas névények
megtelepedésére. Megfigyeléseinket egy éven beliil, a térképen jelolt - egymadstol kb. 2 km
tavolsagon beliil talalhat6 - helyeken végeztiik (4. abra). A fényképekbdl terjedelmi okok miatt
csak néhanyat tudunk a cikkben feltiintetni (5.-9. abra). A megfigyelt teriilet kiterjedése, azon
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beliil az utcaszakaszok hossza, a megfigyelés gyakorisdga nem el6re megtervezett modszer szerint
keriilt meghatarozasra.

2025.03.26. 09:50

7.-8. dbra: A jarmiivek és az erdzié dltal az utra hordott talaj (a szerzdk sajdt fényképei)
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3. Eredmények és javaslatok

A szakirodalom szerint a vdrosok éghajlatvaltozashoz torténd alkalmazkodasanak egyik
leghatékonyabb és nélkiilozhetetlen moédja a zoéldinfrastruktira. Ennek részét képezik a
z6ldsavok, melyek nem tudjak betolteni a funkcidjukat, ha a talaj tomorodése bekovetkezik. Varosi
tertileteken a talaj tomorodottségét, ennek hatdsait kevéssé tarta még fel a szakirodalom.
Megfigyeléseink szerint a belvarosi utcdkban gyakori a zoldsavban torténd parkolds, ami
tomorodéshez vezethet. Az eredményekre épitve a probléma mértékének meghatdrozasara egy
0sszehasonlit6 esettanulmanyt terveziink két nagyvaros - Debrecen és Gy0r - példdjan keresztiil,
terepi mérések bevonasaval, melyekbdl kideriil, mekkora teriiletet érint a talajtomorodés, és
szamszer(sithetjiik a tomorodottség mértékét. A méréshez a Debreceni Egyetem Miszaki Kar
tulajdondban 1évé Guelph tipusu infiltrométert tervezziik hasznalni.
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A vértessz6l06si leletegyiittes bronz ékszereinek és ruhadiszeinek anyagvizsgalata
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Absztrakt: Vértessz6l6s teriilete a Bronzkor nagy részében lakott volt. Kiilonb6z6 kulturak leletei,
koztiik sok bronztargy keriilt el (ékszerek, fegyverek). Lehet6séget adddott arra, hogy
0sszevesslnk teriileteket, korokat, szokasokat. Tobb pitykéket tartalmazé ékszer és pityketoredék
kertilt el6 a feltirds soran, melyek készitése gondos kidolgozast, megmunkalast igényelnek.
Megallapitottuk, hogy alacsony oOntartalmu o6tvozetbdl (3,5-6 tomeg% 6n) késziiltek, ami
képlékenyen jél alakithat6. A zarvanyok morfolégidja ald is tAmasztja a nagymértékd képlékeny
alakvaltozast. A vékony bronzanyag miatt a targyakat erds korréziés hatas terheli, ezért részletes
mikroszerkezeti vizsgalat elvégzésére volt sziikség a tobbi szennyezd vizsgalatdhoz.

Kulcsszavak: anyagvizsgalat, metallografia, bronz leletek, korrdzio, készitéstechnika

1. Bevezetés

A vértessz6l6si lel6hely a Dundntul északi részén, Tata és Tatabanya kozott, a Gerecse-hegység
nyugati 1abanal a Duna felé kanyarodé Altal-ér partjan fekszik. A folyami atkelhoz vezetd
patakvolgy révén foldrajzilag stratégiai fontossagu teriilet, mely a legtobb régészeti korszakban
lakott volt [1,3,9].

A. Pal Gabriella vezetésével 2009-ben, a kozségtol kozvetleniil délnyugatra, az 1-es szamu fout és
a Budapest-Gy6r-Bécs vasttvonal kozotti teriileten, az Altal-ér 2. teraszan folytak a feltarasok [2].

A feltards a teljes beruhdzasi teriilet 20-40 cm mélységli lehumuszolasaval kezd6dott. A
humuszdepot és az objektumok kozotti kevert feliiletet is folyamatosan fémkeres6 miiszerekkel
vizsgaltak, melynek koszonhet6en szamos, zomében rémai kori fémtargy keriilt el6. A megel6z6
feltiras eredménye mintegy 37 bronzkori objektum - koztiik a Mészbetétes edények népe
teleprészlete, a korai Halomsiros kultiira halomsirjai -, valamint rémai és Arpad-kori telepiilés
részletei [2]. A bronz kincsleletet csak a feltaras befejezése utdn, a szelvények északi oldaldn 1év6
mezo6gazdasagi teriileten — ahol a Mészbetétes és a Halomsiros temet§ is folytatodik - talalta meg
Sandor Lajos fémkeresézés kozben, mely ajandékozas révén keriilt 2016-ban a muzeum
tulajdonaba.

A fémtargyak metallografiai vizsgalata informdaciét ad a targy otvozetérdl, allapotardl, igy a
készités technika f6bb 1épései megallapithaték [2, 5]. Abban az esetben is becsiilhetjiik a
mikroszerkezetet vizsgalat alapjan a targyak mechanikai tulajdonsagait, ha annak vizsgalatara
nincs maod [4, 6].

2. Vizsgalt targyak és mddszertan

A vizsgalati programban 6 pitykét vizsgaltunk. A targyak téredékesek, igy apré mintat vettiink a
tort részbdl ugy, hogy a targy jellege és megjelenése ne valtozzon. Ez apré mintakat jelent, igy a
vizsgalatokhoz hidegen kot6 kétkomponensii gyantaba foglaltuk ugy, hogy a vagott feliileteket
készithessiik el metallografiai vizsgalathoz. A mintakat SiC csiszoldszemcsékkel csiszoltuk, majd
3 és 1 um szemcseméretli gyémantpasztaval poliroztuk. Mind a csiszolast, mind a polirozast
nehezitette, hogy a targyak jellege miatt az el6készitendd fémes feliilet kicsi, a targyak feliiletén

sz

1évé korrozids réteghez képest. Ovatos mechanikai elGkészités utan a mintat K,CrOs vizes
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oldatdban, bemartasos modszerrel marattuk. Az er6s oxidaldszernek koszonhet6en a kialakuld
oxidréteg polarizalt megvilagitdsban a szemcséket szinessé teszi. Vilagos latétérben azonban a
kivalasok morfoldgidja és szerkezete is jol vizsgalhatd. Az optikai mikroszképi megfigyeléseket és
felvételeket Zeiss Axiolmager M1m mikroszképpal végeztiik el. Az optikai mikroszképi vizsgalat
utdn a mintakat tovabbi el6készités nélkil SEM-EDS médszerrel is vizsgaltuk. A mérések soran a
mintara jellemz6 atlagos kémiai dsszetételt és esetenként a fazisok lokalis elemzését hataroztuk
meg. A fazisok vizsgalatandl a pontos adatok helyett elemtérképeket vettiink fel, mert a fazisok
azonositasa volt a f6 cél a pontos kémiai elemzés helyett. Az eredményekbdl az alapanyag
Osszetételét elemeztiik és a készités technolodgia jellegzetességeit tartuk fel. Az egyes targyak
vizsgdalati elemzésébdl kovetkeztetiink a leletegyiittes sajatsagaira.

3. Eredmények

A 092-2/1 pityke optikai mikroszkopi vizsgalatakor kdzepes szemcseméretii Gjrakristalyosodott
szemcseszerkezetet latunk (1.a 4bra). Ez arra utal, hogy a pityke anyagat 6ntés utan [7] képlékeny
alakitas utan lagyitottak [8]. A mikroszerkezetben nagymértékben nyujtott zarvanyokat taldlunk
(1.b dbra). A zarvanyok a SEM-EDS vizsgalat alapjan réz-szulfid zarvanyok (1.c abra). A réz-szulfid
lagy, képlékenyen konnyen alakithaté fazis, igy az anyag képlékeny alakitdsakor az anyagaramlas
irdnyaban nyujtotta valik, mikézben elvékonyodik arra merélegesen. A fazisok nyujtottsaga arra
enged kovetkeztetni, hogy a pityke anyagat nagymértéki képlékeny alakvaltozas érte, amit a targy
alakja és jellege is alatamaszt.
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1. dbra. A 092-2/1 pityke mi‘kr;észerkezete polarizdlt megvildgitdsban (a). Ujrakristdlyosodott szemcseszerkezetet
Ildthatunk. Vildgos latétérben nagy mértékben nytjtott zdrvdnyok lathaték (b). A zdrvdnyok a kémiai 6sszetétel elemzés
alapjdn réz-szulfid zdrvdnyok (c).[10]

A pityke atlagos kémiai 6sszetételét SEM-EDS méréssel allapitottuk meg a korrézié hatasai altal
lathatéan nem terhelt teriileten. A réz mellett 6,14 tomeg% O6nt és kozel 1 tomeg% arzént
tartalmaz az 6tvozet (1. tablazat). Természetesen emellett ként is tartalmaz a rész-szulfidok miatt,
de a fazisok térfogataranya olyan, hogy a kéntartalmat az atlagos 6sszetétel mérés nem mutatta ki.
A mechanikai tulajdonsdgokra az 6n van nagyobb hatdssal mennyisége miatt. Ez az 6ntartalom
hidegen jol alakithatd, de megfelel6en kemény 6tvozetet jelent. Hideg képlékeny alakitas hatdsara
az 6tvozet keményedik, ami keményedés mértéke nagy alakitasi mértékeknél akkora is lehet, hogy
a tovabbi alakitas mar nagy er6t jelent. Ekkor lagyité h6kezeléssel csokkenthet6 a keménység, de
akkor a képlékenyen alakvaltozott mikroszerkezetben ujrakristalyosodas megy végbe, amit a
szemcseszerkezeten is latunk. Az alakitds mértéke vélhet6en nagy volt lagyitas el6tt, a lagyitas
pedig kozepes hémérsékleten mehetett végbe. Ebben az 6tvozetben mar 300°C folott mar
bekovetkezik a 1dgyulds viszonylag rovid id6 alatt is. A lagyitasra vélhetGen a pityke kikészitése, a

készités utolso fazisa miatt volt sziikség.
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A 092-2/2 pitykéb6l vett mintdban nagymértékii korrdzios réteg figyelhetd meg, kevés
megmaradt fémes térfogattal (2. 4bra). Ez megneheziti a targy elemzését, féleg a kémiai 6sszetétel
elemzést (1. tablazat.), Minden elemzett teriileten (2.c, 2.d abrak) jelentés mennyiségii oxigént
mértiink, ami f6leg réz-oxid jelenlétére utal. Azonban az EDS elemzés az oxigéntartalmat nagy
bizonytalansaggal adja meg, inkabb, mint tajékoztatd adat vehet6 csak figyelembe. Esetiinkben az
Osszevetéshez igy is elegendd eredményt kaphatunk. A korréziéval erdsen terhelt teriileten (2.c
abra) viszonylag magas, 9,8 tomeg% oOntartalmat mérhetiink, azonban a korr6ziés hatasnak
kevésbé kitett tertileten (2.d dbra) csak 2,3 tomeg% 6n mennyiség mérhetd. Ismert jelenség az 6n
dusulasa a korrozids rétegben a korrézios folyamatok hatdsara, ami akar jelent6s mértékd is lehet.
Ezért az elvégzett mérések nem eléggé pontosak az ontartalmat illet6en. Annyi allapithaté csak
meg, hogy az 6tvozet tartalmaz ént, azonban mennyisége kicsi, 2 tomeg% koriili. Az 6n mellett
kevés eziist is kimutathat6 az 6tvozetben. Arzén kis mennyiségben csak a korréziés termékben
mutathaté ki, ami ugyancsak dudsulds kovetkezménye. Az 0Otvozet bizonyosan tartalmaz
detektalhaté mennyiségii ezlistot és arzént is (1. tablazat). A korr6zids teriiletben kevés kén is
mérhetd, az a mikroszerkezetben lathatd réz-szulfid zarvanyoknak készoénheté (2.b dbra)
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2. dbra. A 092-2/2 pityke mikroszerkezetérdl késziilt mikroszkopi felvételek. A minta a korrézio hatdsaival erdsen terhelt.
Polarizalt megvildgitdsban tjrakristdlyosodott szemcseszerkezetet ldatunk (a). Vildgos ldtotérben kis mérett, nytjtott
szulfid zdrvdnyokat ldtunk (b). SEM-EDS elemzést végeztiink tobb tertileten a korrézios réteghez kézel (c) és attol
tdvolabb (d) amennyire a minta fémes térfogata engedte.[10]

A Kkis d6ntartalom, és a tobbi 6sszetevd egy hidegen képlékenyen kivaléan alakithatd otvozetet
jelent, amib6l a pityke vékony anyaga kénnyen kialakithat6. Természetesen erre az 6tvozetre is
jellemz6 a keményedés, igy nagy alakvaltozas utdn tovabbi deformacié eléréséhez lagyitani kell.
Ebben az esetben is vélhetéen a kikészités el6tt tortént a lagyitds, ami az djrakristalyosodott
szemcseszerkezetet eredményezte. A nagy képlékeny alakitasrél ebben az esetben is a jol
alakithaté réz-szulfid zarvanyok nyujtottsdga arulkodik. Ebben a mintaban a zarvanyok
nyujtottsaga nem olyan erds, mint az el6z6 pityke 6tvozetében. Azonban nem szabad elfeledniink,
hogy az alakvaltozas iranya nem megallapithat6 a pityke megjelenésérdl, a mintavétel helye pedig
kotott volt. A szulfid zarvanyok nyujtottsagabdl igy a teljes alakvaltozas konkrét mértékére nem
tudunk kovetkeztetni. Az azonban megallapithatd, hogy nagymértékd teljes alakitdssal készitették

a pityke anyagat. Ez a megallapitas az 6sszevetéshez azonban elegendé.

A 092-2/3 pityke korrdzi6 hatasaival kevéssé terhelt, igy jol vizsgalhat6 a fémes térfogat. Ebben
az esetben is az optikai mikroszképi vizsgalat Ujrakristalyosodott szemcseszerkezetet (3.a abra)

46



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

és nagymértékben nyujtott zarvanyokat tart fel (4. b dbra). A nyujtott zarvanyok réz-szulfid
zarvanyok (4.c, 4.3 dbra). A minta atlagos osszetételét tekintve az 6ntartalma magas, 11,6 tomeg%
(1.tablazat). Ez az 6ntartalom mar nagy keményedést, és hidegalakitas hatasara bekovetkezd erds
alakitasi keményedést jelent. Az 6n mellett csekély mennyiségben arzén és kén detektalhaté (1.
tablazat), de a mért mennyiséget tekintve jelentds hatdsuk az 6tvozet viselkedésére nincs.

! : DRABRL L,y S
3. dbra. A 092-2/3 pityke mikrpszerkezetérdl késziilt mikroszkdpi felvételek. Polarizdlt megvildgitdsban
ujrakristdlyosodott szemcseszerkezetet ldtunk (a). Vildgos ldtétérben nyujtott zdrvdnyok figyelheték meg (b). A SEM-EDS
elemzés kimutatta, hogy réz-szulfid zdrvdnyok a nytjtott képletek a mikroszerkezetben (c, d). [10]

AGE 1200 x:HV= 15,0 VW

Mint az el6z6 vizsgalatok elemzésében itt is az mondhaté el, hogy a szulfid zarvanyok erds
nyujtottsaga nagymértékii teljes alakitast feltételez. Ekkora ontartalom er6s alakitdsi
keményedést jelent, igy a készités sordn akar tobb lagyitdsra is sziikség lehetett a pityke
készitésénél. Az azonban az ujrakristilyosodott szemcseszerkezetbdl kovetkezik, hogy a
kikészités el6tt is tortént lagyitas. A szemcseszerkezet jelleg hasonlé hékezelési koriilményeket
feltételez, mint ami az el6z6 vizsgalatokbdl kovetkezik. Ebbdl a szempontbél hasonlo készitést kell
feltételezniink az dntartalom okozta nagy alakitasi keményedést figyelembe véve.

Eddigi vizsgalatok 3 eltér§ 6tvozetbdl hasonlé mdédon készitett pitykét mutat. A VSz40 pityke az
er6s korr6zids hatasnak koészonhetéen nehezen vizsgalhatd, de a fémes térfogat elegendé a
megfelel6 eredmények biztositdsdhoz (4.a abra). A pityke mikroszerkezete Gjrakristalyosodott
szemcsékb6l all (4.b abra). A mikroszerkezetben viszonylag kis szamban, aprdé nyujtott
zarvanyokat taladlunk (4.c dbra). Az EDS elemzés kimutatta, hogy réz-szulfid zarvanyokat talalunk.
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4. dbra. A VSz40 pityke mikroszkdpi felvételei. A pityke anyaga a korrozio hatdsaival erdsen terhelt (a). Azonban a fémes
térfogat vizsgdlhaté. A polarizdlt megvildgitds kézepes szemcseméretil tjrakristdlyosodott szerkezetet mutat (b). A
mikroszerkezetben kis mérett, nytjtott zdrvdnyokat taldlunk relativan kis szamban (c). Az EDS elemzés réz-szulfid

zdrvdnyokként azonositja ezeket a zdrvdnyokat (d).

Az 6sszetétel elemzés kozepes dntartalmat (5,7tdmeg%) mutatott ki (1. tablazat). Emellett kevés
arzén detektalhaté még az 6tvozetben. Ebb6l a szempontbdl a pityke anyaga az elsd vizsgalt, 092-
2/1 pityke 6tvozetére hasonlit. A zdrvanyokban eltéré mennyiségben vas és nikkel is detektalhatd,
de mennyiségiiket tekintve nem meghatarozok az 6tvozet 0sszetétele szempontjabdl (1. tablazat).
Mind az 6tvozet, mind a zarvadnyok morfolégidja hasonld készitéstechnikat feltételez, mint a
kordbban vizsgdlt 092-2/1 pityke esetében. A készitéstechnika ilyen mértékidi hasonldsaga
természetesen nem meglepd a targyak jellegét tekintve, hiszen a vastagsaguk, alakjuk és
megjelenésiik is szinte azonos. Azonban az Osszetételiikben 1évé kiilonbségek koénnyebben
elemezhetdk a készités tiikrében.

A P14 pityke mikroszerkezetérol hasonlé mondhaté el, mint a tébbi vizsgalt pityke esetében (5.3,
5.b abrak). Ujrakristalyosodott szemcseszerkezet és nagymeéretii, nyujtott szulfidzarvanyokat tart
fel a vizsgalat. Kémiai Osszetételét tekintve kevés ont (3,5 tomeg%) tartalmaz (1. tablazat).
Azonban az 6n mellett jelentékeny mennyiségli arzén is mérhetd (2,2 tomeg%) ami mar az 6tvozet
tulajdonsagaira is befolyassal van. Ugyancsak ki kell emelni az 1 tdémeg% koriili eziist és antimon
mennyiséget, ami a tobbi 6tvozettdl a pityke anyagat ugyancsak megkiilonbozteti. Emellett 6lom
és nagy mennyiségii bizmut mérheté6 még (1. tablazat). Készitésérdl hasonlé megallapitasok
tehet6k, mint a tobbi vizsgalt pityke esetében.
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5. dbra. A P14 és P26 pitykék mikroszkopi felvételei. A P14 pityke tjrakristdlyosodott szemcseszerkezetét az (a) mutatja.
A mikroszerkezetben nytjtott szulfid zdrvdnyokat ldtunk (b). A P26 pityke mikroszerkezet is Ujrakristdlyosodott
szemcsékbdl dll (c), azonban a szemcsék mérete jelentdsen nagyobb. A mikroszerkezetében kevesebb, de ugyancsak
nytujtott szulfid zdrvdny ldthaté (d).[10]

A P26 pityke mikroszerkezetének vizsgdlata is Gjrakristalyosodott szemcseszerkezetet tart fel (5.c
abra). Azonban ebben a pitykében a szemcseméret jelentésen nagyobb. Ez a kiilonbség a lagyitas
koriilményeiben kereshet6. A kozepes 6ntartalom mellett (5,5 tdémeg%) vas, nikkel, eziist és arzén
mérhetd (1. tablazat). Az o6lomtartalom ebben a mintiban a legnagyobb, de az ugyancsak
szennyezOnek tekinthetd, mint a tdbbi 6n mellett emlitett 6sszetevd. Kevés, de nyujtott réz-szulfid
zarvany mutatja ebben az esetben is a nagymértékii 0sszes deformaciét, ami a lagyitas
alkalmazasat indokolja. A nagyobb méretii szemcsék ennek a pitykének az esetében hosszabb,
magas hémérsékletli lagyitdst mutat, ami kdézben az ujraristidlyosodas mellett, utdn a
szemcsedurvulas is végbement. Azonban az alap megallapitott készitési séma azonos a korabban
megallapitottal.

1.  tdbldzat Tdrgyak elemdsszetétel vizsgdlata [10]

Targyak | Abrdk (6sszetétel) |S Fe [Ni |Cu As Ag Sn Sb Pb Bi Rem.
092-
2/1 1. abra atlag 89,37 10,99 6,14 0,C
092- 2. abra atlag (1) 0,32 23,86 |0,25 0,53 |9,78 0,C
2/2 2. 4bra 4tlag (2) 11,02 0,14 [2,27 o,C
092-
2/3 3. abra atlag 0,62 68,77 | 0,06 11,58 o,C
4. abra atlag 84,63 10,42 5,67 0,C
5. abra
VSz40 | fazisanalizis (1) 8,37 10,42 (0,05 |66,81 3,98 0,C
5. abra
fazisanalizis (2) 8,84 11,37 /0,29 | 63,76 | 0,33 2,31 0,C
P14 5.b, atlag 0,1 87,59 (2,24 [0,99 |35 0,94 (0,61 |2,08|0,C
P26 5.d, atlag 1,19 (1,42 | 84,83 | 2 0,22 |5,54 1,45 0,C
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4. Kovetkeztetések

A pitykék nagy feldolgozasi igényd targyak, ami azt jelenti, hogy nagymértéki deformacio
sziikséges a kialakitdsukhoz. Az alapanyag jelent6s képlékeny alakvaltozidsa nagy alakitdsi
keményedést okoz, ami féleg az utolsé készitési fazisokat tenné nehezen kivitelezhet6vé. Emiatt
legaldbb ez el6tt a 1épés eldtt lagyitasra volt sziikség. Lagyitds soran az ujrakristdlyosodds
folyamata megsziinteti az alakitdsi keményedés hatdsat, az oOtvozete udjra konnyebben
deformdlhatékkd vdalnak. Minden targy esetében kimutattuk az ujrakristalyosodott
szemcseszerkezetet. A nagy mértékii deformaciérdl a konnyen alakithatd réz-szulfid zarvanyok
alakja arulkodik. A legtobb esetben nagy mértékben nyujtott zarvanyokat latunk. A réz-szulfidok
a deformdcio6 soran az anyagaramlas irdanydban megnyulnak. Azonban ez a nyujtott alak a 1lagyité
hékezelés sordn nem valtozik meg, igy ebbdl becsiilheté az 6tvozetet ért 6sszes deformaciéd
nagysagrendje. Természetesen ez csak akkor igaz, ha olyan metszetet vizsgalhatunk, ami az
anyagaramlas irdnyat tartalmazza. Esetiinkben a mintavétel koétott volt, igy csak azt tudtuk
megallapitani, hogy a deformaci6 olyan mértéki volt, ami a lagyitast a készités utolsé 1épése elbtt
szlikségessé tette. Ugyancsak nem allapithaté meg az, hogy a készités teljes folyamataban csak ez
az egy vagy tobb lagyitas tortént-e. A keményedés mértékérdl azonban az 6sszetétel arulkodik.
Féleg az Ontartalom az, ami a vizsgalt targyak esetében az 6tvozetek mechanikai viselkedését
meghatarozza. Altaldnosan ismert, hogy minél nagyobb az éntartalom, anndl intenzivebb az
alakitasi keményedés.

Maga a készitéstechnikai hasonlésag a targyak kozott nem meglepd, hiszen a targyak jellege
meghatarozza a készités f6bb lépéseit, lehetdségeit. Egyediil az azonositott 1agyité hékezelés
paramétereiben taldlhatunk egyes targyak esetén kiilonbséget, amit az ujrakristalyosodott
szemcsék méretén keresztiil lathatunk. Ebbe természetesen beletartozik a lagyitott fém aktudlis
idejére. Ezt figyelembe véve azonban a vizsgdlati eredmények nagyon hasonl6 készitési eljarast
tartak fel.

A felhasznalt 6tvozetekben azonban sokkal nagyobb valtozatossagot lathatunk. Maga az
ontartalom is valtozik, az egészen alacsony 6ntartalomtdl a relativan magas éntartalomig talaltunk
bronzokat a targyak alapanyagainak vizsgalatanal. Azonban még érdekesebb, amit a tébbi elem
jelenléte és mennyisége mutat. Ezek koziil az elemek koziil a vasat, nikkelt, arzént, eziistot és
antimont emeljik ki. Ezeknek az elemeknek a mennyisége kapcsolatban all az alap réz
Osszetételével, azaz az érc Osszetételével és kohositds kortilményeivel. Kordabbi tanulmanyok
otvozet tipusokat azonositottak, amikbe a karpat-medencei targyak alapanyagai besorolhaték. A
pitykék 6tvozeteiben szinte mindegyiket megtalaljuk. Egyik fontos csoport az arzént és eziistot
tartalmazé 6tvozet, aminek tagja a 092-2 /2 pityke. A masik fontos csoport a vasat, nikkelt, arzént
és nikkelt tartalmazd csoport. Az eziist gyakran csak olyan kis mértékben van jelen, hogy a
korrézids termékben feldusulva észlelhet6 csak. Ebbe a csoportba tartozik a VSz40 és P26. De
talalunk az 6n mellett csak arzént tartalmazé 6tvozetet is. Kiilon csoportokat hoz l1étre az antimon
jelenléte. Természetesen az antimon esetén kérdés, hogy az a réz vagy az 6n szennyezdjeként kertil
az Otvozetbe, ezért lényeges az O0tvozetek részletes vizsgalata. A mért kis mennyiségek és az
otvozetek ebben az esetben a réz alapanyaghoz kotik az antimon jelenlétét.

Ami az Otvozetek terén kialakulé nagy valtozatossag eredménye, hogy rendkiviil hasonlé
termékeket, nagyon hasonl6 technikaval tobb forrasbol szarmazoé alapanyagbdl alakitottak ki. Ezt
tdmasztja ald az ontartalom jelentds valtozatossaga is. Ez a megfigyelés 6sszhangban van kordbbi
tanulmanyok megfigyelésével, hogy az ellditdsban nem volt stabil forrds, hanem a fémmiivesek
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kilénbo6z6 elérhetd forrasokat is haszndltak a targyak elkészitéséhez. A vizsgalati eredmények ezt
erdsitik meg hasonlé tdrgyak esetén, ahol a tdrgyak valtozatossiaga és a készitéstechnika
kiilonbségei nem hagynak nyitott kérdéseket.
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A periodikus vizkivétel hatasara kialakul6 napi vizszintvaltozasok elemzése Theis
kutfiiggvény segitségével
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Asvény- és Foldtani Tanszék
buday.tamas@science.unideb.hu

A felszin alatti viz termelése soran eléfordul, hogy a vizkivétel periodikus, példaul egy nap soran csak
a munkaidében torténik. Az ilyen tipusu vizkivételek napi vizszintingadozasokat okoznak, melyeknek
jellege a termelés karakterisztikajan tal a réteg tulajdonsagaitol és a kuttol vald tavolsagtol is fiigg.
Kutatasunk célja, hogy a Theis kutfiiggvény segitségével analitikusan meghatarozzuk, hogy a kuttol
tavolodva hogyan csdkken a napi amplitadd, és mely tavolsagtdl tekinthetd azonosnak a periodikus és
az alland6 hozamu kitermelés altal okozott a tranziens depresszid. Harom iiledéktipus és négy termelési
iitemezés esetére 7 kiilonb6zo tavolsagra meghataroztuk a vizszintcsokkenés orés értékeit 1 év hosszra,
majd a napi atlagot, minimumokat és maximumokat. A kapott tavolhatas-értékek alkalmazhatok a
vizligyi tervezésben, megadva, hogy a paraméterektdl fiiggden mely tavolsagon tul elegendd a napi
atlagos termelést tartalmaz6 modellt hasznalni.

1. Bevezetés

A felszin alatti viz gazdasagi célu kivétele vizjogi engedély koteles tevékenység. Az engedélykérés
részét képezi a vizkivétel hatasat elemz6 dokumentacid (modellezés, szamitas). A vizkivétel ritkan
azonos hozamu egy hosszabb idészak tekintetében, igy egyszerre kell tudni jellemezni a maximalis és
az atlagos hatasokat is, a kut kozelében és tavolabb, rovid és hosszatavon. Erre vonatkozoan két
megkozelitési mod 1étezik. A permanens allapot meghatarozasakor a termelés hatasara hosszabb idd
alatt kialakul6, tovabb mar nem valtozo vizszinteket és sebességeket hatdrozzuk meg, értékeit
egyszerlibb és gyorsabb szamolni, de érzékenyebbek a peremfeltételekre. A tranziens allapot esetén
1épésrol 1épésre hatarozzuk meg az aktualis vizszinteket és sebességeket, melyhez emiatt tobb szamolas
és tobb bemeneti paraméter sziikséges, viszont az eredmény megfeleld pontossagi modellezés esetén
kozelebb allhat a valosagos valtozasokhoz. A valtozo vizhozamokat kiilon modellezési 1épésenként kell
rogziteni, tehat példaul egy év alatt napi egy bekapcsolas €s kikapcsolas esetén 730 modellezés 1épés
megadasa sziikséges, ami az adatbevitelt és a kiértékelést is jelentdsen neheziti.

Kutatasunk soran zart tiikr(i, végtelen vizadoban vizsgaltuk adott mennyiségii napi vizkivétel hatasara
kialakulé vizszintcsokkenést Theis kozelités segitségével kiillonbozoé hossziasagu napi vizkivételek, igy
eltéré hozamok, illetve kiilonbdz6 hidraulikus tulajdonsagi vizadok esetén abbdl a célbol, hogy a
permanens ¢€s tranziens modellek eredményeit 0sszehasonlitva megadjuk, hogy mely esetekben és
tavolsagokban tekinthetd a permanens modell kelld pontossaginak, azaz mely esetekben Ilehet
egyszer(isiteni a modellezést.

2. Mddszerek
A tranziens aramlds leirasara az altalanos szivargasi egyenletet hasznaljuk, mely homogén izotrop térben
az alabbi alaku.

S0h Sgmadh 9%h 4 9%h 4 9%h

Tot kmat 0x2 9y 0z2

ahol h: hidraulikus emelkedési magassag [m], x, y, z: térkoordinatak [m], t: id6 [s], S: tarolasi tényezd
[-], Ss: fajlagos tarolasi tényezd [1/m], T: transzmisszivitds [m?/s], k: szivargasi tényezd [m/s] és m:
rétegvastagsag [m].
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A termel6 kutak koriil kialakuld aramlasi teret a kutakat végtelen hossza vonalszerii vizkivételi helynek
tekintve a Theis-féle megkdzelitéssel irhatjuk le [1]. Ebben a vizszintcsdkkenés, azaz depresszio a
kutfiiggvény (azaz az exponencialis integral) hasznalataval szamolhato ki az alabbi modon,

-2 =2 [,
* = dnkm (u)_4nkmfu u

B r2S
Y ATt

ahol s: depresszi6 [m], Q hozam [m?/s], u: a katfliggvény véltozoja [-], r: a kuttol valé tdvolsag [m]. A
kuatfiiggvény értékére Allan és Hastings kozelitd képleteit hasznaltuk [2], melyekkel kis és nagy u
értékek esetén is pontos értéket kapunk. Mivel a tdvolsag a kutfiiggvény valtozojadban szerepel, igy a
kiilonboz6 tavolsagokra vald meghatarozas kiilon-kiilon torténik. A termelések és leallasok hatasa
azonos Q hozam esetén idoben 0sszegezhetd olyan modon, hogy a leallasok -Q hozamu termelésként
veendok figyelembe, és minden egyes kutfiiggvény esetében a beindulastdl, illetve ledllastol eltelt idot
kell figyelembe venni:

_ _ Qi
s = Zsi =7 —47Tka(ui)
l l

r?S
U =————=
b 4km(t —t?)

ahol t az i-edik iizemelési 1épcs6 kezdetének idSpontja [s].
A vizsgalat soran 3 paramétert valtoztattunk:

e a 10 m vastag réteg anyagat, igy hidraulikai tulajdonsagait (1. tablazat)
e avizkivétel hosszat (2. tablazat)
e atavolsagot (0,1 m, 1 m, 10 m, 30 m, 100 m, 300 m, 1000 m).

Az adatokat minden egész orara vonatkozoan kiszamoltuk egy egy éves ilizemelés soran. Ennek
megfeleléen 84 darab 6ras bontasu adatsor késziilt el, melybdl napi atlagot, napi minimum, maximum
és napi vizszintingadozas értékeket szamoltunk.

1. tdbldzat: Az alkalmazott vizado-tulajdonsdgok

tiledéktipus k (m/d) T (m*d) Ss (1/m) S(-)

finomszemi homok 1,0 10,0 0,0010 0,010
durvaszemi homok 10,0 100,0 0,0001 0,001
kavicsos homok 100,0 1000,0 0,0001 0,001

2. tdbldzat: Az alkalmazott vizadé-tulajdonsdgok

vizkivétel hossza egy nap | Qi (m*/d)

&h 360
12h 240
16 h 180

24 h (folyamatos iizem) 120
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3. Eredmények

A folyamatos termelésben a finomszemu homok esetén a kut kornyezetében kialakulo vizszintcsokkenés
rovid idon belill meghaladja a 15 m-t, durvaszemii homok esetén a 2 m-t, mig kavicsos homok esetén
0,2 m-t (1. abra), a szivargési tényez0 nagysagrendi valtozasanak megfelelden. A vizszintvaltozas a
kutfiiggvény kis értéke esetén logaritmikus jellegli [3], az id6 ndvekedésével a vizszintcsokkenés (és a
tavolhatas) nd, mig a tavolsag novekedésével csokken. Ennek megfelelden a finomszemii homokos
vizadd esetén 100 m-es tavolsagban a vizszintcsokkenés 4 m kortili, mig 1000 m tavolsagban 0,36 m (2.
abra). Nagyobb szivargéasi tényezOk esetén a hatds hamarabb jelentkezik, de a maximadlis érték
alacsonyabb lesz.

eltelt idé [d]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

—finomszemil homok, 0,1 m, 24/24
8 durvaszemi homok, 0,1 m, 24/24
—kavicsos homok, 0,1 m, 24/24

depresszio [m]

20

1. dbra A vizszint csékkenése a kit tengelyétdl 0,1 m-re folyamatos termelés esetén, kiilénbéz6 anyagu vizado esetén

eltelt idé [d]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
2
4
= 6
£
e 8
210
w
1)
g
= 14
16
18
20
—finomszemii homok, 0,1 m, 24/24 —finomszemil homok, 1 m, 24/24
—finomszemii homok, 10 m, 24/24 —finomszemii homok, 50 m, 24/24
—finomszemii homok, 100 m, 24/24 —finomszemii homok, 500 m, 24/24

—finomszemii homok, 1000 m, 24/24

2. dbra A vizszint csékkenése finomszemiti homok vizadéban a kiit tengelyétdl valé tdvolsdg fiiggvényében, folyamatos
termelés esetén
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eltelt idé [d]
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eltelt idé [d]
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napi atlagos depressszio [m]
o0
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3. dbra A kiilénbézd tlizemeltetési rendek dltal okozott vizszintcsékkenések finomszemii homok vizadéban: ords értékek
(fent) és az ords értékek napi dtlagai (lent)

A napi periodikus kitermelés esetében az aktualis vizszintcsokkenések a termelési id6 rovidiiltével
megnonek (3. abra), melynek kovetkeztében szélsdségesen nagy vizszintcsokkenések is kialakulhatnak,
azonban a napi atlagos vizszintek megegyeznek a kiillonb6z6 termelési sémakban. Az amplitidok a
kuthoz k6zelebbi zonakban, illetve a rovidebb vizkitermelés esetén idében mérsékelten valtoznak. 1 év
elteltével az értékiik a 4. abran bemutatott mddon a tavolsaggal jelentdsen csokken, azonban gyakorlati
szempontbol kimutathaté marad. A finomszemii homok esetén 100 m-es tavolsagtol mar a 120 m*/nap
vizkivételli lizemelés elsd honapjaban 0,05 m-nél kisebb ingas varhato, mely fél év eltelte utan
mindharom iizemelési modban 0,01 m ala esik. Durvaszemii homok és kavicsos homok vizado6 esetén
500 m-en 0,012-0,031 m vizszintcsdkkenés alakul ki, mely 1000 m tavolsagban 1 cm alatti. A fentiek
alapjan megallapithato, hogy 1000 m-nél tdvolabb semelyik variansban nincs érdemi hatasa annak, hogy
a vizkivétel nem folyamatos, hanem periodikus. A kapott adatok aranyosak a kivett viz napi hozamaval,
azaz kisebb vizkivétel esetén a bemutatott vizszintingadozasok is csokkennek.
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4. dbra Napi vizszintingadozdsok fiiggése a tdvolsdgtdl kiilénbéz6 tizemeltetési rendek és vizaddk esetén
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4., Kovetkeztetések

A vizsgalt idészak alatt (1 év) nem alakult ki permanens aramlas, de a depressziok nagysagrendje
kirajzolodik. A periodikus vizkivétel hatdsdra az atlagos napi vizkivétel altal okozott értékektdl
jelentdsen eltéré vizszintek tudnak kialakulni a kuthoz kozel, kiilondsen, ha a vizkivétel rovid ideja.
Mivel ez a kit és a vizado szempontjabol is kedvezdtlen, ezért célszerli hosszabb idejli, azonos hozamu
termelést tervezni. Nagyobb tavolsagokban, jellemzden 100 m-nél tavolabb a napi vizszintingadozas
értéke kicsi, cm-es nagysagrendii, mely a vizsgalando problémak nagy részénél mar elhanyagolhatonak
tekintendd. A jelenség részletesebb vizsgalatat hosszabb miikddési idével, mas analitikus és numerikus
modellek bevonasaval, s atszivargo rendszerek modellezésével tervezziik folytatni.
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Understanding the mechanical and thermal properties of rocks is crucial for safe engineering
implementations, especially in geotechnically complex regions such as the Carpathian Basin. In this
study, density as a function of hardness, determined based on Schmidt hammer rebound values, and
thermal conductivity of rock samples were measured and analysed using machine learning techniques,
such as the Active Learning Method (ALM) and the Artificial Neural Network (ANN). Determined
models demonstrated the robustness of machine learning in capturing complex, nonlinear relationships
in rock properties, with significantly lower Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Square Error
(RMSE) values across both training and test datasets compared with a polynomial relationship as the
first estimation. Moreover, non-destructive measurements combined with machine learning-based
analysis are reliable and efficient alternatives for property estimation, even for in situ rock samples,
when laboratory testing is unfeasible.

5. Introduction

The thermal and mechanical properties of rocks are crucial in various geotechnical and geological
engineering applications, such as mining, oil extraction, and civil engineering. These properties
determine how rock masses respond to external stress and are crucial for designing safe and efficient
structures, such as buildings, dams, and underground energy storage facilities. Accurately determining
these properties is therefore vital.

However, conventional methods for evaluating rock properties are often expensive, time-consuming,
and require labour-intensive sample preparation, which may not always be feasible. Moreover, these
traditional techniques struggle to fully capture the complex, non-linear interactions and natural
heterogeneity found in rocks. Factors, such as mineral composition, bonding strength, and porosity
(which relates to rock density), significantly affect the mechanical and thermal behaviour of rocks [1];
consequently, the relationship in the reverse direction is also predictable.

Artificial Neural Networks (ANNs), inspired by the human brain and nervous system [2], are widely
used in machine learning for the above purposes. However, for complex problems, ANNs often require
substantial computational resources and time. In contrast, the Active Learning Method (ALM) offers a
more resource-efficient alternative. Prediction functions can also be developed using soft computing
techniques [3].

Soft computing offers powerful tools to model complex systems that involve uncertainty, non-linearity,
and hidden relationships. Techniques like fuzzy logic, evolutionary algorithms, and neural networks
allow for approximations that can be applied through machine learning. These models can identify
patterns in training data and make predictions in cases where direct measurements are difficult. The
accuracy and generalizability of such models can then be assessed using test datasets.

The relationship between density (p), which is difficult to measure non-destructively, and the strength
(rebound value, R) and thermal conductivity (&), which, in some cases, can be measured simply and
non-destructively, was investigated. In all three parameters, porosity is an important factor, so a
correlation between the measured values of the different physical quantities is assumed. For the analysis,
we use a themed collection of ornamental stones exhibition, causing certain limitations; thus, non-
destructive measurements and soft computing techniques were applied to establish empirical
relationships between the parameters.
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6. Data and Methods

The "Stone Cube" collection at the University of Debrecen is a curated selection of building and
decorative stones from the Carpathian Basin. The name reflects the cubic shape of the patterns, which
are polished, cut, carved or have a natural surface, with edges about 10 cm long.

A total of 61 samples were selected based on their suitability for measurement. The collection
mainly consisted of limestones (26 samples), along with:

¢ Intrusive igneous rocks: granite (7 samples) and diabase (3 samples).

e Volcanic rocks: basalt (1 sample), andesite (9 samples), trachyte (1 sample), rhyolite (1 sample),
rhyolitic tuff (2 samples).

e Other types: sandstone (4 samples) and marble (7 samples).

Mass was measured using a standard scale, and volume was determined using the water
displacement method. The bulk density (p) of each sample was calculated as the mass-to-volume ratio.
A Schmidt hammer (type L, with reduced impact energy) was used to measure the rebound value (R),
which is indicative of the rock's strength [4]. Thermal conductivity (A) was measured using a Hukseflux
TPO1 sensor on each sample’s polished surface, near the points where rebound measurements were
taken. The results of the measurements are presented in [5] and Figures 1 & 2.
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Figure 1. Used dataset for determination of density from rebound values
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Figure 2. Used dataset for the determination of density from thermal conductivity values

Next, the rock samples were randomly divided into two groups with a ratio of 80:20:

e 48 samples were used as the training dataset.
e 13 samples were used as the test dataset.

The test group is formed from 20 % of the samples. This grouping was consistently applied across
all analyses. The study investigated the possibility of estimation of density based on

1. rebound value;
2. thermal conductivity;

3. both rebound value and thermal conductivity.

A standardized version of these data is used for further analysis based on the following formula:
Xm — Xmin
Xp = ——
Xmax — Xmin
where x,,, represents any of the measured parameters, x,, is the normalized value, X,y;,, is the minimum
observed value, and x,,,4, is the maximum observed value.

These relationships were examined using machine learning methods. Initially, linear regression was
performed in Excel on the training dataset to estimate the relationship, calculating the slope and intercept
of the best-fit line for both simple and multiple linear regression.

To explore non-linear relationships, Active Learning Method (ALM) was applied. This fuzzy-based
approach models macro-level reasoning using single-input single-output (S.1.S.0.) and multiple-input
single-output systems (M.1.S.0.). In the single-input single-output method, the Ink Drop Spread (IDS)
method is used with a triangular kernel to "thicken" the data, while the Centre of Gravity (COG) method
was employed for "thinning" to define the narrow path, which serves as the predicted curve for the
dependent variable (Figure 3).
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Figure 3. Main scheme of the ALM

To represent the overall M.I.S.O. system, the extracted Narrow Paths (NPs, ; (x;)) from all the
individual IDS planes are used as several distinct S.I.S.O. models. Each of these models captures a
unique input—output interaction. In the ALM framework, a specific measure termed the confidence level
is assigned to each S.I.S.0. model based on the consistency of its data. This confidence level functions
as a fuzzy weighting factor in generating the model's output. It is determined by evaluating how tightly
the data points cluster around the Narrow Path in each X;—Y plane. Mathematically, this is done by
taking the inverse of the data spread around the NP, with smaller spreads indicating stronger confidence.
Essentially, the tighter the data alignment with the NP, the better that NP reflects the input—output
behaviour. A wider spread implies more deviation and, consequently, lower confidence. The formula
used to quantify this spread (v;) is presented as:

1 n
v = T—lZ(ll’i(xk) — Yi)?
=1

where n denotes the number of data samples, and (x;, V5 ) corresponds to the position of the k-th data
point on i-th S.I.S.O. plane.
Consequently, the confidence level (6;) is derived through:
.
Vi
An interpolation-based approach is applied to compute the output (Y, estimated dependent variable):

In parallel, an Artificial Neural Network (ANN) model was developed using Python and the Keras
package (Figure 4). The ANN architecture consisted of two hidden layers, each containing seven
neurons.

61



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

input layer hidden layers output layer

%

predicted
value

measured
value

optimization weights _. loss
and biases function
Figure 4. Main scheme of the ANN

The first hidden layer of the ANN uses Rectified Linear Unit (ReLLU) activation functions, while the
second layer applies hyperbolic tangent (tanh) activation functions. The output layer uses a linear
activation function. The model is trained using the mean squared error (MSE) as the loss function and
ADAM as the optimization algorithm. Once optimized, the model calculates the relative density of
samples for the measured rebound and thermal conductivity pair of values.

To evaluate model performance, the following metrics were computed for comparing predicted values
with the actual measurements for both training and test datasets:

e Mean Absolute Error (MAE).
e Root Mean Squared Error (RMSE).

e Coefficient of determination (r?).

7. Results and Discussion

Based on the calculated metrics, the rebound dataset is more appropriate to predict the density value
than thermal conductivity, as MAE and RMSE values are lower, while 12 is higher in both the training
and test datasets. Linear regression usually has lower r* and higher MAE and RMSE values in the
training dataset than ALM S.1.S.0. predictions, thus ALM is better for the prediction.

ALM M.LS.O. prediction consistently performs better than S.I1.S.0. predictions in terms of error
metrics (MAE and RMSE) in the test datasets and predictions from training data of thermal
conductivity, however, there is no significant change in the metrics values of training data
compared with the prediction from only the rebound dataset.

ANN has a similar prediction force on the dataset as ALM M.I.S.0.; its parameters are less favourable
in the cases of the training dataset, but more favourable in the test dataset.

Table 1. Calculated metrics of prediction of density values, single input

Method Linear regression Linear regression ALM (S.I.S.0.) ALM (S.1.S.0.)
Rtop Atop Rtop Atop
Dataset | Training Test Training Test Training Test Training Test
MAE 0.0755 0.0670 0.0951 0.0844 0.0410 0.0895 0.0595 0.0966
RMSE 0.1056 0.0918 0.1475 0.1250 0.0668 0.1246 0.1166 0.1530
2 0.7121 0.7883 0.4385 0.6071 0.8932 0.6330 0.7210 0.5994
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Table 2. Calculated metrics of prediction of density values, multiple input

Method Linear regression ALM (M.1.S.0.) ANN
Dataset | Training Test Training Test Training Test
MAE 0.0712 0.0388 0.0442 0.0686 0.0626 0.0514
RMSE 0.0991 0.0483 0.0668 0.0965 0.0877 0.0718
r? 0.7464 0.9414 0.8937 0.7791 0.8012 0.8868

Single-input models are more accurate when we estimate the density from the rebound or the
thermal conductivity, than the estimation of rebound or thermal conductivity from density [6] when
ALM estimation is used, which may be caused by the different data distribution.

Multiple input models (Figure 6) have more accurate estimation than single input models
(Figure 5) in the entire range of interpretation. ALM M.L.S.0O. is more accurate in the training dataset in
the case of low and medium-density samples than linear regression and ANN. The less accurate
prediction is related to the diabase samples, which have a higher density than the other rocks with similar
rebound values or thermal conductivity (Figures 1 & 2). In their case, ANN and linear regression give
better predictions. Thermal conductivity is influenced not only by porosity but also by the lack of SiO»
and the presence of Fe-rich minerals, which suggest the necessity of involving new parameters for better
predictions. However, these parameters cannot be measured easily with non-destructive methods. With
the increasing number of complex geological input parameters and their non-linear relationships, the
effectiveness of machine learning is expected to continue to grow. The accuracy of these models could
also be improved by increasing the number of samples, especially in the case of porous rocks, and by
balancing the proportions of certain rock types. This would allow the identification of distinct subgroups
within the data without creating low data density, which negatively affects the analysis, especially ALM.
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Figure 6. Comparison between measured and predicted data from multiple input estimations

8. Conclusions

In this study the density, hardness, and thermal conductivity of certain building and ornamental stones
in the Carpathian Basin were measured. The methods that could be used to determine density from
mechanical and thermal properties that could be measured without causing damage were examined and
their degree of accuracy was assessed. The results show that both hardness (measured by rebound value)
and thermal conductivity correlate positively with density, but the correlation is stronger for hardness.
Taking both parameters into account and using machine learning models (ALM and ANN) consistently
provided a more accurate representation of these relationships than estimates based on a single variable
and linear regression, as indicated by the MAE and RMSE values in the training and test datasets.
Moreover, incorporating additional input variables, such as porosity or quartz content, could further
enhance the accuracy of the estimation.
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A termelés hatékonysagat veszélyezteti az egyes gépek gyakori megalldsa. A gyar termelési
rendszerébdl dsszegyljtott informacidik alapjan hamar kiderilt, hogy melyek ezek a kritikus
gépek és a kivizsgalds utan szamos optimalizdlasra vard folyamatot taldltunk. A legnagyobb
veszteség a kupakok elakadasahoz volt kothet6, illetve a flakon-6sszetereld csigdknal a flakonok
borulésa volt jellemz6. A kupakok szallitdsat egy rezgémotor altal mozgatott talca végzi, melynek
hatékonysagat a megfelel6 karbantartdsi folyamatok és a beallitasi pontok alkalmazdasaval sikertilt
javitani. A flakon borulast a flakon-6sszetereld csigdk megfelel6 vezérlésének a kifejlesztése
oldotta meg. Az adatok els6 elemzésekor a sor atlagos hatékonysaga harom hdnapra szamolva
55% volt, amely nagyon alacsonynak szamit. A cél, amelyet a véllalat meghatarozott az a 70%-os
hatékonysag elérése, olyan médon, hogy azok fenntarthaték és ellenérizhet6k legyenek az
operatorok és a vezetség szamadra egyarant.

Kulcsszavak: Lean, veszteségvizsgalat, PDCA ciklus, 6W2H dokumentacid, 5M halszalka diagram

1. Bevezetés és célkitlizés

A lean filozo6fidjdban a vevd szempontjabdl nézve az értékteremtést helyezi a kozéppontba, tehat
minden olyan tevékenység, amely a vevd szamdra nem ad értéket a termékhez vagy
szolgaltatashoz, azt veszteségnek tekinti. A lean eszk6zok a folyamatos fejlesztés és hatékonysag
novelésének érdekében egy olyan vallalatiranyitasi rendszert biztosit, amely képes azonositani a
veszteségeket, novelni a termelékenységet és optimalizalni a munkafolyamatokat, ha a megfelel6
modon vannak haszndlva. A lean eszkoztar kiillonb6z6 problémakra kiilonb6zé vizsgalati
modszereket biztosit, néhany fontosabb ilyen eszkdz az 5S rendszer, a Pareto elv, a gyokér ok
elemzés, a halszalka diagram, vagy a PDCA ciklus [1].

A dolgozat célkitlizése a gyar legijabb gyartdsoranak a hatékonysag novelése a mindségbdl ered6
veszteségek csokkentésével, illetve a soron levd gépek egymas kozotti termékek szallitdsanak az
optimalizalasaval. A legtobb veszteséget okozd gép azonositdsdra a gyar sajat fejlesztésii
rendszerét az Un. Minerva-t hasznaltuk, amelyben a nap 24 6rajaban az év 365 napjaban minden
rendellenesség, amely 1 percnél tovabb tart, rogzitésre keriil. A kivizsgalasok 1épéseit kovetve
keressiik a gyokér okokat, majd megoldasokat javaslunk, végiil az operatorok segitségével a
gyakorlatban kivitelezzilik a megoldasokat.

2. Mobdszertan

Az Unilever nyirbatori gyaraban 12 gyartdsoron folyik termelés nap mint nap. Minden gyartésor
a maga maddjan kilonleges, hiszen nincs két olyan sor, amelyen ugyanazt a terméket gyartjak le,
ezért minden sor kiilon névvel rendelkezik, amelyet egy-egy hires személy ihletett.

Ebben a miiben bemutatott sor a gyar jelenleg egyetlen ndi névre hallgaté sora, a lengyel
szarmazasu Marie Curie vegyész és fizikus utan, amelyet 2021-ben kezdtek el telepiteni és 2022
els6 negyedévében mar csomagoltak is a kiillonb6z6 szoérofejes termékeket. A termékek széles
skalaja megtalalhat6 a soron: Cif, Domestos, Savo, Fléraszept, melyeket két flakon méretben tud a
sor gyartani az 500ml és 750ml kiszerelésben.
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A vizsgalat ald vont gyartdsor rovid ismertetése: A sor eleje a flakonrendez6 géppel kezdddik,
ahova a kész flakon egy ugynevezett ,hole in the wall” technolégian keresztil keriil a
csomagoldsorra. A flakonrendezé gépben megtorténik a csomagoldéanyagok pozicionalasa, a nagy
volumen biztositdsa miatt egyszerre két flakonrendezé dolgozik a soron. Az innen kikertil§
flakonok két kiilon szallitészalagon haladnak a flakon-0sszeterel csigdhoz, ahol egy konvejor
palyara Kertilve haladnak tovabb. Ezt kovetden a flakonorientaloba keriilnek, ahol a toltéshez
megfelel6 iranyba fordulnak. A még mindig lires flakonok eljutnak a télt6-kupakolé géphez, itt a
toltésre kertl sor, majd a szoéréfejes kupak szivdszallal egyiitt felhelyezésre keriil, ezennel a
csomagoléanyag lezardsa megtorténik. Kovetkezd 1épés a cimkézés, ezt koveti a zsugorfélia
rahelyezése a flakonra, amit egy g6zalagut segitségével tudnak végleges allapotba hozni, majd
rakertil a boritasra a gyartasi kdd. A sorol6 gép 10 sorba 6-6 flakont rendez, igy késziti el6 a robot
megfogé fejeinek a megfeleld6 mennyiséget. Osszesen 18 flakont fog meg a robot és helyez be
egyszerre 6 kis vagy 3 nagy méretli dobozba. A dobozzaré gép lezarja a dobozok tetejét, rakertil a
gyartasi datum és végiil a mérlegelés tajékoztat arrol, hogy a megfelel6 mennyiségii termék van-e
a dobozban. Ezutan egy spiral felvon6n a dobozokat a palettazé géphez szallitjak.

A gyar sajat fejlesztésii rendszerének, a Minervanak, a hibanapldzasabdl gytjtottiik 6ssze az
adatokat és Excel tablazatba rendezve készitettiik el a megfelel diagramokat. Ez a hibanapl6zasi
rendszer ugy van kialakitva, hogy automatikusan hatarozza meg az allas kezdetét és végét, ebbdl
meghatarozza az allas hosszat, a sor nevét, az operator nevét, aki a kdvetkezd adatokat tolti be a
rendszerbe: gép, gép részegysége, gépallas oka, illetve, ha sziikséges akkor megjegyzést is tud irni.
A harom fébb veszteségforras, tehat a kismegallas, sebességcsokkenés és atszerelés, ezek a
fogalmak megértése alapvetd a helyes kivizsgalas elvégzése érdekében.

A kismegallasok minden olyan allasidé6t magukba foglalnak, amelyek 10 percnél rovidebbek és
nem betervezett a termelési folyamatban.

A sebességcsokkenés kapcsolddik a megallasokhoz, hiszen azt, a rovid id6t foglalja magaba
ameddig a sor a névleges sebességrol lecsokken 0 flakon/perc-re és induldskor meg 0 flakon/perc-
rél ameddig a sor eléri a névleges termelési sebességet.

Az atszerelés azokat a tevékenységeket foglalja 6ssze, amelyek tervezettek és ez az id6 alatt az
operatorok Kkiilonféle feladatot Kkell, hogy végrehajtsanak (termékvaltds, méretvaltas,
cikkszamvaltas stb.).

Veszteségek terén, ahogy az 1. dbra mutatja 21,3%-os kismegallassal, melyhez 5,3%-o0s
sebességcsokkenés tarsul, illetve a masik nagy veszteség az atszerelések ideje, amely 8,8%-ot
jelent.
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1. dbra: Vizesés diagram a veszteségekrdl (Curie sor) Forrds: Sajdt szerkesztés

A Pareto-elv alapjan a veszteségek 80%-a a legf6bb veszteségek 20%-bodl szarmazik [2], ez az elv
alapjan 0Osszegy(jtottiik a 2023 julius-szeptember hénapokban keletkezett kismegallasok
Osszidejét, és ebbdl kivalasztottuk a 10 legjelentésebbet, amelyek eloszldsa szdzalékban a 2. dbra
szerint alakult. A diagramon lathaté az a négy problémas teriilet (kupakolo, t61t6, csomagold gép
és O0sszetereld csiga - piros szinnel jel6lve), ahol a kivizsgalasokat elvégeztiik.

2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

100% 5% 3% % %
80% 21% 1l

60% 55%

40%

20%

0%

Hatékonysag
Kismegallas
Atszerelés
Sebességcesokkenés
Minbséghibas anyag
Meghibasodas
Gépbeallitas
Folyamatbeli
meghibasodas
Tisztitas és fertStlenités
Vago kések cseréje
Karbantartasi id
Ebédsziinet
Felfuttatas és kijaratas
Operator hiany

Anyaghiany sori szinten

2. dbra: A veszteségek gépszinten szdzalékban (Curie sor) Forrds: Sajdt szerkesztés
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3. Eredmények

A kritikus négy gép kivizsgalasat az in. PDCA (tervezni - tenni - ellendrizni - cselekedni) ciklusban
[3] végeztiik el és ennek megfeleléen keriilnek majd bemutatasra is.

3.1. Kupakol6 gép

A kupakold gép a vizsgalt harom hoénap alatt 2057 perc (34,3 dra) allasid6t generalt 810 darab
allasbol, tehat havonta atlagban 685,7 percet (11,4 6ra), amely 270 allast eredményezett. Ez a
veszteség miatt havi szinten atlagosan 137.000 termékkel kevesebbet tudott termelni a sor.

Els6 1épés a tervezés, ezért meg kellett hatarozni a folyamatot, amellyel a kivizsgalast végrehajtjuk,
mivel ez adott volt, az Unilever Manufacturing System (Unilever Gyartasi Rendszer) altal elvart
gyokér ok elemzés [4] (3. dbra) 1épéseit kovettiik és célul tiiztiik ki, hogy az allasid6t a felére
csokkentstik. A 3. dbrdhoz végzett adatgy(jtés alapjan a legnagyobb veszteség a kupakold gépnél
keletkezett, amely a gyartdsoron, a tolt6-kupakol6 gépben taldlhaté meg.

Kivizsgalas részletessége érdekében a kupakok teljes utszakaszat megvizsgaltuk onnan kezdve,
hogy bekeriiltek a gyartasi lancba.

\

(Kodos probléma leirds
Menj a probléma helyszinére

Hasznald a 6W2H-t és 5G-t

°

Ok és okozat dsszefliggések

Ok(ok) azonositasa
4

¢

K‘S Miért?” a problémara
“5 Miért?” a rendszerre

Otletek megvalositasa és visszamérése>

Y

Eredmények fcnntartésa)

)9

Szabvanyositas és kitcrjcsztés)

3. dbra: Unilever gyékér ok elemzés lépései
Forrds: Sajdt szerkesztés
A probléma meghatarozasahoz elsé korben a Minerva rendszerben rogzitett adatok segitettek,

amelyek alapjan a megallasok f6 oka a kupak elakadas volt és azt is megtudtuk, hogy a
kupakrendezd gépben és a kupakol6 gépben egyarant el6fordul a jelenség.

Ezutan megvizsgaltuk a probléma lehetséges gyokér okait, amelyeket 6t kategdriara osztottuk:
anyag, gép, ember, folyamat és kornyezet (4. dbra) [5].
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Anyag Gép
|Nem megfeleld a kupak mérete | |Hiényzik az alaphelyzet |
|Nem megfeleld alapanyag hasznéld |Karbantartési dokumentacio hianyzik |
[Sérult kupak érkezik a gyérba | |A korlétok bedllitdsa nem megfeleld |

|A tartaly adagolasa nem megfelel |

- PROBLEMA:
F f ] ”| KUPAK ELAKADAS

' |A 720-on az operator tébb sorért | |Nincs pontos érték meghatarozva a
felelés egyszerre kupak tartaly toltési szintjére

| / Nem megfeleld a kupak tarolasa
Karbantartasok elmulasztasa | Kézi adagolaskor szemét [ és szallitasa

kertlhet a kupakok kozé

Gyartas végén nem ritik le
a kupak tartalyt

4. dbra: 5M halszdlka diagram (részlet a kivizsgdldsbdl) Forrds: Sajdt szerkesztés

A gyarba érkez6 kupakok koziil a szallitas sordn egyetlen sériilt kupakot sem taldltunk, ennél fogva
kizartuk azt a lehet6séget, hogy szallitas soran sériilnek meg. Az adagold tartalynal, viszont t6bb
problémat is megfigyeltiink: Sz{ik nyilasok voltak a tartaly oldalan, ahova a kupakok szara be volt
szorulva. Az operatorok nem kovetik az el6irt adagolasi szintet, taltoltik a tartaly, ezért nagyobb
mennyiség keriil a veszteségmentes szalagra, mint amennyi szilikséges lenne. Olyan megoldast
kellett alkalmazni, amely egyértelm(i (bolondbiztos) és megkonnyiti az operator feladatat. A
tartaly oldalan levé nyilasokat lezartuk és a tartaly maximalis toltési szintjét j6l észrevehetd piros
vonallal szemléltettiik. A javaslatok alkalmazasa ellenére, még mindig gyakori volt a gérbe szaru
kupak jelenléte a soron, ezért tovabb vizsgaltuk az esetet és arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy
annak ellenére, hogy alacsonyabban van a toltési szint, az adagolds nem folyamatosan torténik,
hanem egyszerre nagyobb mennyiségek kertilnek a veszteségmentes szallitdszalag lemezei kozé.

Egy rezg6motorra helyezett lemez segitségével sikertilt elérni, hogy az adagolas olyan mértékben
és mennyiségben torténjen, amelyben a kupakok szarai nem szenvednek maradandé deformaciot
(5. abra).
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3.2 Tolt6 és csomagolo gép

A tolté és csomagold gép esetében mivel a problémdak jellege hasonlé volt, ezért egyszerre
mutatjuk be azokat. A t6lt6 gép a harom hoénap alatt 846 perc (14,1 éra) allasid6t generalt 189
darab 4llasbdl. Havi szinten a 63 darab 4llas 282 perc (4,7 6ra) allasid6t eredményezett. A
csomagold gép esetében harom hoénap alatt 721 percnyi (12 6ra) allasidé keletkezett 396 darab
allasbol. Havi szinten ez atlagosan 240 perc (4 6ra) allasid6t okozott 132 darab allasbdl. A két gép
egylittesen 8,7 ora kihasznalatlan id6t okozott havonta, amely id6 alatt a sor még 104.400 flakont
toltott és csomagolt volna be.

A Minerva rendszer alapjan mind a két gépnél a flakon borulds és flakon karambol volt a
legmeghatarozobb, de a csomagolé gépnél a flakon elakadas is jellemz6 volt. Az allasok
id6pontjabdl kovetkeztetve azt vettiik észre, hogy ezek a problémak atszerelések és méretvaltasok
utdn jelentkeznek stirlibben. A kovetkez6 elsé atszereléskor részt vettliink a folyamatban és
segitettiink az operdtoroknak hamarabb elvégezni a feladatot, a tapasztalat az volt, hogy az
atszerelési folyamatban sokszor elakadtunk abban, hogy mit és hova kell beallitani, illetve
tobbszor el6fordul az, hogy a cserealkatrészeket Osszetévesztettiik. A 6W2H dokumentacié
alapjan koézben kidertilt, hogy a beallitasi pontok értékei nincsenek betartva a soron és a gépeket
atszereléskor a termék méretére vagy sajat jel6léstik alapjan allitjdk be az operatorok.

Az ilyen helyzetek kezelésére tokéletes megoldds a 6W2H, hiszen a dokumenticié masodik
részénél mar meg is koveteli, hogy a teljes gépet alapallapotba kell helyezni, ez vonatkozik a
beallitasi pontokra is [6]. Tehat a feladat adott volt, mindegyik gépen meg kellett hatarozni az adott
méretre a megfeleld beallitasi pontok értékét, jeldlni a soron és betartani azok hasznalatat.

A sor teljes atszerelésének atlagos ideje két fével szamolva 128 perc volt a vizsgalt id6szakban. A
folyamat része a cserelakatrészek valtdsa a méretnek megfelelGen, a korlatok és mas elemek
megfelel6 méretre valé bedllitisa, amelyek lehetnek szamlaléval ellatott kézikerék vagy
marokcsavarok, illetve rogzit6 karok. A megoldas elérése érdekében az 5S 1épéseit alkalmaztuk,
melynek célja az atszerelés pontossaganak és egyszertiségének eldsegitése, illetve az atszerelési
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id6 csokkentése a teljes gyartdsorra [7]. A tOlt6-kupakold gép esetében atszereléskor 6 db
csillagkereket cserélni kell, de mivel azokat két félkorivben Kkellett felhelyezni lassitotta a
folyamatot. A javaslat, a két iv dsszeillesztése, hegesztett kotéssel, ahol nem akadalyozta a
felhelyezést, ezen kiviil 3D-vel nyomtatott szdmjegyeket illesztettiink a megfelel6 orientacio6
konnyebb meghatarozasa érdekében. Majd a cserealkatrészt szallitd kocsin, a sorszamok alapjan
fényképpel ellatott hatékony elrendezési sorrendet alakitottunk ki a csillagkerekek és a korlatok
szamara (6. abra).

6. dbra: Cserelakatrészek elrendezése a szdllito kocsin vizualizdciéval elldtva Forrds: Sajdt szerkesztés

A kovetkezd 1épés a megfelel6 bedllitasi pontok meghatarozasa, dokumentdalasa és standardizalasa
volt. A tolt6 és csomagold gépek esetében 3, illetve 45 olyan bedllitdsi pont van, amelyet az
operatoroknak manuadlisan kell a megfelel értékre bedllitaniuk és kiilon megnehezitette a
feladatukat, hogy egyes helyeken hianyos vagy helytelen volt a jelolés. A megfelel6 értékek
meghatarozdsdhoz tobbszori atszerelés utan 0Osszegyljtottiik az értékeket és az esetleges
eltérésekre, igyekeztlink egy sz{ik toleranciat feldllitani, amely Utmutatast nyujt az operatoroknak,
abban az esetben, ha példaul a legyartott flakonok valamelyik specifikdcidja eltér a megszokottdl.
Az optimalis értékeket ezutan frissitettiik minden gép atszerelési utmutat6jaban, amelyet a soron
felhelyeztiink a gép oldalara és vizudlis jel6lést alkalmaztunk a beallitasi pontok szamozasara,
illetve a kozépértékekre, toleranciaval ellatva.

3.3 A flakon-6sszeterel6 csiga

A flakon-dsszeterel6 csiga a flakonrendezd utdn gép, amelynél a két szallitdszalagon érkezo
flakonokat egy szallitoszalagra vezetjiik at és innen haladnak tovabb az orientalé géphez. A
vizsgalt harom hoénap alatt 601 perc veszteséget okozott a 426 darab flakon borulas, amely
atlagosan szamitva havonta 200 perc allast igényelt, tehat 40.000 flakonnal tudott volna tébbet
termelni a sor.

A Minerva rendszer alapjan a probléma a flakon-6sszeterel6 csiganal csak a flakon borulas, mind
a két tipusu flakonndl, de nagyobb mértékben ez a kisebb flakonokra volt jellemzébb. A
kivizsgalasi dokumentaciéban a 6W2H lépései alapjan azt vettiik észre, hogy az egyik szalagon
gyakrabban borulnak a flakonok, mint a masikon. Kévetkez6 1épés a halszalka diagram, amely
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alapjan az ok-okozati 0sszefiiggésekben megvizsgaltuk a lehetséges javaslatokat. Azt allapitottuk
meg, hogy a flakonok haladasi sebessége és a csigdk forgasi sebessége okozhatja a flakonok
borulasat.

A szallitészalag sebességének ellendrzésénél azt tapasztaltuk, hogy tartotta a névleges gyartasi
sebességet, viszont az Osszeterel§ csigdk ledlldsanak nem volt egy meghatarozott lassuldsi
szakasza. A javaslat tehat a szallitészalag és az dsszeterel6 csigak sebességének az optimalizalasa,
és 6sszehangolasa.

A gyartoésor stabil miikodése érdekében a tolté gép kell, hogy a leglassabb legyen a soron, ez adja
meg a névleges sebességét a sornak és mindegyik masik gép, amely el6tte vagy utana helyezkedik
el minimdlisan gyorsabbnak kell lennie. A kismegalldsok, sebesség csokkenések
kiegyensulyozasara, viszont nem volt bedllitasi lehetdség. Egy fotoelektromos érzékel6 ellendrzi a
flakonok mennyiségét a soron, amely alapjan, ha 1 madasodpercig nem észleli a kibocsatott
fényimpulzust akkor ledllitja az 0sszetereld csigakat. Ezt az érzékel6t kozelebb helyeztiik el az
Osszetereld csigdkhoz és egy Uj érzékel6t telepitettiink a sorra a PLC programozdkkal, amely
ugyanigy 1 masodperc impulzus hidny esetén 10%-os forgasi sebesség lassuldst parancsol a
flakon-6sszetereld csigaknak.

A 7. 4bra alapjan 6sszehasonlitottuk a 2023. 07.-09. hé koz6tt meghatarozott f6bb veszteséget
okoz6 gépeket a 2024. 08.-10. hé kozott ugyanazon gépek veszteségével. Megfigyelhetd, hogy a
kivizsgalasoknak jelentGs hatasa volt a problémads teriiletekre a soron és annak ellenére, hogy nem
minden gépre végeztiink kiilén mélyrehaté kivizsgaldst, minden gépnél javulas tapasztalhaté. A
javulas azzal magyarazhat6, hogy minden gépen meghataroztuk az ajanlott beallitasi pontok
értékét, ezeket a méreteknek megfelel6 szinnel jeldltiik, ezaltal az operatorok kevesebb utélagos
allitgatadssal tudtdk az optimalis értékre bedllitani a gépeket a folyamatos termelés érdekében.
Tovabbra is prioritasban lesz a kupakolé gép, a csomagold gép, és a flakonrendezd gép is, mivel a
veszteségeket 0,5 % ald szeretnénk vinni, illetve ezeknél a gépeknél a fejl6dés minimalis mérték.

m2023 m2024
3,00%
2,65%
2,50%
~  2,00%
[9)
en
S9)
70]
ji_,N) 1,50%
:q>w) 1,09% 0,93% 1,09%
1,00% 0,69% 0,77%
,60% 0,60%
0,43% 0,43%
0,50% ,32% |0,25% Io,zl% ,20%
0,00%
Kupakol6  Csomagolé Flakonrendezd Tolt6 Sorold Orientalo Osszetereld
gép csiga

7. abra: Az dlldsidGk dsszehasonlitdsa a Curie soron Forrds: Sajdt szerkesztés
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4., Kovetkeztetések

A lean eszkozok alkalmazasanak koszonhet6en novekedett a sor hatékonysaga, csokkent a
meghibasodasok és a mindséghibas termékek szama. Ezeknek a céloknak az elérése a koltségek
nagymértékii csokkenésével jart, tehat a vevok szamdra tovabbra is versenyképes aron tudja a
gyar el6allitani a termékeket a konkurensekhez képest. A gyartdsor havi atlag 71,2%-os
hatékonysaganak elérése 53,5%-r61 b6 egy év leforgasa alatt -17,7%-os fejl6dés - jol alatamasztja
a lean eszkozok hatékonysdgat egy multinaciondlis vallalat esetében, hogyha a javasolt
intézkedéseket a megfelel6 médon alkalmazzuk és minden dolgozodnak, aki a tertileten munkat
végez at tudjuk adni a lean gondolkodas alapelvét (8. abra).
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8. dbra: A Curie sor hatékonysdgdnak javuldsa 2023. 07. - 2024. 10. hé kozétt Forrds: Sajdt szerkesztés
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A részleges és dinamikus arnyékolas hatasa kiillénb6z6 napelemes technolégiak
teljesitményére és homérsékleti viselkedésére

1Bencs Péter 2Szalanczi David
1.2 Miskolci Egyetem, Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola
szdszd007 @gmail.com

A tanulmdny a részleges és dinamikus arnyékolds hatdsait vizsgdlja kiilonb6zé napelemes
technoldgidk (hagyomanyos szilicium, PERC, PERC + UV f6lia) esetében. A Simulink-alapu
szimulacidk segitségével elemeztiik a belsé panelhémérséklet és hatasfok valtozasat tiszta idében,
részleges, er6s és mozgd arnyékoldsi koriilmények kozott. Az eredmények alapjan a részleges
arnyékolas nemlinedris hatisokat idéz el6, a hagyomdnyos panelek esetében jelent6sebb
hémérséklet-emelkedést és teljesitménycsokkenést tapasztaltunk. A PERC technoldgia mérsékli a
hémérsékleti ingadozasokat, mig a PERC + UV félia alegnagyobb hatasfokstabilitast és hévédelmet
biztositotta az Osszes szimuldlt arnyékoldsi esetben. A dinamikus arnyékolas (pl. fadgak altal)
tovabbi kihivasokat jelent, de jol modellezhetd, és jelentds kiilonbségeket mutat a technoldgiak
kozott.

Kulcsszavak: Arnyékolés, Napelem, PERC technoldgia, UV f6lia, Homérséklet, Hatasfok, Simulink szimulacid

1. Bevezetés

A napelemes rendszerek teljesitményét szamos kdrnyezeti tényez6 befolyasolja, melyek koziil az
egyik legkritikusabb a részleges arnyékolds. Arnyékot vethetnek fik, kémények, antenndk,
vezetékek vagy mas épiiletszerkezetek, amelyek lokalisan jelentds teljesitménycsékkenést és
hémérsékleti egyenlétlenségeket okozhatnak. A nem egyenletes besugarzas hatdsara a panel
bizonyos celldi tulmelegedhetnek, un. ,hot-spot” jelenség alakulhat ki, amely hosszi tavon
karositja a modult és csokkenti az élettartamat.

Az elmiult években szamos Uj napelem-technoldgia jelent meg, amelyek célja a hatasfok javitasa és
a termikus stabilitas novelése. A PERC (Passivated Emitter Rear Cell) és annak UV-félias valtozata
kiléndsen igéretes, azonban még nem teljesen ismert, hogy ezek milyen mértékben képesek
mérsékelni a részleges arnyékolasbdl ered6 lokalis h6hatasokat és teljesitményveszteségeket.

Jelen tanulmany célja, hogy szimuldci6s vizsgalat segitségével elemezze a részleges és eros
arnyékolas hatasat harom kiilonb6z6é napelem-technolégia viselkedésére, kiilonés tekintettel a
bels6 hémérsékletre és hatasfokra. A vizsgalt rendszerek: a hagyomanyos szilicium alapt, a PERC,
valamint a PERC + UV félias kivitel.

1.1. Célkitiizés

A tanulmany célja, hogy szimulacids kornyezetben elemezze a részleges arnyékolds hatdsat
kiilénb6z6 napelem-technoldgidk h6mérsékleti és teljesitménybeli viselkedésére. Arra keressiik a
valaszt, hogy milyen mértékben valtozik a panelek bels6 homérséklete, valamint mennyire
csokken a hatasfok, ha a nap bizonyos éraiban arnyék éri a modul egy részét.

A kutatas soran harom technoldgiat hasonlitunk 6ssze:

e Hagyomanyos szilicium alapt napelem,
e PERC (Passivated Emitter Rear Cell) technolégia,
e PERC + UV félidval ellatott fejlettebb megoldas.

A szimulaciok célja annak feltardsa, hogy a modern technoldgidk milyen mértékben képesek
csokkenteni az arnyékolasbol ered6 lokalis h6hatasokat és a teljesitményveszteséget.

74



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

1.2. Irodalmi attekintés

A részleges arnyékolas az egyik leggyakoribb probléma a napelemes rendszerek miikédésében,
amely jelentds hatassal lehet a teljesitményre és a rendszer élettartamara. Az arnyék nemcsak az
aktudlis energiatermelést csokkenti, hanem tn. "hot-spot" jelenséget is okozhat, amely a panelek
lokalis tulmelegedéséhez és hosszu tava kdrosodasahoz vezethet (Pandian ez al., 2016) [1].

Kiilonb6z6 tanulmanyok kimutattdk, hogy a PERC technolégia hatékonyabban képes kezelni a
héeloszlasi egyenetlenségeket, mint a hagyomanyos szilicium alapu panelek (Vogt et al., 2017)

2].

A kutatdsok ramutattak arra is, hogy az arnyékoladsi hatds nem linedris: akar kis mértékd,

ideiglenes arnyék is ardnytalanul nagy teljesitménycsokkenést valthat ki a fotovoltaikus
rendszerekben. Ez kiilondsen igaz részleges arnyékolas esetén, amikor a panelek csak részben
kapnak fényt, de a cellasorozat karakterisztikdja miatt az egész rendszer hatasfoka csokkenhet
(Yaoba et al., 2022) [3].

3. Anyag és modszer

A vizsgdlat célja annak meghatdrozasa volt, hogy kiilonb6z6 napelemes technoldégidk -
hagyomdnyos szilicium alapd, PERC, valamint PERC + UV f6lids panelek - hogyan viselkednek
részleges Aarnyékolds esetén, kiilonos tekintettel a hémérsékleti valtozdsokra és
teljesitményveszteségre.

3.1. Technolégiai hattér

e Hagyomanyos szilicium alapu napelemek: alacsonyabb hatasfok (kb. 18%),
érzékenyebbek a lokalis melegedésre arnyékhatas alatt.

e PERC technoldgia: kortilbeliil 20%-o0s hatasfokkal bir, passzivalt hatoldali rétegének
koészonhetden jobban tolerdlja az arnyékolasi hatasokat.

e PERC + UV félia: 22%-os névleges hatasfok, UV-sziir6 rétegének koszonhetden
csokkentett h6felvétel és egyenletesebb héeloszlas jellemzi.

3.2. Szimulacids kérnyezet

A szimulacidkat Simulink kdrnyezet elvei alapjan modelleztiik, 24 6ras ciklusra vonatkozo6an, valds
kornyezeti paraméterekkel (Miskolc varosi adatok alapjan). A modellezett id6jarasi kornyezet egy
nydri nap, részleges arnyékolas szakaszos megjelenésével.

3.3. Arnyékolasi forgatékonyv
A szimulacié hdrom szakaszbdl all:

1. Napsiitéses reggel: 0-9 6ra kozott zavartalan miikodés.

2. Részleges arnyékolas: 9-14 o6ra kozott véletlenszertien valtakozé 15-45 perces
arnyékos szakaszok, amelyek 25-50%-os teljesitménycsokkenést eredményeznek.

3. Délutani helyreallas: 14-20 6ra kozott a panel ismét teljes megvilagitast kap.

3.4. Vizsgalt paraméterek

e A panel bels6 hdmérsékletének alakulasa id6ben.

e A hatasfok csokkenésének mértéke az arnyékolt idészakban.

o Ateljesitményveszteség szazalékos értéke.

e A technoldgiak kozotti kiilonbségek kiemelése ugyanazon idéjarasi kornyezetben.
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3.5. Hatasfok értékek és kiindulasi feltételek

A kiindulasi feltételeket az alabbi tablazatban (1.tdbldzat) foglaltam 6ssze.

1. tabldzat: a 3 tipusi napelem panel kiinduldsi feltételei

Technologia Névleges Kiindulé bels6 | Hovezetési egyltthato
hatasfok hémérséklet (W/mK)

Hagyoméanyos | 18% 25°C 148

PERC 20% 25°C 130

PERC + UV félia | 22% 25°C 120

3.6. Arnyékolasi forgatokonyvek definici6i

A szimulaciék sordn harom kiiléonb6z6 arnyékoldasi helyzetet vizsgaltunk:

Panelen bellli hémérséklet (°C)

Tiszta iddjaras (alapeset): zavartalan napsiités, arnyékolasi hatas nélkiil. Referenciaértékként
szolgal minden technolégidhoz.
Részleges arnyékolas: kb. 70%-o0s besugarzas-csokkenés egy meghatarozott idészakban (pl.
9:00-11:00 vagy 12:00-14:00). Ez jellemzden egy fa, antenna, vagy mas objektum arnyékat
szimuldlja, amely részben takarja a panel feliiletét.
Erés 4arnyékolds: intenzivebb takards (~50%-0s vagy anndl nagyobb beesd
sugarzascsokkenés), amely akar folyamatos zénat is érinthet, pl. szomszédos épiilet vagy
tet6szerkezeti kiugras esetén.

Mozgé arnyékolds (dgas szcenarid): dinamikus, nem teljes takarast szimuldl, amely valtozo
intenzitassal és id6tartammal terheli a panelt. Ez a szcendrié jobban modellezi a valoés
koriilményeket a természetes, id6szakos zavarokrol, pl. lombos fa leveleinek mozgasa vagy
gyorsan mozg6 felh6arnyék esetén.

Eredmények és értékeléstik

4.1. Arnyékolas nélkiil tiszta idében

A napelemek panelen bellli h6mérsékletének valtozdsa egy nyari napon

85t Hagyoményos szilicium
80 —e— PERC
—e— PERC + UV fdlia

75 | 75°C 75°C 75°C
70}
65
601
551
501
45}
a0}
351
30t
251
20t

22°C 22°C_22°C 22°C_22°C 22°C 2

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Id&pont (6ra)

1. dbra: a 3 tipusi napelem panel hémérsékletének vdltozdsa az idé miildsdval tiszta idd esetén

Az alabbi dbra (1. dbra) harom napelem-technolégia - hagyomanyos szilicium, PERC, valamint
PERC + UV félia - panelen beliili h6mérsékletének alakuldsat mutatja egy tiszta, zavartalan nyari
napon, 6ras bontasban, 0-24 dra kézott.
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Megfigyelések az abrarol:

0-6 ora kozott minden technolégia hasonld, alacsony értéken (22 °C) marad.
7-11 6ra kozott a melegedés fokozatosan felerdsodik, technolégianként eltérd titemmel:

o A hagyomanyos szilicium panel h6mérséklete gyorsan né, és 11-14 6ra koézott
eléri a 85 °C-os csucsot.

o A PERC technolégia hoémérséklete 75°C-ig emelkedik, ezzel 10 °C-kal
mérsékeltebb.

o APERC + UV félias panel hémérséklete maximum 65 °C, tehat ~20 °C-kal marad
el a szilicium paneltél.

15-18 ora kozott megkezdddik a visszahiilés:

o Aleggyorsabb héleadds a PERC + UV rendszernél tapasztalhaté.
o Ahagyomanyos panel hiilése a leglassabb, hétehetetlenség miatt.

Este 19-24 o6ra kozott minden technoldgia visszaesik 22-23 °C-ra, stabil nyugalmi
szintre.

4.2. Ertelmezés:

A gorbék egyértelmiien mutatjdk, hogy a technolégiai felépités jelentdés hatdssal van a
hémérsékleti viselkedésre. A hagyomanyos szilicium panelek hajlamosak a tilmelegedésre, ami
hosszu tavon rontja a teljesitményt és gyorsitja az 6regedést. A PERC + UV félias panelek ezzel
szemben kisebb hoéterhelést és gyorsabb visszahiilést biztositanak, ami jobb mikodési
stabilitast eredményez.
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A napelemek hatdsfokanak alakuldsa egy nyari napon
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2. dbra: a 3 tipusti napelem panel hatdsfokdnak vdltozdsa az idé miildsdval tiszta id6 esetén

Az abra (2. dbra) harom napelemes technolégia - hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV félia
- hatasfokanak napi alakulasat mutatja be egy tiszta nyari napon. A szimulacié célja az volt, hogy
feltarjuk, a h6mérséklet-emelkedés miként befolyasolja az energiadtalakitds hatékonysagat.

Megfigyelések az abrarol:

0-

6 és 19-24 ora kozott minden rendszer kozel 100%-o0s hatasfokon miikodik.

A hatasfok reggel 7 6ratdl csokkenni kezd, és 12-14 6ra kozott éri el minimumat:

o A hagyomanyos szilicium panel hatasfoka akar 61%-ra is visszaesik a
maximalis hémérséklet (~85 °C) idején.
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o APERC technolégia ennél jobban tartja magat, 74%-os minimummal.
o A PERC + UV félias rendszer a legstabilabb, hatasfoka 83%-nal tetdzik, igy csupan
17%-o0s visszaesést mutat.
A délutani lehiilés hatasara a hatasfok fokozatosan helyreall, leggyorsabban a PERC + UV
esetén.

Kovetkeztetés:

A nydri napstités alatt is jelentds kiilonbségek mutatkoznak a technolégiak teljesitményében. Mig
a hagyomanyos sziliclum panelek jelentds hatasfokvesztést szenvednek, a PERC + UV félia
technolégia stabilabb teljesitményt garantdl, és jobban ellenall a h6mérsékleti stressznek.

4.3. Gyenge arnyékolas
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30
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A napelemek panelen beluli hémérsékletének valtozasa részleges arnyékolas esetén (24 dra)
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3. dbra: a 3 tipust napelem panel hémeérsékletének vdltozdsa az id6 mildsdval részleges drnyékolds esetén

Az alabbi abra (3. abra) a harom kiilonb6z6 napelemes technolégia - hagyomanyos szilicium,
PERC, illetve PERC + UV félia - bels6 hémérsékletének alakulasat szemlélteti 24 Oras
id6éintervallumban, részleges arnyékolas mellett. A vizsgalat célja annak feltérképezése volt, hogy
az egyes technoldgidk milyen mértékben melegszenek fel, illetve hiilnek vissza a napstités és az
arnyék dinamikus valtakozasa soran.

Megfigyelések az abrarol:

Hajnali és kora reggeli 6rakban (0-6 6ra) minden technoldgia esetén konstans, alacsony
hémérséklet figyelhet6 meg (~22°C), mivel a napsugdrzds hidnya nem indukal
melegedést.

A reggeli 6raktdl (6-10 dra) kezdve fokozatos hémérséklet-emelkedés tapasztalhato,
amely a déli idészakra tet6zik. A hagyomanyos szilicium panelek mutatjak a legnagyobb
emelkedést, elérve a 60 °C-os cstcsértéket, miga PERC technolégia 55 °C, a PERC + UV félia
pedig csak 50 °C koriili maximumot mutat.

A délutani 6rdkban (14-20 6ra) a hémérséklet csokkenése technolégianként eltéro litemii.
A hagyomanyos panelek lassabban hiilnek vissza, mig a PERC + UV f6lids technoldgia
gyorsabb lehiilést mutat, ami a hdleadasi tulajdonsagok kiilonbségére utal.

Az esti 6rakban (20-23 6ra) a h6mérsékletek konvergalnak, tjra kozelitenek a kiindulasi
értékhez.
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Kovetkeztetések:

e A hagyomdnyos szilicium technoldgia nagyobb mértéki felmelegedést és lassabb lehiilést
mutat, ami hosszud tavon az anyagfaradas és a degradacio fokozott kockazatat jelenti.

e A PERC technolégia kdzepes teljesitményt nyjt, javitva a melegedési viselkedést.

e A PERC + UV folia a legjobb h&mérséklet-szabdlyozasi tulajdonsiagokat mutatja:
alacsonyabb maximum h&mérséklet és gyorsabb lehilés, ami hozzdjarul a stabilabb
hatasfokhoz és a hosszabb élettartamhoz.

Ez az eredmény aldtdmasztja a modern, hévédelmi rétegekkel ellatott technoldgidk
alkalmazasanak létjogosultsagat a valtozd kornyezeti viszonyok koézotti stabil energiatermelés
biztositasara.
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4. dbra: a 3 tipusti napelem panel hatdsfokdnak vdltozdsa az idé miildsdval részleges drnyékolds esetén

A fenti dbra (4. dbra) azt mutatja be, hogyan valtozik a napelemek hatasfoka részleges arnyékolas
esetén egy tipikus nyari napon. A déli 6rakban jelentkez6 drnyékhatds a hatasfokban is érezhetd
visszaesést eredményez, kiilon6sen a hagyomanyos szilicium technoldgianal. A hatasfokcsokkenés
mértéke jol koveti a panel bels6 h6mérsékletének emelkedését és az arnyékos cellak altal okozott
energia-egyensuly megbomldsat. A PERC technolégia jobban viseli a részleges arnyékoldst, mig a
PERC + UV f6lids megoldas esetén a hatdsfok stabilabb, és a visszaesés mérsékeltebb. Ez a
viselkedés kiillondsen elényos varosi vagy félig beépitett kornyezetekben, ahol az arnyék gyakran
mozg6 vagy idészakos jellegti.
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4.4. Ero6s arnyékolas

" A napelemek panelen bellli hémérsékletének valtozésa erds arnyékolas esetén (nyari nap)
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5. dbra: a 3 tipust napelem panel hémérsékletének vdltozdsa az id6 muldsdval erds drnyékolds esetén

Az alabbi dbra (5. dbra) harom technolégia - hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV félia -
bels6 hdmérsékletének szimulalt valtozasat mutatja be erds, egész napos részleges arnyékolas
esetén. A cél az volt, hogy meghatarozzuk, mely technolégia képes hatékonyabban mérsékelni a
héfelhalmoz6dast alacsony direkt napsugarzas mellett.

Megfigyelések az abrarol:

A kora reggeli érakban (0-5 6ra) minden panel kézel azonos, alacsony (~22 °C)
hémérsékleten marad.
Napkoézben (6-16 ora kozott) a technolégiak kozti eltérések fokozatosan megnének:
o A hagyomanyos szilicium panel hOmérséklete eléri a 42 °C-ot, ami még
arnyékolas mellett is jelentds hoterhelést mutat.
o APERC technoldgia maximuma kb. 38 °C, ami javitott hémenedzsmentet jelez.
o A PERC + UV félia technolégia hoémérsékleti csiicsa mindossze 30 °C,
kdszonhetden az UV-fény visszaverésének és a hdvezetés csillapitdsanak.
A délutani és esti 6rakban a lehtilési gorbék is eltérnek:
o Ahagyomanyos panelek lassabban hiilnek vissza.
o APERC + UV technoldgia gyorsabban visszatér az alapallapothoz.

Kovetkeztetések:

Erds arnyékolads esetén is jelentés hémérséklet-emelkedés figyelheté meg, kiilondsen a
hagyomadnyos szilicium technolégianal.

A PERC és kiilonosen a PERC + UV félia technolégiak lényegesen kedvezébb
hdédinamikat mutatnak.

Ez a viselkedés kozvetleniil befolyasolja a hatasfokot és a hosszu tavu élettartamot.

80



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET
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6. dbra: a 3 tipust napelem panel hatdsfokdnak vdltozdsa az idé muldsdval erés drnyékolds esetén

Az 4bran (6. dbra) lathatd, hogy az erds arnyékolds hatdsara a napelemek hatasfoka jelentds
mértékben visszaesik, kiillondsen a déli 6rakban, amikor a napfény intenzitdsa elvileg alegnagyobb
lenne. Az arnyék nemcsak a direkt sugarzast csokkenti, hanem a panel h6dinamikajat is moédositja,
ami tovabbi hatasfokromlashoz vezet. A hagyomanyos szilicium technoldgia mutatja a legnagyobb
visszaesést, a hatasfok akar 37%-ra is leeshet. Ezzel szemben a PERC technolégia 44%-os, mig a
PERC + UV f6lids megoldas 50%-0s minimumértéket tart, tehat 1ényegesen stabilabb marad a
legkritikusabb id6szakban is.

Ez az eltérés kiillondsen hangsulyossa valik olyan kdérnyezetben, ahol tartés vagy intenziv
arnyékolas léphet fel, mivel ilyenkor a technoldgiai kiilonbségek nemcsak hatékonysagban, hanem
megbizhatésdgban is szdmottev6ek. A PERC + UV f6lids megoldds ismét kiemelkedik
kiegyensulyozott és ellendlld teljesitményével, igy extrém koérnyezeti hatdsok mellett is
elényosebb valasztasnak bizonyul.

4.5. Osszefoglal6 hatasfok-6sszehasonlitas a harom arnyékolasi eset alapjan

Ajelenségek részletesebb 0sszehasonlitasahoz kiilon oszlopdiagramokat készitettiink a minimalis
hatasfok és hatasfokcsokkenés értékeir6l.

7. é?gg: A 3 tipust napelem panel minimalis hatésfokainak dsszehasonlitasa az adott esetekben

Hagyomanyos
N PERC
mmm PERC + UV

Minimalis hatasfok (%)

Tiszta idé Részleges amyék Erds arnyék

7. dabra: a 3 tipusiu napelem panel minimdlis hatdsfokainak dsszehasonlitdsa az adott esetekben
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8. éb?roa_: A 3 tipusu napelem panel hatdsfokcsokkenéseinek dsszehasonlitdsa az adott esetekben

Hagyomanyos
63% EEm PERC
mmm PERC + UV

Hatdsfokcsokkenés (%)

Tiszta id6 Részleges amyék Erds arnyék

8. dbra: a 3 tipusu napelem panel hatdsfokcsékkenéseinek ésszehasonlitdsa az adott esetekben

Az alabbi oszlopdiagramok (7. dbra, 8. dbra) harom technoldgia - hagyomanyos szilicium, PERC,
valamint PERC + UV f6lia - minimalis hatasfokat és hatdsfokcsokkenését mutatjak be harom
kilénb6z6 korilmény (tiszta id6, részleges 4arnyékolads, erds arnyékolds) esetén. Az
0sszehasonlitas célja annak szemléltetése, hogy a kiilonb6z6 technoldgiak mennyire érzékenyek a
héterhelésre és az arnyékhatasokra.

Az adatok alapjan a hagyomadnyos szilicium technolégia mutatja a legnagyobb hatasfokzuhandst
mindhdrom esetben, kiilondsen részleges és erds arnyékolds mellett. A PERC technolégia
stabilabb, de még mindig érzékeny a hdmérséklet- és drnyékhatasokra. A legjobb eredményeket
minden korilmény kozott a PERC + UV félia alapd rendszer produkalta, amely alacsonyabb
maximalis hémérséklet mellett is kisebb hatasfokveszteséggel és gyorsabb visszaallassal
miikodott.

4.6. Dinamikus arnyékolas szimulacio6ja (faagak)

A szimulaci6 célja, hogy feltérképezze a napelemes technologidk viselkedését egy valdsaght,
mozg6 arnyékolasi kornyezetben, ahol a fényintenzitast a szél altal mozgatott fadgak szabalytalan
mintazatban valtoztatjdk. A vizsgalt id6szak 12:00-16:00, azaz a nap legmelegebb szakasza,
amikor a panelek mar alapbol melegedtek.

Az alap hoéfok-, és hatasfokgorbéket a tiszta iddjarasi forgatokonyvbdl vettiik, és erre
szuperponaltuk a dinamikus arnyék hatasat.
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. 5.5 Mozgé arnyék hatésa a panel belsé hdmérsékletére
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9. dbra: a 3 tipusi napelem panel minimdlis belsé hémérsékleteinek dsszehasonlitdsa mozgé drnyék esetén

Az dbra (9. dbra) bemutatja, hogy a mozg6 arnyék hatdsara a panelek bels6 h6mérséklete nemcsak
csokken, hanem dinamikusan ingadozni is kezd. Ez jol modellezi a fadgak altal okozott
fényateresztés-valtozast, kiilondsen szeles id6jarasi korilmények kozott.

A szimuldalt gérbék alapjan:

e A hagyomadnyos szilicium panel érte el a legmagasabb h6mérsékleti értékeket, ~76-
85 °C tartomanyban, jelentds kilengésekkel.

e A PERC panel valamivel stabilabb volt, hdmérséklete ~70-77 °C kozott mozgott.

e A PERC + UV f6lia alapu panel bels6 hémérséklete a legkiegyensulyozottabbnak
bizonyult, ~62-68 °C savban, mérsékelt ingadozassal, jol ellendllva a rovid ideji
arnyékolasi impulzusoknak.

Ez a viselkedés j6l mutatja, hogy nemcsak a hatasfok, hanem a héstabilitas is kritikus tényez6
mozg6 arnyékolasi kornyezetben — kiilondsen a tulmelegedés, anyagfaradas és hossza tava
degradaci6 szempontjabdl.

,%53 tipusu napelem panel minimalis belsé hatasfok-ingadozasanak dsszehasonlitasa mozgd arnyék esetén
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10. dbra: a 3 tipust napelem panel minimdlis belsé hatdsfok-ingadozdsdnak dsszehasonlitdsa mozgd drnyék esetén

A abra (10. dbra) alapjan egyértelmiien latszik, hogy a hagyomanyos szilicium technolégia a
legérzékenyebb a gyors fényintenzitas-ingadozasokra: a hatasfokgorbéje er6sen hullamzik, és
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id6szakosan 65% ald is csokken. A PERC technoldgia ezzel szemben mar kiegyensulyozottabb
viselkedést mutat, de tovabbra is jelentds kilengéseket tapasztalunk.

A PERC + UV f6lia alkalmazasaval azonban jél lathatéan cs6kken a mozgé arnyék hatasa: a hatasfok
stabilan 84-88% kozott marad, és csak enyhe fluktudciét mutat.

Ez a szimulaciés forgatékonyv jol ramutat arra, hogy a technologidk kozotti kiilonbségek
dinamikus arnyékoldas esetén még hangsulyosabbak lehetnek, ami kiilon6sen fontos lehet varosi
kornyezetekben, ahol az arnyék gyakran mozgéd vagy idészakos jellegli (pl. fadgak, jarmiivek,
szomszédos épiiletek miatt).

5. Ertelmezés és kovetkeztetések

A szimulaciok alapjan egyértelmlien megfigyelhet6, hogy a napelem-technolégidk viselkedése
jelent6sen eltér az eltérd arnyékolasi viszonyok kozott. A hagyomdanyos szilicium alapu panelek
esetében a legnagyobb hémérsékleti emelkedés és hatdsfokcsokkenés jelentkezett, kiillondsen
részleges és erds arnyékolds esetén. Ez a tipus kiilonosen érzékeny a hot-spot jelenségekre, és
lassabban all vissza az eredeti hatasfokra.

A PERC technolégia jobban viseli a hoéterhelést, és arnyékolds esetén is mérsékeltebb
hatasfokzuhanast mutat. Ugyanakkor tovdbbra is jelentds a kiilonbség a tiszta és drnyékolt allapot
kozott, és a visszatérési idé sem minden esetben optimalis.

A PERC + UV félia kombinacié emelkedik ki a mezénybd6l: minden vizsgalt koriilmény kozott ez a
technoldgia mutatta a legkisebb hatasfokcsokkenést, a legalacsonyabb hémérsékleti cstucsokat,
valamint a leggyorsabb visszaallast. Az UV-véd6 réteg hdéstabilizald hatdsa tehat nemcsak a
tulheviilés elkertilésében segit, hanem a teljesitményveszteségek mérséklésében is.

Osszefoglalva: az arnyékolas tipusatdl fiiggetleniil a PERC + UV félids panelek bizonyultak a
legellenallébbnak és legkiegyensulyozottabbnak, ezért technolégiai szempontb6l ez tlinik a
legalkalmasabb megoldasnak részlegesen vagy id&szakosan arnyékolt kornyezetben valé
alkalmazasra.

6. Osszefoglalas és javaslatok

A tanulmény célja az volt, hogy szimulaciés vizsgalatokon keresztiil dsszehasonlitsa harom
kilonb6z6 napelem-technoldgia (hagyomanyos szilicium, PERC, PERC + UV foélia) viselkedését
kiilénbo6z6 arnyékolasi koriilmények kozott. A vizsgalat harom f6 forgatékonyvet vett figyelembe:
tiszta id6jaras, részleges arnyékolas és erds arnyékolas egy nyari napon.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a technoldgiai kiillonbségek jelentds hatdssal vannak
a napelemek teljesitményére. A hagyomanyos szilicium celldk erésen érzékenyek az
arnyékhatdsokra, mig a PERC technoldgia mérsékeltebb veszteséget mutatott. A legjobb
teljesitményt és hdstabilitast a PERC + UV f6lias rendszerek produkaltak.

A szimulacidk azt is kimutattdk, hogy nemcsak az arnyékolas mértéke, hanem annak tipusa
(egyenletes vs. részleges) is jelent6sen befolydsolja a hatasfokot és a h6mérsékleti viselkedést.

Tovabbi javasolt vizsgalati iranyok:
o Téli idészakra vonatkozo6 szimulacidk, ahol alacsonyabb a héterhelés, de magasabb a
relativ arnyékarany.
e Dinamikus, mozg6 arnyékolas (pl. felh6k vagy agak mozgasa) modellezése.

e Bypass diédak szerepének szimulacidja kiillonb6z6 technolégiak mellett.
e Val6s mérések (labor vagy terepi kérnyezetben) a szimulaciok validalasara.
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A mozgé arnyékolds (pl. dgas vagy felhds) modellezése tjabb szimulécids kihivasokat vet fel,
amelyek még pontosabb predikciés eszkdzoket igényelhetnek a jovében.
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A WATCH+ palyaorientacios program bemutatasa és tovabbfejlesztési lehetdségei
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kulcsarkira02@gmail.com

Napjainkban is jelentds problémat jelent, hogy létszdmaranyukhoz képest lényegesen kevesebb
lany valaszt mérnoki palyat. Ezt felismerve inditotta el az Agéra Tudomanyos Elménykozpont
2021 6szén a WATCH (Women at Tech) elnevezésii palyaorientdciés programjat, amely
élményszerlien biztositja a technoldgiai és mérnoki ismeretekkel valé megismerkedést a
debreceni tizedikes lanyok szamdara. A kovetkezd tanévet megkezddk csatlakozhatnak az
alumniprogramhoz, a WATCH+-hoz, amely a projektalapd munkdn tdl palyaorientacids
eseményeket is kindl. Dolgozatomban ezt a kezdeményezést szeretném bemutatni, amelynek
jomagam is aktiv résztvevdje voltam, emellett ismertetem jovGbeli terveimet arra vonatkozdéan,
hogyan kivinom - immadr a program nagykoveteként - tartalmasabba tenni a résztvevék szamara
nyujtott élményeket a Debreceni Egyetem Mechatronika Tanszéke altal kinalt lehet6ségek révén.

Kulcsszavak: felsoktatas, hallgatéi nemi arany, n6k a mérndki palyan, palyaorientacié, WATCH program

1. Bevezetés

A tudomanyos vildgban a nék szerepe az elmult évtizedekben jelentés atalakuldason ment
keresztiil. Bar globdlis szinten mara a ndék tobbséget alkotnak a fels6oktatdsi intézmények
hallgatéi kozott, STEM teriileteken tovabbra is jelent6s alulreprezentaltsag tapasztalhaté. Jelen
kutatds célja e strukturdlis egyenl6tlenségek feltérképezése kiillonb6zd szempontok alapjan,
kiemelt figyelemmel azokra a programokra, amelyek kifejezetten a mérnoki palya irant érdekl6dé
lanyokat célozzak meg - ilyen példaul az Agéra Tudomanyos Elménykoézpont WATCH (Women at
Tech) elnevezésli pdlyaorientaciés kezdeményezése, melyet els6éves mechatronikai
mérnokhallgatoként a Debreceni Egyetem bevonasaval szeretnék tovabbfejleszteni.

2. A ndk tobbségi jelenléte a fels6oktatdsban

Az Egyesiilt Allamokban a f8iskolai beiratkozasi és diplomamegszerzési aranyok tekintetében a
ndék jelentésen meghaladjak a férfiakat. Orszagos szinten a n6k az dsszes féiskolai hallgaté 58%-
at tették ki 2020-ban, szemben a hat évvel korabbi 56,6%-kal. A ndk évtizedek 6ta tobben vannak
a hallgaték kozott, mint a férfiak, a kiilonbség azonban folyamatosan névekszik. A diploma
megszerzésének aranya is magasabb: 2022-ben a nék diplomazasi aranya (67,9%) tébb mint 6
szazalékponttal magasabb volt a férfiakénal (61,3%). [1]

Eurépdaban is hasonld tendencia figyelheté meg: 2013 és 2018 kozott 25 orszag adatai alapjan a
nok és férfiak beiratkozasi aranya atlagosan 1,4:1 volt. [2]

3. Nemi aranyok a vilag élvonalbeli egyetemein

A vilag vezetd felsGoktatasi intézményeiben a legfrissebb adatok alapjan eltéré6 nemi aranyok
figyelhet6k meg. Bar sok esetben kozel kiegyenlitett a hallgatok megoszlasa, dltaldnossagban még
mindig jellemzd a férfiak enyhe tulsilya, bizonyos egyetemeken pedig a férfiak kétharmados
tobbsége is el6fordul, mint ahogy az az 1. abran latszik. [3]
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12. dbra: Nemek eloszldsa a vildg vezetd egyetemein a 2024/25-ds tanévben [3] alapjdn sajdt szerkesztés

4. Egyenl6tlenségek tudomanyteriiletenként

A képzési teriiletek szerinti vizsgalat még arnyaltabb képet nyujt a fels6oktatasban tapasztalhato
nemi megoszlasrdl. A 2023-as eurdpai unios statisztikak alapjan vilagosan kirajzolédik, hogy az
egyes tudomanyteriiletek kozott jelentds kiilonbségek figyelhet6k meg. A 2. dbra alapjan lathatjuk,
hogy mig a pedagégusképzés, a miivészeti dgak, bolcsészettudomanyok, valamint az egészségiigyi
szakiranyok esetében a n6i hallgaték szama meghaladja a férfiakét, addig a mérnoki képzések
esetében forditott tendencia érvényestil: a férfiak aranya tobb mint két és félszerese a n6kének.
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13. dbra: A hallgaték nemi megoszldsa képzési tertiletenként (EU, 2023) [4] alapjdn sajdt szerkesztés

5. A STEM-teriiletek nemi megoszlasa és bérkiilonbségei nemzetkozi szinten

Az Eurdpai Uni6é 2021-es jelentése a tovabbra is fennallé nemi szakadékrol szamol be a digitalis
kézségekkel rendelkezd szakemberek korében. A technoldgiai szektorban dolgozék minddssze
19%-a, mig a STEM-diplomasok koriilbeliil egyharmada né. E téren alig tapasztalhaté elérelépés,
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az utobbi években ezek az ardnyok nem valtoztak szamottevéen. Eurépaban a technoldgiai
szektorban dolgozé férfiak atlagosan 19%-kal keresnek tobbet, mint ndéi kollégaik, és a
szakemberek tobb mint 80%-at férfiak teszik ki. Jelenleg a palyakezdd pozicidkban a n6k ardnya
29,4%, am ez az arany drasztikusan visszaesik fels6vezet6i szinteken 12,4% és 17,8% kozé. Az
Egyesiilt Kirdlysag 2022-es adatai szerint a mérnokndk csupan 16,5%-a n6, ami minddssze 6
szazalékpontos novekedést jelent 2010 ota. Hasonlé tendencidk figyelhet6k meg az Egyesiilt
Allamokban is, ahol a néi mérnokok aranya 14%, mig a mérnokinformatikusok és matematikusok
kozott ez kortilbeliil 26%. Ausztralidban is hasonlé adatokat taldlunk: a STEM-teriileten dolgozdk
mintegy 28%-a n6, a nemek kozotti bérkiilonbség pedig kortilbeliil 18%. A 2023-as Vilaggazdasagi
Férum Globdlis Nemi Egyenl6ségi Jelentése szerint 132 évre lesz sziikség a teljes egyenldség
eléréséhez. [5]

6. Nemimegoszlas az egyes mérnoki szakteriileteken

Az Egyesiilt Allamok 2022-es statisztikai adatai szerint a mérnéki és épitészeti szakmakban
foglalkoztatottak minddssze 16,1%-a volt nd. A kiilonb6z6 mérnoki tertileteket megvizsgalva
azonban jelentss eltérések figyelhet6k meg: a legmagasabb részvételi arany a vegyészmérnoki
(27,9%) és az ipari mérnoki (25%) teriileteken mutatkozott. Ezzel szemben a villamosmérnoki
(8,1%) és a gépészmérnoki (8,5%) teriileten is a munkaero6 kevesebb mint 10%-at teszik ki. Ez a
megoszlas jol szemlélteti, hogy mig egyes teriileteken mar kézelebb keriiltek az aranyok a nemek
kozti egyensulyhoz, bizonyos mérnoki palydk még mindig jelentés mértékben férfiak altal
dominaltak. [6]
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REPULOMERNOKI

VEGYESZMERNOK 27,9%
EPITOMERNOK
MERNOKINFORMATIKUS
VILLAMOSMERNOK
IPARI MERNOK
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14. dbra: N6k ardnya az egyes mérnéki szakteriileteken (USA, 2022) [6] alapjdn sajdt szerkesztés

7. Globalis programok a nék tdimogatasara a mérnoki és STEM-palydkon

A nemek kozti egyenl6ségek elémozditasa érdekében vilagszerte szamos kezdeményezés,
intézmény és program jott létre annak céljabdl, hogy novelje a n6k részvételét a mérnoki és mas
STEM teriileteken.

1.3. OXxWEST

Az OXWEST (Oxford Women in Engineering, Science, and Technology) az Oxfordi Egyetem egyik
legnagyobb hallgatéi szervezete. Célja a n6k tdAmogatasa a tudomanyos, technoldgiai, mérnoki és
matematikai tertileteken, valamint a nemek kozti egyenléség elémozditisa ezekben a
szakteriiletekben. Olyan workshopokat és eseményeket szerveznek, ahol a didkok kapcsolatba
léphetnek a szponzoraikkal és a kozosségiikkel, évente Kkonferencidkat rendeznek a
legtehetségesebbeknek, valamint mentoralast is nytjtanak, hogy kineveljék a jové mérnokeit. [7]
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7.1.  WTP

Az MIT Women’s Technology Programja (WTP) a jovébeli terveikkel kapcsolatban bizonytalan
kozépiskolas végzsoknek szdl. A WTP egy négy hetes egyetemi bentlakasos kurzus, mely célja,
hogy a 11. osztaly utani nyaron gyakorlati 6rak, labormunkak és csapatmunkan alapulé projektek
segitségével vezesse be a lanyokat a mérnoki tudomanyokba. Olyan didkoknak szél, akik
érdekl6dnek a matematika és a természettudomanyok irant, azonban nincs mérnéki eléélettik, és
kevés lehetdséglik van ezen tertiiletek felfedezésére. [8]

1.4. WiSTEM

A WIiSTEM (Women in Science, Technology, Engineering, and Mathematics) kiildetése egy olyan
kérnyezet megteremtése és fenntartdsa, mely el§segiti a Harvardi Egyetemen tanul6 néket a STEM
tertlileteken val6 érvényesiilésben mentoralds révén. A mentorprogram célja, hogy dsszeparositja
az alapképzésen részt vevd hallgatédkat a hasonld teriileteken dolgoz6 posztgradualis képzést
végz6 hallgatékkal, ezaltal példaképekhez és mentorokhoz kapcsoljak &ket, akik biztositjak
szamukra a fejlédést és a boldogulashoz sziikséges tdmogatast. Hosszu tavu célkitlizése, hogy
meger0sitse a befogad6 kozosséget a n6k szdmara a Harvardon a STEM tertileteken, mikézben
elésegiti a n6k szélesebb korl képviseletét ezen karrierekben. [9]

8. A ndk STEM-palyara 6sztonzése Magyarorszagon: a WATCH program bemutatasa

Magyarorszagon is miikddnek hasonlé kezdeményezések, ezek koziil kiemelkedik az Agora
Tudomdnyos Elménykézpont altal 2021-ben elinditott WATCH (Women at tech) elnevezésii
palyaorientacidés program. Célja, hogy a kozépiskolas lanyok szdmara élményszeri médon tegye
vonzéva a STEM-teriileteket vald életbd]l vett mérnoki problémdak megolddsan keresztil. A
résztvevik a projekt soran nemcsak miiszaki ismereteket sajatithatnak el, hanem a csapatmunka
oromeit és eldnyeit is megtapasztalhatjak. [10]

A program egy alapozdéképzéssel kezdédik, amely soran a didkok betekintést nyerhetnek a 3D
modellezés alapjaiba, kiilonb6zd programozasi nyelvekbe, robotikdba, elektrotechnikdba,
valamint fejleszthetik el6adéi kézségeiket is. Ezt kovet6en mentoraik utmutatasaval, csapatban
dolgoznak egy valasztott projekten, melyet a tanév végén, juniusban mutatnak be egy
zardesemény Kkeretében, majd jaliusban a Campus Fesztivalon és 6sszel a Kutatok éjszakajan is
bemutatasra kertilnek az elkésziilt interaktiv eszkozok. [10]

A program pdlyaorientdcids elemekkel is kiegésziil, igy a résztvevok sikeres mérnokndkkel
taldlkozhatnak, gyarlatogatisokon és egyetemi bejardsokon vehetnek részt. A programot
stratégiai partnerként az EMERSON | NI tamogatja, valamint évrél évre egyre tobb onkéntes
csatlakozik mentorként nem csak t6liik, hanem a Sensirion Hungary Kft. és a Diehl Aviation
Hungary Kft. cégektdl is. 2023-tél a program WATCH+ néven tovabb boviilt, amely lehetéséget
biztosit a kordbbi résztveviknek tudasuk elmélyitésére Gjabb projektmunkakon keresztiil. [10]

9. Fejlesztési iranyok és célok
Személyes tapasztalataimmal is kapcsolodom a programhoz, hiszen résztvevoje voltam az elsé
WATCH évfolyamnak. Projektiink egy zoetrép volt - egy 16tuszvirag formaju optikai illizié -, amely
a forgatdsi és a villogtatasi sebesség harmonidjara épiilt. Az eszk6z azdta is megtekinthet§ az
Agéra Tudomanyos Elménykozpont interaktiv terében. A kovetkezd tanévtsl, a WATCH+ program
keretében, tobb Osszetettebb projektet is megvaldsitottunk, épitettiink példaul hiperkockat,
zuhano rudas reflexjatékot, ultrahangos lebegtetdt, valamint egy okosotthon makettet.
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15. dbra: A projektzdré eseményen bemutatjuk a létuszvirdgot, 2022

2024 szeptemberét6l mar a Debreceni Egyetem mechatronikai mérnok szakos hallgatéjaként, a
program nagykoveteként igyekszem hozzajarulni a tanszék adta lehet6ségekkel a WATCH tovabbi
szakmai gazdagitdsdhoz. Célunk, hogy az Ujonnan csatlakoz6 lanyok szdmara még szélesebb
lehet6ségeket kinaljunk. Osszel tervezem elsé egyetemi projektem megvaldsitasat: egy villogtaté
eszkoz késziilne el, a NYAK-tervezést6l kezdve a gyartason és Osszeszerelésen at. Emellett
hosszabb tavu céljaim kozott szerepel olyan mini projektek és interaktiv jatékok kidolgozasa,
amelyek akar beiskoldzasi és palyaorientacios rendezvényeken is hasznosithatok lennének.

16. dbra: Az 6szi projekt latvdnyterve
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Dekubituszok szegmentalasa neuralis haldk és képi adatbazisok segitségével

Molnar-Zékany Szabina
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft.
sz.zekany@gmail.com

Absztrakt: A dekubitusz, vagy mdas néven felfekvés, egy olyan sulyos és a legtobb esetben
visszafordithatatlan szévetkdrosodas, amely els6sorban tartésan dgyhoz kotott betegek esetében
alakul ki. A korai felismerés, pontos sebkovetés kulcsfontossagi lehet a gyors romlas
elérehaladdsanak megallitasa és a komplikaciék megel6zése érdekében. A tanulmany soran tébb
forrasbdl szarmazo6 és sajat adatbazist felhasznalé annotalt sebfotokat alkalmazunk a halé
feltanitdsdhoz és teszteléséhez. A képek tobb el6éfeldolgozasi miiveleten mentek keresztiil, mint
példaul a normalizdlas, augmentacio, illetve a sajat képekhez tartoznak hékamerds felvételek
is, amelyek tovdbbi adatokat biztositanak szamunkra a seb allapotardl. A halézat célja a
dekubituszok teriiletének minél pontosabb, pixelalaptiszegmentacidja. A kutatds hozzajarul a
szamitégépes sebanalizis fejlédéséhez, valamint elésegiti a klinikai gyakorlatban alkalmazhaté
sebmonitorozasi rendszerek fejlodését.

Kulcsszavak: dekubitusz, hdromdimenzio, képalkotas, szegmentalas

1. ElGzetes lépések

A tanulmdanyhoz sziikséges adatok begyflijtése a korhazi betegdgyak mellett torténtek, amelyek
segitséglil szolgdlnak a rendszerben hasznalt neurdlis hdalé feltanitdshoz. A szkennelt
haromdimenziés adatok egy feldolgozasi, el6készitési és augmentalasi folyamaton mennek
keresztll, miel6tt tanitbadatként szolgdlnanak. A rendelkezésre 4ll6 adatmennyiségek
korlatozottsaga, illetve a halé szerkezetének sokrétlisége miatt a sajat adatokat nyilt hozzaférési
adatbazisokkal egészitettem ki. A begyfijtott adatok esetében rendelkeziink egy termokamera
felvétellel is, amely segitségiil szolgdl a seb felvételkor tortént részletesebb allapotardl, a seb
gyulladasanak fokarol. Ezen szkennelési folyamatot a tovabbiakban a korhazi ellatas keretein beliil
ano6vérek munkajanak részeként szeretnénk beintegralni az id6nként elvégzett apolasi miiveletbe.
Ezért a szkennelési eljaras egyszer(i, rovid betanitasi folyamat utan egyediil is elvégezhetd. A
szkennelés LiDAR technolégidnak [10] kdszonhet6en megfeleléen pontos objektumot kapunk,
amelyet a szkennelést kovetéen eldszor a szkennelést végzé telefonon, majd egy kiilon szerveren
tarolunk és dolgozunk fel.

A neten elérhet6 tanitéadatok nem rendelkeznek termokameras plusz informacié kiegészitéssel,
igy ezek az adatok egyel6re nem bemenetei a hdlonak. Az ingyen let6lthet6 képadatbazis nem csak
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lagyéki teriileten taldlhatd dekubituszokat tartalmaz, hanem sarkokat érint6 teriileten kialakult
sebeket is. [11]

A tanitéadatok min6sége fontos befolyasolé tényezé a haloé eredményessége szempontjabdl. Tobb
adatbazis hasznalata esetében elengedhetetlen, hogy megfelel6 és egységes felbontasban
hasznéljuk a képeket a tanitas és tesztelés folyamata soran és a hal6é hasznalata kozben is, igy a
bekért adatok egy felbontas ellendrzésen esnek at, miel6tt a halé feldolgozna 6ket. Képi adatbazis
feldolgozasat tekintve konvoldcids neurdlis halé alkalmazasa a megfeleld. Jelenleg MobilnetV2 és
UNet halok tesztelése torténik. [12] Cél a tokéletes halé megtalalasa és a folyamatos fejlesztés,
visszacsatolas. [13] [14]

2. Szegmentdaci6s maszk

A halo egy képet kap bemenetként, amely a haromdimenziés objektumrol késziilt feliilnézetben.
A képen a seb és az azt kortilvevé kis mennyiségli egészséges borfelszin taldlhatd. A halé egy
szegmentacidos maszkot ad kimenetként, amely tehat egy sziirkedrnyalatos kép. [15] Fekete és
fehér, illetve a két szin kozotti sziirke szin arnyalatai jellemzik a képpontokat. A képen a teljesen
fekete pixelek azoknak a képpontoknak felelnek meg, amelyeket a haldzat 100%-os biztonsaggal
egészséges borfeliiletként osztilyozott. Ennek megfeleléen a teljesen fehér pixelek a 100%-os
valdszinliséggel sebteriiletként azonositott pontokat jelolik.

3. Konturdetektalas

A kontur azért fontos szdmunkra, hogy a szkennelt objektumot le tudjuk zarni, illetve egy
kovetkezd fejlesztési 1épésként rekonstrudlni az eredeti egészséges borfelszint. A kontir
meghatdrozza a seb szélét, korvonalat, ahonnan a lezaras kezd6dik. Nem minden esetben egyszer(i
a seb szélének megkeresése, féleg, amikor gyulladt allapotrél beszéliink. Emiatt fontos a betegek
id6nkénti tjra szkennelése és a hGkameras felvétel. A seb lezarasa elengedhetetlen, hogy a seben
torténdeket elvégezziik, mint térfogat, legmélyebb pont és tovabbi mérések, melyek informaciét
adnak a beteg allapotdrdl. [16] Ezen méréseket akkor tudjuk elvégezni, ha az objektum
haromdimenziés haldja vizzaré (watertight), tehat teljesen zart, ami akkor igaz, ha az alabbi
kritériumok teljestilnek:

- Nincs lyuk a haléban

- Afelszin egybefiigg6 tehat teljesen lezarja a térfogatot
- Nincsenek nyitott élek

- Nincs nem-manifold elem
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- Apoligon normalvektorai egységesen kifelé vagy befelé mutatnak

A szegmentdaciés maszkon a kontir megkeresése gy torténik, hogy végig iterdlunk a kép pixelein
és megvizsgdljuk a nem fekete pixeleket, illetve azok szomszédjait. Ha a nem fekete pixelek
szomszédos pixelei koziil legaldbb 1 darab pixel, illetve legfeljebb 3 darab pixel fekete, akkor a
vizsgalt pixel a kontur része.

4. Pontok atalakitasa

A kontur képpontjainak felhasznalasaval azonositjuk a seb haromdimenzidés korvonalat az
objektumon. Ehhez els6 korben viszont a kétdimenzids pixelekb6l haromdimenzids pontokat kell
képezniink. A pontok atalakitdsa ugy torténik, hogy a kétdimenzids x, y pontokat megfeleltetjiik a
térben, illetve hozzarendeliink minden ponthoz egy z koordinata értéket. A haromdimenzids
objektum korbe foghat6 egy tigynevezett befoglal6 téglatesttel (bounding box) a hdromdimenzids
koordinatarendszer ugy épiil fel, hogy a hatarol6 téglatest kdzepe az orig6 tehat innen haladunk a
térben x, y, z valamint -x,-y,-z irdnyba. A szegmentaciés maszk kép esetében a koordinata-rendszer
a bal fels6 sarokbol indul, ahol az x-tengely jobbra, az y-tengely pedig lefelé névekszik, a képpontok
poziciéit ennek megfeleléen értelmezziik. gy tehat ezeket a pontokat at kell szamitanunk a
haromdimenzids koordinatarendszerbe, amelyet az alabbi képlet ir le:

x = (contour_pixels_x/img width * (max_x-min_x)) + min_x
y = max_y+(contour_pixels_y/img_size_height * (min_y-max_y))

Miutdn megvannak a térbeli pontok x és y értékei, a hozzajuk tartozé z értéket ugy hatarozzuk
meg, hogy a befoglalé téglatest négy fels6é pontjat, amely az orig6tdl pozitiv z irdnyban taldlhatd,
megvizsgaljuk Ezen pontok z értékei tehat a fels6 négy pont z koordinataértéke természetesen
megegyezik. EZ a Zmax érték lesz hozzarendelve az atalakitott pontok mindegyikéhez. igy a hatarol6
téglatest felsé sikjaban fogjuk latni a konturpontokat haromdimenzidban. Errél lathatunk egy
képet az alabbi dbran.
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Levetités

A lezarashoz vezet6 kovetkez6 1épés a fels6 sikban taldlhaté pontok ugynevezett levetitése a
meshre. A levetités ugy torténik, hogy végigiteralva a kontdrpontokon, minden pontbdl egy
iranyitott egyenest definidlunk a negativ z tengely mentén. Ennek az egyenesnek a hal6val alkotott
els6 metszéspontjat (intersection) hatarozzuk meg. A metszés tulajdonképpen a mesh egy lapjan,
esetlinkben haromszogon torténik. Itt érdemes részletezni, hogy hogyan épiil fel egy halé (mesh).
A halét alkotd elemek a kovetkezbk:

- Csucsok (vertices)
- Elek (edges)
- Lapok, amik lehetnek haromszdégek vagy négyzetes lap (faces - triangle, quad)

A poligonhdl6 csucsokbdl (vertices), élekb6l (edges) és lapokbdl (faces) épiil fel. A hdromszog
alapt mesh a legelterjedtebb, mivel egyszer( és hatékony szamitasokat tesz lehetévé.

1 @ope

vertices edges faces surfaces

Az egyenes tehat a mesh lapjait metszik. El6fordulhat olyan, hogy egy lapot két egymashoz kozel
all6é pont is metsz. A duplikacidkat ugy kezeljiik, hogy a tobbszor megjelent elemeket toroljiik. A
lapok, ahogy minden mas elem is — tehat csticsok és élek - rendelkeznek azonositoval. Az azonositd
alapjan ki tudjuk toérélni a duplikaciokat. A lezarashoz nem lapokra, hanem pontokra van
sziikségiink. Ezért a metszett lapok pontosabban haromszogek csicsai szolgalnak segitségiil a
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lezaras tekintetében. Azokra a csticsokra van sziikséglink, melyek a sebhez kozeli csucsok. Itt tehat
torténik egy sziirés, mely eldobja azokat a csticspontokat, amelyek tavoliak és irrelevansok a
lezaras tekintetében. Abban az esetben, ha két szomszédos lappal is tortént metszés, el6fordulhat,
hogy mivel a két lap szomszédos, igy mind a két lap esetében a relevans cstucspontok szintén
duplikalva jelennek meg. Ezen pontokat is sziirjiik. Az utébbi két sziirést kovetéen megkapjuk a
végso listat a lezarashoz sziikséges sebkontur pontokkal.

5. Kovetkezd 1épések

A haromdimenziés objektumon torténd kontirpontok meghatarozasat kovetéen a pontok
koénnyebb kezelhet6sége és felhasznalhatésaga érdekében sorrendbe kell helyezniink &ket,
ugyanis a pontok véletlenszer(ien lettek eltarolva egy vektorba. A csticsokhoz tartozé azonosito
tovabbra is fix, viszont a vektorba kertilésiik sorrendje nem prediktalhaté a kiilonb6z6 futtatasi
esetek tekintetében. A konttr tulajdonképpen valamilyen deformalt, szabalytalan kérvonal, ami
azért fontos, mert ennek tudatdban polarkoordinatarendszerbe [17] torténé 4atalakitas
segitségével sorrendbe rendezhetéek a pontok. A kezd6 vagy kiindulasi pont nem befolyasold
tényez0, igy az x vagy akar az y tengely is kijelolhetd referenciapontnak. A sorbarendezett pontok
ismeretében torténik a késébbi munka folyaman a seb lezarasanak miivelete.
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Gépi tanulas a szabvanyositott ipari rendszerekben
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A mesterséges intelligencia (MI) és a gépi tanulas (ML) technolégidinak fejlédése szamos iparag
szamadra kinal jelentls lehet6ségeket, kiilondsen az ipari automatizalas és gyartas teriiletén,
beleértve a beszerzést, gyartast, termeléstamogatast és adatkarbantartist. Az olyan
szabvanyositott keretrendszerek, mint az ISA-95 (2003), lehet8séget adnak robusztus
termeléstervezési modellek kialakitdsara, amelyek strukturdlt alapot nyudjtanak MI-alapu
megoldasok integraldsahoz. Ezek a modellek feltolthet6k szabvanyositott operativ adatokkal, igy
lehet6vé téve adateltérések vagy kdnyvelési hibak észlelésére. Bar a frissitett szabvanyok és fejlett
modellezd eszkozok gyakran kereskedelmi korlatozasok ald esnek, az alapelvek tovabbra is
alkalmazhatdk, és tadmogatjdk a skaldzhato6, interoperabilis MI-megolddsok bevezetését. A
tanulmany az MI/ML technolégidk alkalmazasait, bevalt gyakorlatait és a szabvanyositas szerepét
vizsgalja az ipari logisztikaban és termelésben.

Kulcsszavak: ISA-95, gyartas, tervezés, ipar, termelés, logisztika, mesterséges intelligencia, szabvanyositas

1. Bevezetés

Jelen vilagunkban az ipari tevékenységek f6 mozgatoérugdja egyre inkabb a bizonytalanna valt
gazdasag, amely kiilondsen az egyre fokoz6dd amerikai vimhaboruk az orosz-ukrajnai haboru és
a globdlis ellatdsi lanc zavarai kovetkeztében kapott kiemelt figyelmet. A vallalatok szdmadra
kulcsfontossaguva valt, hogy miikddéstliket adaptiv médon atalakitsdk: gyorsabban reagdljanak a
piaci valtozasokra, optimalizaljak er6forrasaikat, és csokkentsék a gyartas- és készletkoltségeket.
Ebben a kérnyezetben a gyartasiitemezés kérdéskore kozéppontba keriilt, hiszen a termelési
folyamatok hatékonysaganak és rugalmassaganak biztositasa nélkiil6zhetetlen a versenyképesség
megO6rzéséhez.

A globdlis ellatasi lancok egyre gyakrabban szakadnak meg, ami 0j kihivasokat jelent a termelési
tervek betarthatésagaban. A gyartévallalatok kénytelenek ujratervezni folyamataikat, hogy
fenntartsak versenyképességiiket a kiszamithatatlan piaci koriilmények kozott. A hagyomanyos
gyartastlitemezési rendszerek gyakran nem tudjak kezelni a gyorsan valtoz6 kérnyezetbdl eredd
komplexitast, igy sziikségessé valik olyan intelligens megolddsok bevezetése, amelyek képesek a
dinamikus alkalmazkodésra.

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas technolégiai ezen a ponton kinalnak attorést: képesek
valés idejli adatokbol tanulni, el6re jelezni eltéréseket és optimalizalni a dontéshozatalt. Az ipari
digitalizaci6 kovetkez6 nagy hullamat ezek az MI/ML technoldgidk képviselik. Ezek a médszerek
nem csupdn az automatizalas szintjét emelik, hanem lehetdséget kindlnak az eldrejelzésre, az
anomalidk detektdldsdra, valamint a dontéstdmogatds Uj szintjeinek bevezetésére. Azonban az
MI/ML megoldasok sikeres alkalmazasa er6teljesen fligg a rendelkezésre all6 adatok minGségétdl
és strukturaltsagatol. A strukturalt, szabvanyositott adatkezelés alapfeltétele a hatékony MI-
alkalmazasok miikodésének.

Itt 1ép be a képbe a standardizacié szerepe, kiilondsen az ISA-95 szabvany, amely atfogd
keretrendszert biztosit az ipari rendszerek informatikai integraci6jahoz. Az ISA-95 nemcsak a
vallalati (ERP) és gyartasi (MES) szintek kozotti kommunikacié egységesitését tamogatja, hanem
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egységes adatmodellt és fogalomkészletet kindl, amely idedlis alapot nyujt az MI/ML alapu
rendszerek felépitéséhez. A szabvany altal definialt funkcionalis és adatmodellek lehetévé teszik
az interoperabilis, moduldris és skalazhaté MI-megoldasok bevezetését. A szabvany rétegmodellje
révén pontosan meghatarozhatok azok az adatpontok, amelyekbdl egy gépi tanulasi algoritmus
képes tanulni és optimalizalni példaul a gyartaslitemezést vagy a karbantartasi er6forrasokat.

Az Ml-alapu gyartasiitemezés nemcsak pontossagot, hanem prediktiv képességeket is nyujt,
csokkentve a ledllasokat és optimalizalva az eréforrasokat. A vallalatok szamdara ez nemcsak
technoldgiai, hanem stratégiai elényt is jelenthet egy turbulens gazdasagi kornyezetben. A cég
miikodése igy ellendllébba valhat a kilsé zavarokkal szemben, mikézben noveli az
tgyfélelégedettséget és a bels6 hatékonysagot. A mesterséges intelligencia és a szabvanyositott
adatstruktiradk kombinaci6ja 4j lehet6ségeket nyit meg a prediktiv litemezés, a valds idejl
kapacitaskezelés és a rugalmas gyartasiranyitas terén.

Tanulmanyunk célja, hogy ravilagitson az ISA-95 és a mesterséges intelligencia kapcsolatdra a
gyartasiitemezés vonatkozdsaban, moédszertani alapokkal alatdmasztva. A kovetkez6kben
attekintjiik a szabvany felépitését, elméleti hatterét, majd megvizsgaljuk, hogyan épithetbek fel
olyan Al-alapi modellek, amelyek képesek a gyartas valds idejli optimalizalasara az ISA-95
alapelveire épitve.

2. ISA-95 szabvany elmélete

Az ISA-95, hivatalos nevén ANSI/ISA-95 Enterprise-Control System Integration, egy nemzetkdzi
ipari szabvany, amelyet az International Society of Automation (ISA) dolgozott ki azzal a céllal,
hogy strukturdlt modellt biztositson a wvallalati (ERP) és gyartasi (MES) rendszerek
kommunikaci6 és adatcsere egységesitése, ezaltal tAmogatva a heterogén IT-kornyezetek kozotti
interoperabilitdst. A szabvanyt el6szér 2000-ben publikadltdk, de az ipar digitalizaci6janak
el6rehaladtaval tobbszor frissitették példaul 2018-ban ISO 62264 néven is elfogadtak.[1]
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1. dbra: Funkciondlis vdllalati irdnyitdsi modell [2]

Az els6 abran jol latszik, hogy egy vallalat életében mennyi féle kapcsolat alakul ki, és milyen
bonyolultak ezek, ahogy az informacidéaramlas is rendkiviil komplex. Az ISA-95 alapvetéen egy
rétegmodellre épiil, amely 6t szintre bontja az ipari rendszerek miikodését. A legalsé, 0-2. szintek
fizikai gyartasi miiveleteket (pl. gépek, szenzorok, vezérlérendszerek) reprezentalnak, mig a 3.
szint a gyartasiranyitas (Manufacturing Operations Management, MOM), a 4. szint pedig az tzleti
tervezés funkcidk szintere. A szabvany f6 erdssége abban rejlik, hogy vilagszinten definidlja,
milyen adatcserére van sziikség ezek kozott a szintek kozott, és hogyan kell ezeket modellezni a
gyakorlatban.[2]

Az ISA-95 harom kulcsfontossagu modelltipust definial:

. Funkciondlis modell: meghatarozza a gyartasiranyitasi funkciokat (pl. termelésiitemezés,
mindségellendrzés, karbantartas).

. Adatmodell: egységesiti az lizemi adatstruktirakat, pl. er6forrasok, termékek, folyamatok,
litemezések.
. Objektummodell: leirja az entitasok (pl. berendezések, személyzet, anyagok) viselkedését

és kapcsolatait.[2]

E szabvany el6nye, hogy technoldgia-agnosztikus, azaz fiiggetlen a haszndlt szoftverektdl,
hardverektdl vagy gyart6i megoldasoktol. Ez lehet6vé teszi a cégek szamara, hogy hosszu tavon is
fenntarthaté, rugalmas informatikai architektirat épitsenek ki, amely konnyen illeszthet6 a
késbébbi MI- vagy adatvezérelt megoldasokhoz [1].
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2. dbra: Gydrtdsi miiveletek - C. Johnsson (2004) alapjdn ujrakézélve [2]

A szabvany strukturalt adatmodellje kulcsfontossagi az MI- és ML-alapi gyartasiitemezés
szempontjabol is, mivel biztositja az adatok konzisztencidjat és egységességét, amelyek
elengedhetetlenek az algoritmusok tanitasahoz. Egy jol implementalt ISA-95 rendszer keretet ad
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az adatok gytijtéséhez, validaldsahoz és tarolasdhoz, ami egyuttal lehetdséget teremt a prediktiv
és adaptiv litemezési technolégidk integraldsara is. Ezt jol prezentdlja a mdasodik 4bra, ahol
latszanak a rétegek és az egyes teriileti és adatok Osszeolvaddsa. Az ISA-95 nemcsak egy
szabalyrendszer, hanem egy filoz6fia, amely a gyartasi és vallalati rendszerek kozotti atlathato,
egységes és skalazhatd kapcsolatot helyezi el6térbe. Ez a szemléletmdd tokéletes alapot szolgaltat
az olyan intelligens rendszerek fejlesztéséhez, amelyek a jov6 gyartasiitemezését meghatarozzak.
[1-2]

3. Termelésilitemezés és ISA-95 kapcsolata

A gyartasiitemezés a termelési folyamat egyik legkritikusabb eleme, amelynek célja a termelési
feladatok optimalis id6beli elosztasa az er6forrasok hatékony kihasznaldsa mellett. Az litemezés
feladata, hogy meghatarozza, mikor, milyen sorrendben és milyen kapacitassal kell a termelést
végezni annak érdekében, hogy a vevdi igények idében és koltséghatékonyan teljesiiljenek. Az
ipari kornyezet komplexitdsa, példaul a gyartdsi kapacitdsok, az anyagaramlds, az emberi
munkaerd, és a gépek rendelkezésre alldsa - miatt az litemezési folyamat nehézségei jelentdsok,
kiléndsen a gyorsan valtozo és bizonytalan gazdasagi helyzetben. Az ISA-95 szabvany egy atfogo
tdmogatja a gyartasiitemezés feladatait. A szabvany 3. szintje, azaz a MOM tartalmazza a
gyartasiranyitasi funkcidkat, koztiik a termelésiitemezést, és meghatarozza azokat az informacios
kapcsolatokat, amelyek a gyartas folyamatos tervezéséhez, végrehajtasahoz és ellendrzéséhez
sziikségesek. Ennek révén az ISA-95 egységes adatmodellt biztosit az ilitemezési feladatok
tdmogatasara. Az ISA-95 adatmodellje lehet6vé teszi az litemezési folyamatokhoz sziikséges
adatok egységes kezelését. Példaul a termékek, miiveletek, eréforrasok, kapacitdsok és idébeli
korlatok pontos, standardizalt 4brazoldsa biztositja, hogy a gyartdsi rendszerek - legyenek MES,
ERP vagy specidlis litemez6 rendszerek - 0Osszehangoltan miikddjenek. Ez az egységes
adatstruktira kulcsfontossagu a gyartasiitemezés hatékonysaganak novelésében, mert a rendszer
minden komponense ugyanarrdl a ,valdsdgrol” rendelkezik informdciéval, igy a dontések
megalapozottabbak és kovetkezetesebbek lehetnek. Az ISA-95 ezen feliil tAmogatja a valds ideji
adatgy(ijtést és visszacsatoladst, amely nélkiilozhetetlen a dinamikus gyartasiitemezés
megvalositasahoz. A termelési folyamatok soran folyamatosan érkez6 adatok - példaul gépallapot,
készletvaltozas vagy emberi munkaerd elérhet6sége - beépithet6k az ilitemezési modellekbe,
amelyek igy képesek valés idében mddositani a termelési terveket, reagalva az el6re nem latott
eseményekre, példaul gépledlldsokra vagy anyaghidnyra. Ez az alkalmazkoddképesség egyre
fontosabba valik a globalisan kiszamithatatlan gazdasagi kornyezetben.[3]

A gyartasiitemezés és az ISA-95 kapcsolata kiilondsen relevans a mesterséges intelligencia és gépi
tanulds alkalmazasa szempontjabdl. Az ISA-95 szabvanyban lefektetett szabvanyositott
adatszerkezetek idedlis alapot nyujtanak az MI/ML algoritmusok tanitdsahoz és miikodtetéséhez.
Az MI technoldgidk képesek komplex iitemezési problémak megoldasara, példaul tébbcélu
optimalizacidra, prediktiv karbantartds integraldsara vagy valds idejii anomadliadetektdlasra,
amely noveli a termelés hatékonysagat és csokkenti a leallasok szamat. Az ISA-95 adatmodellje
révén ezek az intelligens megoldasok egyszeriien integralhaték barmely gyartasi végrehajtasi
rendszerbe, fiiggetleniil a gyartd specifikus technol6giditol. Ezen tilmenden az ISA-95 tdAmogatja
a kiilonb6z6 gyartasi helyszinek és lizemi egységek kozotti adatcserét és 6sszehangolt litemezést,
ami kritikus a nagyobb vallalatok és multinaciondlis gyarték szamara. Az egységes szabvany
megkonnyiti a komplex ellatasi lancok atlathatésagat és koordinaciéjat, hozzajarulva a gyartasi
folyamatok globalizalt optimalizalasahoz. Igy az ISA-95 nem csupan egy belsé vallalati eszkoz,
hanem kulcsszerepl6 az ipari digitalizacio és az ipar 4.0 megvaldsitasdban.[4]
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A harmadik dbran jol lathat6 egy adatstruktira felépitése, a hasznalt mezdk, valamint az is, hogy

ezek a folyamat egyes részein hogyan kapcsolédnak 6ssze — amit az negyedik dbra is szemléltet.
Ugyanakkor a [5] forras tobb bedllitasi lehet6séget kindl az adatok strukturaldsara.
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4. dbra: Déntési ontoldgidk - A. Sohr, E. G. Listl, K. Ecker, J. Fischer, J. C. Wehrstedt és M. Weyrich (2022) alapjdn
ujrakozaélve [2]

A gyartasiitemezés és az ISA-95 szabvany szorosan 0sszefonddnak, mivel az ISA-95 egy strukturalt
keretet kindl a gyartasiranyitasi adatok kezelésére - ez pedig alapvetd feltétele a hatékony, adaptiv
és intelligens ilitemezési rendszerek kialakitdsanak. A szabvany altal definialt egységes modellek
és interfészek lehet6vé teszik, hogy a gyartovallalatok rugalmasan reagaljanak a gazdasagi
bizonytalansagokra, mikdzben maximalizaljak a termelékenységet és minimalizaljak a miikodési
kockazatokat. Ez a kapcsolat kulcsszerepet jatszik abban, hogy a modern gyartasi kornyezetekben
az Mil-alapu tltemezési megoldasok hatékonyan miikédhessenek, és ezaltal fenntarthato
versenyel6nyt biztositsanak szamukra. [3][4][6]

A [2] és [5] forrasokban részben szintén megjelennek hasonlé megallapitasok, bar ezekben a
gyartaslitemezés nem szerves része a modellnek. A [6] forrds viszont kiemelten targyalja a
gyartastlitemezést, kiillondsen az intelligens iitemezés kontextusaban.
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4. Technoldgiai adatintegracidk

A modern gyartasi kornyezetek egyre dsszetettebbek, és a hatékony miikodéshez elengedhetetlen
a kiillonb6z6 technoldgiai rendszerek kozotti A technoldgiai
adatintegraci6 célja, hogy a gyartds kiilonb6zé szintjein és komponensein taldlhaté
informacidforrdsok 0Osszekapcsolddjanak, igy valos idejli, pontos és megbizhatéd adatokat
szolgaltassanak a dontéshozatalhoz. Az ISA-95 szabvany alapvet6 eszkoézt nyujt ennek a
kihivasnak a kezelésére, mivel egységesitett adatmodelleket és interfészeket definial, amelyek
segitségével a vdllalati és gyartasi rendszerek kozotti adatok koénnyen, biztonsdgosan és
interoperabilisen cserélheték. A technoldgiai adatintegracié harom f6 dimenzié mentén valdsul
meg: adatstruktira, adatkommunikacié és adatbiztonsag. Az adatstruktira biztositja, hogy az
informacidk egységes formatumban és tartalommal legyenek kezelhet6k; az adatkommunikacios
protokollok pedig lehetévé teszik a rendszerek kozotti hatékony adatcserét, legyen az PLC, SCADA,
MES vagy ERP rendszer. Az ISA-95 altal el6irt standardizalt interfészek, példaul az objektum- és
funkcionalis modellek, garantaljak, hogy az integralt rendszerek képesek legyenek szinkronban
miikédni, minimalizdlva az adatduplikacidt és az inkonzisztencidkat. Ezek a rendszerek kiemelt
hangsulyt kapnak a [1] {6 szabvanyban.[2]

zavartalan adataramlas.

Kiilondsen a gyartasiitemezés tertiletén az adatintegracié lehet6vé teszi, hogy a termelési tervek,
kapacitasadatok, készletinformaciék és valods ideji gyartasi allapotok egyetlen atfog6 rendszerben
jelenjenek meg. Ez tdimogatja az adaptiv és dinamikus litemezési algoritmusokat, amelyek gyorsan
reagalnak a valtozo6 koriilményekre, példaul anyaghidnyra vagy gépledllasra. Az integralt adatok
révén a gyartovallalatok optimalizalni tudjak a gyartasi folyamatokat, csokkenthetik a lead time-
ot, és javithatjak a termékek mindségét.[6]

Féként az ipar 4.0-ra valé koncentralds miatt, az egyes rétegek automatikus adatintegraciojat kell
biztositani a szabvanyokkal, amit az 5. dbra jol szemléltet az el6z6kh6z hasonléan.

Hagyomanyos termelésiranyitasi (PPC) rendszer vazlata
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5. dbra: Hagyomdnyos PPC rendszer vdzlata - H. Cafias, J. Mula, F. Campuzano-Bolarin és R. Poler (2022) alapjdn
ujrakézalve [6].

Az ISA-95 szabvany lehet6séget teremt a kiilonb6z6 gyartdsi helyszinek és technoldgiai
platformok kozotti adatintegracidra is. Ez azt jelenti, hogy akar globalis gyartasi halézatok esetén
is megvaldsithatd az egységes adatkezelés és a koordinalt termelésiitemezés. A szabvany elGsegiti
a modularitast és skalazhatosagot, amelyek kulcsfontossaguiak a folyamatosan fejl6d6 ipari
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kornyezetekben. H. Canas, J. Mula, F. Campuzano-Bolarin, és R. Poler (2022) a jol bevalt ISA-95-6s
modelt hasznaljak a gyartasi szintek azonositashoz:

1. Konfiguraciés szint (Onkonfiguracié):
o Konfiguracié rugalmassagra
o Alkalmazkodas eltéréshez
o Optimalizalas zavarasra
2. Kognitiv szint
o Integralt szimulaci6 és szintézis
o Tavoli vizualizacié ember szamara
o Kollaborativ diagnosztika és dontéshozatal
3. Kiber szint
o Digitalis ikermodell komponensekhez és gépekhez
o Idbgép az eltérések azonositasara és megjegyzésére
o Klaszterezés hasonlosag alapjan az adatbanyaszatban
4. Adat-informaci6 atalakitasi szint
o Intelligens analitika a Gépegységek allapotara és tobbdimenzios adatok
Osszefliggéseire
o Hasonldsag szerinti lebontds az adatbanyaszatban
5. Okos kapcsolddasi szint
o Plug and play (automatikus csatlakozas)
o Vezeték nélkiili kommunikacio6
Szenzorhalézat

Az adatintegraci6 megvaldsitdsa sordn egyre nagyobb szerepet kapnak a modern digitalis
technoldgiak, mint az [oT (Internet of Things), az Edge Computing és a felh6alapu rendszerek.
Ezek az eszk6zok tovabbi lehetfségeket nyudjtanak a valos idejli adatok gyf(ijtésére és
feldolgozasara, amelyek az ISA-95 keretrendszerben strukturalt formaban hasznosithaték. Az MI-
alapu gyartasiitemezési megoldasok ezen integralt adatkoérnyezetekben miikddve képesek
jelentGsen novelni a termelékenységet és rugalmassagot. A technolégiai adatintegraci6 az ISA-95
szabvany alkalmazasaval olyan megbizhat6 és egységes informacios infrastruktirat teremt, amely
a gyartasiitemezés hatékonysaganak és a gyartasi folyamatok atlathatésaganak alapja. Ez el6segiti
a modern ipari rendszerek folyamatos fejlédését, tAmogatva az intelligens és adaptiv gyartdsi
stratégidk megvalositasat.[7][8]

A [7] és [8] forrasok lényegében egymadsra épiilnek: mindkettd a raktdroptimalizalas
egységesitésével foglalkozik, kiilonos hangsulyt fektetve a valds idejii visszajelzésekre. A [7] forras
egy algoritmikus megkoézelitést ismertet a készletek optimalizalasara, mig a [8] forras ezt
kiegésziti egy gyartdegység és raktar kozotti kapcsolat leirdsaval, ravilagitva az él6 adatok
szerepére az automatizalt dontéshozatalban.

5. Osszefoglalas és jovébeni kutatasi irAnyok

Az eddigi tapasztalatok alapjan a szabvanyokra az MI/ML alapu alkalmazasoknal azért van
sziikség, hogy az adatstruktira egységes legyen. A mesterséges intelligencia alapu adat vezérelt
modellek instabilld valnak, ha az adatokat nem lehet biztos alapra épiteni. Aminek rovid és
hosszutavu kovetkezményei is lehetnek, igy az integraciot csak megfelel6 alapra érdemes
késziteni, amit a felhasznalt irodalmak mindegyike kiemel.
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A mesterséges intelligencia alkalmazdsa a gyartasiitemezésben és az ipari logisztikai
rendszerekben csak akkor lehet eredményes, ha a mogottes adatstruktirdk egységesek és
stabilak. A gyakorlatban az elmult évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy az adatintegracié egyik
legkritikusabb pontja az, hogy az adatforrasok ne csak mennyiségileg, hanem szerkezetileg és
tartalmilag is konzisztens médon legyenek kezelhet6k. Amennyiben ez nem valésul meg, a
mesterséges intelligencia-alapt, adatvezérelt modellek instabilld valhatnak. Ez az instabilitas
rovid tavon eldrejelzési hibdkhoz, hosszu tavon pedig a teljes rendszer megbizhatatlansagahoz
vezethet, amely nemcsak a dontéstamogatast gyengiti, hanem a termelési folyamatokat is kockara
teszi.

A jovbeni kutatdsaink egyik lehetséges irdnya az, hogy feltarja, miként tAmogathatjak ezek a
szabvanyokon alapulé adatmodellek az adaptiv, Onoptimalizalé logisztikai és litemezési
megoldasokat. A jelenlegi geopolitikai és gazdasagi instabilitds - kiilonésen a vamhaboruk,
nyersanyaghidny és keresleti ingadozadsok - arra kényszeritik a vallalatokat, hogy gyorsan és
pontosan tudjanak reagalni a hal6zati zavarokra. E cél elérésében kulcsszerepet jatszanak az olyan
MI-alapu rendszerek, amelyek képesek valds id6ben Gjratervezni a szallitasi utvonalakat, gyartasi
sorrendeket, készletkiegyenlitést vagy akar kapacitaselosztast is.

Ezeket a lehet6ségeket egy kisérleti modell kidolgozasaval tervezziik tovabb vizsgalni, amelyben
mesterséges intelligencia algoritmusokat tanitunk be vallalati termelési adatokon. Meg fogjuk
vizsgalni, hogy két kiilonb6z6 kornyezetben: egy ISA-95 szabvany szerint strukturalt és egy
strukturalatlan, heterogén kérnyezetben milyen teljesitmény kiillonbség lathaté.

A kisérlet célja annak vizsgalata, hogy az egységes adatstruktirak milyen hatassal vannak az MI-
modellek teljesitményére - kiilénos tekintettel az el6rejelzési pontossdgra, stabilitdsra és
reagdloképességre. Az igy nyert eredmények gyakorlati dtmutatast nyujthatnak a vallalatok
szamara abban, hogyan alakitsanak ki megbizhatd, rugalmas és jov6allo digitalis gyartasi és
logisztikai rendszereket az adatvezérelt dontéshozatal korszakaban.
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MPS 404-1 allomas bemutatasa

Béni Boglarka, Antal Robert, Szildgyi Zoltan, Téth Péter Marcell, Sarvajcz Kornél
Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszék
benibogi@mailbox.unideb.hu

A cikk a kutatdsunkra hasznalt MPS 404-1 allomdsro6l, valamint a kutatasunk témajaroél fog szélni.
A kutatdsunk célja, hogy egy Digital Twint hozzunk létre az dllomasrd], illetéleg optimalizaljuk a
gyartasi folyamatot. Ezekhez a FESTO CIROS 7 szoftverét fogjuk hasznalni. Viszont ahhoz, hogy
ezen terveinket meg tudjuk valdsitani, atfogéan tanulmanyoznunk kell a rendszer miikodését,
ismerntink kell az egyes folyamatokat, szenzorok, aktudtorok mtikodését, feladatat. Jelen cikk, az
allomds miikodését irja le részletesen és betekintést nyujt a jovébeli terveinkbe.

Kulcsszavak: MPS 404-1, Digital Twin, CIROS 7, Optimalizalas

1. Bevezetés:

A projekt célja, hogy az ipari gyartésorok miikodését hatékonyabba tegyiik, ezaltal gyorsabb és
koltségesokkentd megoldasokat kindlva a termelésben. Tovabba a termelési id6 csokkentése
kilénboz6 eszkozokkel, mint példaul a gyartésorok sebességének novelése vagy a gépek
allasidejének minimalizaldsa. Digitdlis iker 1étrehozdsaval, olyan régebbi, nem okos gyart6sorok
okosithatoak fel, amelyek kordbban erre nem voltak képesek. Célunk azt elérni, hogy a
Mechatronika Tanszéken 1év6 eszkozok digitdlis iker alkalmazasaval alkalmasak legyenek a kor
kihivasainak ellatdsara. Az MPS 404-1 allomas egy oktatasi céli rendszer, mellyel a hallgaték
megismerhetik a modern gyartdsorok elvi miikodését, az iparban is hasznalt alkatrészeket,
szenzorokat, eljardsokat. Megismerkedhetnek a MES rendszer miikodésével, a PLC
programozassal és a PLC lizemeltetésével, valamint az Ipar 4.0-nak megfelel6 rendszerek
miikddésével.

1.1. Ipari gyartas fejlédése

A legtjabb technolégiai attorések lehetévé teszik a vallalatok szamara, hogy jelent6sen noveljék
termelési hatékonysagukat. A gépek és rendszerek kozotti intelligens kommunikéacid, valamint az
6nall6 dontéshozatal révén a munkafolyamatok gyorsabba és atlathatébba valnak. Ennek
koszonhetéen csokkennek a hibak és az allasid6k, ami hosszu tdvon komoly koltségmegtakaritast
eredményez. Az ipari dolgok internete (110T) platformjai lehet6vé teszik a valds idejli adatgytijtést
és -figyelést, amely soran az érzékel6k és kiilonféle eszkozok folyamatosan szolgaltatnak
informdcidt az ipari folyamatok nyomon kovetéséhez, irdnyitdsdhoz és optimalizadlasdhoz. Ez az
adatalapi megkozelités tadmogatja a megalapozott dontéshozatalt, elésegitve a miikodés
hatékonysaganak novelését, a lealldssok minimalizalasat, valamint az altaldnos rendszer
teljesitményének javitasat.

A folyamatos innovaciok uj szintre emelték a gyartasi és ellatasi rendszerek automatizalasat is. Az
intelligens gépek és robotok mar képesek dnalléan kezelni a készletgazdalkoddst, optimalizalni a
gyartasi 1épéseket, s6t még a logisztikat is hatékonyabban szervezik meg. Mindez lehet6vé teszi,
hogy a vallalatok gyorsabban és eredményesebben elégitsék ki tigyfeleik igényeit.

2. Mobdszertan

1. MPS adllomasok megismerése

2. MPS alloméasok megrajzoldsa 3D-ben

3. Technomatix plan simulation programban felparaméterezni a futasi paramétereket
4. Szimulaci6 készitése
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5. Szimulacié optimalizalasa
6. Tovabbfejlesztés

2.1. MPS 404-1 allomas:

Modularis felépités: A rendszer kiilonb6z6é alkalmazasi modulokbél all, amelyek egyedi
feladatokat latnak el a gyartasi folyamatokban.

Pallet alapu szallitas: Az egyes modulok kozotti anyagmozgatas pallet rendszer segitségével
torténik, amely lehet6vé teszi a rugalmas és hatékony termelési folyamatokat. A pallet alapu
szallitas (vagy palettas szallitas) egy anyagmozgatasi megoldas, ahol a munkadarabokat
vagy termékeket egy Kis méretii talca-szerii platformon, un. paletten mozgatjik végig a
gyartésoron vagy oktatérendszeren. Ugy van kialakitva, hogy automatizalt szallitszalagokon vagy
sinrendszeren tudjon mozogni.

Integralt vezérlés: A rendszer PLC (Programmable Logic Controller) vezérléssel miikodik, amely
biztositja a kiilonb6z6 modulok kozotti koordinacidt és az automatizalt miikodést. A PLC egy
specidlis ipari szdmit6gép, amit gépek, gyartdsorok, robotok és automatizdlt folyamatok
irdnyitasara hasznalnak. Képes érzékel6k, kapcsolok, motorok, szelepek, lampdk stb. vezérlésére.
Valés idében dolgozik, azaz gyorsan és pontosan reagdl a beérkezé jelekre.

Valés idejii adatgyiijtés és elemzés: A rendszer képes valés idSben adatokat gytjteni és
elemezni, ami segiti a gyartasi folyamatok optimalizalasat és a hibak gyors felismerését.

Mechatronikai alapok: A rendszer lehet6séget biztosit a mechatronikai rendszerek alapvetd
miikodésének megértésére és gyakorlati alkalmazasara.

Automatizalas és PLC programozas: A felhasznalék megismerkedhetnek az ipari automatizalas
alapjaival, beleértve a PLC-k programozasat és alkalmazasat a gyartasi folyamatokban.

Industry 4.0 és IoT alkalmazasok: A rendszer bemutatja az Ipar 4.0 koncepcidit, beleértve az

EV4

Adatgyiijtés és analitika: A valos idejii adatgyiijtés és elemzés lehetévé teszi a gyartasi
folyamatok teljesitményének nyomon kdvetését és javitasat.

Az MPS System 404-1 egy kis gyartésort képvisel, amely négy allomasbdl all: Eloszté allomas,
Osszeszereld allomas, Mérg allomas, Valogato dllomds. Az egész rendszer halézatba van kétve, és
tobb RFID ird/olvaso fejjel bovitették ki.

1.dbra: Eloszté dllomds 2.dbra: Osszezereld dllomds
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3.dbra: Mérd dllomds 4.dbra: Vdlogaté dllomds

Az MPS rendszer a MES-ben rogzitett munkamegrendeléseket dolgozza fel oly médon, hogy a
folyamat elején szétvalasztja a munkadarabot, majd az elsé allomdas végén az integralt RFID
cimkére rairja a megrendelésszamot és a pozicidszamot.

Az Osszeszerel6 4llomas kiolvassa az RFID cimkét, és a munkamegrendelés alapjan dénti el, mi
torténjen a munkadarabbal.

A Méré allomas a munkadarabok magassaganak és sulyanak mérésére szolgdl. Ha az eredmény
megfelel, a munkadarabot tovabbitjak a kovetkez6 allomasra.

A végsd, Valogatd allomason kiolvassak az RFID cimkéket, és a munkadarabokat a szallitészalag
végére vagy az egyik két csiszda egyikére irdnyitjak, a munkamegrendeléstdl fligg6en.

A MES valés iddben figyeli, iranyitja és optimalizalja a gyartasi folyamatokat a gyart6lizem
szintjén. Segit abban, hogy:

e Kkovesd a termelést 1épésrol 1épésre,

e lathat6va valjanak a problémak (pl. gépallas, selejt),
e javuljon a hatékonysag és min&ség,

dontéseket hozhass gyorsan és adatalapon.

2.2. Mit csindl egy MES rendszer konkrétan?

e Gyartasi adatok gytijtése (gépektdl, operatoroktol)

Munkautasitasok kezelése (milyen terméket, hogyan, mikor kell gyartani)
Mindségellendrzés (pl. hibak, selejt kovetése)

Karbantartasi informaciék kezelése

Készlet- és anyagmozgas nyomon kovetése

2.3. Az MPS 404-1 a kévetkezd komponenseket tartalmazza:

e 1x MPS Eloszt6 allomas

1x MPS Osszeszerels allomés
1x MPS Mér6 allomas

1x MPS Valogaté allomas
RFID készletek

[0-Link szenzorok

IoT eszkoz (kameras kiértékelés formajaban)
3x EduTrainer S7-1512C PLC

1x Erint6képernyds szamitégép a MES-hez
Az 6sszes allomas halozatba kotése
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5.dbra: RFID modul 6.dbra: 10-Link szenzor

8.dbra: EduTrainer PLC

7.dbra: IoT modu

3. Folyamatmenet

Megadjuk a ,, rendelést” az MES szamitogépen. Megnyomjuk az inditégombot az Eloszt6 allomason.
A munkadarab megall az RFID ir6/olvasé fej el6tt olvasds/iras céljabol. A munkamegrendelés
szama és a rendelési pozicié beirasra keriil az RFID cimkére. A munkadarab tovabbitasra keriil az
Osszeszereld 4llomasra. A munkadarab megall a masodik alloméas elsé RFID ir6/olvasé fejénél
olvasas/iras céljabol. Az RFID cimke kiolvasasra kertil. A cimkét leolvasva donti el a rendszer, hogy
mi torténjen a tovabbiakban.

Példaul, ha azt a megrendelést adtuk le, hogy ,szerelj sapkat a munkadarabra”, akkor ezek a
tovabbi 1épések:

Az MES értesiti a PLC programot, hogy ehhez a munkadarabhoz sapkat kell felhelyezni. Amikor a
megrendelés feldolgozasa befejezddik, a dugdés munkahenger visszahuzodik és az eltereld
aktivalodik. A munkadarab megall az elterel6nél és sapkat észlelnek a masodik szallitészalagon. A
Pick&Place modul vakuumos megfogdval megfogja a sapkat és dsszeilleszti a munkadarabbal. A
Pick&Place modul visszatér a kiindulasi helyzetébe. Az eltereld visszahuz6dik. A munkadarabot
észlelik a Mér6 allomas szallitészalagjanak elején. A munkadarab megall a harmadik allomas els6
RFID ir6/olvaso fejénél az adatiras/olvasas céljabol. A rendelési szamot beolvassak, és a szilikséges
lépéseket lekérdezik az MES rendszert6l. A munkadarab az els6 villas fénysorompohoz mozog,
majd csokkentett sebességgel halad tovabb. A két villas fénysorompo segitségével meghatarozzak,
hogy a munkadarab hengeres (kerek) vagy karton. A kartonokat nem mérik meg a tapintds
mérémodullal, igy az adott miiveleti 1épést kihagyjak. A webes feliilet statuszteriiletén tajékoztato
lizenet jelenik meg. A munkadarabot megfogja a megfogd, majd a megfogd felemelkedik. A tovabbi
miivelet az MES-rendelés alapjan valtozik.

Tegytik fel példaul, hogy meg kell hatdrozni egy munkadarab tomegét
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A munkadarabot a mérlegmodulhoz szallitjak, és ott elhelyezik. A tdmeget meghatarozzak. A mért
értéket paraméterként adjak tovabb. A megel6z6 miveletsor és annak eredménye alapjan a
munkadarabot vagy kilokik a folyamatbol, vagy tovabb szallitjak.

Ha a mérési eredmény(ek) megfelel§(ek)

A munkadarabot a szallitoszalag végére vagy a kovetkezd allomasra szallitjdk. A munkadarab
megall a Valogaté dllomas elsé RFID iré/olvaso fejénél adatirds/olvasas céljabol. Az ellendrzési
eredmények és a megrendelés alapjan (a munkadarabot a szdallitészalag végére szallitjak). A
munkadarabokat elszallitjak, vagy példaul a Robotino veszi fel 6ket. A rendszer készen 4all az Gjabb
miiveletre.

4. Befejezés:

A projekt soran eddig sikeresen 0sszeszereltiik a Festo MPS 404-1 rendszert alkoté négy allomast.
Emellett letoltottiik és telepitettiik a CIROS szimulacids szoftvert, amely lehet6vé teszi a gyartésor
digitalis modellezését és tesztelését. A gyakorlati munka részeként részletesen tanulmanyoztuk
az egyes allomasok miikodését, kiilonds figyelmet forditva a szenzorok, aktuatorok és
vezérlbelemek kozotti egylittmiikodésre. Ezek az el6késziiletek megalapozzak a kovetkez6
lépéseket, mint példaul az automatizalt folyamatok programozasat és optimalizalasat.

4.1. Tervek, jov6beli kutatasok:

Kutatdsunk alapjat a FESTO MPS 404-1 gyartosor tovabbfejlesztése és bovitése képezi. Terveink
kozott szerepel egy magasanyagraktar megvaldsitasa, amely a szortirozé dllomas taroldegységei
utan kapna helyet. Ez a raktar a munkadarabokat rendszerezve tarolng, és egy masik rendszer
utasitasara képes lenne a megfelel6 munkadarabot el6késziteni. Emellett célunk egy olyan
rendszer létrehozdsa, amely a selejtesnek mindsitett munkadarabokat automatikusan
megvizsgalja és osztdlyozza. A rendszer meghatdroznd a selejt okat, valamint mérlegelné, hogy a
hibas munkadarab javithat6-e. Amennyiben igen, tigy automatikusan tovabbitana azt javitasra. Ez
a megoldas hozzajarul a gyartasi folyamat optimalizalasdhoz, mivel hibas termék el6allitasa
esetén nem szilikséges megvarni az emberi beavatkozast — a rendszer képes 6nalléan reagalni és
kezelni a problémat. Tovabbi célunk, hogy kiilonb6zé moddszereket dolgozzunk ki a rendszer
miikédésének finomhangoldsara és optimalizdldsara. Ezeknek a feladatoknak az elvégzéséhez
nagy segitséget nyujt a FESTO CIROS 7 szoftver és a Digital Twin technoldgia, mivel a fejlesztési
folyamat soran nincs sziikség a fizikai rendszer modositasara. Ehelyett virtualisan, biztonsagos
kérnyezetben tudjuk megtervezni és tesztelni a miikodést, igy a végsé rendszer mar egy
megbizhatd, tobbszorosen ellenérzott megoldds lesz, ami jelentés erdforras-megtakaritast
eredményez.

Irodalomjegyzék
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MPS 404-1 allomas eloszté egységének bemutatasa

1T6th Péter Marcell, 2Szilagyi Zoltan, 3Béni Boglarka, Antal Rébert, 5Sarvajcz Kornél
12345 Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszék
peti0918@mailbox.unideb.hu

Absztrakt: A cikk a kutatdsunkra hasznalt MPS 404-1 dllomasrdl és azon beliil is az allomas elosztd
egységének bemutatdsarol, valamint a kutatadsunk témajat mutatja be. A kutatadsunk célja, hogy
egy Digital Twint hozzunk létre az allomasrd], illetéleg optimalizaljuk a gyartasi folyamatot.
Ezekhez a FESTO CIROS 7 szoftverét fogjuk hasznalni. Viszont ahhoz, hogy ezen terveinket meg
tudjuk valdsitani atfogdan tanulmanyoznunk kell a rendszer miikddését, ismerniink kell az egyes
folyamatokat, szenzorok, aktuatorok miikodését, feladatat. Jelen cikk, az allomas miikddését irja
le részletesen és betekintést nytjt a jovébeli terveinkbe.

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem Mechatronikai Tanszékén, a FESTO-val vald egytittm{ikodésének
koszonhetéen egy mini gyartésor keriilt telepitésre. Ez az allomds hivatott szemléltetni egy
nagyobb gyartésor modelljét, tobb olyan modullal, ami az ipari gyartasban is el6fordulhat. Az
allomdsnak készonhetéen jobban bele tudunk latni az ipari termelésbe, kézzel foghatdan elSttiink
van egy gyartasi folyamat és annak minden apré eleme is. Ez azért nagyon j6 lehetdség, hiszen az
allomason tanulva és dolgozva kicsi felel6sség mellett hasznos Kkisérleteket végezhetiink,
mikdzben megismerjiik egy gyartosor legfontosabb részeit, esetleges buktatéit, amikre érdemes
nagyon odafigyelni egy ipari gyartésor tervezésekor, hiszen célunk a gyartds hibaaranyainak
csokkentése. Lathatjuk, hogy mik azok az elemek, modulok, amelyeknek bedllitdsara a legnagyobb
hangsulyt kell fektetniink, hiszen nagyadban hozzdadnak a ciklusid6hdz, az optimalis hasznalatuk
mellett pedig akar meg is tudjuk sokszorozni a gyartésor kapacitasat.

Az Ipar 4.0 elterjedésével fontos megérteniink a gyartdsor egyes moduljai k6zotti kommunikacidt,
ezeket a lehetd legegyértelmi{ibbé és leggyorsabba tenni ahhoz, hogy a gyartds a lehet6
legproduktivabban miikédjon.

2. Mini gyartésor felépitése

Az alabbi fejezetben az adllomas egy részét fogom bemutatni. Az dllomas alapvet6en négy egységbdl
all, amelyek koziil ebben a cikkben az els6 egység keriil bemutatasra.

Az els6 egység, az elosztd dllomas (angolul Distributing Station Pro) egy taplalo egység. A taplalo
egység funkcidit tekintve az aldbbiakat l1atjak el: a munkadarabok tarolasa, valogatasa, rendezése
és taplalasa a tobbi munkadllomas felé. Az 4llomés azt is lehetévé teszi, hogy a munkadarabokat
kiil6nbo6z6 tulajdonsagok alapjan (a munkadarabok alakja, stlya szerint) rendezi.

Az adagol6 egység részei azok a taroldk, melyek adagoldlevalasztéval vannak felszerelve,
rezgéseket érzékelé szdllitdszalagok, dontott szallitdszalagok és tapelvalasztdval ellatott
adagolotarolok. Az adagoldegységek kiilonféle megmunkalassal késziilt munkadarabokat tudnak
tarolni. Ezek a galvanizalt darabok, az ontott miianyag alkatrészek, a bélyegzett és az
esztergalassal megmunkalt alkatrészek.

2.1. Adagololevalasztoval felszerelt tarolé6 modul

A modul az egymdsra helyezheté munkadarabokat tudja adagolni. Maximum 7 munkadarabot
lehet ebben a taroléban egymadsra helyezni. Egy 10-Link érzékel6 segitségével vagyunk képesek
informaciot nyerni a tarold toltottségi szintjérdl. Mig optikai és ultrahangos tavolsagmérd
szenzorokkal meg tudjuk allapitani a pontos értékét, hogy mennyi munkadarab van az
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adagoldban, addig a kapacitiv szenzorral csak allapotokat tudunk megallapitani (iires, teli vagy
esetenként félig teli az adagold). A kilokéhenger véghelyzeteit kozelségérzékelGkkel lehet
megallapitani. Ennek a kilokédési és visszahuzasi sebességét egyirdnyt aramlast biztosito
szabalyozdszeleppel lehet allitani.

Egy kett6s miikodésti munkahenger tolja ki a munkadarabot a tarol6bdl és helyezi ra a
szallitészalagra. A visszahuzast kovetden a gravitacionak koszonhetéen a kovetkezé munkadarab
a munkahenger elé fog esni.

Harom ilyen modullal rendelkezik az 4dllomads. Ezeket aktivalni vagy deaktivalni kiillon-kiilén, a
modulhoz csatlakozhatott gombbal lehet.

4.2. Szallitészalag

Ez a modul maximum 40 mm-es szélességli munkadarabokat tud szallitani. A modulhoz szerelt
motor egyarant lehet6vé teszi az dramutato jarasaval és azzal ellentétes forgast. A szdllitészalag
egyarant alkalmas a munkadarabok szdllitdsdra és pufferelésére is (a munkadarabok
feltorlaszolasara). A munkadarabok a szallitoszalag elején és végén optikai kozelitéskapcsolokkal
vannak ellendrizve. A szalag egy egyenaramu motorral van hajtva.

2.1. RFID modul

A RFID modul, azaz a radiéfrekvencids azonosité modul lehetévé teszi a logikai informaciok és a
fizikai kornyezet 6sszekapcsoldsat. Tehat a targyak informdciét hordoznak vagy kérnyezetiikkel
informacidkat cserélhetnek. Egy RFID rendszer all egy jeladébdl (RFID cimke) - ami a targyon
vagy a targyba beleépitve van -, egy olvasé- és ir6eszkozbdl, ami ezt a jeladdt olvassa és irja, illetve
egy kapubdl, ami lehet6vé teszi a kommunikaciét az ir6-, olvasé eszkoz és az allomas kozott.

2.2. Az I0-Link modul

Az 10-Link multiprotokoll modul l1étrehozza a kapcsolatot a kiilonféle 10-Link eszk6zok - optikai
tavolsagmérd, ultrahangos érzékeld és kapacitiv érzékel6 - valamint az automatizalasi rendszer
kozott.

3. Az 3allomas miikodési elve

Az dllomashoz tartozik egy monitor is, amelyen a szoftver segitségével ki tudjuk valasztani, hogy
a harom, a rendelkezéstinkre 4ll6 munkadarabb6l melyik az, amibdl szeretnénk dolgozni, mennyi
darabot szeretnénk ebbdl a darabbdl a folyamat végén kapni, illetve tovabbi opciék kéziil is
valaszthatunk, mint példaul, hogy legyen e kupakja, vagy suly-, illetve magassagellen6rzésen
atessen-e a munkadarab a gyartasat kovetéen. Ezt kdvetSen a szamitégép PLC-n keresztiil juttatja
el az informdciét és birja miikodésre a kiilonboz6é szenzorokat, szallitészalagokat, illetve a
pneumatikus miikodtetésti karokat és munkahengereket. A kivant terméket kivalasztva és a
programot elinditva az elosztéallomas szétvalasztja az egymasra helyezett munkadarabokat.
Ezutan egy kett6s miikédésli munkahenger egyenként Kkitolja a kivant munkadarabo(ka)t a
szdallitészalagra. Ezt kovet6en a szdllitészalag a munkadarabo(ka)t jobbra vagy balra, a
szallitészalag végére szallitja. Minden egyes tarolé modul kiillonb6z6 munkadarabokkal szerelhetd
fel. Ezek a taroléegységek miikdodés kozben aktivalhaték vagy deaktivalhatok. Ha egyszerre tobb
adagol¢ is aktiv, akkor mindegyikb6l egymas utan tolédik ki egy-egy munkadarab, ez viszont
mindig balrél jobbra haladva torténik.
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4. Jovébeli céljaink

Négyen dolgozunk az MPS 404-1 allomas egységeinek feltérképezésével, szenzorjainak, illetve
moduljainak megismerésével, tanulmdnyozisaval. A célunk ezt a megszerzett tudast ahhoz
felhasznalni, hogy a FESTO CIROS 7 szamitogépes program segitségével fel tudjuk épiteni az
alloméas digitdlis masat, azaz az allomashoz tartozé Digital Twin-t. Ehhez elsé lépésként az
egységek gyari leirdsabol késziltiink fel. Az egész kutatas célja, hogy a Digital Twin felépitése utan
a gyartosort imitalé dllomas miikodésének optimalizdlasat hajtsuk végre. A kutatdsunk soran
szeretnénk a gyartds idején csokkenteni, a szenzorok érzékelési idejének, a szallitoszalagok
sebességének, a pneumatikusan miikodtetett eszkozok sebességének és az ellenérzé modulok
hatékonysaganak valtoztatasaval, javitidsaval. Emellett szeretnénk a munkaallomds hatékonysagat
novelni, a hibaszazalékot csokkenteni és egy olyan moédszert taldlni, hogy a selejtezett
munkadarabok Gjra felhasznalhatéak legyenek.
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MPS 404-1 allomas mérési egységének bemutatasa

1Szildgyi Zoltan, 2Antal Rébert, 3Béni Boglarka, 4T6th Péter Marcell, 5Sarvajcz Kornél
12345 Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszék
zolkox08@mailbox.unideb.hu

Absztrakt: A cikkem célja bemutatni a kutatasunkhoz hasznalt MPS 404-1 tipusu allomast, kiilonos
figyelmet helyezve annak mérési egységére (Measuring Pro Station). A kutatasunk elsédleges célja
egy Digital Twin modell létrehozasa az dllomasrd], illetve ennek segitségével a gyartasi folyamat
optimalizalasa, hatékonyabba tétele. Ennek a megvaldsitasdhoz a Festo CIROS 7 szimulacids
szoftvere lesz a segitséglinkre. Ahhoz, hogy a kutatds sikeres legyen sziikségiink van az allomas
egyes egységeinek a részletes feltérképezésére, megértésére, technoldgiai folyamatok, szenzorok
és aktuatorok miikodésének atfogd elemzésére. Jelen cikk, az allomas miikddését irja le részletesen
és betekintést nyujt a jovobeli terveinkbe.

Kulcsszavak: MPS 404-1, CIROS 7, Digital Twin

1.dbra: MPS 404-1 station

1. Bevezetés

Az MPS 404-1-es allomas segitséglinkre lehet a modern gyartdsori elemek, technolégidk
megismerésére. Els6sorban tanulmanyi célokra alkalmas, bemutatja az Ipar 4.0 rendszer
miikodését, megismerjiilk a MES rendszert, betekintést nyerhetiink a PLC-k vilagaba,
programozasaba, és a modern gyartdsori szenzorok, aktuatorokat is lehet6ségilink van az allomast
haszndlva igénybe venni. Az egész allmas 4 kisebb mobilis egységbdl all, melyeket lehet6ségiink
van egymassal 0sszekottetésbe, és ezaltal miikodésbe hozni. A 4 dllomds a kovetkezdk: Mérési,
eloszto, 0sszeszereld és szortirozé egység,

Ezen 4 allomas koziil az én cikkemben a measuring pro, azaz a mérési egységet mutatom be
részletesen, kitérve az Osszes részletes paraméterére az allomasnak. Ez a része a kutatasnak
elengedhetetlen, mivel ahhoz, hogy optimalizalni tudjuk az egész rendszert, el6szor tudunk kell
mindegyik egységérdl, hogy miként épiil fel, milyen szenzorok jatszanak szerepet a miikodésbe,
milyen technolégiat alkalmazunk.
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1.1. Mérési egység

Az MPS 404-1 measuring pro (mérési) dllomasat a lenti 2. dbran figyelhetjiik meg. Ez az egység
mérésre, ellen6rzésre szolgil. A f6 feladata ezaltal, hogy a szenzorok, aktuatorok segitségével
Osszegyljtse az adatokat és 6sszehasonlitsa a tényleges értékekkel. Ezeknek az alapértékeknek a
birtokaban a rendszer dontést tud hozni, hogy megfelel-e a mért érték az elvartnak, és ezen
informacidk birtokdban egy igen-nem, megfelel-nem megfelel dontést tud hozni. Erre nagyon nagy
szlikséglink van akkor, ha a gyartas soran fontos, hogy megfeleld sullyal, magassaggal szeretnénk
elkésziteni az adott termékeket. Az Aallomashoz tartozik még a Raspberry Pi, illetve egy
érint6képernyds monitor, amik segitségével lehetdségiink van folyamatosan nyomon kovetni a
szenzorok altal mért értékeket. Ezen allomashoz tartozik még egy Slide Modul, azaz egy
csuszda/tarold, amire a termék kertil, ha nem felelt meg az elvartakkal, és az a termék ezaltal
selejtnek minésiil. Ez a selejt nem megy tovdbb a futdszalagon a koévetkezd, egyben végsé
allomasra, ami j6l mutatja magat a mérési egységnek a feladatat, miszerint ténylegesen egy méré-
ellendrzé feladatot l1at el.

2. dbra: Measuring Pro Station

1.2. Futészalag modul

3. dbra

Ez a futdszalag (3.4bra) szdllitja a szerel6 dllomashoz a munkadaraboka szerelend6 kupakokat. A
futdszalag alkalmas 40 mm &tmérd6jii munkadarabok szallitdsara. A futdszalagot egy szabadon
pozicionalhaté6 DC motor hajtja meg. A motorunknak készonhetéen a futdszalagot mindkét
irdnyba tudjuk mozgatni és szabadon beallithatjuk a futdszalag sebességét. A futdészalag akkor
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indul el, ha egy kupakot, vagy egyéb munkadarabot észlel az elején. Az észlelést optikai szenzorok
segitségével val6sul meg.

1.3. A tomegmér6 modul (4.4bra)

Ez a modul az MPS munkadarabok, prébadarabok mérésére alkalmas. A mérécella egy profil
oszlopon helyezkedik el. A mérécella kimeneti jeleit mérderdsité méri és dolgozza fel. A jelek
analég jelként tovabbithatdk a vezérl6hoz. A 0,2 g-os pontossagnak koszonhet6en a mérdcella még
a munkadarab sulydnak a legkisebb valtozasat is képes érzékelni.

1.4. A mérémodul (5.4bra)

Ez a modul vagy a munkadarabok tdltési szintjét méri, vagy tomor test esetében a magassagot. A
kommunikaciét 10 linken keresztiil valdsitja meg, ezen keresztiil dramlik az informaci6. Ezen
modulhoz tartozik egy jelz6 LED is, amely képes jelezni szdmunkra, hogy a test megfelelt-e az
elvart feltételeknek. A potenciométerrel ellatott henger egy profiloszlopra van felszerelve. A mérés
egyszeriien tortnénik, a munkadarabot rahelyezi a rendszer egy megfogoval ellatott forgd
emelShengerrel. Amint rajta van a test a feliileten a méréhenger a munkadarab feliiletén mozogva
képes mérni a magassagat vagy a toltottségi szintjét.
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1.5. Raspberry Pi (6.4bra)

A mérémodul és a tomegmérési modul eredményeit valdés id6ben kovethetjilk nyomon a
Raspberry Pi és a monitor segitségével. A megfeleld IP cimet alkalmazva a weboldalon lathatjuk a
magassagat és a sulyat a munkadarabunknak.

A weboldal a MES PC-n taldlhatd, és a kovetkez6 cimen érhet6 el: 172.21.0.90:18812 /ui

Ahhoz, hogy lassuk az eredményt a rendszernek kotelezéen csatlakoznia kell a MES PC-hez

1 3 4 5 |6
o e n = 6
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Height Weight
haight weight sppee it 1600 mg
pecied vk 11600 mg
e et 4600 mg
47.875 - | . ] e
0 mn . 0 - o neanped aie 3807 mg
height Weight
[0 wctan v | e ot 0w
Weight carrect
9 8 |7

6.dbra

1.6. szortiroz6 modul (7.abra)

Ez a modul képes a munkadarabokat kiszelektalni, ledllitja ezen termékek tovabb dramlasat, mivel
képes a hozza csatlakoztatott csuiszdara/slidera kilokni a terméket. Ezt a folyamatot kett6é darab
5/2 es szelep, 2 darab kétmiikddésii henger végzi el. Mivel maga az allomas az ellen6rz6 szerepre
lett kitalalva, a termékeknek, amelyeket nem felelnek meg a kévetelményeknek ez a modul
biztositja a rendszerbdl valé kiesését. A rendszer kozli, hogy nem felel meg a termék, a
diffizérzékel6 amint észleli a selejtes terméket a kettd darab henger miikodésbe 1ép és a terméket
a vele szemben elhelyezett csuszdara 16ki.

7.dbra
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1.7. Csuszda Modul (8.abra)

A Slide modul a munkadarabok szallitdsara vagy taroldsara szolgal. Ha a végzaré be van szerelve,
akkor taroloként alkalmas és 5 munkadarabot képes elraktarozni. Abban az esetben, ha nincs a
végén a végelzard akkor ez a slide modul egy anyagtovabbitasra alkalmas egység, de jelen esetben
ki tarolasra hasznaljuk ezen a Measuring Pro dllomason.

A modul a valtoztathaté délésszognek és magassagnak koszonhetden univerzalis haszndlatra is
alkalmas lehetne. Természetesen a rendszernek tudnia kell, hogy mennyi hely szabad még a
taroldn, ezt a diffuz érzékel6k alkalmazasaval tudja meghatarozni a MES rendszer.

8.dbra
1.8. Magassagbeallitassal ellatott RFID modul (9.4bra)

Az RFID modul (Radio Frequency IDentification of objects) radiéfrekvencias jelek alapjan ismeri
fel a termkékeket. A MES rendszer alapjaul szolgalé RFID lehet6vé teszi, hogy a munkadarabok
informacidt tovabbitsanak sajat magaval. Az RFID tag, amely maga az informaciéhordozo, amit irni
és olvasni tudunk a modulok segitségével. A MES rendszertink altal kapott informaciét képes
feldolgozni és beleirni a modul az tagba. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy ez a kommunikacié
teljes mértékben megfelel az Ipar 4.0 kdvetelményeinek.

9.dbra
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2. Tervek, célok

Cikkemben a Measuring Pro allomas részletes bemutatisa mellett fontos figyelmet kap a
kutatasunk tovabbi, f6 céljai, amik a kovetkezok lehetnek:

e A FESTO MPS 404-1 gyartésor tovabbfejlesztése és bévitése.

Terviink egy magasanyagraktar kialakitasa, amely a 4. egység, a szortirozé dllomas mogott kapna
helyet. Ez a raktdr a kilénb6z6 munkadarabokat egységesen tarolnd, és egy masik
vezérlérendszer utasitasara képes lenne a megfelel$ darab kiadasara.

e Ezen feliil szeretnénk egy olyan rendszer kiépitésén dolgozni, amely a selejtesnek
mindsitett munkadarabokat automatikusan megvizsgalja és osztdlyozza. A rendszer
célja, hogy képes legyen azonositani a hiba okat, majd eldonteni, hogy a termék
javithat6-e. Amennyiben igen, a hibds munkadarab automatikusan tovabbitédna a
javité allomasra

Ezen megkozelitések jelent6sen novelnék a gyartdsor hatékonysagat, mivel a rendszer emberi
beavatkozas nélkiil is képes lenne kezelni a hibas termékeket.

A cikkemben részletesen szoét ejtettem a mérési dllomds pontos paramétereirdl, ami a kiinduldsi
alapja a kutatdsunknak. A tarsaim és az én cikkem alapjan a jovébeli terveink megvalésithatdak
lesznek, a kovetkezd 1épések az optimalizalas és a Ciros 7 program megismerése lesz.

3. Irodalomkutatas

Az ipari automatizalas alapvet6en megvaltoztatta a gyartasi folyamatokat, lehetévé téve a termelés
hatékonysaganak novelését és a koltségek csokkentését. A technoldgiai fejlédés révén olyan
eszkozoket és rendszereket fejlesztettek ki, amelyek képesek automatizaltan, gyorsan és precizen
elvégezni az ismétl6d6 vagy veszélyes feladatokat. Az automatizalds csokkenti az emberi hibak
szamat, javitja a végtermék mindségét, és hozzajarul a munkavédelmi kockazatok csokkentéséhez
is. A cikk részletesen ismerteti, hogy mi az ipari automatizalas, milyen célokat szolgal, és hogyan
alakult ki a technolégia torténelmi fejlédése soran. Mar a 18. szazadban megjelentek az els6
gépesitett megoldasok, példaul az erégépek és a gbzgépek, amelyek elinditottdk az ipari
automatizdalas fejlédését. Napjainkban az automatizdlds az intelligens ipar alapjat képezi, és
nélkilézhetetlenné valt a versenyképes ipari miikodéshez.

Irodalomjegyzék

Forras: Ipari automatizalas: koncepcié és alkalmazasok
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MPS 404-1 allomas dsszeszereld és szortirozo egységeinek bemutatasa

1Antal Rébert, 2Szildgyi Zoltan, 3Béni Boglarka, 4T6th Péter Marcell, 5Sarvajcz Kornél
12345 Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszék
antalrobert777 @mailbox.unideb.hu

A cikk a kutatdsunkra hasznalt MPS 404-1 allomasrdl és azon beliil is az allomas 6sszeszereld és
szortiroz6 egységének bemutatdsarol, valamint a kutatdsunk témajarol szol. A kutatasunk célja,
hogy egy Digital Twint hozzunk 1étre az dllomasro], illet6leg optimalizaljuk a gyartasi folyamatot.
Ezekhez a FESTO CIROS 7 szoftverét fogjuk hasznalni. Viszont ahhoz, hogy ezen terveinket meg
tudjuk valdsitani atfogdan tanulmanyoznunk kell a rendszer miikddését, ismerniink kell az egyes
folyamatokat, a szenzorok és az aktuatorok miikddését, feladatat. A cikk részletes informaciot ad
az allomas miikodésérdl és munkafolyamatair6l. Tovabba betekintést nyujt a jovébeli kutatdsaink
lehetséges iranyaiba.

Kulcsszavak: MPS 404-1, Digital Twin, CIROS 7

1. Bevezetés:

Az MPS 404-1 allomas egy oktatasi célu rendszer mellyel a hallgatok megismerhetik a modern
gyartosorok elvi miikodését, az iparban is hasznalt alkatrészeket, szenzorokat, eljarasokat.
Megismerkedhetnek a MES rendszer miik6désével, a PLC programozassal és a PLC
tizemeltetésével. Megismerkedhetnek az Ipar 4.0-nak megfelel6 rendszerek miikodésével. A cikk
célja az MPS 404-1 allomds 6sszeszerel6 és szortirozé munkaadllomasok miikodésének részletes
ismertetése, és a jovObeli lehet6ségek felvazoldasa, hogyan tudndnk ezen allomasok
munkafolyamatait tovabb optimalizalni, milyen célokat tliziink ki, hogy a terveinket
megvalositsuk.

A publikacio tartalmat 6t részre lehet bontani. Az elsé részben a cikk bemutatja az MPS 404-1
gyartdsor miikodését. A masodik részben az Osszeszerel§ dllomast mutatja be, ismerteti az
allomas munkafolyamatait, az allomas alkatrészeit, és azok feladatait. A masodik részben a
szortirozd, mutatja be, milyen mdédon képes a bemend alkatrészek megkiilonboztetését és
valogatdasat végrehajtani, és hogyan sziiri ki a selejtet, hogyan tudja a tarol6k kapacitasat
monitorozni. A negyedik részben a MES rendszer szerepét és jelent§ségét targyalja a cikk. Az
utolsé részben pedig a cikk betekintést nyujt a jovébeli tervekbe, feladatokba, melyek a soron
kovetkez6 kutatdsaink targyat fogjak képezni.

1.1. MPS 404-1 gyartésor:

Az MPS 404-1 (1.4bra) a FESTO egy gyakorlé gyartésora, mely megfelel a modern ipari trendeknek
és az Ipar 4.0 kovetelményeknek.
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22. dbra: MPS 404-1 system 23. dbra: Joining station

A rendszer négy modulbdl all. Az elsé az adagolé modul, itt torténik meg a munkadarab
megrendelése és az alapanyag adagoldsa. Az adagold allomasrdl a munkadarab az dsszeszereld
allomadsra keriil, ahol az dllomas elvégzi a megrendelés alapjan a sziikséges folyamatokat, majd
tovabbitja a mér6 dllomdasara. A méro allomason a megrendelés szerint az dllomas megmérheti a
munkadarab tulajdonsigait. Ha a mérések alapjan a munkadarab megfelel§, akkor a
munkadarabot a szortirozé allomashoz tovabbitja. A szortirozé 4allomason torténik a
munkadarabok szétvalogatasa.

A méré allomason kiszlirt selejtet az dllomas egy selejt taroloba tovabbitja. A szortirozé dllomdason
észlelt selejtet pedig a futdszalag végre viszi.

2. Osszeszerel6 allomas:

Az 2. dbra az MPS 404-1 allomas 6sszeszereld munkaallomasat abrazolja. Ennek az allomasnak az
afeladata, hogy a megrendelés alapjan a munkadarabra egy kupakot szereljen. Az dllomas tovabba
alkalmas arra is, hogy az el6re dsszeszerelt alkatrészt szétszerelje, azaz a munkadarabrél levegye
a kupakot [1], [2].

Az allomas 6t f6 egységbdl all. Kettd futdszalagbdl, egy Pick&Place modulbdl és tartalmaz még
kett6 RFID ir6-olvas6 modult [1], [2].

2.1. 1-es Futo6szalag modul:

Ez az a f6 fut6szalag modul, amely a munkadarabot tovabbitja, pozicionalja az dllomasokon beliil
az egyes munkafolyamatok végrehajtasahoz, illetve szallitja az egyes allomasokhoz. A futészalagot
a 3. abra abrazolja [2].

A futészalag alkalmas 40 mm atmérd6jii munkadarabok szallitdsara. A futészalagot egy szabadon
poziciondlhaté6 DC motor hajtja meg. A motorunknak készonheten a futdszalagot mindkét
iranyba tudjuk mozgatni és szabadon bedllithatjuk a futdszalag sebességét [2], [3].

A futészalag akkor indul el, ha egy munkadarabot észlel az elején. Az észlelést optikai szenzorok
segitségével valosul meg. A futdszalag végén talalhaté optikai szenzorral, ellenérizhetjiik, hogy a
munkadarab elérte-e vagy elhagyta-e a szallitszalag végét [2], [3].

A munkadarabot egy elektromosan vezérelt terel6karral meg tudjuk allitani a szerelési pozicioban
[2], [3]- A szerelés végeztével ez a futdszalag tovabbitja a darabot a soron kovetkezd
munkaallomdsra.
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2.2. 2-es Futdszalag modul:

Ez a futdészalag szdllitja a szerel§ allomashoz a munkadaraboka szerelendé kupakokat. A
futdszalagot a lenti 4. dbra mutatja be.

24. dbra Conveyor module 1. 25. dbra Conveyor module 2.

A futdszalag tulajdonsagai a 3.1.-es alfejezetben mar részletesen jellemezve van.

Amikor a Pick&Place modul elvesz egy kupakot a szalagrdl, hogy felszerelje a munkadarabunkra,
akkor a futdszalag Gjra elindul, hogy a kdvetkez6 kupakot a szalag végére pozicionalja.

2.3. Pick&Place modul:

A 5. dbra az 6sszeszerel6 munkaallomds Pick&Place modulat dbrazolja, melynek feladata a kupak
(vagy egyéb munkadarab) raszerelése a hengeres testre.

»
26. dbra Pick&Place module 27. dbra RFID module

A Pick&Place modul egy univerzalis kéttengely(i megfogo egység. A munkahengerek véghelyzetét
magneses Hall elven miikodé pozicidérzékel6k (REED-relék) jelzik. Ezek a szenzorok
programozhatdak, és pozicidjuk a hornyon belil allithaté [2].

Egy vakuumos megfog6 fogja meg a munkadarabot. A megfogdba egy sz{ir6 talalhatd, ami megovija
a berendezést, hogy ne kertiljon bele por, ami eltdmithetné a vikuumgeneratort. Egy latjelzé jelez,
ha a megfogo biztonsadgosan megfogta a munkadarabot [2].

2.4. RFID modul

Az RFID (Radio Frequency IDedntification of objects) modul radiéfrekvencias jelek alapjan ismer
fel kiilonb6z6 objektumokat. Lasd 6. abra.
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Az RFID technoldgia segitségével a fizikai kornyezet logikai informaciét tud szallit magéaval [2],
amelyet a kornyezete automatikusan ki tud olvasni.

Az RFID rendszer 4ll egy informdacié hordozébdl, ezt RFID cimkének nevezziik. Ez az az eszkoz,
amibe az RFID iré6-olvasé modulunk informacioét tud irni, valamint informaciot tud kiolvasni. Ezen
feliil szlikségiink van még egy RFID kapura, amely az adatok dsszegytijtésére és tovabbitasara
szolgal az RFID iré-olvaso és a munkadllomas kozott [2].

Az RFID modul a MES rendszer altal szolgaltatott adatot irja bele az RFID cimkébe, amely a
gyartésornak a munkadarabon elvégezend§ feladatait, illetéleg a kész munkadarabnak a
paramétereit tartalmazza.

Az RFID technoldgiaval olyan kommunikaciot tudunk megvaldsitani az egyes dllomasok kozott,
ami megfelel az Ipar 4.0 kovetelményeinek.

3. Szortirozé allomas:

A7.3braaz MPS 404-1 allomas szortirozé munkaallomasat mutatja be. Az dllomas kiilon valogatja
a beérkezé munkadarabokat és a selejtet. A megfelelen legyartott munkadarabokat pedig fizikai
tulajdonsagaik alapjan szétvalogatja kettd taroloba. A tarolék kapacitasat egy IoT modul
monitorozza.

28. dbra Sorting Inline Station 29. dbra Detection module

A munkaallomas szamos alkatrészbdl all, amik a munkadarabok szétvalogatasahoz sziikségesek.
Ilyen példaul a szamos terel6kar, melyek a munkadarab utjat valtoztatjdk meg [3]. A
munkadaraboknak egyesével kell végig haladjanak az allomason, hogy ne zavarja meg esetlegesen
arendszert a soron kovetkezd, mas tulajdonsagid munkadarab [3].

A szortirozo allomads szin és anyagmindség szerint valogatja szét a munkadarabokat [3]. Azokat a
darabokat, amik nem felelnek meg az RFID cimkébe irt informacidnak selejtnek mindsiti, és a
futdszalag végére viszi.

3.1. Eszlel6 modul:

Az észleld modul feladata, hogy a beérkezé munkadarab fizikai tulajdonsdgait meghatdrozza. A
mérés soran kapott tulajdonsagokat dsszevesse az RFID cimkébdl kiolvasott tulajdonsagokkal,
eldontse, hogy a munkadarab megfelel-e a kovetelményeknek, és ez alapjan utasitast kiild a PLC
az allomas tébbi részének, hogy milyen mddon kell eljarni. A modult a 8. abra abrazolja.

Az észlel6 modul meg tudja hatdrozni, hogy a munkadarab piros, fekete, atlatszg, illetve, hogy a
munkadarab fémbdl késziilt-e [3].
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Ezeket a tulajdonsdgokat harom szenzor jeleinek kombinaciéjabol tudja meghatdrozni.
Rendelkezik egy induktiv kozelitéskapcsoldval, és kett6 optikai szenzorral [3]:

e Az induktiv kozelitéskapcsold megallapitja, hogy a munkadarabunk fémbdl van-e.
o A diffdz szenzor érzékeli a piros, és a fémes munkadarabokat.
e A fénykapu pedig az 6sszes munkadarabot érzékeli.

3.2. Csuszdak (taroldk):

A csuszdakat egyarant alkalmazhatjak gravitacids elven miik6dé anyagmozgatasra, vagy tarolo
modulokként. Ezeket a 9. dbra szemlélteti.

30. dbra Slide module 31. dbra Conveyor module

Ha a csuszda végére felszerelik a végelzarot, akkor taroléként, ha pedig nem szerelik fel, akkor
pedig anyagmozgatoként funkciondl [3]. Ha tdrol6ként alkalmazzuk, akkor 6t munkadarabot
képes tarolni [3]. Ahogy a képen is latszik a munkadllomasunkban a kett6 cstuszdat taroléként
alkalmaztuk. A beérkezd, a mindségi elvarasoknak megfelelt munkadarabokat ezekbe a tarol6kba
helyezik el.

A taroldk telitettségét egy tiikorrel irdnyba allitott fénykapu érzékeli [3]. Ez a fénykapu nem csak
a két tarold telitettségét vizsgalja, hanem akkor is jelez, ha a selejtes anyag elér a futdszalag végére,
ezért van sziikség a tiikorre, hogy meg tudjuk valtoztatni a 1ézersugar iranyat.

3.3. Futoszalag:

Ez az a futdszalag, amely a munkadarabot szdllitja az dllomdason beliil és a megfelel6 taroléba
helyezi azt. A futészalagot 10. dbra szemlélteti.

A futészalag tulajdonsagai a 2.1.-es alfejezetben mar részletesen jellemezve van.
Azonban, hogy a feladatat tokéletesen be tudja tolteni néhany atalakitasra van sziikség [3]:
Komponensek, amikre nincs sziikség:

e Szenzor, amely a munkadarab kézbens6 pozicidjat jelzi a futészalagon
Komponensek, amiket fel kell szerelntink:

e Terel6kar

o Induktiv kozelitéskapcsolo, az 1-es terel6kar nyitott allapotahoz

e Induktiv kdzelitéskapcsold, a 2-es terel6kar nyitott allapotahoz

e Mind a két terel6re olyan kart szerellink, ami a munkadarab utjat valtoztatja meg, nem
pedig megallitja

o Tiikrot szerelliink a futdszalag végére, mely segitségével egy fénykapuval tudjuk
monitorozni a futdészalag végét és hogy megteltek-e a tarolok
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3.4. RFID modul:

Az RFID (Radio Frequency IDedntification of objects) modul radiéfrekvencids jelek alapjan ismer
fel kiilonb6z6 objektumokat. Lasd 11. dbra. Az RFID modul jellemzése a 3.4.-es alfejezetben
megtalalhato.

32. abra RFID module 33. dabra IoT module

3.5. IoT modul:

Az IoT modul feladata a munkadarab tarolék telitettségének monitorozasa. A taroldk pillanatnyi
toltottégi szintjét egy weblapon jelzi ki [3]. Ez az eszkoz fliggetlen az MPS rendszertél [3]. A 12.
abra szemlélteti.

Az IoT kamera egy Raspberry Pl-al van 6sszekapcsolva. A Raspberry PI tovabbi funkcidk
létrehozasara is alkalmas [3]. A webszervert kozvetleniil a Raspberry PI-r6l vagy akar egy masik
PC-r6l is meg lehet nyitni, ha ugyanazon a hal6zaton vannak [3].

3.6. MES rendszer:

A 13.3bran a teljes MPS 404-1 allomdas MES rendszere lathaté. A MES rendszerrel termékeket és
munkafolyamatokat lehet tervezni, melyek informaciéit egy RFID cimkébe irja bele a rendszer az
RFID technolégia hasznalataval [1].

Fivess 8 0 Bl HENA®EeSsawmSE 2 FESTO

34. dbra MES system

Az els6 munkaallomdson beleirja az RFID iré-olvasé a munkadarabban taldlhaté RFID cimkébe a
megrendelési szamot (Order Number, ONo), és a megrendelés helye (Order Position, OPos). A
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kovetkez6 munkadllomasok leolvassdk az RFID cimkéb6l a megrendelési szamot és a
megrendelési helyet. Miutdn kiolvastdk ezeket az informdacidkat, az allomdas lekéri a MES
rendszerb6l a munkadarab adatait az ONo és az OPos alapjan. A MES rendszer ezutan elkiildi a
munkafolyamatot annak a munkaalllomasnak, amelyik lekérte az adatokat a MES rendszerbél [1].

4. Tervek, jovobeli kutatasok:

A jov6beli célunk és kutatdsunk alapjat képezi a FESTO MPS 404-1 gyartosor tovabbfejlesztése,
kiegészitése, optimalizaldsa. A terveink k6zott van egy magasanyagraktar megvalositasa, mely a
szortirozo allomas tarol6i utan helyezkedne el, és a munkadarabokat rendszerezve tarolnd, amely
egy masik rendszer parancsara a megfelel6 munkadarabot rendelkezésre allitana.

Tovabba célunk egy olyan rendszer felépitése, amely a selejtesnek allapitott munkadarabokat
megvizsgalja, osztalyozza.

Ezeknek a feladatoknak az elvégzésében nagy hasznat tudjuk venni a FESTO CIROS 7 szoftverének
és a Digital Twin technoldgianak, mivel nem kell belenytlni a fejlesztés sordn az épitett fizikai
kornyezetbe, csak mar a kész, tobbszor letesztelt, megbizhatéan miikéd6é rendszert kell
megépiteniink, ezzel jelentds eréforrast takaritva meg.

Irodalomjegyzék

[1] FESTO MPS 404-1 documentation, operating manual: https://media.festo.com/assets/attachment-
files/8150260 deenesfr v1.1 LP8150266 MPS-D System 404-1 Operating Instructions.pdf

[2] FESTO MPS Joining 400 Series documentation, operating manual:
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129125 deenesfr v1.0 LP8122168

MPS D Joining Station 400series Operating instructions.pdf
[3] FESTO MPS Sorting Inline 400 Series documentation, operating manual:

https://media.festo.com/assets/attachment-files /8129438 deenesfr v1.0 LP8129442
MPS D Sorting Inline Station 400 series Operating Instructions.pdf

124


https://media.festo.com/assets/attachment-files/8150260_deenesfr_v1.1_LP8150266_MPS-D_System_404-1_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8150260_deenesfr_v1.1_LP8150266_MPS-D_System_404-1_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129125_deenesfr_v1.0_LP8122168%20_MPS_D_Joining_Station_400series_Operating_instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129125_deenesfr_v1.0_LP8122168%20_MPS_D_Joining_Station_400series_Operating_instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129438_deenesfr_v1.0_LP8129442%20_MPS_D_Sorting_Inline_Station_400_series_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129438_deenesfr_v1.0_LP8129442%20_MPS_D_Sorting_Inline_Station_400_series_Operating_Instructions.pdf

MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

Napelemes technol6giak viselkedése hirtelen id6jarasi valtozasok esetén - szimulacids
elemzés

1Bencs Péter 2Szalanczi David
1.2 Miskolci Egyetem, Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola
szdszd007 @gmail.com

A tanulmany célja, hogy szimuladciés modellezés segitségével elemezze a kiilonb6z6 napelemes
technolégiadk - hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV félia - hdmérséklet- és
hatasfokvaltozasait id6jarasi hatasok alatt. A vizsgdlat hdrom tipikus id6jarasi szekvencidra
(felh6sodés, zapor, borultsdg-es6-napsiités) és harom évszakra (nyar, 6sz, tél) terjed ki. A kapott
eredmények alapjan a PERC + UV f6lia technolégia mutatta a legkisebb teljesitményveszteséget és
a legkiegyensulyozottabb hdéviselkedést. A vizsgalatok ravilagitanak arra, hogy a kiilonb6z6
technoldgidk hémérsékletfiiggd viselkedése jelentésen befolyasolja a hosszu tavi hatasfokot és a
termelési stabilitast.

Kulcsszavak: napelem, PERC, UV f6lia, h6mérséklet, hatasfok, id6jarasi szimulacié

1. Bevezetés

A napelemes rendszerek hatékonysagat nemcsak az alkalmazott technolégia, hanem a kérnyezeti
tényezOk is jelent6sen befolyasoljdk. A hémérséklet-ingadozdsok, a napsugarzas valtozasai,
valamint a hirtelen id6jardsi atmenetek - példaul a felhésodés, esé vagy gyors lehiilés -
dinamikusan alakitjak a panelek teljesitményét. Ezen hatdsok elemzése kiilonosen fontos a hosszu
tavu energiatermelés optimalizalasa és a technoldgiai valasztasok szempontjabol.

A korabbi kutatdsok ramutattak arra, hogy a modern napelem-technolégidk - mint a PERC
(Passivated Emitter and Rear Contact) és a PERC + UV f6lids rendszerek - el6ny6sebb hékezelési
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és csokkenteni tudjdk a hé okozta hatasfokveszteséget.
Ugyanakkor ezeknek a rendszereknek a viselkedése hirtelen iddjarasi valtozasok esetén
kevésbé vizsgalt, pedig ezen dtmenetek soran akar jelentds termikus és elektromos valtozasok is
felléphetnek.

A vizsgdlat célja, hogy szimuldciés kornyezetben modellezze hirom kiilonb6zé napelemes
technolégia — hagyomanyos szilicium alapii, PERC és PERC + UV f6lia - viselkedését hirtelen
id6jarasi valtozasok soran, kiilonds tekintettel a bels6 hémérséklet-ingadozasra és a
hatasfokvaltozasokra. A modellezés valés idGjarasi viszonyokat alapul véve késziilt, Miskolc varos
adataira épitve, és harom eltérd évszakot - nyar, 6sz és tél - vizsgal.

A vizsgalatok nemcsak a technoldgiai kiilonbségekre vildgitanak rd, hanem arra is, hogy az
id6szakos kornyezeti hatdsok mennyiben befolydsoljdk a hosszu tavu teljesitményt. Az 6szi
id6szak elemzése alapjan megallapithato, hogy az eredmények jo kozelitéssel alkalmazhatdk a
tavaszi honapokra is, mivel az id6jarasi jellemz6k (pl. h6mérséklet és besugarzas) ebben az
id6szakban hasonlé dinamikat kévetnek.

1.1. Irodalmi attekintés

Szamos kutatds meger§sitette, hogy a miikodési h6mérséklet emelkedése csokkenti a napelemek
hatasfokat. A szilicium félvezet6k termikus érzékenysége miatt mar 1 °C-os emelkedés is 0,4-0,5%
teljesitménycsokkenést eredményezhet (Idzkowski et al., 2020) [1]. A tilmelegedés hosszu tavon
nemcsak a hatasfokot rontja, hanem az anyagfaradas és a degradaci6é kockazatat is noveli (del
Cueto & Rummel, 2010) [2].
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A gyorsan valtoz6 id6jarasi koriilmények - példaul felh6sodés, es6é vagy szél - rovid id6n beliil
jelentds h6mérséklet- és sugarzasvaltozast eredményeznek. Ezek a hirtelen valtozdsok gyakran
termikus sokkot idéznek el§, ami negativan befolydsolja a napelemek stabilitdsat és
teljesitményét. Kiillondsen a hagyomanyos szilicium panelek érzékenyek az ilyen ingadozasokra
(Kurtz et al., 2011) [3].

Egyes tanulmanyok pedig a kiilonb6z6 épiiletbe integralhaté napelemek (BIPV) hatasfokat
vizsgaltak kiillonb6z6 id6jarasi koriilmények kozott (Zhang et al., 2017) [4].

2. Anyag és mddszer

2.1. Vizsgalt technoldgidk rovid bemutatasa

A tanulmany sordn harom kiilonb6z6 napelemes technolégia teljesitményét és hémérsékleti
viselkedését vizsgaljuk:

e Hagyomanyos szilicium alapu napelemek: ipari szinten legelterjedtebb tipus, magas
héérzékenységgel.

e PERC technolégia (Passivated Emitter and Rear Contact): megnovelt fényelnyelés és
hévisszaver6 hatoldali réteg jellemzi.

e PERC + UV f6lia technolégia: az UV-sugarzas blokkolasaval csokkenti a belsé h6terhelést
és anyagfaradast.

Ezeket a rendszereket szimuldciés kornyezetben vetjiik dssze kiillonb6zd idéjarasi viszonyok
kozott, hogy meghatarozzuk, melyik technolégia nydjtja a legstabilabb teljesitményt gyors
kornyezeti valtozdsok esetén.

2.2. Szimuldacioés kérnyezet és id6jarasi adatok

A modellezés a Simulink szimulacids kdrnyezet elvein alapul. A szimulaciés forgatékényvek soran
a valdés miskolci éghajlati viszonyokat vettiik figyelembe, kiilonb6z6 hdnapokat és napszakokat
reprezentalva.

Vizsgalt id6pontok:
e Julius 20. - tipikus nyari nap, erds napsiités, hirtelen felh6sodéssel
e Oktdber 15. - 06szi, valtozékony iddjaras, enyhébb napsiités, gyakori felhd- és
csapadékvaltozas

(Megjegyzés: a tavaszi honapokhoz hasonl6 eredmények varhatdk, igy az 6sz szimulacids
szempontbol reprezentativnak tekinthetd.)
e Januar 10. - tipikus téli nap, gyenge napsiités

2.3. Szimulalt id6jarasi forgatokonyvek
A szimulacidk soran harom tipikus idéjaras-valtozasi szekvenciat alkalmazunk:

1. Napsiités — 30 perc felh6s6dés — napsiités
2. Napsiités — 30 perc zapor — napslités
3. Részleges borultsag — es6 — gyors napsiitéses szakasz

Mindegyik szekvenciat 24 6ras ciklusba illesztettiik, 6ras bontasban modellezve a valtozasokat.

2.4. Mért paraméterek

A szimuldci6 sordn az aldbbi paramétereket vizsgaltuk technolégianként:

1. Bels6 hémérséklet-valtozas (°C)
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2. Hatasfokvaltozas (%)

2.5. Cél és modszertani megjegyzések

A moédszertan célja nem a teljes év lefedése, hanem extrém, gyors iddéjarasi valtozasok
hatasainak vizsgalata a kivalasztott technolégidkra. A modell linearis hoévezetési és
hatasfokcsokkenési egyenleteken alapul, de a gyors atmenetek dinamikajat kiemelten kezeljik.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. A napelemek panelen beliili h6mérséklet vizsgalata kiilonb6zd évszakonként
1.eset: Nyar

A napelemek panelen belluli hdmérsékletének valtozésa egy nyari napon

w o
o w
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1. dbra: A napelemek panelen beliili hbmérsékletének vdltozdsa egy nydri napon

Az abra (1. dbra) j6l mutatja a napsugarzas hatdsara bekovetkezd hémérséklet-emelkedést: a
hagyomanyos technoldgia melegszik a legintenzivebben, mig a PERC + UV félia rendszer mutatja
a legkiegyensulyozottabb bels6 h6mérsékletet.

2.eset: Osz/Tavasz

A napelemek panelen bellli hdmérsékletének valtozasa egy 6szi napon
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2. abra: A napelemek panelen beliili hbmérsékletének vdltozdsa egy 6szi napon
A mérsékeltebb napstités és gyakoribb felh6zet miatt a h6mérséklet-emelkedés kisebb mértékd,
de a technoldgidk kozotti kiillonbség tovabbra is érzékelhetd (2. dbra).
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Panelen beltli hdmérséklet (°C)

3. 3.eset: Tél

A napelemek panelen bellli hd6mérsékletének valtozédsa egy téli napon
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3. dbra: A napelemek panelen beliili hdmérsékletének vdltozdsa egy téli napon

A téli napsiités gyengesége miatt a hémérséklet-emelkedés minimalis, de még ebben az esetben is
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C + UV technolégia mutatja a legkisebb hémérsékleti ingadozast (3. dbra).
napelemek hatasfokanak alakulasa kiilonb6z6 évszakonként

1.eset: Nyar

A napelemek hatasfokanak alakuldsa egy nyari napon
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—e— PERC technolagia

60

| —e— PERC + UV félia

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Ora

4. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy nydri napon

A nagyobb hémérséklet-ingadozdas a nyari napsiités soran a hagyomanyos panelek hatadsfokdban
latvanyos csokkenést okoz, mig a PERC + UV rendszer jobban tartja a kezdeti hatasfokot (4. dbra).
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2.eset: Osz/Tavasz

A napelemek hatasfokanak alakuldsa egy 6szi napon
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5. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy 6szi napon

Az abran (5. dbra) mérsékeltebb csokkenések figyelhet6k meg, de technoldgiai sorrendben a
teljesitményveszteség hasonl6 dinamikat kdvet, mint nyaron.

3.eset: Tél
A napelemek hatasfokanak alakulasa egy téli napon
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% ) 100% 100% 100% 100%
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6. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy téli napon
A hatasfokvaltozas kismérték(, azonban a hagyomanyos panel itt is érzékenyebb a kis mértéki
hémérséklet-ingadozasra, mint a korszeriibb technoldgiak (6. dbra).
2.1. Id6jarasvaltozast vizsgald esetek nyaron

Az idGjarasvaltozast vizsgalo eseteket nydron vizsgaltam, hisz ekkor a legnagyobb a h6mérséklet-
ingadozas, és a veszteség is.
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l.eset: A napelemek panelen beliilli hémérsékletének valtozdsa egy nyari napon
felh6sodéssel (13 6rakor)

A napaeslgmek panelen bellli hémérsékletének véaltozédsa egy nyari napon (felhdsodéssel 13 drakor)
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7. dbra: A napelemek panelen beliili hémérsékletének vdltozdsa egy nydri napon felhGsédéssel (13 érakor)

A 13 6rakor bekovetkezd hirtelen felhésodés hatdsa a panelen beliili h6mérséklet alakulasara
jelentds, és jol megfigyelhetd visszaesést eredményez a hémérsékleti gorbékben (7. dbra).
Ajelenség soran a korabban intenziv besugarzas miatt folyamatosan emelked6 hémérséklet gyors
csokkenésnek indul, amint a napsugarzas learnyékolodik.

Jellemzék:

o Reggeli indulaskor (0-6 6ra kézott) minden technoldgia azonos hdmérsékleten, ~22 °C-
rél indul.

e 6 6rautan megindul a felmelegedés a napsugarzas hatasara, az eltérd technoldgidk szerint
eltérd intenzitassal.

e 13 drakor torténo felh6sodés hatasara a belsé hémérséklet latvanyosan visszaesik, és a
melegedés megtorpan.

e A délutani 6rakban a panelek folyamatosan hiilnek, estére a hémérsékleti értékek ismét
kozel azonos szintre siillyednek.

Kovetkezik az ehhez tartozé masik abra: a hatasfok-valtozasok ugyanebben az idéjarasi
szekvenciaban.

A napelemek hatasfokanak alakuldsa egy nyari napon (felhésodéssel 13 drakor)
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8. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy nydri napon felh6sédéssel (13 érakor)
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Az abran (8. dbra) j6l megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet-ingadozast okozo felh6sddés soran a
kiilonb6z6 technologidk eltéréen reagalnak a gyors lehiilésre.

e A hagyomdnyos szilicium napelemek hatasfoka meredeken csékken, és csak
fokozatosan tér vissza.

e A PERC és PERC + UV f6lia technolégiak mérsékeltebb hatasfokcsokkenést mutatnak, és
gyorsabban stabilizalédnak, ezaltal jobban alkalmazkodnak a dinamikus kériilményekhez.

2.eset: Masodik id6jarasi forgatékonyv szimuldciéval (napsiités — 30 perc zapor —
napsiités)

9. dbra: A napelemek panelen bellli hdmérsékletének valtozasa egy nyari napon
(napsités — 30 perc zapor - napsités)
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9. dbra: A napelemek panelen beliili h6mérsékletének vdltozdsa egy nydri napon a mdsodik iddjdrdsi forgatokényv
szimuldciéval (napsiités — 30 perc zdpor — napsiités)
A zapor kovetkeztében a napelemek bels6 hémérséklete hirtelen visszaesik, amelyet egy
viszonylag gyors visszamelegedési szakasz kovet (9. dbra). A technoldgidk kozti kiilonbség
nemcsak a maximalis h6mérsékletben, hanem a lehtilési sebességben és az utélagos stabilizacids
képességben is megmutatkozik.
10. dbra: A napelemek hatasfokanak alakuldsa egy nyari napon

(napsutés —» 30 perc zapor - napsutés)
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10. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy nydri napon a mdsodik forgatokéri szimuldciéval (napstités — 30 perc
zdpor — napslités)
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A zapor okozta hirtelen h6mérséklet-csokkenés kovetkeztében a napelemek hatasfoka rovid idére

javul (10.

dbra). A csokkend bels6 hOémérséklet kiillondsen a hagyomdanyos technoldgianal

eredményez latvdnyos hatasfokemelkedést, mig a PERC és PERC + UV rendszerek kisebb
kilengéssel és gyorsabb stabilizacioval reagalnak.

3.eset: Harmadik forgatékori szimuldcioval (részleges borultsag — 30 perc zdpor —
napsiités)
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A napelemek panelen bellli hémérsékletének valtozdsa egy nyéri napon
(részleges borultsag - zapor » napstités)
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11. dbra: A napelemek panelen beliili hdmérsékletének vdltozdsa egy nydri napon a harmadik forgatdékori szimuldcidval

(részleges borultsdg — 30 perc zdpor — napstités)

Ezen az dbran (11. dbrdn) lathato hémérsékletvaltozas jol tiikkrozi a dinamikus id6jarasi hatasokat:
a borult reggel lassu melegedést eredményez, a zapor hatasara hirtelen lehiilés kovetkezik be,
majd a napsiités visszatérésével gyors Ujramelegedés figyelhetd meg.
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12. abra: A napelemek hatasfokanak alakuldsa egy nyari napon
(részleges borultsag —» 30 perc zapor - napsités)
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12. dbra: A napelemek hatdsfokdnak alakuldsa egy nydri napon a harmadik forgatokéri szimuldciéval (részleges

borultsdg — 30 perc zdpor — napstités)

A hatasfok alakuldsa szoros o0sszefliggést mutat a panel hémérsékletgorbéjével: a reggeli

fokozatos emelkedés csokkend hatasfokot eredményez, majd a zapor miatti lehiilés ideiglenes

javulast hoz. A napsiités visszatérése ismét teljesitménycsokkenést okoz a hdmérséklet jbdli
novekedésével (12. dbra).
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3. Osszehasonlité elemzés

3.1. Altalanos megfigyelések

A szimuldcidk soran harom kiilénbo6zé idéjarasi forgatékonyv (felhésodés, zapor, borultsag-esé-
napsiités) hatasat vizsgaltuk a harom technolégia — hagyomanyos szilicium, PERC, illetve PERC +
UV - miikodésére. Az eredmények alapjan altalanos kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a
napelemek viselkedése erételjesen fliggott a hirtelen hémérséklet-valtozasok dinamikajatol,
kiilonosen a napfény-intenzitas gyors valtozasa esetén.

A h6émérsékleti gorbék azt mutattdk, hogy:

e A hagyomanyos szilicium napelemek a legérzékenyebbek a homérsékleti
ingadozasokra, gyorsan melegednek fel és lassan hiilnek vissza.

e APERC technoldgia kiegyenstlyozottabb héreakciékat mutatott, az infravords visszavero
réteg csokkentette a tulzott melegedést.

e A PERC + UV félias rendszerek reagaltak a leglassabban a kérnyezeti valtozasokra, ami
stabilabb bels6 h6mérsékletet eredményezett.

A hatasfokgorbék ezzel dsszhangban azt jelezték, hogy a hémérsékleti csticsokat kovetéen a
hagyomanyos technolégia mutatta a legnagyobb hatasfokvesztést, mig a PERC + UV panelek
teljesitménye kevésbé esett vissza, és gyorsabban stabilizalédott.

3.2. Teljesitményveszteségek mértéke

A szimulacidk soran kvantitativ mdédon is vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 id6jarasi forgatékonyvek
milyen mértékii teljesitménycsékkenést okoztak a hdrom napelem-technoldgia esetén.

A legnagyobb hatasfokromlast minden szcendrioban a hagyomanyos szilicium napelemek
mutattdk. Példaul egy zdporral vagy hirtelen felh6sodéssel jaré napon akar 5-7%-os
teljesitményveszteség is kialakulhatott rovid id6 alatt, amely csak fokozatosan csokkent a panel
lehiilésével.

A PERC technolégia esetében a veszteség altaldban mérsékeltebb volt: 3-5% kozotti értéket
tapasztaltunk, és a visszadllas gyorsabban kovetkezett be a jobb hémenedzsment miatt.

A PERC + UV félias napelemek teljesitménye mutatta a legnagyobb stabilitast: jellemzden csak
2-3%-0s atmeneti hatdsfokcsokkenés volt megfigyelhetd, és a panelek gyorsabban
alkalmazkodtak a valtozé koriilményekhez.

Ezek az adatok igazoljak, hogy a korszer(ibb h6védelmi technolégidk - kiilonésen az UV-félia -
nemcsak a h6mérséklet-szabalyozasban, hanem a hatasfok stabilizalasaban is jelent4s szerepet
jatszanak.

3.3. Technoldgiai érzékenység az id6éjarasi ingadozasokra
A szimulacidk alapjan jol lathato, hogy a napelemes technolégiak eltéré mértékben reagalnak az
id6jarasi ingadozasokra. A hagyomanyos szilicium napelemek a legérzékenyebbek, mivel a
hémérséklet gyors emelkedése és az es6t kovetd lehiilés jelentds hatdssal van teljesitményiikre. A
PERC technoldgia mar lényegesen stabilabb, koszonhetéen az infravorés visszavero rétegnek. A
PERC + UV félia mutatja a legkisebb ingadozast, igy hosszu tavon a legalkalmasabb az instabil
id6jarasi viszonyokhoz.

133



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

3.4. Alehiilés hatékonysaganak szerepe

Az eredmények azt mutatjak, hogy az id6jarasi események - példaul es6 vagy felhsodés - utani
lehiilés mértéke és sebessége kulcsszerepet jatszik a napelemek teljesitményének
helyreallitisaban. A PERC + UV f6lias panelek gyorsabban és hatékonyabban hiilnek vissza, igy
rovidebb ideig szenvednek hatasfokcsokkenéstol. Ezzel szemben a hagyomanyos panelek a
hétehetetlenségiik miatt lassabban reagalnak, ami hosszabb teljesitménycsokkenést eredményez.
A lehiilési dinamika tehat kozvetleniil befolyasolja az energiahozamot, kiilonésen gyakori
id6jarasi valtozasok esetén.

4. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

A vizsgalatok és szimulacidk alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a kiillénb6z6 napelemes
technoldgidk jelentésen eltéréen reagidlnak a h6mérsékleti és id6jarasi hatadsokra. A hagyomdanyos
szilicium alapd napelemek hajlamosak a gyors bels6 felmelegedésre, amely a hatasfok jelentds
csokkenéséhez és hosszi tavon anyagfiradashoz vezet. Ezzel szemben a PERC technolégia
hatékonyabban szabdlyozza a bels6 hdmérsékletet, mig a PERC + UV f6lids rendszerek
kiemelkedGen teljesitettek a h6mérséklet-ingadozasok kezelésében és az emisszios veszteségek
csokkentésében.

Az id6jarasi forgatokonyvek — példaul felh6sodés, zapor vagy részleges borultsag - egyértelmiien
kimutattak, hogy a gyors hémérsékletvaltozasok komoly teljesitményveszteséget okozhatnak a
hagyomanyos szilicium technolégianal. A legstabilabb teljesitményt minden koriilmény kozott a
PERC + UV f6lids napelemek nyujtottdk, amelyek gyors hoéleadasi képességgel és lassabb
felmelegedési reakciéval rendelkeznek, és igy hosszabb tavon fenntartjak a magas hatdsfokot.

5. Kovetkeztetések:

e A hékezelési technoldgiak alkalmazasa elengedhetetlen a modern napelemes
rendszerek hosszu tava hatékonysaga szempontjabol.

e A PERC + UV félias technologia nemcsak a h6mérséklet-ingadozasokkal szemben nyujt
védelmet, hanem stabilabb energiahozamot is biztosit instabil id6jarasi viszonyok kozott.

e A lehiilés dinamikaja és a technoldgiai hdreakciék 0dsszehasonlitdsa alapjan
kijelenthetd, hogy nem csupan a melegedés, hanem a visszahilés sebessége is dontd
fontossagu a napi teljesitmény szempontjabdl.

Jovobeli kutatasi iranyok kozé tartozik a valds id6jarasi mérések bevonasa, valamint a
nemlinedris degradaciés folyamatok pontosabb modellezése, hogy még megbizhatébb hosszu
tavu elorejelzések késziilhessenek.

Ezek az eredmények hozzajarulhatnak a technolégiai fejlesztések megalapozasahoz és a jovo
napelemes rendszereinek optimalizalasahoz. Az eredmények alapjan a PERC + UV technoldgia
elényben részesitendd olyan régidkban, ahol gyakoriak a gyors id6jarasi valtozasok.
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Validation of large language model supported control system
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The integration of large language models (LLMs) into industrial control systems presents a
promising shift from traditional rule-based platforms like programmable logic controllers (PLCs)
and distributed control systems (DCSs). Unlike these conventional systems, LLMs offer flexible,
natural language-driven control and configuration capabilities, enabling adaptive behavior in
dynamic manufacturing environments. This opens opportunities for rapid customization, intuitive
user interaction, and context-aware decision-making without extensive programming expertise.
However, such capabilities also introduce significant challenges, particularly around system
reliability, transparency, and operational safety. Because LLMs often act as black boxes—
processing inputs and delivering outputs without interpretable intermediate steps—rigorous
validation is essential. This paper explores the feasibility of LLM-based industrial control,
identifies the main risks and limitations, and outlines criteria for safe deployment. We argue that,
while LLMs are not ready to fully replace deterministic control systems in safety-critical
environments, they can serve as powerful augmentative tools when appropriately validated and
constrained.

Keywords: validation, LLM, control system, NLP

6. Introduction

Industrial control systems are traditionally based on programmable logic controllers (PLCs) or
distributed control systems (DCSs), which have become the main support of industry due to their
reliability, robustness, and deterministic operation. However, in recent years, the development of
artificial intelligence (Al), especially large language models (LLMs), has opened new possibilities
in the design and operation of control systems [[2]].

Large language models are able to evaluate natural language instructions, recognize complex
relationships, and respond flexibly to various situations. This allows for the creation of control
systems that are not only based on prewritten logical rules, but also can respond, learn, and
interpret environmental changes in an adaptive manner.

Natural language (NL) programming allows competent users to understand, troubleshoot,
configure, or modify the system [[1]]. While programming a PLC requires specialist knowledge
and a programming approach, for an LLM-based system even a simple text command, for example
in a word or text document, can be sufficient. LLMs are capable of more than just predefined
responses to different environmental inputs. This can be especially useful in changing
manufacturing environments. A user prompt-based control can be quickly customized and is
sufficient to determine only the user's needs, which can mean significant time savings, especially
during operation, but also during system development. At the same time, LLM-based control also
raises several new challenges. Most notably, the reliability of the system and the accuracy of the
modification, which may raise questions. In the case of agentless systems, we do not know the
specific procedural steps, and the thought process cannot be followed, so we only get the final
result. This hinders the precision of the task solution [[3]].

Validation is essential because control systems often serve critical functions in areas such as
production lines, transportation, and other industrial technologies. LLM-based control systems
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can only be deployed responsibly if they undergo rigorous validation processes [4][5]. The
purpose of this validation is to ensure that the system:

e responds correctly to all relevant input states and does not misinterpret unintended
inputs,

e avoids unsafe or erroneous decisions, and

e behaves in a predictable and consistent manner under known conditions.

e Formal verification

Defining evaluation metrics: We want to evaluate the success of the validation quantitatively, for
example, based on the input-output difference (error rate), reaction time, reliability score, and
frequency of incorrect decisions.

7. Objective and methodology of the study

We have developed a simulated control environment in which an LLM is tasked with making
decisions based on input sensor data or user prompts. The control task may range from simple,
discrete logic operations (e.g., starting and stopping a conveyor belt) to more complex process
control tasks (e.g., regulating multiple parameters based on target specifications and dynamic
feedback). The LLM is integrated using prompt-based interactions, and the system's behavior is
observed under a variety of operating conditions. The goal is to emulate how a human operator
might instructor query the system in natural language, and how the LLM translates that into
control actions.

Key aspects of the system include:

e the type of LLM used (e.g., general-purpose vs. fine-tuned),
e the design of prompts and responses,
e the mechanism by which LLM output is translated into actuation signals or control
logic.
The objective of our study is to demonstrate the possibilities of applying LLMs in control systems

and to develop a reliable validation method. To do this, we follow the following methodology.

We create a simulated environment in which an LLM is responsible for controlling the operation
of a system. This can be a simple process control task (e.g., a conveyor belt) or a more complex
decision-making system.

Selection of a validation model: The goal is to find or develop an algorithm that can quickly and
efficiently evaluate the operation of the LLM under different input conditions. Possible validation
methods include:

e Simulation-based testing
e Formal verification

Defining evaluation metrics: We want to evaluate the success of the validation quantitatively, for
example, based on the input-output difference (error rate), reaction time, reliability score, and
frequency of incorrect decisions.

7.1. Analyzed model

We create a model with S7-1500 PLC. The model is a roller line with seven end opportunities. In
the user prompt we can determine the speed of roller line too. In the user prompt there is no
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binding, so if the prompt is incorrect (for example the user asks for not exists storage unit), the
system does not do correction or any warning.

7.2. Validation

For the validation we ask the system to take the palett/box to the 1ststorage unit. We get an answer
what exactly the system does, without the PLC anyway. If the user prompt asks, the system can
write in the terminal what would write in the register if connected to the PLC.

This method is a model-based validation.

The model based on modbus communication, we can write a modbus register with calculated
decimal number.

In the test we asked for the 1st place with 33% of speed, but the speed is obviously not correct. The
value of register 0 and 1 is correct, based on the calculation.

7.3. Error analysis and refinement

Because the system is gave incorrect answer [[7]], which means the answer and the asked values
are not ekvivalent. So we need to modificate or need some binding in user prompt.

We need to redesign the algorithm responsible for interpreting the prompt. [[6]]
As we can see, the percentage processing not working. So we need to supplement the system with
percentage process method. This method is replace the ,%” sign to ,percent” text. After this the
LLM can understand and can execute correctly.

The second formal correction is the value validation. In this method we limited the range of speed
to 0-100. If speed in the user prompt higher than 100 or lower than 0, we are going to get an
warning text.

And the last possibilty is the input sanitization. If use more special character in the program as
predifiend character, the model can understand this character such as ordinal number, percentag
sign etc.

8. Conclusion

As demonstrated, an LLM-based control system does not always behave reliably or interpret
inputs as intended, particularly when faced with ambiguous phrasing, unsupported symbols, or
out-of-range values. This highlights the critical need for a robust validation algorithm to ensure
the system's correctness, safety, and predictability before deployment in industrial applications.
Our results show that while LLMs can successfully parse and translate natural language
instructions into control commands, their behavior is sensitive to variations in input structure and
format. This makes validation not just useful, but essential — especially in scenarios where control
systems operate in dynamic or safety-critical environments.

Furthermore, our preliminary experiments were based on a single task domain and a specific
simulated model. However, in real-world applications, LLMs would need to handle a broader set
of commands, environments, and failure conditions. Therefore, our future work will focus on
developing generalized validation strategies, capable of evaluating LLM-based systems across
diverse tasks and use cases. This includes automated test case generation, formal constraint
enforcement, input/output consistency checks, and integration with simulation-based and rule-
based validation frameworks.
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Az IKT eszkozokkel tamogatott tesztelés szerepe a mérnokhallgatok matematika
oktatasaban
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A 7Z-generacié megvaltozott tanuldsi szokdsai, a fels6oktatasba belépd hallgatok esetenként
elvartnal alacsonyabb kompetenciaszintje Uj kihivasok elé allitjak, folyamatos mdédszertani
fejlédésre sarkalljak az egyetemi oktatokat is. Az informéaciés-kommunikaciés technolégiak (IKT)
haszndlata nemcsak a tanitdsi-tanuldsi folyamatban jelenik meg, a mérés-értékelésben is egyre
hangsulyosabb szerepet jatszik. Az elérhetd digitalis eszk6zok sokfélesége szamtalan lehet6séget
kinal a ,hagyomdnyos” szdmonkérési formak kiegészitéseként a hallgatédk tanuldsat serkentg,
innovativ értékelések megval4sitasara.

Jelen publikaci6 célja az IKT-eszkozokkel tAmogatott korszerti és hatékony értékelési modszerek
lehet6ségeinek rovid bemutatdsa, melyet a mérnokhallgatok analizis oktatasabdl vett gyakorlati
példakkal szemléltetiink.

Kulcsszavak: Z generacio, online teszt, azonnali visszajelzés, Kahoot

1. Bevezetés

Az egyetemi oktatdsban is egyre fontosabb szerepet jatszanak a digitdlis technolégidk, ezt a
folyamatot kiillondsen felerdsitette a vildgjarvany miatti tavoktatas idészaka. A tanitdsi-tanuldsi
folyamatban szemléletvaltas kovetkezett be az utdbbi években, a hallgato6 all a kdzéppontban, a
fokusz a tartalom koézpontusag helyett a tanuldsi eredményekre helyez6dott at, a tudas
megszerzése mellett a képesség, attitiid fejlesztése is hangsulyos. A hallgaténak - az oktaté
tdmogatasaval - Kkell fejlesztenie az elvart kompetencidkat. Szamos kutatds igazolja, hogy a
technoldgia alkalmazasa pozitiv hatassal van a hallgaték bevonédasara és motivacidjara. Az IKT
eszkozok segitségével élményszer(, inspirald tanulasi kornyezet alakithaté ki, amelyben a hallgaté
mar nemcsak passziv befogadéként, hanem aktiv kozremiikodéként vesz részt. [1]

Napjainkban a fels6oktatasban tanul6k tobbsége a Z generacidhoz tartozik, akikrél ugy tartjak,
hogy elkotelezett technolégiahasznalék és valddi digitdlis bennsziilottek. Olyan vildgban nének
(n6ttek) fel, amelyet teljességgel atsz6(tt) a technolégia, ennek is kdszonhetben az el6zd
generacidktdl eltérd, sajatos tanulasi stilusuk alakult ki. [2]

A Z generacids didkok jellemzdje tdbbek kozott, hogy jobban vonzdédnak a vizualis tartalmakhoz,
mint pusztan a szoveges tananyaghoz, azt tanuljak szivesen, ami miel6bb alkalmazhaté, igénylik a
gyakori értékelést, az azonnali visszajelzést a tanulasi folyamat sikerességérol. Az el6z6ekben
elmondottak alapjan indokolt az IKT eszk6zok bevonasa az értékelés folyamataba is, hiszen ezek
alkalmazasa lehet6séget kinal a hatékony visszacsatolasra, a hallgatok teljesitményének
sokoldalubb és valds idejii nyomon koévetesére.

1.1. Interaktiv tesztkészit6 platformok

Tobb tanulmany rdmutatott (pl. [3,4]), hogy az oktatds akkor lehet igazan adaptiv és eredményes
a tanuldk fejlesztését tekintve, ha rendszeresen végzett, pontos értékelésen alapul. A
hagyomanyos értékelési modszerek alkalmazasa mellett sziikséges Uj tipusu eszkozok bevezetése.

A fels6oktatasban tanuld (Z generacios) hallgatok szamadra kiilonosen fontos az azonnali, egyénre
szabott visszajelzés, amely hatékonyan tamogatja a sajat el6rehaladasukat. Kiemelt jelent6séggel
birnak szdmukra a kurzuson beliili rendszeres, félévkozi visszajelzések is. Ezen elvarasok
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kielégitésére célravezetd az online tesztek alkalmazdsa, amelyek kiértékelése automatikusan
torténik, igy csokkenthet6ek az oktatok adminisztrativ terhei, mikézben gyors és pontos
visszajelzést adnak. Innovativ megkdzelitést képvisel az adaptiv tesztelés alkalmazasa, mely
tovabb fokozza a mérési eljarasok hatékonysagat. Tovabba a teszt soran - eldgazasok beépitésével
- biztosithatd, hogy a felmérés személyre szabottan, a didkok képességeinek megfeleléen
torténjen. [4]

A kovetkez6kben példaként harom olyan digitdlis alkalmazas rovid bemutatisara keriil sor,
amelyek segitségével létrehozott tesztek megfelelnek az 0j tipusu értékeléssel szemben
tadmasztott kovetelményeknek, mindenki szdmara elérhet6ek és konnyen kezelhet6ek.

1.2. Kahoot!

A Kahoot! egy jatékalapu valaszadasi rendszer (GSRS), amely a 2006-ban létrehozott ,Lecture
Quiz” nevii kutatdsi projektbdl indult el a Norvég Miiszaki és Természettudomanyi Egyetemen
(NTNU). A kezdeményezés sikerén felbuzdulva 2012-ben egy indul6 egyetemi vallalkozas alakult
az NTNU-n a jatékalapu tanuldsi platform fejlesztésére, amely végiil Kahoot! nevet kapta. A
platform nyilvdnosan 2013-ban valt elérhet6vé. [5]

A Kahoot! egyik legfontosabb eleme a tartalomkészit6 eszkdz, amely lehetévé teszi a felhasznaldk
szamadra ugynevezett ,kahoot”-ok létrehozasat. Ezek kiilonféle kérdéstipusokat tartalmazhatnak:
példaul feleletvalasztés kvizkérdéseket, igaz-hamis allitdsokat, nyilt végl kérdéseket, kirakds
feladatokat, szavazasokat, szokép-felhGket vagy diavetitéseket. A szerkeszt6feliilet lehetdséget
nyujt arra is, hogy témakorok alapjan, kérdésbankbdl keressenek és illesszenek be relevans
kérdéseket, vagy akar tablazatbdl importaljak azokat. Emellett testre szabhaté minden kérdés:
bedllithat6 az id6keret (5 és 120 masodperc kozott), a kérdésenként adhaté pontszdm, valamint
médiatartalom is csatolhatd. A képek akar fokozatosan is megjelenithetdek. [1]

Az alkalmazas mara mar tobb mint 70 millié felhasznaldval rendelkezik vilagszerte. Széles kor(
kutatidsok igazoljak a platform haszndalatanak pozitiv hatasait, tobbek kézott a tanuldi
elkotelez6dés, motivacio, koncentraci6, tanuldsi teljesitmény és kritikus gondolkodds
fejlesztésében. [6]

1.3. Quizlet

A Quizlet egy webalapt tanulasi alkalmazas, amelyet Andrew Sutherland fejlesztett ki 2005-ben
azzal a céllal, hogy hatékony tanulastamogat6 eszkozt hozzon létre. A platform két f6 miikodési
maddot kindl: a tanuldsi, illetve a jaték lizemmddot. A tanuldsi moédban kartydk (Flashcard),
memoriatesztek segitik a fogalmakat és meghatdrozasok megtanuldsat. A kartyak interaktiv
mddon, ,megfordithat6” formdban jelennek meg, igy lehet6vé valik a didkok szamadra, hogy
gondolkodva sajatitsak el a tananyagot. A Live funkcio lehet6séget biztosit valos idejii osztalytermi
jatékok lebonyolitasara, akar csoportos, akar egyéni formaban, igy alkalmas a hallgatok
tudasszintjének ellenérzésére. A platform automatikus tesztgenerdlast is kindl a 1étrehozott
kartyacsomagok alapjan, ezzel tovabb egyszer(isitve az értékelés és gyakorlas folyamatat.

1.4. Quizizz

A Quizizz nevet visel§ online, gamifikaciora épiil6 oktatasi eszkozt 2015-ben hozta 1étre Ankit és
Deepak, akik akkoriban felzarkéztaté matematikat tanitottak egy indiai iskolaban. A platform
ingyenesen haszndlhat6, és vilagszerte szamos oktatd altal készitett, nyilvAnosan megosztott
kviztartalom is elérheté rajta, amely szabadon felhaszndlhaté és szerkeszthet6. A beépitett
kvizkészit6 eszkoz alkalmas egyéni, interaktiv feladatsorok 1étrehozasara, amelyek automatikusan
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mentésre keriilnek. A Quizizz rendszer osztdly- és tanuldszint(i jelentéseket is képes generalni,
amelyek segitik a tanul6k elérehaladdsanak nyomon kévetését. A platform kiilonésen hasznos az
egyéni tesztelés sordn, mivel lehetdséget biztosit arra, hogy a tanul6k 6nalléan, sajat tempdjukban
dolgozzanak, mikézben azonnali visszajelzést kapnak valaszaikrol.

2. Online tesztek alkalmazasa az Analizis II. kurzus keretében

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kardn a mérnékhallgaték
matematikaoktatdsdban évek 6ta alkalmazzuk a digitalis eszk6zok nyujtotta lehetdségeket (1asd
[1]). Az egyetemi elearnig rendszerben kozzétett online oktatasi anyagok timogatjak a hallgatékat
az o6rakon tanultak elmélyitésében. Az 6ravégi Kahoot gyakorlé tesztek, illetve a zart elearning
rendszerben létrehozott online teszteken szerezhetd jutalompontok segitségével igyekeztiink
eddig is 6sztondzni a hallgatok tanulasi kedvét.

A bevezet6ben emlitett Z-generdcios sajatossagokra tekintettel a jarm{imérnoki, valamint a
villamosmérnéki alapképzési szakos hallgaték Analizis II. kurzusan az idei évtél médositottuk a
szamonkérések gyakorisagat, tovabba a jutalompontrendszert. A korabbi félévkdzi két zarthelyi
dolgozat (elérhet6 6sszesen maximum 100 pont) és két, az elearning rendszerben elérhetd
»pluszpont szerz” online teszt (legfeljebb 10 pluszpont érhetd el) helyett a 2024 /2025. tanév II.
félévében harom zarthelyi dolgozatot irtak a hallgaték (két ,kis” zarthelyi dolgozat: 25-25 pont,
egy ,normal” ZH: 50 pont), valamint két dravégi Kahoot teszten (3-3 pont), illetve egy , elearning”-
es online teszten (4 pont) lehetett dsszesen 10 pluszpontot elérni.

Az oravégi Kahoot gyakorlotesztek valtozatlanul megmaradtak, elézetesen nem Keriilt
kihirdetésre a pluszpontszerz6 Kahoot id6pontja, a hallgaték csak az adott napi el6adas soran
értesiiltek arrdl, hogy az aznapi teszt eredménye keriil majd beszamitasra. Az egyetemi elearnig
rendszerben kitolthetd teszt id6pontjat el6zetesen rogzitettiik. A hallgatok egy adott négy o6ras
idGintervallumon beliil tetsz6leges id6pontban léphettek be a rendszerbe, de 15 perces
id6korlattal tolthették ki az online tesztet.

< = - ==
Ha a 2.rendd all. eh. lin. DE esetén Y, ¢, cos 32+, sin 3z a zavaro fv. "
g(z) =3z + €”,az yinp a kév. alakban keresendd

1. dbra: Kahoot tesztkérdés a mdsodrendd, dllandé egyiitthatés, linedris differencidlegyenletek témakdérébél

A kurzuson 0sszesen 73 hallgatd vett részt, koziiliik a félév végén 47 {6 teljesitette eredményesen
a targyat, 26 hallgaté pedig elégtelen gyakorlati jegyet kapott. Az alabbi tablazatban foglaltuk
0ssze, hogy a Kkiilonb6z6 érdemjegyeket eléré hallgatok milyen intenzitdssal éltek a
pluszpontszerzés lehetGségével. Lathato, hogy a jo, illetve jeles osztalyzatot szerz6 didkok szinte
mindegyike részt vett mind a harom jutalompontot biztosité alkalmon, mikozben az elégtelen
gyakorlati jegyeseknek csak 11,5%-a probdlt pluszpontot szerezni az 0Osszes lehetéségen.

s o7

Megjegyezziik, hogy az elégséges osztalyzatot elérd 3 hallgato, aki egyetlen tesztet sem irt meg, (az
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Analizis I./1l. targyak ismételt felvétele miatt) fels6bb éves didk volt, igy 6k az el6adas latogatasa
alél felmentést kaptak.

1. tdbldzat: Az Analizis II. kurzus eredményei és a pluszpontszerzd alkalmakon résztvevd hallgatok

létszdma
1 Kahoot 2 Kahoot
Erdemjegy Egs}elzlrlr(let Ka&oot El‘atzl;l;‘ing elea:ning Kajoot elea:ning Osszesen
teszt teszt

Elégtelen 11 7 1 1 3 3 26
Elégséges 3 1 3 3 2 10 22
Kozepes 2 1 7 10

Jo 1 1 6 8

Jeles 1 6 7
Osszesen 14 9 4 8 6 32 73

A kovetkez6 tablazatban az egyes pluszpontszerzo teszteken résztvevé hallgatok szamat, az egyes
teszteken elért atlagpontszamot, illetve azok szérdsat adjuk meg. Az el6z6ekben elmondottak
alapjan a két Kahoot! teszten 3-3 pontot lehetett szerezni, az elearning rendszeren beliili teszten
pedig 4 pontot. A kurzus 73 hallgatdjat figyelembe véve a maximum 10 jutalompontbdl
hallgaténként atlagosan 5,4 pont kertilt kiosztésra.

2. tdbldzat: Pluszpontszerzd tesztek statisztikai adatai

Kahoot1 Kahoot2 Elearning teszt
Létszam 46 47 44
Atlagpont 2,41 2,55 3,7
Szoéras 0,69 0,62 0,67

A félévvégi eredmények Osszesitése soran megvizsgaltuk, hogy mennyire segitették a pluszpontok
a jobb osztalyzatok megszerzését. Ezek alapjan a 7 jelesbdl 6, a 8 jobdl szintén 6, a 10 kozepesbdl
9, a 22 elégségesbdl 10 olyan hallgaté volt, aki a jutalompontok segitségével érte el a jobb
osztalyzatot. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezen hallgatok mindegyike a zarthelyi
eredmények alapjan az adott jegy ponthataratdl legfeljebb 10%-kal maradt le, példaul a jeles
osztalyzat esetén minimum 90 pontot kellett elérni, a ,leggyengébben” teljesit jeles hallgato 84
pontot szerzett a harom zarthelyi dolgozaton a 100 pontbdl.

3. Konklazié

A félév lezarasat kovet6en a kurzus hallgatéi egy anonim kérdéiv kitoltésével oszthattadk meg
véleményiiket a Kahoot! és az elearnig hasznalataval kapcsolatban.
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A kérdéiv értékeld jellegli kérdései esetén a hallgatok otfokozati Likert-skdldn adhattdk meg
valaszaikat, ahol az 1-es érték az ,egyaltaldn nem”, az 5-6s pedig ,a teljes mértékben” valaszt
jelentette.

- A vialaszaddk atlagosan 4,21 pontot adtak arra a kérdésre, hogy mennyire tartjak
fontosnak az online eszkdzok hasznalatat az ismeretek ellen6rzésében, illetve a gyakorlas
soran.

- A ,Mennyire segitette On szerint az egyetemi elearning rendszerben megvaldsitott online
teszt a tanultak elmélyitését” kérdésre az értékelések atlaga 4,43 volt.

- A ,Mennyire segitették On szerint a pluszpontszerzé Kahoot tesztek a tanultak
elmélyitését?” kérdésre atlagosan 4,57 pontot adtak az érintett hallgatok.

Mind az Analizis II. kurzus el6z6 fejezetben bemutatott eredményei, mind a targy hallgatéinak
visszajelzései megerdsitették, hogy az online tesztek alkalmazasa hatékony kiegészitése a
hagyomanyos szamonkérési formanak. A pluszpontszerzési lehet6ségek pozitivan befolydsoljak a
hallgaték tanulasi motivacidjat, mikézben a bénuszpontok aranyos mértéke (legfeljebb +10%)
biztositja, hogy a végsé eredmények ne torzuljanak, igy a kurzus kovetelményei ne
értéktelenedjenek el.
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Egy nem szokvanyos szakitdvizsgalat: kisérletek bef6ttesgumival

1Beszeda Imre, 2Stonawski Tamas
12 Nyiregyhazi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet
beszeda.imre@nye.hu

A hagyomanyos, leggyakrabban acélokon végzett szakitovizsgalat helyett egy masik anyagot
veszlink szemiigyre, amely szerkezetileg teljesen eltér az acéltdl. A gumi, amely sokkal nagyobb
alakvaltozast képes elviselni anélkiil, hogy jelent6sebb maradandé deformdaciét szenvedne,
szamos olyan tulajdonsdgot mutat, amelyek gydkeresen kiilonbdznek az acél viselkedésétol. A
gumi nemlinedris rugalmassaga és csillapitd hatésai izgalmas lehet6ségeket kindlnak a mélyebb
vizsgalodasra - akar kozépiskoldsok szdmadra is, valamint remek lehetdséget kinalnak a didkok
érdekl6désének fenntartasara, mikézben remek alkalmat adnak a kreativ problémafelvetésre és -
megoldasra

1. Bevezetés

Az acélrugoval végzett kisérletek k6zismerten remek lehet6séget nytjtanak Hooke torvényének
bemutatasara, a rugéallandd meghatarozasara, valamint a harmonikus rezgémozgas vizsgalatara,
nemcsak a kozoktatdsban a fizikaérdkon, de a fels6oktatdsban a miiszaki képzésben résztvevd
mérnokhallgaték szamdara (a Mérndki fizika c. tantargy kereteiben), vagy a fizikatanar szakos
hallgaték szamara is. Az ilyen alapvet6 Kkisérletek és mérések nemcsak a mechanika
alapszabalyainak megértését segitik, hanem hozzajarulnak a tanuldék és az egyetemi hallgaték
mérési és elemzési képességeinek fejlesztéséhez is.

A fels6oktatdsban a fenti alapok utdn fizikatanar szakos hallgatékkal vékony fémdrét nyildsat
szoktuk vizsgalni egy maximum 30N terhelés kifejtésére képes U.n. torpe szakitégéppel, mig a
mérnok hallgatékkal normal szakitévizsgalatot végziink a tobb nagysagrenddel nagyobb terhelési
tartomanyban, és ezekbdl a vizsgalatokbdl hatarozzuk meg a fémek mechanikai tulajtonsagait,
mint pl. a Hooke-toérvényét, a nyujtasi diagramot és a szakitdszilardsagot.

A kozoktatdsban ilyen tovabbi vizsgalatok elvégzésére azonban a legtobb esetben nincs lehet6ség,
ezért elgondolkodhatunk, hogy mi térténik, ha valamilyen masik anyagot vesziink szemiigyre,
amely szerkezetileg teljesen eltér az acéltdl. llyen anyag lehet pl. a gumi, a hajszal vagy esetleg egy
damilszal is. Ezek nyudjtasahoz ugyanis nincs sziikség szakitégépre, hanem egy egyszerid rugos
erémérdvel vagy esetleg rdakasztott sulyokkal is megoldhaté a terhelés fokozatos novelése.

A gumi sokkal nagyobb alakvéltozast képes elviselni anélkiil, hogy szdmottevd maradando
deformacidt szenvedne, szamos olyan tulajdonsdgot mutat, amelyek gydkeresen kiilonbéznek a
fémek viselkedésétdl. A gumi nemlinearis rugalmassiga és csillapitd hatasai izgalmas
lehet6ségeket kinalnak a mélyebb vizsgalodasra - akar kdzépiskolasok szamara is.

Egyszeri kisérletek segitségével bemutathatd, hogy mig az acélrugok viszonylag konstans értéki
rugo6dllandot mutatnak, a gumindl a rugalmassag jelentésen valtozhat a terhelést6l vagy az
ismételt hasznalattdl fliggéen. Ez az eltérd viselkedés megfigyelheté példaul az eré-megnytlas
grafikonban, vagy a hosszabb terhelés hatasara bekovetkez6 anyagfaradasban.

Az ilyen tipusu kisérletek remek lehetdséget kindlnak az iskolai tanul6k természettudomanyos
vagy miszaki érdeklédésének felkeltésére, a kreativ problémafelvetésre és -megolddsra.
Projektként vagy szakkori keretben a didkok mélyebben beledshatjdk magukat a rugalmassag
vilagaba, és 6sszehasonlithatjak az acél és a gumi eltérd viselkedését. Ezaltal nemcsak a tananyag
b6viil, hanem a természeti jelenségek jobb megértését is elGsegiti.
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Ebben a cikkben a gumi rugalmassagi tulajdonsagainak vizsgalatara vonatkozd egyszer(i és ezért
iskoldban is konnyen elvégezheto kisérleteket és méréseket mutatunk be. A mérések egy része egy
tandrszakos hallgaté részvételével tortént, aki az iskoldban a didkjait is bevonta a munkaba. A
mérési adatok elemzése és a tapasztalatok alapjan vildgosan kirajzolédnak a gumi egyedi fizikai
sajatossagai, amelyek kiilonleges betekintést nydjtanak az anyagok mechanikai viselkedésének
sokszinliségébe.

4.1. A bef6ttesgumi szakitdszilardsaga

A gumi szakitdszilardsaganak vizsgdalata kival6 kiindulépont lehet az anyagok rugalmassaganak
[1-3] tanulmanyozdsara. Az egyetemen a fizikatanar szakos hallgatok oktatdsaban (a mechanika
laboron) is hasznalt (ingds mechanikdju) fonalszakitégép segitségével pontos adatokat
gyljthettiink arrol, hogy hogyan viselkednek a gumik kiilonb6z6 terhelések alatt.

Gumiszalat legegyszer(ibb moédon pl. egy bef6ttesgumi-karika felvdgasaval kaphatunk. Ennek
szakitészilardsagat el6zetesen rugds er6mérdvel vizsgalva megallapitottuk, hogy 20N terhelés
alatt mindegyik elszakad (a mérések szerint a szakadas mindegyik gumiszal esetén a 15N - 17N
tartomanyban kovetkezett be), igy a maximalisan 30N huzderd Kkifejtésére képes szakitogép
megfeleld lesz a mérések elvégzéséhez.

A bef6ttesgumibol készitett gumiszal négyzet keresztmetszetli, de nem teljesen egyenletes
vastagsagu: tolémérével mérve a legvékonyabb helyen a vastagsdga 1,4 mm. A mérésekben a
gumiszal kezdeti hosszisaga a 75-80 mm tartomanyban volt. Tapasztalataink szerint a gumi igen
nagymértéki, négy-otszoros megnyulasra is képes.

Hogy az 6sszetartozé erd-megnyulas adatokat rogziteni tudjuk, a méréseket videdra vettiik, majd
a leolvasott adatokat tdblazatba rendeztiik és grafikonon abrazoltuk. Az 1. dbra az anyagok
viselkedésének fontos sajatossagait mutatja meg: a gumira jellemz6 nemlinedris rugalmassagot.

A grafikonon - a mérndki gyakorlatnak is megfeleléen — a huzoéfesziiltséget abrazoltuk a relativ
alakvaltozas (megnyulas) fliggvényében. A valédi (pillanatnyi) fesziiltségértékek ismeretéhez
szlikséges lenne a gumiszdl pillanatnyi keresztmetszetének ismeretére is, amit viszont nem
tudtunk mérni, ezért a szokdsnak megfelel6en a gumiszal kezdeti vastagsagabdl meghatarozott
keresztmetszettel kapott mérnéki fesziiltséget [2] dbrazoltuk.

o
&

35. dbra: Ot kiilonbéz6 szinii beféttesgumin végzett nytjtdsi vizsgdlat 6sszehasonlitdsa

A kozos grafikonon 6t kiilonb6z6é szini bef6ttesgumin végzett mérési sorozat eredményei
talalhatok. A gorbék altaldban kezdetben meredeken emelkednek, ami azt jelzi, hogy a gumi
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kezdeti nyulasi szakaszaban nagyobb a nyulasi rugalmassagi modulusza. Ahogy a terhelés nd, a
gorbék laposabba valnak (illusztraciéként a zéld pontokra szaggatott vonallal berajzoltuk a két
kiilonb6z6 meredekségli szakaszt).

A kiilénb6zbé szinek és jelolések azt mutatjdk, hogy ugyanazon tipusi bef6ttes gumik is
mutathatnak némi eltérést a viselkedésiikben, ami az anyag szerkezeti valtozatossigaval,
technolégiai pontatlansiggal, esetleges mikrohibdkkal vagy hasznalati el6zményekkel
magyarazhaté (jelen esetben Uij gumikkal végeztiik a kisérleteket). Erdekes megfigyelni, hogy a
gorbék a nagyobb relativ megnyuilasndl egyre szélesebb eltérést mutatnak, ami arra utal, hogy a
szakadas el6tti szakaszban az anyag egyre kevésbé viselkedik homogénen.

Az ilyen jellegli kisérletek nemcsak az anyagok rugalmassdganak megértését segitik, hanem az
optimalis terhelési tartomany meghatarozasat is lehet6vé teszik a tovabbi vizsgalatokhoz. Példaul
a kovetkez6 kisérletekben mar célzottan tudjuk kivalasztani azokat a terhelési értékeket, amelyek
a gumi viselkedésének legérdekesebb aspektusait mutatjak meg.

4.2. Rugalmas utohatas és hiszterézis

Ismeretes, hogy a legtobb hétk6znapi anyagndl, pl. a fémeknél kell6en lasst deformacié esetén az
alakvaltozas id6ben azonnal koveti az eré valtozasat [3]. Ha viszont a terhelés hirtelen novekszik,
az alakvaltozas jol kimutathato6 késéssel koveti - elvi illusztracioként Id. a 2. dbrat. Ez a rugalmas
utohatds néven is ismert jelenség jol megfigyelhet6 pl. mianyag fonal vagy gumiszalak nyujtasa
esetén (de kell6en gyors mérési elrendezéssel még a fémeknél is kimutathatd).

F
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2. dbra: Gumi, mifanyagok és tébb mds anyagndl hirtelen vdltozds esetén az alakvdltozds jol kimutathatd késéssel kéveti a
terhelést (elvi dbra)

A bef6ttesgumival kétféle mdédon is végeztiink ilyen nyujtasi vizsgalatokat, melyek jol illusztraljak

ezt a jelenséget.

1. Konstans megnyiilds a szakitégépben: el6szor a kozel 8 cm hossziisagi gumiszalat rogzitettiik a
szakitogépben, majd - hogy biztosan ne szakadjon el - a szakadds alatti 9 N huzderdvel
megterheltiik, és ebben a helyzetben megdllitottuk a mozgoéfejet, és az inga fékezését is
megsziintettiik, hogy a terhel6erd id6beli valtozasat kovetni tudjuk. A kapott értékeket a 3. dbra
mutatja.
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beféttesgumi erészlkséglete konstans megnydldsnal beféttesgumi erdsziikséglete konstans megnyulasnal
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3. dbra: Bef6ttesgumi konstans megnytldshoz tartozé
erdsziikséglete az idd fiiggvényében. A bal oldali dbra a teljes mérést mutatja, a jobb oldali pedig a kezdeti fél drdt,
amikor a vdltozds még gyors volt. Ldthatd, hogy az alakvdltozds még 14 nap alatt sem fejezddott be teljesen
Lathatjuk, hogy kezdetben, kb. az els6 30-35 perc soran a gumiszal bels6 szerkezetének valtozasa
gyorsan ,koveti” a terhelést, vagyis a htizderd a kezdeti 9N értékr6l lecsokken 6N ala. Ezutan az
alakvaltozas sokkal lassabb, viszont igen sokaig tart (még 14 nap utdn sem ért véget), ezért

77

szerepelnek nagy id6értékek a bal oldali grafikonon.

2. konstans terheléssel: egy masik modszerként a gumiszalat konstans er6vel terheltiik, és figyeltiik
a megnyulasat az id6 fiiggvényében. Ehhez egy 7,2 cm kezdeti hosszusagu gumiszalat az egyik
végénél felfliggesztettiik, majd a masik végére 200 g tomegii terhet akasztottunk, 2 N konstans
huzodero6t 1étrehozva. Az itt kapott hosszlisag értékeket a 4. dbra mutatja az id6 fiiggvényében.

beféttesgumi nyulasa konstans erd hatasara
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4. dbra: Beféttesgumi megnytildsa 2N dllandé erd hatdsdra az idé fiiggvényében

Tapasztalataink szerint ebben az esetben is az el6bbiekhez hasonlé viselkedést kaptunk, vagyis a
gumi anyaganak bels6 szerkezeti valtozasa és igy a hosszvaltozasa meglehetdsen lassan és hosszu
id6n at koveti a terhelést, még 14 nap alatt sem fejez6dott be teljesen.

A gumiszalak leterhelés utani Osszehuzodasi viselkedését vizsgalva megallapitottuk, hogy a
szakitogépben nyujtott, eredetileg 7,9 cm hosszusagi gumiszal a terhelés megsziinte utan 10,2 cm
hosszusagura valtozott. A gumiszal varakozasainknak megfeleléen lassan huzédott ossze, és
eredeti hosszlisagat sem nyerte vissza. Hasonlo viselkedést mutatott a sulyokkal terhelt gumiszal
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is: a kezdeti 7,2 cm-es hosszusagrél a nyujtas utan 8,4 cm-re nétt, majd az 6sszehizodas soran
ugyanolyan id6fliggést kovetett. Az 6sszehasonlité eredményeket az 5. dbra szemlélteti.
5. dbra: Beféttesgumi ésszehuizoddsa a leterhelés utdn az idd fiiggvényében a szakitégéppel, illetve a stlyokkal
megnyujtott gumiszdlak esetén

A szakitogéppel 9-5 N kézotti huzderdt alkalmazva a gumiszal hossza a 14 napos kisérleti periédus
soran a kezdeti 7,9 cm-rél 9,2 cm-re valtozott, ami 1,3 cm-es maradd megnyuldst eredményezett.
Ezzel szemben az akasztds sulyokkal eldidézett 1ényegesen kisebb, 2 N-os terhelés esetén a
megnyulds mértéke is jéval mérsékeltebb volt: a gumiszal hossza a kezdeti 7,2 cm-rél 7,8 cm-re
nétt, amely 0,6 cm-es marad6 megnyulast jelent. Az eredmények alapjan a terhelés nagysaga és a
maradé deformacié kozott szignifikans 6sszefliggés figyelhetd meg.

Fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gumiszal segitségével latvanyosan szemléltethetd a
mérndki gyakorlatban jél ismert kiszds (mas néven tartdsfolyas) [2] jelensége is, amikor a
rugalmas alakvaltozasra képes szilard anyagokndl is el6fordulhatnak olyan atomi-molekularis
szintli szerkezeti valtozdsok, melyek makroszkopikus szinten csak hosszi id6 elteltével
figyelhet6k meg (pl. az acélokndl is, még a folyashatarnal kisebb fesziiltség esetén is).

A hiszterézis [3] jelensége is gyakran el6fordul a gyakorlati problémakban. A bef6ttesgumi
hiszterézisének vizsgalata soran azt a folyamatot tanulmanyoztuk, amikor egy anyag nem tér
vissza eredeti dllapotdba az 6t ért terhelés megsziinte utan. Ugyanez a helyzet periodikus terhelés
soran is, amikor a deformdcid nincs fazisban a terheléssel. Ez kiilondsen érdekes a gumik esetében,
mivel ezek az anyagok jelent6s rugalmas és viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutatnak.

Kisérletiinket azonos csomagbodl kivett két gumival végeztiik, melyeket kozel azonos kezdeti
hosszra (£ = 8 cm) allitottunk be. Az egyik gumindl a megnyulasokat azonnal leolvastuk a terhelés
novelése és csokkentése utdn, mig a masodik esetben a terhelés/leterhelés utdn 6t-6t percet
varakoztunk a megnyulds leolvasasa el6tt. A terhelés novelését 50 grammos stulyokkal oldottuk
meg a 0 - 450 gramm tartomdnyban, majd fokozatosan visszaszedtiik azokat. Ezutan
megallapitottuk a maradand¢ alakvaltozas mértékét. A kapott eredményeket a 6. abra mutatja.

Az azonnali leolvasasok eredményei:

A grafikon ezen esetben szorosabb "nyilast” mutat a terhelési és az azt kovetd visszatérési gorbe
kozott. A visszatérési szakasz sordn azonban még igy is megfigyelhet6 egy maradandé
alakvaltozas, amely az anyag rugalmas hatdran tudli nyudlasra utal.

A terhelés valtoztatasa utan 5 perces varakozast koveto leolvasasok eredményei:

szakitogépbdl kivett befGttesgumi Gsszehuzodasa a leterhelés utan sulyokkal terhelt beféttesgumi 6sszehuzodasa a leterhelés utan

hosszisag (cm)

9,2
9
(] 2 [ 8 0 12 14 16 ) 2 4 6 8
dd (nap) idd (nap)

A gorbe egyértelmiien laposabb a terhelési szakaszban, és a visszatérési szakasz nagyobb mértékii
eltérést mutat az azonnali leolvasashoz képest. Ez a gumi nytlasanak id6fiiggd tulajdonsagara,
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azaz viszkoelasztikus viselkedésére utal. A varakozds hatdsdra az anyag belsd szerkezete
részlegesen atrendez6dott, ami nagyobb maradandé deformacidhoz vezetett.

El6bbiekbd] az alabbi kovetkeztetések szilirhetdk le:

A gumi hiszterézise, azaz a terhelés és tehermentesités kozotti energiaelnyelés mértéke jelentésen
fiigg a terhelés id6tartamatal.

Az azonnali és az 5 perc késéssel torténd leolvasasok kozotti kiilonbségek jol szemléltetik a gumi
rugalmas és viszkoelasztikus komponenseinek 6sszjatékat.

A maradand6 alakvaltozds nagyobb az 5 perces terhelés utdn, ami az id6hatas szerepét
hangsulyozza a gumi szerkezeti valtozasaiban - 6sszhangban [1] -el, és a rugalmas utéhatdssal
kapcsolatban fentebb bemutatott eredményeinkkel.

Ez a vizsgalat remek lehet6ség a kozépiskolasok szamara a rugalmassagi tulajdonsagok mélyebb
megértésére, mikdzben a hiszterézis jelenségével, a valds életben és a mérnoki gyakorlatban is
el6fordul6 problémakkal is megismerkednek.

2
1,8
1,6
—
o 1,4
1,2
;
S~
=Z 0,8
N
0,6
o
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4

€

6. dbra: Két, azonos csomagbdl vett, 8 cm-es hosszal befogott beféttesgumi hiszterézise. A kék szinnel jelolt gumi
megnytildsait a terhelés/leterhelés utdn azonnal, a narancs szinnel jeléltét pedig a terhelést/leterhelést kivetd 5 perc
vdrakozds utdn olvastuk le

4.3. A rugalmassag valtozasa sorozatos terhelés hatasara

A mérés sordn ugyanazon a gumiszdlon egymdas utdn tobbszor is elvégeztiik a terheléses
vizsgalatot, hogy megvizsgaljuk, hogyan valtozik az anyag rugalmassaga t6bbszor ismételt
terhelés hatasara. A 7. abran lathaté mérési eredmények azt mutatjak, hogy a nyulasi képesség az
els6 egy-két nyujtasi ciklus sordn drasztikusan, majd a kés6bbi nyujtidsokndl egyre kevésbé

V4
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7. abra: Egy 8 cm-es kezdeti hosszusdgu gumiszdl megnytldsa egymds utdn alkalmazott terhelések hatdsdra. Jol ldthato,
hogy az elsé terhelésnél (sététkék gérbe) nagyobb erdhatds sziikséges egy adott megnyilds eléréséhez, mig késébbi
nyujtdsokndl egyre csékkend erdkkel lehet ugyanazokat a megnytildsokat elérni, amit értelmezhetiink a gumi
Lgyengliléseként” is
Az els6 nyujtasi ciklusban (sotétkék gorbe) a gumi egy adott terhelés hatasara mutat valamekkora
deformaciét (pl. 2N hatdsara 0,16m a megnyulds). A kés6bbi nyujtasi ciklusok soran egyre
csokkend erdkkel lehet ugyanazokat a megnyuldsokat elérni, vagy ugyanakkora eréhatisokra
egyre nagyobb megnyulasokat mérhetiink (pl. a 2. ciklusban a 2N terheléssel mar 0,23m, a
harmadik ciklusban 0,25m, mig a negyedikben 0,26m a megnytlas), amit értelmezhetiink a gumi

»gyengiiléseként” is.

Az elsé két nyujtasi ciklusban jelentkezé drasztikus csokkenés jol mutatja, hogy az anyag
kezdetben még rendezetlen szerkezetii volt. A csokkenés a molekuldris lancok atrendezédésével
és jelentds plasztikus deformadcidval magyardzhatd. Az ismételt nyujtasok sordn a gumi egyre
inkabb "megnyult", plasztikusan deformalédott — ahogy fentebb is lattuk a kiiszas kapcsan, igy
kevésbé reagal az ismételt terhelésekre. A negyedik nytjtasi ciklusban a deformacié mar kozel
allandé maradt, ami arra utal, hogy az anyag elérte azt az allapotat, ahol a viszkoelasztikus
atalakulds lezajlott, az ismétl6d6 nyujtdsok tovabbi jelent6s szerkezeti valtozast nem
eredményeznek, csak a rugalmas komponens figyelhet6 meg.

Ezt a tapasztalatot a hétkdznapokban is sokan ismerik: a lufit felfjas el6tt sokan el6szor kézzel
megnyujtjak, amivel tul lehet lenditeni a lufi anyagat ezen a kezdeti szakaszon, és utana sokkal
kevésbé kell er6lkodni a felfdjas soran.

A kapott eredmények nemcsak az anyagtudomany szempontjabdl érdekesek, hanem praktikus
jelentGséggel is birnak pl. a gumi anyagok tartdssaganak és terhelhetségének vizsgalataban.

4.4. Mérési lehetdségek iskolai koriilmények kozott

A kutatads soran kapott eredmények nemcsak szamunkra, a felsGoktatasban dolgozok szamara
bizonyultak érdekesnek.

Nemzetko6zi tendencia, hogy a didkok természettudomdnyok irdnti érdeklédése jelentésen
csokkent az elmult id&szakban, ezért a cikk szerz6i évtizedek 6ta foglalkoznak
tudomanynépszertisitéssel. Erdekes, latvanyos fizika kisérleteket mutatunk be, el6adasokat
tartunk a Nyiregyhazi Egyetemen és iskoldkban is, tovabba nyari tdborokat és fizikaversenyeket
szerveziink a fizika, technika, elektronika és informatika irant érdekl6d6 (10-18 éves) diakok
szamara.
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Az utébbi években online fizikaversenyeket is szerveziink, ez a Kreativ Fizika Verseny [6], ahol
valds miszaki feladatokat kell megoldani, pl. eszkézoket (pl. m{ikodé modelleket) kell késziteni,
méréseket elvégezni. A verseny meghirdetése utdn (november-december kérnyékén) a didkok
otthon vagy az iskoldban dolgozhatnak a projekteken (a sziil6k, baratok vagy tanarok segithetnek
a munkaban). A didkoknak sajat munkajukat fotékkal és videdkkal kell dokumentalniuk,
amelyekbdl egy max. 5-6 perces rovid videot kell késziteniiik és bekiildeniiik. A zstiri értékeli
ezeket a videdkat (majusban), és a legjobb munkakat dijakkal jutalmazzuk.

Idén a fenti téma is szerepelt a Kreativ Fizika Verseny kitlizott projektjei kozott. A nevezések
szdmdaban is latszott, hogy a didkok és a tanarok nagy érdeklédést mutatnak a téma irant.

Az iskoldkban meglevd sziikebb lehet6ségek miatt sokkal egyszer(ibb eszkozokkel lehet/kell
elvégezni a fentebbi méréseket, mint pl. mérdszalag, rugds er6méré vagy helyette ismert tomegi
testek (pl. csavaranyak) segitségével.

Volt hallgatéink és mas kollégdk diakijai is részt vettek a gumiszal vizsgalataban. Altaldban rugés
erémérével, vagy ismert tomegi akasztés sulyokkal végezték a méréseket, de volt olyan didk is,
aki pl. csavaranyakat hasznalt az akasztds sulyok helyett, mig méas versenyz6 lakaskulcsot és egyéb
kéznél levd targyakat (amiknek természetesen konyhai mérlegen megmérték a tomegét).

J6 megoldasnak bizonyult ebben az esetben is a mérési folyamat videdra vétele, amibdl az
Osszetartoz6 er6-megnyulas adatokat kinyerték és dbrazolni tudtak. Ennek a mérésnek az egyik
pillanaképét illusztralja a 8. abran lathatd foto.

8. dbra: Didkok mérdszalaggal mérik a gumi megnyuldsdt, a hiizéerdt pedig rugds erémérével. A folyamatot videdra
vették, amibdl az sszetartozé eré-megnytlds adatokat rogziteni tudtdk

A didkok kreativitdsa tobbféleképpen is megnyilvanult: volt olyan versenyzd, aki nemcsak
kozonséges befdttesgumit vizsgalt, hanem hétkoznapi haszndlati, de mas anyagu gumikat is (mint
pl az G.n. postdsgumi). A szobahOmérsékleten elvégzett mérések mellett tobben végeztek
méréseket mas homérsékleteken: pl. vizforraloval felmelegitett forré vizben és jeges vizben (de
ezek a versenyz6k nem mérték a konkrét h6mérsékletet); mig masok pl. szaunaban 77°C-on és
kinti hidegben 12°C-on is mértek. Minden versenyzd tapasztalata az volt, hogy magasabb
hémérsékleten nagyobb a mérhetd megnyulas. Egyetlen ennek ellentmond6 tapasztalat volt az
egyik iskoldban, nyilvan ezeket a méréseket ellendrizni sziikséges.

Az iskolasok munkaibdl lesziirhetd egyik tapasztalat az, hogy nem teljesen kiforrattak a mérések,
vagyis valoban sziikség lenne a mérési és kiértékelési képességeik fejlesztésére, ami a
fels6oktatadsban aleend6 tanarok, de akar a mérnokhallgatok képzésében is fontos feladatot jelent;
a masik pedig az, hogy nem teljesen tiszta még a rugalmassag fogalma, vagyis az elméleti alapok
megbeszélése, a fogalmak tisztazasa szintén fontos feladat.
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2. Konklaziék

A gumi, bar egy egyszerlinek tin6 anyagnak latszik, rendkiviil sokrétli és érdekes
tulajdonsagokkal bir. A mindennapi haztartasokban és az iskoldkban is konnyen elérhetd, mégis
igazi tudomanyos ,felfedezésekhez” vezethet, ha alaposabban vizsgaljuk. Az iskolai tanulmanyok
soran mar a 7. osztdlyban taldlkozunk a gumi rugalmassagaval, de ahogy el6rehaladunk a
tanulmanyokban, egyre inkdbb megnyilnak el6ttiink a mélyebb anyagszerkezeti 6sszefiiggések.
Igy kozépiskolaban lehetéség van a gumi viselkedésének részletesebb elemzésére, és a miiszaki
oktatds sordn a fenti kisérletek is elvégezhetk, amelyek segitenek jobban megérteni az anyag
viselkedését. A kisérletek nemcsak a tanulds szempontjabdl fontosak, hanem izgalmas
felfedezéseket is kindlnak. A gumi rugalmassaganak és akar a h6mérséklet valtoztatas hatdsara
adott reakcidjanak vizsgalata pedig lehet6séget ad arra, hogy a didkok mélyebben elmertiljenek a
tudomanyos kutatdsban, el6segitve ezzel a STEM-tertiletek felé torténd orientacidjukat is!

3. KdszoOnetnyilvanitas

Kdszonetiinket fejezziik ki Gombosné Kovacs Kinga tanarnének (volt hallgatonknak) és diakjainak
a téma irant mutatott érdekl6déséért és az elvégzett mérésekért, valamint a 2025. évi Kreativ
Fizika Versenyen a témaban résztvevé didkoknak és segitéiknek, tanaraiknak.
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Els6éves mérnokhallgatok térszemlélet mérése és az eredmények alapjan azonositott
oktatasi eszkozok beépitése az abrazolé geometria tantargy iitemtervébe

INagyné Kondor Rita, 2Szilvasiné Rozgonyi Erika
1Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar
zMiskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar
rita@eng.unideb.hu

Kutatdsok szerint az egyetemi hallgatok térbeli készségei és a STEM tudomdanyagakban elért
teljesitményiik kozott szoros Osszefiiggés van, ugyanis a térbeli képességének szintje eldre
jelezheti a hallgatdk tanulmdanyi eredményét, tobbek kozott a mérnokképzésben és hatdssal van a
tovabbi karrierjére, tehat az oktatdsban a térszemlélet fejlesztése késébb széleskordi hatast
gyakorolhat a hallgaték tanulmanyi elémenetelére. Ez vezérelt benniinket arra, hogy a meglévé
tantervekbe beépitend6 oktatdsi eszkézoket azonositsunk, a Miskolci Egyetem és a Debreceni
Egyetem els6éves gépészmérnok és kornyezetmérnok hallgatéi korében vizsgalva a
térszemléletet. A térbeli képességeiknek, problémamegoldd modszereiknek teszttel torténd
vizsgdlataval tipikusan elkovetett hibdk megtaldldsara, helytelen sémdak feltardsara
Osszpontositottunk, majd visszaméréssel is azt vizsgaltuk, hogy az aktudlisan hidnyos készségeket
mennyire sikeriilt fejlesztentink a félév soran beillesztett fejlesztéssel.

Kulcsszavak: FelsGoktatds, Mérnokképzés, Problémamegoldas, STEM tudomdanyagak, Térszemlélet.

1. Bevezetés

A térszemléletet a kognitiv komponensek komplex rendszereként definialhatjuk, amely magaban
foglalja a 3D vilag konstrudlt és érzékelt képei dsszekapcsolasanak képességét [5].

Az elmult évtizedekben jelentds el6relépés tortént a vizudlis kutatdsok teriiletén [10], a térbeli
képesség és a STEM-oktatds kozotti Osszefiiggést, tipikus gondolkoddsi hibakat vizsgald
tanulmanyok [5, 7, 14] targyaltak, részkomponenseket méro tesztet kidolgozva [6], mig masok a
specifikus nehézségeket leird elemzésekre tamaszkodtak [2, 8].

A térszemlélet kulcsfontossagd a mindennapi életben, matematikai és geometriai ismeretek
elsajatitadsaban [6, 7], az utkeresésben [12], megfelel6 fejlettségi szintje kulcsfontossagu az
egyetemi szintli 0sszetett tervezési feladatok, miiszaki problémak megértésében, megolddsaiban,
a szamitogépes grafikaban, az épitészetben és a miivészetekben [5, 6, 13].

Kutatasok szerint az egyetemi hallgaték térszemlélete és a STEM tudomdanyagakban elért
teljesitményiik kozott szoros Osszefliggés van, ezért érdemes figyelmet forditani a térbeli képesség
tobb 6sszetevijének egyidejli vizsgalatara [5].

2. Mobdszertan

A térbeli képesség komponenseit szamos kiilonb6zé modszerrel mérhetjiik [5, 9], amelyek koziil
a legfontosabbak a Mentalis Rotaciés Teszt (MRT) és a Mentalis Vagasi Teszt (MCT). A MCT [1]
feladatainak 1ényege, hogy adott egy haromdimenzios test, melyet képzeletben elmetssziik egy
adott sikkal. Ot valaszlehet8ség koziil kell kivalasztani a vagas eredményeként 1étrejové metszési
alakzatot. A MCT feladatok megoldasahoz sziikséges a 3D alakzat felismerése, szerkezetének
atlatasa és képzeleti sikmetszése, majd a sikmetszet mas néz6pontbdl torténo felismerése.

A MRT-t Vanderberg és Kuse vezette be [15]. Minden feladat egy kis kockakboél all6
kritériumabrabdl, illetve két helyes és két helytelen alternativabdl all. A helyes alternativak
szerkezetileg megegyeznek a kritériummal, de elforgatott helyzetben lathaték. A feladat a
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mentalis forgds hatdsara keletkezd a két helyes alternativa megtaldlasa (1. dbra). A MRT feladatok
megoldasahoz sziikséges a 3D alakzat felismerése, szerkezetének atlatasa és képzeleti forgatasa.
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1.dbra. MRT példafeladat [11, 15]

Térszemélet felmérésiink a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kardn és a
Debreceni Egyetem Mi{iszaki Kardn tortént, 31 és 80 mérnok szakos hallgatot vizsgalva. Az els6
tesztet szeptemberben irtdk mindkét egyetem hallgatéi. A Miskolci Egyetemen visszamérés
tortént ugyanazon csoporttal majusban, de csak azokat a hallgatokat vettiik figyelembe a vizsgalat
soran, akik mindkét tesztet megirtak, azaz 31 mérnok szakos hallgatot.

Céljaink kozott szerepelt a hallgaték térszemléletbeni valtozdsanak feltdrdsa az d4brazold
geometria oktatdsanak hatdsdra, illetve a valtozds eredményére reagalva Uj oktatdsi mddszer
tervezése.

A teszt feladatainak kivalasztdsakor meghatdroztuk a térszemélet azon részkomponenseit,
amelyek leginkdbb sziikségesek az abrazolé geometria tantargyhoz. Igy vizsgaltuk a
térszemléleten beliil a 3D alakzat felismerését, szerkezetének atlatasat, a 3D alakzat képzeleti
manipulalasat, forgatasat és a 3D alakzat képzeleti sikmetszésének helyességét.

Az 1. feladattipus MCT feladatokat tartalmazott, 5 darabot. Az 2. feladattipusban jel6lt lapokkal
rendelkezd kockat kellett képzeletben elforgatni és kivalasztani, hogy 6t valaszlehet6ség koziil
melyik dbrazolhatja e kockat valamilyen elforgatott helyzetben (2 ilyen feladat volt). A 3.
feladattipusban kis kockakbol all6, atlatszé drétvazmodelleket kellett képzeletben manipuldlni és
eldonteni, hogy ot valaszlehet6ség kozil melyik drétvazmodell fér at egy négyzetracson
keletkezett lyukon, valamilyen elforgatott helyzetében (2 ilyen feladat volt). A 4. feladattipus MRT
feladatokat tartalmazott (6 ilyen feladat volt). Osszesen 15 feladatot kellett megoldani a didkoknak
15 perc alatt.

3. Eredmények

A 2. dbra mutatja a hallgaték altal elért eredményeket (%) a négy feladattipus esetében a
szeptemberi és a majusi felmérés esetén.
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2.dbra. A térszemlélet teszt eredménye a Miskolci Egyetemen

A Debreceni Egyetem hallgatdi egy kicsit jobb eredményt értek el a Miskolci Egyetem hallgatdinak
szeptemberi teljesitményéhez képest, visszamérés csak a Miskolci Egyetemen tortént.
Osszehasonlitasként a Debreceni Egyetem hallgatéinak szeptemberi eredménye az egyes
feladattipusokon a kovetkezdk voltak: 1. feladattipus: 77%, 2. feladattipus: 75%, 3. feladattipus:
67%, 4. feladattipus: 92%.

Ahogyan a 2. dbra mutatja, a Miskolci Egyetem 31 hallgat6ja esetében a 2., 3. és 4. feladattipusok
esetében javult a hallgatoéi teljesitmény a térszemlélet ezen komponenseinél, azonban az 1.
feladattipusnal (MCT) nem figyelhet6 meg javulds, 1% visszaesés tortént. A mintdban kapott
eredmények elemzésébdl kitiinik, hogy a mérnok szakos hallgatokndl nem szignifikdns a térbeli
képességek kiillonbsége a kurzus eleje és vége kozott.

4. Kovetkeztetések

A felmérés eredményeként azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb hidnyossag a 3D alakzatok
sikmetszése esetén volt tapasztalhatd, e feladattipus feladatainal dertlt ki, hogy a sikmetszés
eredményeként 1étrejové mentalis kép a hallgatok esetében sok esetben helytelen. Tovabba a
hallgatéknak gondot okozott a térbeli alakzat képzeletbeli manipulalasa.

Az eredmények kiértékelése utan arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy miért nem fejl6dott
vajon minden feladattipusnal a térszemléletiik az dbrazolé geometria segitségével?

Valaszként az alabbi négy lényeges okot azonositottuk:

e Gyenge alapok kozépiskoldbdl: A kozépiskolai oktatdsban a térgeometria oktatdsidban
nincsenek a tesztfeladatokhoz hasonlé feladatok, a masfajta térgeometriai feladatok pedig
leegyszeriisodtek, igy az egyetemi szint(i abrdzolé geometria tdl hirtelen, tdal nehéz.

e Mechanikus feladatmegoldds, elmélyiilés nélkiil: Sok hallgatd az abrazolé geometria
feladatokat algoritmikusan, 1épésrdél 1épésre, rutinbdl oldja meg anélkiil, hogy valéban
értelmezné a térbeli helyzeteket.

e Az egyetemi értékelés nem feltétleniil a térszemléletet méri: Gyakran a vizsgakon és
zarthelyi dolgozatokon a formai precizitds, nem pedig a térbeli helyzetek értelmezése,
atlatasa keriil el6térbe. Igy a hallgaté inkabb a szabalyokat tanulja meg, mintsem a térbeli
gondolkodast.
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e Motivacié és tantargyi érdektelenség: Az abrazolé geometria sok hallgaté szamadra
kotelez6 tantargy, a képzésiik legelején. Ekkor nem latjdk még a tantargy gyakorlati
alkalmazasat, és még nem érzik hasznosnak a sajat szakteriiletiikon, igy hianyzik a belsé
motivacié a mélyebb megértésre és az aktiv térbeli gondolkoddsra val6 torekvés. Ezen okot
igazolja az a kutatds is, amely szerint a didkok szivesebben oldanak meg példdkat az
alapozo6 targyakhoz kapcsoléddan, ha e példak gyakorlatiasak, alkalmazasszemléletiiek [3,
4].

A felmérés eredményei és az azonositott négy ok alapjan a meglévd tantervekbe beépitend6
oktatdsi eszkdzok azonositdsa sziikségszerti. A felmérés eredményei alapjan a célunk, hogy
nagyobb hangsulyt fektessiink azon feladatokra, amelyek kifejezetten a 3D alakzat felismerését,
szerkezetének atlatdsat, a 3D alakzat képzeleti sikmetszés helyességét fejlesztik, az dbrazolo
geometria tantargy keretein beliil, tobb hétig tartd tobblépcsds fejlesztési terv kivitelezésével.

E tervet, motivaci6s céllal, még tobb szakteriileti példat bemutatva, csapatmunka formajaban
célszerli megvalositani, ahol az egyes tagok Kkiilonboz6 képességei Osszeadddva, egymast
kiegészitve képezik a megoldast, illetve ahol sziikséges az egyiittmiikodés, a tagok kozotti
interakcié a nagyobb hatékonysag elérésének érdekében.

5. Osszegzés

A Miskolci Egyetem és a Debreceni egyetem mérndk szakos hallgatdinak térszemléletének
komponenseit vizsgaltuk, ezen belill a 3D alakzat felismerését, szerkezetének atlatasat, a 3D
alakzat képzeleti forgatasat és a képzeleti sikmetszés helyességét. A felmérés eredményeként azt
tapasztaltuk, hogy a legnagyobb hidnyossag a 3D alakzatok sikmetszése esetén volt tapasztalhato,
e feladatoknal deriilt ki, hogy a sikmetszés eredményeként létrejové mentalis kép a hallgatok
esetében sok esetben helytelen. Tovabba a hallgatéknak gondot okozott a térbeli alakzat
képzeletbeli manipulélasa.

Az eredmények kiértékelése utdn négy okot azonositottuk, amelyek hatraltathatjak a térszemlélet
fejlesztését. A felmérés eredményeit figyelembe kell venniink az dbrazolé geometria tananyag
felépitésénél és a hatékony oktatasi anyagok kidolgozasanal.
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In engineering education, in line with the expectations of the industrial and automotive industries,
in addition to theoretical knowledge, a practical approach to technical tasks and problems also
plays a very important role, during which engineering students can encounter real engineering
problems and challenges through project assignments, for example. The Faculty of Engineering of
the University of Debrecen has been conducting various vehicle development and construction
projects for a long time, as well as student car racing and motorsport teams, which greatly
contribute to the practical development of the students participating in them. In this publication,
we present the projects underway at the Faculty of Engineering, the vehicle development teams,
from which engineering tasks and projects waiting to be solved are usually born. We also analyze
the effects of such practical education based on real projects on students.

Keywords: real engineering project, practical education, education development, vehicle development
project

1. Introduction

In engineering education, in addition to theoretical knowledge, the practical approach to technical
tasks and problems plays a very important role. Consider, for example, the automotive industry
and motorsports, where engineers are most often faced with a real problem, which they then solve
using their theoretical knowledge and existing practical experience. Solving the tasks would be
very difficult or impossible without practical experience. Therefore, practical education plays a
significant role in education and higher education, during which engineering students can
encounter real engineering problems and challenges, for example, through project tasks or in
other ways, for which they must find solutions.

The Faculty of Engineering of the University of Debrecen has been conducting various vehicle
development and construction projects for a long time, as well as student car racing and
motorsport teams, which greatly contribute to the practical development of the students
participating in them. These projects are based on a real engineering problem [4, 5, 6], and their
solution requires knowledge gained in theoretical classes. Thus, while solving these, students, on
the one hand, get an idea of the practical application of theoretical knowledge, which often helps
in understanding it, and on the other hand, while solving the task, they also gain real practical
(engineering) experience, which can be useful in their later work.

In this publication, we present the projects underway at the Faculty of Engineering, the vehicle
development teams, from which engineering tasks and projects waiting to be solved are usually
born. We also analyze the effects of such practical education based on real projects on students.

1.1. Vehicle Development at the Faculty of Engineering

Just as car racing began with the spread of vehicles and cars, whether between manufacturers,
individuals, or racing teams, over time competitions between different universities also emerged,
both nationally and internationally. Examples include the Shell ECO-Marathon, Formula Student,
and Pneumobil competitions [7]. Vehicle construction and development teams were also formed
at the Faculty of Engineering of the University of Debrecen, which participated in domestic and
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international competitions with various prototype race cars, typically with some kind of
alternative drive.

Figure 1. The Faculty of Engineering's race car at the Shell ECO-Marathon

In each case, the teams entered the competitions with a prototype race car of their own design and
construction, which was designed and manufactured by the students of the faculty with mentoring
from instructors. Although the designed vehicles were often relatively simple in structure, the
students still faced numerous engineering challenges during design and production, the solutions
to which often go beyond the normal study material, and the students gained a lot of new practical
experience in the process. This includes the design of the vehicle's frame structure, chassis, and
drive; the sizing of individual components and machine elements; finite element testing; dynamic
modeling of the vehicle; and the optimization of individual vehicle parameters for the given
competition tasks. [3, 8, 9, 10]

2. Car racing and motorsport team

Based on the participation in university competitions presented in the previous section, our goal
was to create a motorsport team with which we could participate in more prestigious national car
racing series. Finally, the team will participate in the Hungarian Slalom Championship races, which
will be a challenge for the team both from a technical and racing perspective.

This way, students participating in the teams can also get acquainted with the world of car racing,
which, from the team's perspective, is not only about solving technical problems that arise before
or during the race and vehicle development but also about other aspects, such as logistics, team
organization, and marketing.

The team has competed with several cars in recent years (Fiat Punto, Toyota Yaris, Mini Cooper)
and has achieved numerous victories, podium finishes, and championship titles. One key to this is
the continuous development of vehicles based on experience. This allowed the students to face
numerous projects and technical problems to be solved, the solution of which allowed them to
encounter a real engineering task and thus to test the results of the development directly in
competitions. This way, they can gain experience not only in car racing and teamwork but also in
engineering practice.
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Figure 2. The Faculty of Engineering's car in a slalom race

Our goal here is to provide new students with the opportunity to gain significant practical
experience in addition to the theoretical side of education through competition year after year and
the continuous technical development that comes with it. Since the practical side of education in
higher education is quite limited, this greatly contributes to reducing this deficit. This will provide
graduates with more practical engineering experience, and their ability to work both in a team
and independently will improve. In addition, several theses and scientific publications have been
produced from the technical projects, which also contributes to the success of both the students
and the university.

2.1. New projects with real engineering problems

Based on previous experience in car racing, we developed new projects that confronted the
students with new, modern engineering challenges. Our main goal is to create a self-developed
and built, electric-powered prototype passenger car that is also suitable for the Hungarian Slalom
Championship races. The basis was an old Toyota MR2 empty body. However, according to our
plans, practically all parts except for a few elements of the body/chassis will be redesigned. The
main design tasks: design of composite body elements with active aerodynamic elements, chassis
design, electric brake assist and new brake system design, design of new electric steering and
appropriate steering column, design of electric drivetrain, and design of interior and on-board
systems suitable for racing, also taking into account safety aspects. In addition, vehicle dynamics
simulations are performed.

The tasks to be completed were given to graduating vehicle engineering students as several
smaller project assignments, so theses were also prepared on several topics. The participating
students were able to gain experience in a real design task, and the completed designs will later
be used to build the race car. This way, they will be able to receive feedback on the planned
technical solutions with which the car will compete.

Of course, the designed components and technical solutions may still be modified during the
construction of the car and after the first tests. However, students can learn a lot even from a
design project that is initially less than good, as they can see in reality what problems may arise
during implementation (production) and use (testing).

2.2. Modern laboratories for project implementation

One of the most important elements of developing the practical side of education is the creation
of modern, well-equipped laboratories. At the Faculty of Engineering of the University of
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Debrecen, we have been working on developing appropriate laboratories for years. Keeping the
automotive industry in mind, we also have several important laboratories and workshops, which
we are constantly developing in accordance with technical progress and industrial needs. These
are the vehicle manufacturing laboratory, the machine components laboratory with the electric
motor testing department, and the new vehicle development workshop.

In the Industrial Vehicle Manufacturing Laboratory [11, 12], developments and research are
carried out primarily in the field of Cyber-Physics in relation to the automotive industry. A unique
robotic cell system was designed and implemented to demonstrate Industry 4.0 manufacturing
technology to the participants in the training. The lab itself provides the opportunity to develop
and test custom controls for machines used in the automotive industry. The central element of the
robot cell is a KUKA KR5 industrial six-axis robot, around which three platforms have been built.
In order to evaluate the efficiency of individual programming tasks, a separate camera system was
designed in the robot cell. This gives us the opportunity to accurately examine the effectiveness of
each program written and executed on the robot.

Additionally, there are 3D printers within the lab that use FDM technology to manufacture the
part. Students also have the opportunity to actually manufacture the designed 3D CAD models
using 3D printers. In the lab, students can get closer to the engineering profession, as they can
experience the different levels of design and manufacturing first-hand.

Figure 3. Vehicle Manufacturing Laboratory - Robot Cell

Industrial design software is also available to students in the lab, so they can learn how to use
programs that they will later use in industry after graduation. The main goal of the Vehicle
Manufacturing Lab is to present and educate CIM and Industry 4.0 systems and research and
develop their integration options.

The experimental testing department for electric motors, which consists of a complex
measurement system [13], is located in the Mechanical Components Laboratory of the Faculty of
Engineering.

162



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

Figure 4. Machine elements laboratory - electric motor experimental testing department [13]

The measurement system can test various types of electric motors used in the automotive industry
and in our racing cars. The system is primarily used for research purposes, but it is also suitable
for educational purposes, for example, for developing project tasks or demonstrating various
phenomena. A detailed description of the measurement system can be found in the publication
[13].

3. The impact of project assignments on students

We observed several effects of the project assignments, which were based on a real engineering
problem, on the students. The tasks were given to participants in the motorsport team and other
vehicle engineering students. One of the observed effects was that during the development and
solution of project tasks, it was clearly visible that the students received extra motivation to solve
them. Thus, the students viewed the assigned tasks not just as homework, but as a challenge
whose solution could play a key role in the competition. As a result, the students devoted more
time and energy to the solution, and it was noticeable that they came up with better engineering
solutions. Moreover, in most cases, they paid more attention to the presentation of the tasks, and
we received more detailed explanations and more careful elaboration than from those whose
topics were not related to the previously mentioned vehicle development projects.

One reason for the above results is probably that while solving a regular homework assignment,
students usually look for the fastest, simplest solutions to simply pass it; here they were striving
for the best possible engineering solution. The reason for this is to prove in with the team, and the
fact that the goal here is not only to complete the assigned task but also the quality of it is
important, since not only the student's grade depends on it, but also the team's result in a national
or international competition. It is important to highlight here that participating in a national
competition, which is open to any team, not just university teams, is likely to be more motivating,
as students are aware that they are competing not only against other university teams but also
even against teams consisting of experienced professionals.

It is also important to highlight that the students involved not only developed their practical
knowledge, but also their teamwork. On the one hand, this is due to the fact that we divided the
students into groups to solve each task, and within the groups, each student was given smaller
subtasks. Thus, they had to work together with other members of the group when solving the
tasks. On the other hand, since several projects belonged to the same race car, the groups working
on different projects also had to coordinate with each other, as in some cases the designed
components and systems were built on each other or affected each other in the race car. Based on
experience, it can be stated that even students who were less experienced in the given field were
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able to successfully participate in solving the tasks. It can also be said that the experience gained
in teamwork can later be useful in an industrial environment. It can generally be said that students
who participate in teams and projects have an advantage in the labour market over those who do
not have similar experience.

2. Conclusion

At the Faculty of Engineering of the University of Debrecen, we have been working on developing
the practical side of education for a long time. The prototype race cars developed and built for
various student competitions contributed greatly to this, as the students were faced with many
real engineering tasks during the design and construction of the cars. Recently, we have expanded
the tasks to include real engineering projects related to car racing, which is a new approach to
practical education. Since the results of the projects are no longer used only in a university
environment, but in a national competition series accessible to everyone, the students
participating in them approached the tasks with greater motivation and more creativity. While
solving the tasks, they were faced with real engineering problems, the solution of which allowed
them to gain significant experience in the given field. In addition, solving the tasks involved not
only individual but also teamwork, which developed additional skills in the students. This was also
appreciated on the labour market, as students participating in the projects were able to find jobs
more easily.

So, based on our experience, we can say that incorporating engineering tasks into education that
are based on a real problem, and then implementing the planned solution, has a good impact on
students' work. Thus, they gain more practical engineering experience when solving such tasks
than when solving a fictional homework assignment.

The implementation of the projects is primarily carried out at the Faculty of Engineering, so the
development of its infrastructure is also important. For this purpose, the development of various
modern, well-equipped labs has been underway for a long time, which we are continuously
developing, taking into account surrounding industrial trends, technological developments, and
the needs and tools necessary for the implementation of project tasks. The most important labs
related to the topic were briefly presented, but in addition to these, several new labs are in the
process of being established, which are essential for the appropriate level of practical technical
training and its development.

Our plans include developing additional projects, primarily for participation in car racing, so that
students can encounter additional interesting, real engineering tasks.
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Virtualis és Kiterjesztett valosag alkalmazasi lehetéségei a térszemlélet fejlesztésében

Lajos Sandor
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Matematikai Intézet, Abrazold
Geometriai Intézeti Tanszék

sandor.lajos@uni-miskolc.hu

Az 4brazol6 geometria oktatasaban visszatérd probléma, hogy a hallgatok térszemlélete hidnyos,
igy nehezen értelmezik a vetiileti dbrdkat. A hagyomdanyos axonometrikus vetiiletekkel torténd
abrazolas (akar arnyalt és mozgathatd) tapasztalataink szerint csak korlatozottan segiti a térbeli
elképzelést. A rendelkezéstlinkre all6 HOLOVIZIO berendezés ugyan valddi 3D-s képet jelenit meg
szemiiveg nélkiil, azonban egyszerre csak néhany hallgaté tudja szemlélni. A geometria.uni-
miskolc.hu honlapunkon elérhet6 3D-s galéridban taldlhaté sztereoszkdpikus képek pedig csak az
el6re bedllitott néz6pontbdl mutatjdk a modelleket. A virtudlis valdsag eszkozok megjelenésével
lehetévé valt interaktiv, immerziv szinterek kialakitasa, ahol a modellek koérbejarhatok,
manipuldlhaték. Ezek az élmények nemcsak a vetiileti abrak jobb megértését timogatjak, hanem
hatékonyan fejlesztik a térszemléletet is. A virtudlis és kiterjesztett valésag technolégidk tehat uj
pedagdgiai lehet6séget kindlnak a térbeli vizualizacié tAmogatasara.

Kulcsszavak: Virtudlis valésag, Kiterjesztett valdsag, térszemlélet fejlesztés, szemléltetés

1. Bevezetés

Az dbrazol6 geometria tantargy oktatdsa soran gyakran szembesiiliink azzal a problémaval, hogy
a kozépiskolabdl érkezett hallgatok szinte semmilyen térszemlélettel nem rendelkeznek. Ezért
nagy gondot forditunk a szemléltetésre. Hagyomanyos médon (segédeszkozok nélkiil) csak
axonometrikus vagy centralis vetiileteket tudunk megjeleniteni sik képernyén vagy vetitévasznon,
azonban a kordbban emlitett hallgat6i csoport még igy sem tudja a térben elképzelni az dbrazolt
alakzatokat.

1.1. A szemléltetés érdekében tett eréfeszitések
A kovetkez6kben néhdny pontban 0Osszefoglaljuk az eddigi erdfeszitéseinket, amelyekkel a
hallgatok térszemlélet fejlédését probaltuk tAmogatni.

1.2. Mozgathat6 3D-s dbrakat tartalmazo abrazol6 geometria elektronikus konyv

2007-ben készitettiink egy akkor egyediilalld abrazol6 geometria elektronikus kényvet [1],
amelyben a sikbeli szerkesztések mellett ugyanaz a térbeli konfiguracié egy mozgathaté 3D-s
abran is lathatd. Ezek az abrak azonban csak axonometrikus vetiiletek.

166



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

Banesik Zsolt, Juhész lmre, Lajos Sandor

Abrazolo geometria szemléletesen

1. dbra: Abrdzolé geometria szemléletesen, elektronikus kényv

1.3. Interaktiv 3D-s galéria

A https://geometria.uni-miskolc.hu cimen elérhetd Geometriai Repozitériumban taldlhaté egy
Interaktiv 3D-s galéria [2], amely kiilonféle geometriai alakzatok fotorealisztikusan megjelenitett
haromdimenziés modelljeit mutatja be rovid, hozzajuk tartozo leirassal. A modellek interaktivak,

a felhasznalo forgathatja 6ket. Fontos megjegyezni, hogy ezek az abrak tovabbra is csak
axonometrikus vagy centralis vetiiletek.

v [ Félczabiiyos poliéderck - Geor X+

€ C @ % geometriauni-miskolchu/Felszabalyos

Geometriai Repozitorium Féoldal  Oktatasi segédietek  Galériak

A ) Galériak ¥ Interaktiv 3D-sgaléria ¥ Félszabélyos poliéderek ‘

FELSZABALYOS POLEDEREK

Csonkolt tetraéder Triakisztetraéder Csonkolt tetraéder és trialisztetraéder

2. dbra: Interaktiv 3D-s galéria
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1.4. Sztereoszkopikus galéria

Az el6z6 pontban emlitett Geometriai Repozitériumban taladlhat6 egy Sztereoszkdpikus galéria is
[3], ahol anaglif, illetve 3D-s tévén megjelenitheté formatumban tekinthet6k meg azok a térbeli
konfiguraciok, amelyek az abrazolé geometria drakon jellemzden el6fordulnak. Ezek az abrak mar
valddi térbeli élményt nytjtanak, ugyanakkor csak egy el6re meghatarozott néz6pontbol lathatdk.

B Steoskspkusgaléda 6 x o+ )
%3 geometria.uni-miskolc. hu/Sztereo w &
= w

Geometriai Repozitérium Féoldal  Oktatasi segédletek  Galériak

A > Galéridk » Sztereoszkdpikus galéria

*w 3

Anaglif Side By Side

Azt tal

pek 30-5 Ti-ken jelentthetiik meg,
a

szemiveg sziikséges
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3. dbra: Sztereoszkopikus galéria

1.5. HOLOVIZIO

4. dbra: HOLOVIZIO-val megjelenitett modell

2008-ban palyazati forrasbol sikertilt beszerezniink egy HOLOVIZIO berendezést, amely szemiiveg

vagy barmilyen mas kiegészité nélkiil képes valdésaghii, haromdimenzios képet el6allitani. A
megjelenitett objektum - egy viszonylag sziik tartomanyon beliil - kérbejarhaté.

s

Az el6z6 fejezetben emlitett Sztereoszkoépikus galériaban talalhaté modelleket a HOLOVIZIO
eszkozon is meg tudjuk jeleniteni, azonban ezeket egyszerre csak korlatozott szamu hallgato tudja
megtekinteni.

1.6. Virtualis modelltar

Mar a 2000-es évek elején is probalkoztunk egy virtualis modelltar 1étrehozasaval. Akkoriban ez
még csak a Virtual Reality Modeling Language (VRML) segitségével volt megvaldsithaté. Az igy
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létrehozott szinterek a megfelel6 beépiil6 modulok telepitését kovetGen bongészdben futtathatok
voltak. Egy szamitdgépes jatékhoz hasonlé moddon lehetett mozogni a modellek kozott, a
modellekre kattintva pedig kiilonb6z6 informacidk jelentek meg az adott objektumrél. A VRML
tdmogatasat azonban id6ével megsziintették a modern bongészékben.

5. abra Vlrtualls modelltdr

2. Virtudlis és kiterjesztett val6sag

Az elérhetd aru virtudlis valésag (VR) szemiivegek megjelenésével Uj lehet6ségek nyiltak a
szemléltetés terén. Ezek segitségével a modellek immerziv moédon jelenithet6k meg. Olyan
virtudlis és kiterjesztett val6sag szinterek hozhatok 1étre, amelyekben a hallgatdk teljes egészében
korbejarhatjak, vagy akar kézbe is vehetik a modelleket. Ezek a szinterek el6segitik a vetiileti
abrak, a sikbeli szerkesztések jobb megértését, és 6nmagukban is hozzajarulnak a térszemlélet
fejlesztéséhez.

2.1. Eszkozok

Els6 1épésként természetesen megfeleld eszk6zok beszerzésére volt szilikség. Jelenleg hét darab
VR szemiiveg all rendelkezéstlinkre, és tovabbi kettd beszerzése van folyamatban. Amennyiben
ezek is megérkeznek, dsszesen négy eszkoz lesz alkalmas kiterjesztett valosag (AR) szinterek
futtatasara is.

6. dbra: VR eszkézeink
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2.2. Fejleszt6kornyezet

Az eszk6z0k beszerzését kovetben a kovetkezo6 1épés a megfeleld fejlesztékornyezet kivalasztasa
volt. A valasztas a SimLab Soft 4ltal fejlesztett SimLab Composer programra esett. Ez egy konnyen
hasznéalhato, mégis professzionalis 3D alkalmazas, amely minden sziikséges eszk6zt biztosit a

* modellek importalasahoz,

¢ dinamikus vizualizaciék készitéséhez,

* valésaght (fotorealisztikus) megjelenitéshez,

* teljesen interaktiv VR oktatéanyagok 1étrehozasahoz. [4]

7. dbra: Simlab Composer

A kivalasztasnal fontos szempont volt az is, hogy a szinterek megjelenitésére szolgalé VR Viewer
alkalmazas ingyenes, és futtathaté Windows, MacOS, Android és 10S platformokon, valamint tobb
standalone (szamitégép nélkiil is hasznalhat6) VR szemiivegen is.

2.3. Bevezetés a virtualis valosagba tantargy

Ez egy szabadon valaszthaté tantdrgy heti 4 o6rdban. ElsGsorban programtervezé és
gazdasaginformatikus hallgatoknak szantuk, de mérnokinformatikus és villamos mérnok
hallgatdk is valasztani szoktdk. A tantargy egyre népszeriibb, ebben a félévben 19 hallgat6 vette
fel. A félév végén a hallgatok egy tetszOlegesen valasztott projekt feladatra kapnak gyakorlati

jegyet.

8. dbra: Hallgatéi VR projekt
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Eddig a szamitogépes laboratériumban a hallgaték a fejleszt6kérnyezet ingyenes valtozatat
hasznaltdk, amely vizjelet helyez el a szintéren, és szamos hasznos funkcié nem érheté el benne. A
kovetkezd félévt6l kezd6dben tdmogatdst kapunk a SimLab Composer laborlicencének
megvasarlasara, ami lehet6vé teszi, hogy a programot harminc szamitégépen futtassuk.

3. Virtualis és kiterjesztett valosag szinterek

A virtudlis (VR) és kiterjesztett valdsadg (AR) oktatdsi céld alkalmazasa 0j tavlatokat nyit a
geometria tanitdsdban. Harom f6 teriiletet kiilonitiink el, ahol ezek az eszkozok kiillondsen
hatékonyan alkalmazhatoék:

3.1. Lexikalis tudas atadasa

Interaktiv tanuldsi formak alkalmazdasa révén lehet6ség nyilik az elméleti ismeretek hatékonyabb
atadasara. A hallgaték érdekl6dését felkeltd és fenntartd VR-élmények elésegitik a mélyebb
megértést és a tudas hosszabb tavon torténd megdrzését.

Példa: A kordbban ismertetett virtualis modelltar, modernizalt valtozata, amely VR kérnyezetben
mutatja be a poliédereket.

9. dbra: Poliéderek VR szintér

Egy masik példa a geometriai céllovolde, amely jatékos formaban mélyiti el a szabalyos testek
felismerését.

e
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10. dbra: Geometriai céllovolde VR szintér
3.2. Térbeli konfiguracidk szemléltetése

Az abrazolé geometriai feladatok sordn gyakran el6forduld térbeli konfiguraciok megértését
segitik az animdaciok és interaktiv vizualizaciok. Ezek az eszk6zok hatékonyan tamogatjak a
térszemlélet fejl6dését és a fogalmak mélyebb elsajatitasat.

Példa: Egy interaktiv VR szintér, amely a Monge-képsikrendszer miikodését mutatja be
animaciéval.

11. dbra: Monge VR szintér

3.3. Térszemlélet fejlesztése

Az aktiv tanulast és motivaciot segitik el6 a jatékositasi (gamifikacios) elemekkel kiegészitett,
interaktiv VR és AR kornyezetek. Ezek a szinterek kiiléndsen hatékonyak a térbeli gondolkodas
fejlesztésében.

Példa: Egy AR alapu puzzle jaték, amely a hallgatdk térszemléletét fejleszti.
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SV,

12. dbra: Puzzle AR szintér

3.4. Virtudlis valésag galéria

A korabban bemutatott Geometriai Repozitériumban talalhaté egy Virtudlis valdsag (VR) galéria
is [5], amely tartalmazza az altalunk készitett, oktatdsi céld VR szintereket - koztiik a fent

ismertetett példakat is.

v B rC GeomevisiRepozitsrium X+

< C @ =%
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Geometriai Repozitorium
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13. dbra: Virtudlis valésdg (VR) galéria
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A hegeszt6 szakemberek munkajat segitd, terepi hegesztési célfeladatokhoz igazodé, nem
telepitett hegesztémunkahely tiizbiztonsagat novelo tiizjelz6 késziilék tervezése

1Zakanyi Balazs, 2Gandczi Péter, 3Zakanyiné Mészaros Renata
123 Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

A kutatasunk alapjat a hegesztéshez kapcsolédé hazai és kiilfoldi tlizesetek elemzése szolgaltatta.
Ennek soran célunk volt egy hazai és egy kiilfoldi, kifejezetten hegesztési, langvagasi miivelethez
kothetd tlizesetnek a rendelkezésre allo és elérhet6 informacidk alapjan torténd vizsgalata, a
kivalté okok elemzése. Megvizsgaltuk tovabba a jelenleg elérhetd aktiv és passziv, kifejezetten a
hegesztési munkakhoz gyartott és forgalmazott védelmi eszkozoket, amelyeket a vizsgalataink
sordan a gyakorlatban teszteltiink. A levont kévetkeztetések alapjan célul tliztiik ki egy aktiv
védelmi megoldasnak a részben gyakorlati, részben pedig tervszintli megvaldsitasat, amelynek
eredményeit fogjuk bemutatni.

Kulcsszavak: tlizvédelem, banyaszat, hegesztés, aktiv és passziv védelmi eszkozok

1. Bevezetés

Azokban az ipardgakban, ahol fémekbdl késziilt alkatrészek egyesitésével, esetleg meglév)
darabokon 1j feliileti réteg kialakitasaval javitds, vagy dj gyartmdnyok el6allitasa torténik, a
kilonféle hegesztési eljarasok alkalmazdsa alapvet§ a roncsoldssal bonthaté kotések
létrehozasaban.

Az eljaras alkalmazasa egészen az iddszamitasunk el6tti idékig nyulik vissza, mar ie. 3000
koérnyékén is alkalmaztak az egyiptomi kultirdkban sajtol6-kovacs hegesztést a fegyverek
gyartdsa soran. Ez az egyesitési eljaras a kozépkorban kezdett széleskoriien elterjedni és akkor
élte viragkorat, amikor a vasalapu fémek gyartasa és hasznositasa egyre szélesebb korti lett. 1540-
ben jelent meg az els6 olyan nyomtatott metallurgiai konyv, melybe a kovacshegesztés eljaras is
szerepelt [1].

Kutatdsunk témadajanak alapjat a villamos ivhegesztési eljardsokkal és az acetilén-oxigén
langhegesztéssel kapcsolatos tlizvédelmet érinté anomaliak, azoknak egy banyaipari 1étesitményt
kiszolgald, telepitett hegesztOhellyel nem rendelkezd, illetve egy, a helyett 1étesitend6é - mar
telepitett hegeszt6i munkahellyel kialakitott - 4j épiilet 1étesitése adja. Az érintett hegesztési
eljarasok az 6mleszt6 hegesztések csoportjaba tartoznak, melyek - szemben a kovacshegesztéssel
- a fémek egymassal érintkez feliileti rétegeinek és a hozaganyag megomlesztésével hozzak 1étre
a fémes kotést, vagy pedig a munkadarab feliiletének megfelel6 mélységben és a hozaganyag
megolvasztasaval alakitanak ki megfelel6 tulajdonsagokkal és geometriaval rendelkezé feliiletet.
Mig els6 esetben kotShegesztésrol, addig utébbi esetben felraké hegesztésrél beszéliink. Mind a
kot6, mind pedig a felraké hegesztési eljarasok elvégzésekor az alacsony koltségek és a nagy
termelékenyég miatt a nehézipari javitadsok és acélszerkezet gyartasi munkak soran széleskortien
elterjedt eljards a fogyoelektrédas védégazos ivhegesztés. Ez az oxigén-acetilén kevertgazos
langhegesztés ~3155°C-on ég6 langjahoz képest [2] ~21 700 °C-os villamos iv segitségével
Omleszti meg a fémeket, igy tlizvédelmi szempontbdl kiemelt figyelmet kovetel meg az
alkalmazasa. A vonatkoz6 irodalom [3] mérési eredményei alapjan készitett 1. 4bra szemlélteti a
fogybelektrddas védégazos fogydelektrddas ivhegesztés homérséklet eloszlasanak térben torténd
eloszlasat.
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1. dbra Hegesztés sordn kialakulé hdmérsékleti tartomdnyok [3]

A masik vizsgdland6 témakort egy-egy hazai és kilfoldi tlizeset elemzése szolgalatatja. Ennek
sordn célunk két hazai és két kiilfoldi, kifejezetten hegesztési, langvagasi miivelethez kothet6
tlizesetnek a rendelkezésre 4ll6 és elérhet6 informacidk alapjan torténd vizsgalata, a kivalté okok
elemzése.

Munkank zaré része a jelenleg elérhetd aktiv és passziv, kifejezetten a hegesztési munkakhoz
gyartott és forgalmazott védelmi eszk6zok vizsgalatan alapul. Ennek sordn célunk az volt, hogy
ezek gyakorlati tesztelése és egy aktiv védelmi megolddsnak a részben gyakorlati, részben pedig
tervszintli megvaldsitasa megtorténjen.

2. Hazai és kiilfoldi tiizeset vizsgalata

2.1. Banyaipari osztalyozdberendezés tiize

7 1

Az alabbi tlizeset 2019. évben tortént, bekdvetkezésekor egy zuzottkd elballité és feldolgozo
banyatlizemben 1évé Metso CVB 403 tip. haromsiku osztalyozd berendezés feletti feladégarat
kopasainak felrakd hegesztéssel (angol nyelvteriileten ,hardfacing” eljaras) torténdé javitasa
zajlott. Ennek sordn a hegeszt6 szakember munkavégzését masik két {6, a kozvetlen munkahelyi
vezetdjik altal kidllitott irasos utasitds szerint arra a munkavégzésre beosztott munkavallalé
segitette. Rovid munkavégzést kovetéen a hegesztést végzd személyt a telephelyen szintén
karbantartasi munkat végzok figyelmeztették, hogy azonnal hagyja el a munkavégzés helyszinét,
mert a berendezésben 1év4 poliuretdn és szintetikus gumi alapui rostamezdk kigyulladtak. A
hegeszt6 szakembernek sikeriilt id6ben elhagynia a munkateriiletet, ezt kovet6en - néhany
perccel késébb - a rostamezdk teljes terjedelmiikben langba borultak, oltdsuk a helyszinen 1évé 6
kg oltéanyag toltetli, hordozhat6 porral olto késziilékekkel nem hozott érdemleges eredményt,
viszont a helyszint6l ~12 kilométerre 1év6 hivatdsos tiizolté parancsnoksagrol kiérkezo
gépjarmiifecskendd rovid id6 alatt meggatolta a mar fesziiltségmentesitett feldolgozdiizemben a
tliz tovabb terjedését és a tlizet sikeresen eloltottak (2. dbra).

Mivel az osztdlyozdberendezés tlizeset miatti kiesése mindossze néhany nap termeléskiesést
okozott és a technoldgia mddositasaval tovabb tudott lizemelni a banyatizem, valamint az anyagi
kar az el6zetes becslések alapjan nem érte el az 50 milli6 forintot, illetve kés6bb Banyavallalkozdt
a biztositoja teljeskoritien kartalanitotta, ezért az illetékes tlizvédelmi Hatdsag tlizvizsgalatot nem
inditott, nem folytatott le.
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2. dbra Ipari kamera felvétele, illetve sajdt készitésti foto a tiizesetrél
Belsd tlizvizsgalat viszont tortént a tlizesettel kapcsolatban és az az alabbi megéallapitasokat hozta:
e a hegesztést végz6 munkavallalé megfelel6 képesitéssel rendelkezett a feladat

elvégzéséhez,
e a munkavégzéshez alkalomszerii tlizveszélyes tevékenységre vonatkoz6 engedély lett
kiallitva,

e munkavallalék viselték az el6irt egyéni véddeszkdzoket, ez utdbbiak sajnalatos modon a
tliznek és kisérdjelenségeinek a hegesztd altal torténd észlelését nehezitették (fiiltok és
1égzésvédo félalarc),

e mindhdrom érintett munkavallal6 megfelel6 tlizvédelmi oktatasban részesiilt,

e mindharom munkavallalé rendelkezett az elGirt tlizvédelmi szakvizsgaval (45/2011.
(XIL.7.). BM rendelet alapjan: (1) kategoéria tlizvédelmi szakvizsga - Hegeszt6k és az
épitdipari tevékenység soran nyilt langgal jaré munkat végzok),

e amunkaltato és a feladat elrendeldje biztositotta a munkavégzéshez sziikséges 1étszamot,
koziiliik egy f6 (termelésiranyitd) csoport irdnyiténak volt irasban kijeldlve,

e munkavalladk nem végezték el a sziikséges, kordbban alkalmazott elémunkalatokat,
vagyis az éghet6 anyagui rostamezOknek a zuzott kovel térténd letakarasat, vagy
eltavolitasat,

e a munkavégzés feliigyeletével megbizott két munkavallald nem kisérte folyamatosan
figyelemmel a hegeszt6 tevékenységet, a kozvetlen helyszint mindketten elhagytak.

2.2. Aszfalttarold tartdly tiizesete

A masik vizsgalt kiilfoldi tlizeset Texasban tortént 2018 tavaszan [4]. Ez ravilagit arra, hogy
léteznek olyan, évtizedek 6ta ismert kockazatok, amik meglehet8sen nagy veszélyeket hordoznak
magukban, a megfelel6 jogi és munkaltatdi szabalyozas hidnydban mégis rendszeresen visszatérd,
gyakran sériilésekkel, vagy haldlesetekkel jaro tiizeket és robbanasokat okoznak. A konkrét eset
soran egy létesitményen beliil, fitott tartalyokban aszfaltot taroltak, melyek koziil az egyik ilyen
tarolé megsériilt és a karbantart6 brigddnak kellett volna elbontania. A brigddvezet6 ellenérizte a
részére kiadott engedélyt, amelyben szerepelt az, hogy langvagot is hasznalhatnak a sériilt és a
szomszédos tartalyt 6sszekotd jaroosztaly eltavolitdsara. A langvagasi feladatot végz6 szakember
egyik labaval a jaréosztalyon allt, masikkal a tartaly tetején. Ahogy begyujtotta a langvagoét, az
alatta 1évo tartaly fels6 l1égterében felhalmozddott illékony szénhidrogének a levegd oxigénjével
robbandképes kozeget alkotva berobbantak és a tartdlybdl langok tortek fel. A munkavallalo
stilyos égési sériiléseket szerzett. Csak az Amerikai Egyesiilt Allamokban az esetet megel$z6
évtizedben 17 olyan esetet regisztraltak, amely aszfaltfeldolgozd telepen tortént és aszfaltot, vagy
nehézolajat tartalmaz6, flitétt tartalyok robbantak fel hasonld gyujtoforras hojétdl, egyes
esetekben spontan ongyulladastol. Az esetek egy részében tiiz iitott ki és terjedt at a szomszédos
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tarolékra is, volt, hogy teljesen evakualni kellett a kérnyezetiiket. Evtizedeken at az ipari szerepl6k
és a jogszabdlyalkotdk is kevésbé szigorian kezelték az aszfaltnak és a nehézolajoknak a fiitott
tartalyokban térténd taroldsat, azonban az elmult 30 évben elkezdtek a gyarték olyan feldolgozast
segit6 adalékokat alkalmazni, melyek illékonysaga miatt veszélyes mértékben meg tud névekedni
a tartalyok fels6 1égterében a robbandéképes gazok nyomasa. A helyzetet stlyosbitja, hogy az USA
egyes dllamaiban az ilyen telepeknek a kibocsajtasi értékeit nem kell a Kdrnyezetvédelmi Hatésag
felé jelenteni, ahol viszont el8iras, ott egy olyan szamitasi metéddust alkalmaznak, ami a val6sagtol
kisebb érték hataroz meg, mindezt Ugy, hogy az amerikai kérnyezetvédelmi hatésag (EPA -
Environmental Protection Agency) tisztdban van a szamitasi eljartas hibaival. Azonban az aszfalt
alapanyagok mindenféle illékony adalékok nélkil is tudnak robbanasveszélyesek lenni, mivel a
benniik 1év6 hidrogénszulfidbdél a korrodalt acél alkatrészekkel érintkezve piroforos tulajdonsagu
vegylilet keletkezhet, ami a leveg6 oxigénjével exoterm reakcidba 1ép. A 2018. évi texasi tlizesetet
ugyanazon a telephelyen két hénappal kordbban egy masik, hasonlé tartdly tlizesete el6zte meg,
akkor a robbanas a tartaly fedelét lerdpitette, a helyszinre érkezd tiizoltok - mivel emberi élet nem
volt veszélyeztetve - feliigyelet mellett hagytak kiégni a taroléban 1év6 anyagot. Ennél az esetnél
- mivel nem sériilt meg senki - nem folytattak le hivatalos tiizvizsgalatot. Az aldbbi, 3. dbra egy
2020. évben tortént hasonld, fiitott aszfaltarold tiizérdl késziilt videdriportbdl szarmazik és a
méretek, volumenek szemléltetése céljabol emeltem at a hivatkozott irodalombol.

~im

3. dbra Aszfaltdrlé tartdly tiizesete [4]

Az aszfalttarol6 tlizeseténél megallapithatd, hogy az alabbi tényezdk jatszottak kulcsszerepet:

¢ hianyos és az USA tagallamaira nem azonos jogi szabalyozasok, annak ellenére, hogy a flitott
tartalyokban tarolt aszfalt és nehézolaj alapanyagokhoz visszatéré mdédon és rendszeresen
el6fordulo, jelent6s anyagi karral, sériilésekkel, és olykor halallal végz6dd tiizesetek
kothetbek,

e az adott létesitmény iizemeltet6jének felel6tlen kockazatkezelése, elégtelen belsd
szabalyozas a tlizesetek megel6zésében, mindez annak ismeretében, hogy a vizsgalt
tlizesetet két hdnappal megel6z6en hasonld eset mar tortént a létesitményen beliil,

e a munkavégzéshez sziikséges engedélyeket kiallité szakértelmének hianya, a langvagé
hasznalatanak engedélyezése,

e a munkavégzést irdnyitdé személy atgondolatlansdga, mivel lehet6sége lett volna az
engedélyben leirtakat feliilbiralni és alacsonyabb kockazatot jelent6 vagdeszkozt alkalmazni
munkavégzése sordn, vagy egyéb elGkésziileteket végeztetni (pl. kérni a tartdly felsé
légterének az atszell§ztetését).
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2.3. Konkluzié

A vizsgalt hazai és kulfoldi tlizeset alapjan megdllapithatd, hogy a hegesztési és langvagasi
miiveletek végzése soran bekovetkez6 tiizek és robbandasok jellemzéen kénnyen megel6zhet6ek
lennének és az emberi tényez6k (els6sorban a tlizveszélyes tevékenységekhez kot6do
el6késziiletek elmulasztasa, munkavégzés kdzben az utasitasok, jogszabdlyok figyelmen kiviil
hagyasa, rutinbdl torténd tevékenységvégzés), illetve a jogszabalyok, utasitasok és hibasan kiadott
engedélyek hordozzak magukban a tlizek és robbandsok kialakuldsanak legf6bb kockazatat. A
hazai rendeleti eldirasok koziil az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi
Szabalyzatrol (tovabbiakban: OTSZ) 184. §-aban eldirt, alkalomszerlien végzett tlizveszélyes
tevékenységekhez kapcsolédd engedélyek Kkoriiltekintd kidllitdsaval és az azokban el6irt
utasitdsok betartdsaval, az el6késziiletek alapos kivitelezésével a tlizesetek és robbandsok
kialakuldsanak veszélye jelentésen csokkenthetd.

3. Hegeszt6k munkajat segit6 tlizvédelmi megoldasok

3.1. Eszko6zo6k csoportositasa

A hegeszt6k szakemberek munkdja sordn a tlizek keletkezésének megel6zésére és terjedésének
megakadalyozasara szolgal6 eszkozoket a 4. abran lathat6 blokkdiagram szerint csoportositottuk.

Hegesztési milveletek tizmegeldzési eszkdzel

Kotelezettsegek
/ /

S\

1996. évi
30O torveny

1993 évi
CIIT. torveny

143/2004. (3L
22y GEM
rendelet

54/2014. (XIL.

Kiilonfele Hordozhato
hegesztd tiizoltd
takarok kesziilekek

5.) BM rendelet

45/2011. (3OL.
7.) BM rendelet

a1

4. abra A hegesztési miiveletek tlizmegel6zési eszkozei

A tlizmegelbzést, illetve a keletkezd tiizek terjedésének eszkozeit egyrészt jogszabdlyi, masrészt
targyi megoldasokra lehet bontani, azzal a megjegyzéssel, hogy a targyi megvaldsulasok részben
jogszabalyi kotelezettségek, részben pedig élet- és értékvédelmi, illetve erkélcsi elvarasok alapjan
sziiletnek meg. Jogszabalyi oldalrél nézve a Tlizvédelmi Torvény (1996. évi XXXI. torvény tiiz elleni
védekezésrol, a miiszaki mentésrdl és a tlizoltésagrol) és a Munkavédelmi Torvény (1993. évi
XCIII. térvény a munkavédelemrol) szolgaltatja az alapvet6 el6irdsokat, elsédlegesen a szervezett
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munkavégzés keretén belll végzett hegesztési miiveletekre vonatkozdan. Ezen torvények
végrehajtasi rendeletei széleskorii el6irasokat és kotelezettségeket tAmasztanak a hegesztés és
egyéb tlizveszélyes tevékenységek biztonsagos kivitelezése érdekében, koztiik elsédlegesen az
54/2014. (XII. 5.) BM rendelet, mely az alkalomszeriien végzett tlizveszélyes tevékenységek
végzésének feltételeit szabalyozza, a 45/2011. (XII. 7.) BM rendelet (tizvédelmi szakvizsgara
kotelezett foglalkozasi dagakrdl, munkakorokrdl, a tlizvédelmi szakvizsgaval Osszefiiggo
oktatasszervezésrél és a tlizvédelmi szakvizsga részletes szabdlyairél), mely a hegeszt6i
foglalkozasi 4ghoz irja el6 szakvizsga megszerzésnek kotelezettségét, mig munkavédelmi oldalrol
nézve az 143/2004. (XII. 22.) GKM rendelet (Hegesztési Biztonsagi Szabalyzat kiadasardl), ami
részletesen tartalmazza a specifikus el6irdsokat, illetve kotelezettségeket a munkaltatora és a
munkavallalékra vonatkozdan, egészen az el6irt szakképesitésektdl kezdve, az egyes hegesztési
eljarasok biztonsagi kovetelményén at, a veszélyes koriilmények kozt végzendd munkaig.

3.2. Passziv védelemi megoldasok - hegeszt6 takardk vizsgalata

A vizsgalatok sordn préobaltuk mind a négyféle terméket azonos médu és szintli igénybevételnek
kitenni. A hegesztési munkadarabok 100x250x6 milliméter befoglalé méretiiek voltak, melyeken
a hegeszt6 szakmunkas a hosszanti oldaluktdl befelé ~10mm-re egy-egy folyamatos, 6sszefiiggo
hegesztési varratot készitett, igy, hogy a hegesztési folyamat befejezésekor alemezek végén kilépd
fv altal okozott h6hatas is érvényesiilt.

A négyféle termék igen intenziv és széls6séges h6hatasnak volt kitéve, ezt az eredmények is
szemléltetik. Az ,A” gyartd termékeinek csomagolasan 1évé instrukcidk alapjan a gyartéi ajanlas
az, hogy mindig tobb rétegben kell ezeket a termékeket alkalmazni az esetleges atégések miatt,
illetve a vizszinteshez képest legaldbb 15°-0s szogben meg kell donteni a feliileteket, hogy a rajuk
replilé fémcseppek ne alljanak meg egy helyen, hanem az érintkezést kdveten a gravitacionak
készonhet6en még mozgasban legyenek, ezaltal szintén csokkentve az atégés kockazatat. Szintén
feltiintetik a csomagolason, hogy a takarékat rendszeresen ellendrizni kell, nincs-e rajtuk sértilés
és hogy — mivel szamos és jelentGsen eltérd felhasznaldsi teriilet 1étezik — ezért a végfelhasznald
felel6ssége, hogy az adott munka elvégzésénél megfelel6 védelmet fog-e biztositani az eszkoz. Ez
utobbi allitds egy védelmi célt szolgdld, tlizmegel6zés céljara kifejlesztett terméknél
mindenképpen figyelemfelhivas lehet arra, hogy alapos el6késziileteket kdvetben is nagyon
koriltekintéen kell a hegesztési munkakat elvégezni és a HBSZ-ben leirtakat, illetve az adott
feladatra érvényes, alkalomszer( tlizveszélyes tevékenység végzésére feljogosité engedélyben
eldirtakat be kell tartani.

Sajnalatos médon a rendelkezésemre all6 FLIR TG165 tip. h6kamera felsé 380°C-os méréshatara
nem tette lehetdvé a hegesztési folyamat soran keletkez6 héeloszlas megfigyelését, de a 4. sz.
termék esetében a hegesztés befejezte utan vizsgalni tudtuk a kialakult h6mérsékelt eloszlast és
annak a rovid id6 alatt bekovetkez6 valtozasat (5. abra).
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kozvetleniil a hegesztést hegesztést kovetd 30s hegesztést kovetd 60s
koévetben elteltével elteltével
5. dbra Hékamerdval késziilt felvételek

A hékameraval késziilt képeken megfigyelhetd, hogy a villamos hegeszt6iv hésugarzasa igen
intenziv, kozvetleniil a hegesztési folyamat utan, a fliggéleges sikon mérve tébb, mint 250°C-o0s a
hémérséklet. Ennek természetesen mind a négyféle termék kivdléan ellendllt, és habar a
mind6ssze 100mm-es tavolsag elég kis méretiinek tekinthetd, illetve a gyakorlati alkalmazas
soran ritkan el6fordul6, de a hdsugarzas idétartama is rovid volt, a leghosszabb is 38 masodpercig
tartott. Terepi hegesztési munkdk sordn el6fordulhatnak olyan kényszerhelyzetben végzett
hegesztési feladatok, amikor a vizsgdlati id6tartamtdl hosszabban ideig tart6 héhatdssal kell
szamolni és a villamos ivhez hasonldéan kozel helyezkednek el a védendé feliiletek. Ezt a tényez6t
mindenképpen figyelembe Kkell venni abban az esetben, ha a védend6 targyak a magas
hémérsékletre érzékenyek és eltavolitasuk nem kivitelezhetd.

4, Aktiv védelmi eszkoz tervezése

Mint minden tervezési folyamatndl, itt is az alapot az szolgdltatja, hogy milyen tlizvédelmi
felhasznalasi célra tervezziik meg az adott eszkozt. Az alap kiindulasi elvet az szolgaltatja, hogy a
banyaipari tehergépjarmii felépitmények, szallitészalagok kozti atomlések és a torégépek, illetve
osztalyozd berendezések alatti kiomlések belilrdl torténd javitasa soran egyrészt a kivilrol
gyakran nehezen letisztithato, vagy elérheté festékréteg, masrészt a villamos ivt6l idénként
atlyukado kiils6é szerkezeti lemezek miatt a kiils6 oldalon elhelyezkedd, védelem nélkiili, vagy
alulméretezett passziv védelemmel ellatott éghetd anyagok (gumihevederek, poliuretan
alkatrészek) begyulladasanak veszélyét minimalizaljam. A tervezés elvi, illetve részleges
gyakorlati megvaldsitasat tiiztiik ki célul.

A késziilék megtervezése sordn az MSZ CEN/TS 54-14:2019 sz. (T(izjelz6 berendezések — 14. rész,
irdnyelvek a tervezéhez, kivitelezéshez, 1étesitéshez, lizembehelyezéshez és haszndlathoz) és a
MSZ CEN/TS 54-10:2019 sz. (Tiizjelz6 berendezések - 10. rész, langérzékel6k - pontszeri
érzékel6k) angol nyelvii szabvanyokat vettiik alapul, melyek koéziil az els6 ugyan az épiiletekben,
illetve azok koérnyékén telepitett tizjelzé berendezésekre vonatkozik, a masodikban pedig mar az
elején kijelenti, hogy csak a szabvanyban szerepl6 érzékel6 megoldasokhoz hasznalhatd, viszont
egyuttal megemliti, hogy atmutatdsként hasznalhat6 hasonlé érzékel6khoz is.

Az utdébbi szabvany ajanlasa szerint azt az érzékeld tipust kell valasztani, amely az adott telepitési
koriilmények mellett, a fellépd tiizjellemzbk koziil azt érzékeli, amely az elsé biztos jelet adja a
felhasznalasi kériilmények fliggvényében. Ennek megfelel6en a legalapvet6bb dolog, amit meg kell
hatérozni, hogy a tliznek mely kisér6jelenségét kivanjuk érzékelni. Ezek lehetnek:

181



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

o Fejl6do fiist: mivel az ivhegesztési miiveletek - kiilondsen a bevont elektrédaval torténé -
soran ez normal koriilmények kozt is el6fordul és a terepi munkavégzések alkalméaval
konnyen terjed, igy az dltalam vizsgalt szitudciokban nem hasznalhato.

o Hoémérsékletvaltozas: a hegesztd eljardsok sordn ez is egy olyan alapvetd kiséré jelenség,
ami mindenképpen jelen van, igy ennek a detektaldsa sem lenne célravezetd.

e Gazkomponensek: terepi munkavégzés soran a valtoz6 koriilmények (térfogat, hegesztési
eljarasok, éghet6 anyagok, légmozgas stb.) ezek a jellemzdk kevésbé vehet6k figyelembe,
illetve detektalasuk bonyolultabb és felhasznalasi koriilményekre nézve kényes érzékel6ket
kovetelne meg.

o Elektromagneses sugdrzas - langérzékelés: ennek az érzékelése a legcélravezet6bb egy
olyan esetben, ahol a kiils6 érzékelési oldalon ez a jelenség akkor jelenik meg, amikor vagy
mar atlyukadt a lemez, vagy a kiils6é festékréteg, annak maradvanyai, vagy egyéb éghetd
anyagok langra gyultak.

Az Altalunk kigondolt aramkor egy egyszeriti, NPN rétegfelépitésii bipolaris tranzisztorral
megvalodsitott kapcsoldson alapul, az dramkori rajzat a nyilt forraskédu, ingyenesen hasznalhaté
LibreCAD 2D-s tervezdszoftverrel Kkészitettiik el. Felépitését tekintve egy Kkollektor
visszacsatolasos, bazisarammal vezérelt bipolaris tranzisztorbdl all, ahol a kollektor ellenallast
egy jelgeneratorral egybeépitett piezokristalyos hangkelté adja, mig az Ic kollektordramot a
bazisellenallas értékével és a fény hatasara miikédésbe 1épd IR foto LED-el lehet beallitani. Az MSZ
CEN/TS 54-10:2019 sz. szabvany meghatarozasa szerint az infra tartomanyban mikodd
langérzékel6knek azok tekintheték, melyek érzékelési tartomanya 850 nm f6lé esik.

Ennek megfelel6en érzékel6nek az idehaza beszerezhet6, infra tartomanyban miik6dé BPV10ONF
IR tip. fotédiodat valasztottuk. Ez egy fekete, gyarilag napfényblokkoléval ellatott érzékels, ami
A=780-1050nm tartomanyban miikodik, tizemi hémérséklete -40°C-t6] +100°C-ig terjed, igy a
terepi munkavégzések sordn el6forduld szélsdséges koriilmények kozt is hasznalhato.

Az érzékelés hatidsira miikodésbe 1épé hangkelté eszkéz a PK 12N40P tip. jelgeneratorral
egybeépitett piezoelektromos elven miik6dé ziimmer. Azért esett erre a valasztasunk, mert
kisméretli, mindossze 14mm atmér6ji és adatlapja szerint [5] 4,1kHz frekvencian sz6lal meg, ami
a beszédhangok [6] 2-4 kHz-s felsé hatara folé esik, viszont még elég kozel esik ahhoz a
frekvenciatartomanyhoz, amit a hegeszt6k 4ltal is haszndlt egyéni halldsvédék kevésbé
tompitanak.

Az elkésziilt aramkor (6. abra) tesztelése soran az aldbbi, tapasztalati dton szerzett
megallapitasokra jutottunk:

o Az egyiklegfontosabb, hogy a detektor nagyon érzékeny, a Voltcraft gyartmany, BL-10L tip.
fénymérd szerint ~19,5 Lux napfénnyel torténé megvilagitas az a hatar, ahol mar nagyon
hangnyomast lehetett mérni kozvetleniil mellette. A MSZ EN 54-3:2014+A1 jeld szabvany
(TGzjelzé6 berendezések - 3. rész, Riasztd egységek, hangjelzék) egyik el6irdsa, hogy a
tlizjelz6 berendezések hangjelzéinek legaldbb 65dBA hangnyomast kell tudni produkalniuk,
igy ennek a kritériumnak ez a teljesitmény megfelel, er6sebb megvilagitas hatasara.

e Minimalis, a detektor di6da 20°-os betekintési szoge miatt a mérés szempontjabol
irrelevans megvilagitas mellett, egy igen kisméretli, pontszeri fényforrasnak tekinthetd
propanbutian gazzal miik6d6é o6ngyujtd langjatél ~50mm-es tavolsagra mar ~84dB(A)
hangnyomas volt mérheto.
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6LR61 elem
PK-12N40P piezo hangkelté, beépitett
hanggenerdatorral

47 kQ ellendllas

BPV1ONF IR fotédioda

BC546B NPN bipoldris tranzisztor

g _ PS10BYL nyomdégomb

6. dbra A megtervezett érzékeld fobb részei

e A masik jelentds és emlitésre mélto tapasztalt jelenség, hogy az aramkor nagy érzékenysége
nem csak el6nyként, hanem egyben hatranyként is kezelhetd, mivel nem csak a detektalni
kivant égési langok, hanem a napfény spektruma is b6ven tartalmaz infra sugarakat,
mégpedig a teljes spektrum 53%-a ebben a tartomanyban helyezkedik el [7]. Az &ramkoér
ebbdl a szempontbol tovabb fejleszthet6 lenne, példaul a tranzisztorral nem kézvetleniil a
hangkelt6 eszkozt kellene vezérleni, hanem egy kapcsoldként funkcionald relét, amelyet
hosszas kisérletezések aran be lehetne allitani arra a meghuzasi értékre, amelynél egy terepi
munkavégzés sordn vagy ahhoz hasonld szitudciéban a kdrnyezeti zavaré hatasok miatt még
nem jelez be, viszont a mar veszélyt jelent6 langok megjelenésekor mar hatékonyan jelez.

Egy dramkor megtervezése, tokéletesitése és végleges legyartadsa azonban még nem tesz eleget az
alkalmazhatdsag felételeinek, ezért elkészitettiik a késziilékhaz 3D-s modelljét is (7. és 8. abra).

7. dbra 1. mdgneses talp, 2. dllithaté aluminium karok, 3.: dllithaté detektorfej
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8. dbra 1. dllithatd drnyékoldlapok, 2. tesztgomb, 3.: polikarbondt védo, 4.: elektronika

5. Osszefoglalas

Munkank soran két hazai - sajat ismereteken alapul6 - és két, torténelmileg meglehet6sen eltérd
idében zajlott, hegesztési-langvagasi miiveletekhez kothetd tlizesetet vizsgaltunk. Minden
tlizesetnél megallapithaté volt, hogy az emberi tényez6k jelentds szerepet jatszottak a
kialakuldsukban, illetve, hogy viszonylag konnyen megel6zhet6ek lettek volna.

Utolso6 témakdrként - a tlizeset vizsgalatokat alapul véve - a hegeszt6 szakemberek és 1étesitmény
lizemeltet6k kezében 1évé és elérhet6 védelmi megoldasokat elemeztiik, gyakorlati dton
vizsgaltuk a kereskedelmi forgalomban elérheté passziv védelmi megoldasokat. Részlegesen
gyakorlati, illetve elvi és tervezési szinten torténé megvaldsitassal vizsgaltuk egy banyaipari
korilmények kozti, adott célfeladatokra hasznalhaté, mobilis tlizjelz6 berendezés
megvalodsitasanak lehet6ségét.
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A hé- és fiistelvezetés kivitelezésének gyakorlati problémai

1Zakanyi Balazs, 2Tamas Adam, 3Zakanyiné Mészaros Renata
123Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Koérnyezettudomanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

A fedett atriumok livegszerkezetébe beépitett h6- és fiistelvezetd szerkezetek célja a sziikséges
hatékony nyilasfeliilet biztositdsa. Azonban gyakran el6fordul, hogy a kivitelezés soran nem
forditanak kell6 figyelmet ezeknek a rendszereknek a pontossagara, ami akar személyi sériiléshez
is vezethet tlizeset esetén. A tlizvédelmi kivitelezés sordn felmertl6 hibalehetdségeket vizsgaltuk
meg a kutatdsunkban, melyek kozé tartozik példaul a rosszul megvalasztott nyilaszardék vagy a
nyitdsok megvalasztasa. A munkank soran egy kozosségi rendeltetésii épiilet feldjitasat végezték
és azokat a nyilaszarokat, amelyek fiistelvezetést is biztositanak, tilsagosan mélyre helyezték a
nyiladsban, igy nem elegendé hatasos nyilasfeliilet alakul ki a kordbban mar megtervezett
nyitomotorral. A vizsgalatainkban az elébb emlitett Kkivitelezési hibara tesziink megoldasi
javaslatokat, melyeket szamitassal bizonyitunk és 3D modellezéssel szemléltetiink.

Kulcsszavak: tlizvédelem, tervezés, h6- és fiistelvezetés, kivitelezési hiba

1. Bevezetés — a h6- és fiistelvezetd rendszerek kialakitdsdnak szempontjai

A zart terekben zajl6é tevékenység és az épitett kornyezet fejlédésével egyre fontosabba valt a
tlizbiztonsag garantdlasa. A kezdetleges mddszerektdl, mint példdul az dramlast segit6 kiirt6ktol
a kozépkorban, napjainkban fejlett vezérl6é rendszerekkel ellatott h6- és fiistelvezetd rendszerek
(tovabbiakban: HFR) segitik az élet- és vagyonvédelmet a tlizvédelemben. Azonban gyakran
sziikség van az emlitett alapvetd természetes fizikai torvényszeriliségeken nyugvd megoldasok
hatasfokanak novelésére [1]. Ezt az aktiv beépitett tlizvédelmi berendezések gépi titon torténd hé-
és flistelvezetés szabdlyozott intenzitds- novelésével jelentds mértékben lehet fokozni. Ez a fejlett
technoldgiai megoldas lehet6vé teszi, hogy hatékonyabban és precizebben reagaljunk a
tlizesetekre, maximalizalva ezzel az élet- és vagyonvédelmet.
Az eltéré6 vagy akar kombinalt moédszerek alkalmazasi kritériumait a sajatos épiiletfizikai
kornyezet hatarozza meg. Az ilyen épiiletekben az eltéré koriilmények jelentdsen befolyasoljak az
alkalmazott médszerek hatékonysagat, ezért alapos tervezést igényelnek.
Az épiletfizikai jellemz6k mellett tovabbi tlizbiztonsagi szempontokat is figyelembe kell venni a
tervezés soran. Ezek kzé tartoznak tobbek kozott:

e arendeltetés,

e avarhato tlizfejl6dés anyagi és termodinamikai jellegzetességeit,

¢ aberendezés miiszaki-technikai jellemzdit,

e az egyéb aktiv és passziv tlizvédelem elemeivel valé kdlcsonhatasokat,

¢ alétesitménylizemeltetés funkcidit,

e akoltség-és energiahatékonysagot.
Ennek a rendszerszemléletnek koszonhet6en alakul ki a megfelel6 hé- és flistelvezetés beépitési
koriilményekhez igazod6 adekvat modszere, melynek miikodtetése tovabbi miiszaki kihivasokat
tartogat a szakemberek szamara.
Az egy adott létesitmény tlizvédelmének kialakitasa szempontjabol kiemelked6 fontossagu
megérteni, hogy a tiizterjedés és a tlizveszély belsd tereken sokkal nagyobb veszélyt jelent, mint a
kornyezd szabad térben. Ezért kiillondsen fontos, hogy mar a tervezési fazisban a tervezé teljes
kort informaciékkal rendelkezzen a tlizbiztonsagot befolyasolé tényezdékrdl, mivel ennek
hatékonysaga nagyban fiigg ezekt6l. Az épiilet h4- és fiistelvezetési rendszerének
megfelel6ségének értékelése altalaban az Orszagos T védelmi Szabalyzat (OTSZ) X. fejezetében
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foglaltak [2] és a vonatkozé ,HG és fiist elleni védelem” cimmel koézreadott 3.4:2022.06.13
azonositd szammal ellatott Tlizvédelmi Miiszaki Irdnyelv (tovdbbiakban: TvMI) alapjan [3],
amelyek rogzitik a relevans kovetelményeket és el6irasokat.

A hé- és fiistelvezetést automatikusan vezérld rendszernek tlizesetben biztonsdgosan kell
miikddnie. Ezért alapkévetelmény példaul, hogy az ilyen rendszerek vezérlését biztosito kabelezés
E30-as tlizall6sagu legyen, ami azt jelenti, hogy legalabb 30 percig ellenall a tliznek és nem terjed
tovabb, igy megérizve a rendszer miikdodéképességét. Ez az intézkedés kulcsfontossagu a
tlizvédelem szempontjabdl, és biztositja, hogy a hé- és fiistelvezetési rendszer hatékonyan és
megbizhatéan miik6djon vészhelyzetekben.

2. Gépesitett HFR rendszerek gravitacids szell6zéssel

2.1. Vezérlés

A gravitacios ho- és fiistelvezetd rendszerek altaldban egy vagy tobb ablakon vagy kupolan
keresztil valosulnak meg, amelyek a védett tér legmagasabb pontjain helyezkednek el. A friss
levegd utdnpdtlasa dltalaban az épiilet alsé részén, egy ajtd vagy kapu kinyitasaval torténik.

Az 54/2014 (XIL.5) BM rendelet altal kiadott Orszagos Tlizvédelmi Szabdlyzat fogalmazza meg a
hé6- és fiistelvezetd rendszerek létesitési kovetelményeit. A minimalisan kialakitandé hé- és
fiistelvezetd feliilet méretét, valamint a friss levegd utanpdtlas mértékeit az épitmény tlizvédelmi
mii szaki lefrdsa hatdrozza meg. A h6- és fiistelvezetd rendszer méretezése a vonatkozo "Hé és fiist
elleni védelem" Tlizvédelmi Miiszaki Iranyelv alapjan torténik.

A gravitacios hé- és flistelvezetd rendszerek fejlédése az elmult évtizedben folyamatosan zajlott,
igy a gyartdk széles valasztékot kinadlnak az eltér6 rendszerméretek kiszolgaldsara. Ez biztositja,
hogy az épiiletek megfeleléen legyenek ellatva a tiizvédelem szempontjabdl kritikus hé- és
fiistelvezetési lehetdségekkel.

A gravitacids elven miik6do rendszerek kozponti egysége a vezérlé kdzpont. Ehhez a kézponthoz
a csillag topoldgidban vannak csatlakoztatva a bemeneti és kimeneti eszk6zok. A vezérl6 kozpont
sajat szlinetmentes tapegységgel rendelkezik, amely biztositja a végrehajté elemek tapellatasat
akar aramsziinet esetén is. Emellett a vezérl6 kozpont feliigyeli sajat tapfesziiltségét és
vezérlofesziiltség szintjeit, és hiba esetén képes azt jelenteni vagy jelezni. Ezaltal biztositva van a
rendszer megbizhaté miikodése és az esetleges hibdk gyors azonositasa.

A vezérl6 kozponthoz kapcsoloddvezérl6 elemek tobbek kozt lehetnek [4]:

e Lancos motor: altaldban erds és megbizhaté megoldast jelentenek nagyobb, nehéz
nyilaszarék mozgatasara. Ezek a motorok egy lancot hasznalnak a mozgatisra, amely
kihtizza vagy behuzza az ablakot vagy ajtot. H6- és fiistelvezetés szempontjabdl a lancos
motorok hatékonyak lehetnek a nagyobb, nehéz nyilaszarék gyors és hatékony nyitasaban,
ami segithet a tiiz és fiist elvezetésében.

e (savarorsos motor: altaldban csendes miikddésliek és nagyobb nyomatékot képesek
biztositani. Ezek a motorok egy csavarorsét hasznalnak a nyildszar6k mozgatdsahoz. H6-
és flistelvezetés szempontjabdl a csavarorsés motorok hatékonyak lehetnek, mivel pontos
és kontrollalt mozgatast biztositanak, ami fontos lehet a nyildszarék gyors és pontos
nyitasaban tiiz vagy fiist esetén.

e Linedaris motor: egyenes vonall mozgast biztositanak a nyilaszarok szamara. Ezek a
motorok altalaban gyors és preciz mozgast tesznek lehet6vé, ami fontos lehet a tiiz és
fiistelvezetés soran. A linedris motorok gyors reakciéképessége és pontos mozgatasa
lehet6vé teszi, hogy gyorsan és hatékonyan nyiljanak és zarjanak az ablakok és ajtok a
tlizesetek vagy egyéb vészhelyzetek soran.
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e Ollds motor: egy olldszerii szerkezetet hasznalnak a nyilaszarék mozgatasahoz. Ezek a
motorok dltaldban nagyobb terhelést tudnak kezelni, és stabil mozgatast biztositanak. H6-
és flistelvezetés szempontjabol az ollés motorok hatékonyak lehetnek a nagyobb,
nehezebb nyilaszarék mozgatasdban, ami fontos lehet a tiiz és fiistelvezetés soran.

e Emel6 karos motor: egy emel6karos szerkezetet hasznalnak a nyilaszar6k mozgatasahoz.
Ezek a motorok altaldban gyors és hatékony mozgdast biztositanak, és kiiléndsen jék
lehetnek nagyobb nyildszar6k mozgatdsdban. H6- és fiistelvezetés szempontjabdl az
emel6karos motorok hatékonyak lehetnek a gyors és pontos nyitisban és zarasban
tlizesetek vagy mas vészhelyzetek soran.

A vezérl6 kozpont felelds a kapcsolédd motorok villamos betdplalé vezetékének feliigyeletéért,
amelyhez egy vonalvég lezaré ellendllas csatlakozik. A k6zpontok aktivalasa kézi vagy kiilsé jelzés
hatasara torténhet. A kézi aktivalast kézi jeladok segitségével végezziik, melyek kabelezése
felligyeli a szakadast és a zarlatot is. A jeladok segitségével az operatorok azonnali visszajelzést
kapnak a rendszer allapotarél. Az automatikus aktivalas altalaban a tlizjelz6 rendszeren keresztiil
torténik, ellendrizve az ellenallas-kombindaciékat. Ez biztositja, hogy a hiba és az aktivalt allapot is
kiilon ellen6rzés alatt alljon. A rendszer aktivalasakor a kézpont kiadja a vezérld fesziiltséget a
motorokra. Ezt kovet6en a kozpont periodikusan megforditja a vezérl6fesziiltséget egy rovid ideig,
majd visszaallitja az aktiv allapotra. Ez a mechanizmus megakadalyozza a motorok esetleges
mechanikai tapadasat. Emellett a HFR rendszer nyitott allapotardl visszajelzést kaphatunk
szemrevételezéssel vagy kiilsé felligyeleti rendszer segitségével.

A vezérlé kozpontok gyakran alkalmasak napi szell6ztetés vezérlésére is, amelyhez esd- és
szélérzékeld is csatlakozhat. Ezek a funkciok automatikusan feliilirédnak tlizeset esetén.

A gyartd Aaltal meghatarozott minimalis nyitasi ciklus szamnak meg kell felelnie a
vezérl6kdzpontnak, és figyelembe kell venni a rendszer varhatd élettartamat.

A gravitaciés HFR rendszerek fontos szerepet jatszanak a friss levegd utanpotlas biztositasaban,
melyet altaldban egy vagy tobb nyildszaro6 nyitasaval ériink el. A szabad feliiletek kialakitdsa soran
figyelembe kell venni az ipari és személyi kozlekedéshez sziikséges ajtokat és kapukat is. Fontos
megjegyezni, hogy mig a HFR rendszerek elemei és nyilaszardi tanusitottak, a friss levegd
utanpotlast biztositd nyilaszarékra nem ugyanazok a tanusitasi szabalyok vonatkoznak.

2.2. Kiils6 eszkozok kapcsolddasa

Amikor egy HFR rendszert illesztenek mas eszk6zokhoz, fontos ismerni mind a kézpont, mind az
illesztett eszkozok korlatait. Az olyan nyilaszardkat, amelyek eredetileg nem HFR igényekre lettek
tervezve, csak kiegészitd biztositasokkal lehet megfelel6 hibatliréssel rendelkezé friss levegé utan
potlé elemként alkalmazni. Példaul, egy HFR kozpont nem képes feliigyelt vezérlést biztositani
fliggonykapu esetén, csak potencidlmentes kontaktust. A vezérlés hibatii rését normalallapotban
zart kontaktus felhasznaldsaval lehet novelni, mivel egy vezetékszakadas esetén is megtorténik az
aktivalas. A friss leveg6 utanpdtlasat biztosito fiiggonykapuk elektromos betaplalasat vagy kiemelt
fogyasztoi leagazasrdl kell ledgaztatni, vagy sziinetmentes aramforrast kell biztositani. Bar a
kapuk allapotinformaci6it kontaktuson keresztiil lehet elérni a vezérl6 kdzpontbdl, kevés olyan
HFR kozpont 1étezik, amely képes a kiilsé rendszer allapotat fogadni és feldolgozni.

Amikor egy bejarati ajtét hasznalunk friss levegd utanpotlas céljabdl a HFR rendszerben, a HFR
koézpont altal feliigyelt vonalon kapcsol6dd nyitd otorok segitségével lehet biztositani az ajté
aktivalt allapotban torténd nyitasat. Azonban el6fordulhatnak problémak, példaul egy alapvet6en
mechanikai védelmet biztositd ajtd esetén, amelyet kiilon biztonsagi eszkézzel mechanikusan
vagy elektronikusan is reteszelnek. Gyakran el6fordul, hogy a bejarati ajtékon taldlhato
elektromos zarfogad6k nem képesek nagy biztonsaggal biztositani a nyitas szabadda tételét. Az
elektromos zarfogaddk lehetnek alaphelyzetben zartak, ami a tapfesziiltség kiadasara nyit, vagy
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alaphelyzetben nyitottak, ami a tapfesziiltség folyamatos jelenlétével biztositja a zart dllapotot. A
fail safe zarak elve alapvet6en megfelel a kovetelményeknek, azonban az élettartamuk folyamatos
tapfesziiltség miatt alacsonyabb lehet, és hajlamosak lehetnek mechanikai megszorulasra, ha a
zarnyelv fesziti a zarfogadoét.

Tlizbiztonsagi szempontbdl a siktapadé magnesek alkalmazasa jobb megoldas lehet, mivel még
vezetékhiba vagy az eszk6z meghibasodasa esetén sem befolyasolja negativan az ajtonyitas
sikerességét. Az elektromdagnesek ugyanis a tapfesziiltség hidnyaban elveszitik magnesességiiket,
igy az ajté nyitdsa nem lesz akaddlyozva. Ugyanakkor a motoros zdrak is jo biztonsagi
tulajdonsagokkal rendelkeznek, bar koltségesebbek. Ezek a zarak a nyitd tapfesziiltség hatasara
behuzzak a zarnyelvet, mig a zar6 irdnyu tapfesziiltség hatdsara visszaengedik azt. A motoros
zarak képesek allapotinformaciot kozolni kontaktuson Keresztiil, azonban ez is felveti a HFR
kozpont jelzésfogadasanak kérdését. Fontos megjegyezni, hogy egy ajtdézar allapotjelzése csak a
zarallapotat tudja koz61lni a HFR kézpontnak, nem pedig az ajté nyitott allapotat.

2.3. Gravitacios ho - és flistelvezet6 rendszerek hibai

A gravitaciés hé- és fiistelvezetd struktira a felmelegedd levegd felfelé iranyulé mozgasat
hasznalja ki, igy nem igényel turbindkat vagy mas eszkozoket a 1égnyomas novelésére. Altaldban
légtereket, kiirtdszeri kialakitasu 1épcs6hazakat és csarnokokat védelmeznek vele. F§ feladata a
menekiilési/menekitési utvonalakon megfelel6 méretii fiistmentes légréteg kialakitasa, hogy az
emberek biztonsagosan tudjanak elhagyni egy tliz sudjtotta tertiletet. A graviticids ho- és
fiistelvezet6 rendszerek hatékonyan miikodnek az egyszerii, de hatékony elven alapuld
koncepci6juknak készonhet6en, ami el6segiti a gyors és hatékony tlizvédelmet.

A természetes h6- és flistelvezetés kiépitése soran szamos hiba és probléma mertilhet fel, amelyek
a szabdlyozasok ismerete szerint nem megfelel6séghez vezethetnek. Néhany példa gyakoribb
hibalehet6ségekre:

e Rosszul megvalasztott nyildszarok vagy nyitdsok: Ha az épililetben nem megfelel6en
vannak elhelyezve vagy méretezve a nyilasok, akkor nem biztositjdk a megfeleld
légaramlast és flistelvezetést tlizeset esetén. Ez a hiba akadalyozhatja a friss levegd
bedramlasat és a flist eltdvozasat, ami silyosan veszélyeztetheti az épiiletben tartézkod 6k
biztonsagat [5].

e Szabalyoz6 berendezések hidnya vagy hibas miikédése: Ha a természetes hd- és
fiistelvezet6 rendszert nem megfelel6en szabalyozzak vagy nem miikédnek megfeleléen a
szabalyozd berendezések, akkor nem lehet hatékonyan iranyitani a levegé aramlasat és a
fiistelvezetést a tlizeset soran. Ezaltal n6het a fiistteljesitmény és a kimend légsebesség,
ami komoly veszélyt jelenthet az evakualékra és a tlizoltékra nézve.

o Elégtelen légterek vagy elzarddasok: Ha az épiiletben nem megfeleléen vannak kialakitva
vagy karbantartva a légterek vagy azokat elzar6 akadalyok, akkor azok gatolhatjdk a
megfelel6 1égadramlast és flistelvezetést. Ez a hiba megakaddlyozhatja a fiist eltdvozasat az
épiiletbdl, ami veszélyes koriilményekhez vezethet a t{izoltok és a mentésben résztveviok
szamara.

e Rosszul miikdd6 vagy meghibasodott természetes ho - és fiistelvezet6 berendezések: Ha a
természetes hi- és fiistelvezetd berendezések nem megfelel6en vannak telepitve vagy
karbantartva, akkor nem miikddnek hatékonyan tiizeset esetén. Ez a hiba
megakadalyozhatja a flist és a hd eltavolitasat az épiiletbdl, ami novelheti a kar és a
sériilések kockazatat.

o Nem megfelel6 tervezés vagy Kivitelezés: Ha a természetes h4- és fiistelvezet6rendszert
nem megfelel6en tervezik vagy épitik meg, akkor nem lesz képes megfeleléen kezelni a
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tlizeset kockazatait. Ez a hiba megnehezitheti az épiiletben tartézkodék biztonsagos
evakudlasat és a tlizoltok munkajat.

o Elégtelen szell6z6 nyilasok: Ha az épiiletben nem elegendé vagy nem megfelelGen
elhelyezett szell6z6nyilasok vannak, akkor ez akadalyozhatja a megfelel6 leveg6aramlast
és fiistelvezetést. Az elégtelen szell6z6nyildsok a fiist felhalmozddasahoz és a tulzott
hémérséklet emelkedéséhez vezethetnek, ami veszélyes koriilményeket teremthet az
épiiletben tartézkodok szamara.

e Nem megfelel§ karbantartds: Ha a természetes hé- és fiistelvezetd rendszert nem tartjak
karban és nem ellenérzik rendszeresen, akkor az berendezések meghibasoddsahoz és a
rendszer hatékonysaganak csokkenéséhez vezethet. A nem megfelel karbantartas soran
felhalmozdédhatnak szennyezédések és akaddlyok, amelyek gdatoljdk a megfeleld
légaramlast és fiistelvezetést.

o Tiizvédelmi el6 irasok figyelmen kiviil hagyasa: Ha az épiilet tervezése soran nem veszik
figyelembe a helyi tlizvédelmi el6irdsokat vagy nem megfeleléen alkalmazzdk azokat,
akkor a természetes h6- és fiistelvezetd rendszer nem lesz képes hatékonyan miikédni
tlizeset esetén. Ez kiillondsen fontos a sziikséges szell6zOnyilasok és a fiistelvezetd
berendezések méretének és elhelyezésének meghatarozasakor.

e Szabalyozasi hibdk: Ha a természetes hé- és flistelvezetd rendszer szabdlyozdsa nem
megfeleléen van bedllitva vagy nem miikédik megfelel6en, akkor ez befolyasolhatja a
rendszer hatékonysagat és teljesitményét tlizeset esetén. A szabdlyozasi hibdkhoz
tartozhatnak példaul a rosszul beallitott szell6z6nyilasok, a hibdsan m{ikodé szabalyozo
berendezések vagy a nem megfelel6en miik6do szenzorok [6].

e Epiiletszerkezetek véltozdsa: Ha az épiilet szerkezetét vagy kialakitasat késébb
modositjak vagy atépitik, akkor ez befolyasolhatja a természetes hé- és fiistelvezetd
rendszer hatékonysagat és miikodését. A valtozasokat figyelembe kell venni a rendszer
tervezése és karbantartasa soran annak érdekében, hogy biztositsak a megfelel6 miikodést
és a tlizvédelmi el6irdasoknak valé megfelelést.

Az épiilet természetes hG- és fiistelvezetd rendszerének tovabbi potencidlis hibai kozott
szerepelhet az alulméretezett vagy tdalméretezett szell6z6nyilasok alkalmazasa. Az alul-
méretezett nyilasok nem biztositanak elegendd légaramlast a fiistelvezetéshez, mig a tul-
méretezett nyildsok felesleges légaramlast eredményezhetnek, ami csokkentheti a rendszer
hatékonysagat és energiatakarékossagat.

Emellett a hibak k6zé sorolhat6 a szell6ztetési és fiistelvezetési rendszer 6sszekapcsoldsanak
hidnya vagy hibas megvaldsitasa. Ha ezek a rendszerek nem megfelel6en vannak 6sszekapcsolva
vagy szabdlyozva, az lehet8séget teremthet a nem megfelel6 1égaramlasra és fiistelvezetésre
tlizeset esetén.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni az épiiletfeliileteken elhelyezett hiitétesteket vagy
akadalyokat sem, melyek akadalyozhatjak a fiist és h6 természetes kivezetését. Ezek a hiitGtestek
megakadalyozhatjak a szabad légaramlast és novelhetik a fiistelvezetési rendszer terhelését, ami
csokkentheti a hatékonysagot és megnovelheti a tlizveszélyt. Végiil, fontos megemliteni a
berendezések és vezérlérendszerek helytelen telepitését vagy bedllitasat. Ha ezek a berendezések
nem megfelel6en vannak telepitve vagy bedllitva, az befolydsolhatja a rendszer teljesitményét és
megbizhat6sagat, kiilonosen a kritikus pillanatokban, amikor a fiistelvezetés és a légaramlas
létfontossagu szerepet jatszik az épiilet biztonsagaban.
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3. Hibalehet6ségek a tervezés és kivitelezés sordn a gyakorlatban

A tervezett HFR rendszer esetén aldtdmasztast nyerhetiink szoftveres szimulacié alkalmazasaval
arrdl, hogy a hé- és fiistelvezetés megfelel6 [7]. Azonban fontos, hogy a szoftver kezel6je kell§
szakértelemmel rendelkezzen annak hasznalatdban, mert egyébként a szimulacio és az értékelés
hibas lehet.

El6fordulhat, hogy a szamitasok kevesebb elvezet6t ajdnlanak, mint amennyit a terv javasol.
Ezaltal a szimulaci6 altal felkindlt eredmény alapjan a rendszer megvalésithat6 lenne kevesebb
koltségbdl is, ami persze vonzo lehet a beruhazé szamara. Am fennall annak a kockazata, hogy a
ilyen modon tervezett rendszer nem nyujt megfelel szint védelmet.

Az 1. dbra szemlélteti, hogyan valtoznak a kiilonb6z6 légrétegek hémérsékletei a magassag
fliggvényében, ami létrehozza a 1égmozgast. A legmelegebb 1égréteg legfeliil helyezkedik el (piros
szinnel jel6lve), és ez a réteg az, amelyet a h6- és flistelvezetd rendszerek ki is haszndlnak. Az 1.
abra szemléletesen bemutatja, hogyan miikodik a természetes h6- és fiistelvezetés elve, amikor a
meleg leveg6 felfelé aramlik, és ezzel egytitt a fiist is felfelé halad az épiiletb6l. A rendszer erre a
természetes légmozgasra tdmaszkodva biztositja a tliz sudjtotta terlilet gyors és hatékony
elhagyasat, minimalizalva ezzel a sériilések és veszteségek kockazatat.

1. dbra A szimuldcié eredménye

A tervezés soran gyakori hibanak tekinthetd, hogy a tervez6 6sszekeveri a hatasos és geometriai
feliilet fogalmat. Példaul, ha egy 1200 m2-nél nagyobb alaptertiletli és 4 méternél magasabb
belmagassagu helyiséget terveznek, a fiistszakasz alapteriiletének mérete legfeljebb 2000 m2-re
novelhetd. Ez azt jelenti, hogy a h6- és fiistelvezetd szerkezetek fiistszakaszra el6irt hatasos
nyilasfeliiletét minden megkezdett 100 m2-ként 10%-o0s aranyban kell novelni, vagy pedig a
szamitdssal meghatarozott mértékben névelhetd, ha a szamitds eredménye igazolja az eldirt
flistszegény levegbréteg biztositasat. El6fordulhat, hogy a tervezé az egész alapteriiletre szamolja
a hatasos nyilasfeliiletet, figyelmen kiviil hagyva ezt a szabdlyt. Ez a hiba komoly
kovetkezményekkel jarhat, mivel nem biztositja megfeleléen a fiistelvezetést és a tlizszegény
leveglréteget az adott helyiségben.

A jogszabdlyban meghatarozott maximalis miikodési idd, amely alatt a gravitacios elvl
rendszernek miikodéképesnek kell maradnia, harminc perc. Emellett az elvezetd nyilasnak két
oran keresztiil torténd lizemelés alatt nem szabad keresztmetszet csokkenést szenvednie.
Gyakori hiba, hogy a pneumatikus hé- és fiistelvezet6 ablakokat a tetén helyezik el, bels6
megkozelitési lehetdség hidnyaban. Ez azt jelenti, hogy miutan a jelzést vagy a mlikodést kovetben
az ablak visszadllitdsra keriil alaphelyzetbe, azt csak kiviilrél, a tet6rdl lehet elvégezni. Ez
jelentdsen korlatozza a megoldas hasznalhatdsagat és hozzaférhet6ségét.

Nem ritka probléma, hogy a kivitelez6 csak a sajat profitjat tartja szem el6tt, és kevésbé figyel a
megrendeld pénztarcajara. Ez gyakran vezethet olyan helyzetekhez, amikor a kivitelezés soran
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nem optimalis megoldasokat alkalmaznak, vagy a koltségvetési keretet tullépik a sajat hasznuk
érdekében.

Egy masik gyakori probléma az, amikor a felhaszndlt eszkézok kozott olyan elemek vagy
szerkezetek keriilnek beépitésre, amelyek nem garantaltan bevizsgaltak vagy mindsitettek. Ez
komoly biztonsagi kockazatokkal jarhat, mivel az ilyen eszk6zok megbizhatatlansaga vagy nem
megfelel6 miikodése esetén ndhet a tlizveszély és az épiiletben tartézkoddk biztonsaga is
veszélybe Kkertilhet. Az aktiv tlizvédelmi rendszerek tervezése és telepitése sordn kiilonos
figyelmet kell forditani a kdbelek kivalasztasara és mindségi beépitésiikre. Egy hibasan megépitett
kommunikacids csatorna konnyen miikodésképtelenné teheti a rendszert, ami sdlyos biztonsagi
kockazatot jelenthet. A jogszabalyok 4ltal eldirt harminc perces tiizallokabel alkalmazasa
nélkiil6zhetetlen a biztonsagos miikdodés érdekében.

A ho6- és fiistelvezetés fontos tényezdi kozé tartoznak a passziv tlizvédelem elemei, mint példaul a
flist terjedését akadalyozé épiiletszerkezeti elemek, példaul a fiistkdtény. Ezeknek az elemeknek a
megfelel§ tervezése és kivitelezése elengedhetetlen az épiilet tlizvédelmi szempontbdl torténd
megfelel6ségéhez és az ott tartézkoddk biztonsaganak garantalasahoz.

El6fordul, hogy a pneumatikus rendszerek hidnyosak vagy elemeik rosszul illeszkednek
egymashoz, hézagosak. Ennek észlelése kompresszoros nyomdasproban keresztil torténik,
amelynek mért értéke minden esetben el kell érje a miikodéshez sziikséges szintet. Ezt a jelenséget
légtomorségnek nevezziik. Példa a gondatlansagra és felel6tlenségre az, amikor a szerelk tudjak,
hogy a pneumatikus rendszer hidnyos vagy nyitott, és mégis, hogy latszélag javitsak a helyzetet,
0sszenyomjak a pneumatikus vezetéket fogéval, hogy légtomorséget alakitsanak ki. Ezaltal a
rendszer, bar hibas, mégis megfelel6 értéket mutat a kompresszornal.

Egy masik gyakori hiba, ami mar az eszkézgyartas soran bekévetkezik, hogy az egyszarnyd hé- és
fiistelvezetd nyitoszerkezeteket maximalisan csak két méter szélességii elvezet6khoz tervezik és
gyartjdk, mikdzben a donga gyartdsi mérete harom méter. Ezt a problémat a "kreativ"
szakemberek gyakran megoldjak a nyitdszerkezet mindkét végére hegesztett fél-fél méter hosszu
toldassal. Ez azonban sulyos hiba, mivel a szerkezet elvesziti eredeti tulajdonsagait, és nem tudja
biztonsdgosan betartani az el6irt kovetelményeket.

4. Probléma ismertetése

Egy kozosségi rendeltetésti épiileten feldjitast végeznek, amely soran hé- és fiistelvezetd
szerkezetek beépitésre kertilnek az OTSZ 88. paragrafusa alapjan egy fedett atriumban. A
tlizvédelmi tervezd, a tervezés soran meghatdrozta az atrium el6irt hatasos nyilasfeliiletét, majd
ezutan a ho- és flistelvezetd nyildszard gyartéja meghatarozta az ablakot, a nyitdsi szoget és nyitd
motort vagy szerkezetet. A kivitelez6 az ablakot tulzottan be- siillyesztette az ablaknyilasba, igy a
kinyilo feliilet nem igazoltan, de lathatéan kevesebb hatasos feliiletet eredménye (2. abra).
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2. dbra. Elvezetd ablakok és ldncos motorok a szdrnyon

A feladatunk az volt, hogy meghatarozzuk a jelenlegi allapotban a nyilasfeliiletet, valamint
méretezziik és javasoljunk egy mdasik megolddst vagy akdr tobbet is annak érdekében, hogy
nagyobb atalakitas nélkiil megoldhat6 lehessen az ablakok nagyobb szégben valé nyitasa.

A lehetéségeket neheziti az a tény, hogy nem minden nyildszar6 szerelhetd alapvet6en minden
motorral. Csak azt a motort lehet alkalmazni, amelynek a min&sitését elfogadjak vagy azzal a
motorral van mindsitve. Jelenesetben nekiink két gyart6 termékei koziil kellett valasztanunk, ami
a GEZE és a Schiico.

4.1. Hatasos nyilasfeliilet szamitasa

Az épiiletek hé- és fiistelvezetési rendszerének megtervezése soran fontos szempont a hatasos
nyilasfeliilet meghatarozasa. A hatasos nyilasfeliilet az az 6sszfeliilet, amelyen keresztiil a hd és a
fiist el tud tavozni az épiiletb6l egy adott id6 alatt.
Ennek meghatarozasa a kovetkezo 1épésekbdl all:

e Nyildszarok méretének és tipusanak meghatarozasa: Els6 1épésként meg kell hatarozni az
épiileten 1évé Osszes nyilaszard (ablakok, ajtok sth.) méretét és tipusat. Fontos figyelembe
venni minden olyan nyiladszarét, amelyen keresztiil a h6 és fiist el tud tavozni, ideértve
azokat is, amelyek t{izjelz6 rendszerrel ellatottak és specidlisan erre a célra tervezettek.

e Nyilaszarék osszfeliiletének kiszamitdsa: A kovetkezd 1épésben kiszamitjuk az 0Osszes
nyilaszard oOsszfeliiletét. Ehhez egyszerlien Osszeadjuk az egyes nyilaszardk feliileteit.
Fontos figyelembe venni a kiilonb6z6 tipusu nyilaszardkat és azok méreteit.

e Hatasos nyilasfeliilet meghatarozasa: A hatasos nyilasfelilet meghatarozasa soran
figyelembe kell venni a nyilaszarék miikodését, példaul, hogy mennyire nyithatéak vagy
zarhatéak. Ennek a szdmitdsnak az alapja lehet a ténylegesen rendelkezésre 4llo
nyilasfeliilet egy szdzalékos része, mivel példaul az ajték és ablakok nem mindig teljesen
nyitva vagy zarva vannak.

¢ Szabvanyositott médszerek alkalmazasa: A hatasos nyilasfeliilet szamitasahoz altalaban
szabvanyositott mddszereket alkalmaznak, amelyeket a tlizvédelmi szabvanyok (példaul az
MSZ EN 12101) hatdroznak meg. Ezek a szabvanyok részletesen meghatarozzak a hatasos
nyilasfeliilet szamitasanak eljarasat és paramétereit.
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e Mérés és ellendrzés: Végiil fontos ellendrizni és mérni a valdsdgos nyilasfeliiletet az
épiiletben, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy az elvégzett szamitasok és tervezések
megfelelnek- e a val6sagos koriilményeknek.

A hatdsos nyilasfelillet meghatdrozasa kulcsfontossagi szerepet jatszik az éptilet ho- és
flistelvezetési rendszerének hatékony tervezésében és miikodésében, és hozzajarul az épililetben
tart6zkod6 emberek biztonsagahoz tiizesetek esetén.

Az OTSZ-ben meghatarozott kovetelmények alapjan, tudjuk azt, hogy a hatasos nyilasfeliiletnek az
alapteriilet 3%-ara van sziikség elvezetés esetén. Jelen atrium alapteriilete A, = 97,59 mz2.

Ay=A,-0,03=97,59m2- 0,03 =2,927m? (1)
Nyitoémotorok / Adatok Schiico K75 tipusu Schiico K75 tipusu GEZE E 250 NT
Lancosmotor Lancosmotor (javasolt) Csavarorsés
(meglévd) motor (javasolt)
Lokethossz: 350 mm 500 mm 500 mm
Nyilas szélessége: 120 mm 386 mm 386 mm
4 ablak nyitasa esetén a 0,6591 m? 2,1201 m? 2,1201 m2
nyilasfeliilet:
6 ablak nyitasa esetén a 0,9886 m?2 3,1821 m2 3,1821 m2
nyilasfeliilet:

1. tabldzat A szamitdsi eredmények sszefoglalo eredményei

A vizsgalatok soran kapott eredményeket az 1. tdblazat mutatja be, amelybdl latszik, hogy a
megfelel§ nyilasfeliilet csak 6 db ablak esetében teljesiil a két javasolt tipusnal.

5. Megoldasi javaslat

Most jelenleg a Schiico altal gyartott K75 tipusu lancos motor van a nyilészarnyra fel- erdsitve,
amelynek a lokete 350 mm. Az ablak nem megfelel6 beépités miatt, nem képes elegendd
nyilasfeliiletet biztositani. Annak érdekében, hogy megfelel6 hatasos nyilasfeliiletet érjlink el két
javaslatot tudjuk adni:

e Nagyobb lokettel rendelkez6 lancos motor kivalasztasa;

e Maisik nyité motor kivalasztasa és annak mi{ikodési mechanizmusanak megtervezése.
A 350 mm-es Iokettel rendelkezé motorokat koveti a 400 mm-es 16kettii kategoéria. A szamitasokat
figyelembe véve ez a lokethossz jelenhelyzetben nem megfelels, igy egy kovetkez6 méretet
tekintve 500 mm az, amit vizsgalni kell. Sikertilt is talalnom mind a két javaslatra nyitémotort,
melyeket a kovetkez6kben mutatnék be.

5.1. Els6 javaslat bemutatasa

A jelenlegi K75 350 mm-es lancos motor, helyett egy nagyobb motorra van sziikségiink. Viszont
ugyanennek a K75-6s tipusnak van 500 mm-es lokettel rendelkez6 kivitele is (3. abra), amely mar
megfelelének bizonyul. Ugyanis a szamitas sordn meghatdrozasra kertilt, hogy a szarnyat 55°-ban
kell minimum kinyitni ahhoz, hogy elérje azt a nyitasi szélességet, amely megfeleld. Az 55°-hoz
486 mm loket tartozik, igy tehat az 500 mm-es lokettel rendelkezd ldncos motor megfelel
valasztas.
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3. dbra. Schiico K75 ldncos motor

5.2. Masodik javaslat bemutatasa

Az els6é megoldashoz hasonldan itt is egy 500 mm-es lokettel rendelkezé 24 V fesziiltségen
lizemel6 motort valasztottam, mégpedig a GEZE altal gyartott E 250 NT tipusu csavarorsds motort.
Beruhazas szempontjabdl a kdltségeket tekintve ez a motor alacsonyabb arral rendelkezik, mint a
lancos motor. Az egyetlen nehézség az alkalmazasaban van. Fizikailag nem egyszer(i megoldani
ugy, hogy az praktikus és esztétikus legyen. Ennek megoldasara egy egyedi elgondoldsu tart6
allvanyt terveztiink annak érdekében, hogy miikodtethet6 legyen.

« :

4. 4bra. GEZE E 250 NT Csavarorsés motor

5.3. 3D modellezéssel nyitasi mdd vizsgalata

Az épiiletek tlizvédelmi rendszereinek hatékonysaga és megbizhatésidga kiemelten fontos a
biztonsagos kornyezet kialakitdsdban. A hs6- és fiistelvezetd rendszerek tervezése és
optimalizalasa soran a megfeleld nyitasi modok kivalasztasa kritikus jelent6ségii. A 3D modellezés
lehet6séget nyujt arra, hogy részletesen vizsgaljuk és értékeljiilk a kiilonb6zé nyitasi
mechanizmusokat, megkonnyitve ezzel a tervezési folyamatot és javitva a végeredmény
mindségét. Ez a kutatds arra 6sszpontosit, hogy atfogéan megértsiik és optimalizaljuk a kiilonb6z6
nyitasi mddok hatékonysagat és teljesitményét a tilizveszélyes helyzetekben, hozzajarulva ezzel a
biztonsagosabb épitett kdrnyezet kialakitdsdhoz. A modellezés Creo modellezési kornyezetben
valésult meg.

Ldncos motor alkalmazdsa

Egy lancos nyit6 motorral miikodtethetd elvezet6 nyilaszarot készitettiink el 3D modellezéssel.
El6szor kialakitottuk az oldalfalat, amelybe egy nyilast készitettiink. Kovetkezett a nyilaszaré
kerete és maga az ablak, melyeket egy dsszeszerelési modellben épitettiink egybe, kiilonb6z6
kényszerezési parancsok segitségével.

A modellezés sordn a méretezési ardnyt 1:1-ben valositottuk meg, hogy megfelel6en
szemléltethet6vé tegyék a megoldast. A nyildszaréd pontos méretét a jelenlegi elvezet§ pontos
lemérésével tudtuk elkésziteni.

Majd kiilon elkészitettiik a lancos motort, a motor tartékonzolt, amellyel a nyilaszaréhoz
erdsithetjiik a motort. Ezeket is el6zetesen egybeépitettiik és utdna a nagy osszeallitdsunkba,

194



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

amelyben mar a falrész és a nyilaszar6 mar benne volt, hozzd adtuk és elhelyeztiik a szarny
kozépvonalaban. Viszont még nem voltunk kész, mert nem volt mivel csatlakoznia a motornak a
tokhoz, igy egy szarnybakot készitettiink.

Végiil minden alkatrész egy dsszedllitdsi modellben kertilt 6sszeszerelésre.

5. dbra Schiico K75 ldncos motor 500 mm l6kethosszal kapott modellezési eredményei

Csavarorsés motor alkalmazdsa

A csavarorsé motoros lehet6ség alkalmazasat, ugy helyeztiik el, hogy kozel legyen a nyilaszaro
fels6 részéhez és a tartéallvanya a plafonhoz kapcsolddjon. A koncepcionk az, hogy a motor egy
kilén allvanyra van felerdsitve. A motor tengelye a nyilészarny bakjahoz kapcsolodik. A motor
nem végez fliggbleges és vizszintes iranyd elmozdulast szarny mozgésa kézben, csak a rogzitési
pontjanak tengelye mentén fordul el, egy az dllvanyba épitett csapagy segitségével.

Az emlitett csapagyra azért van sziikség, mert nyitas k6zben, amikor az ors6s motor mozgatja a
szarnyat a fix pozicidban rogzitett motor és a szarny nem zarna be mindig 90 fokos szdget, igy a
csapagy segitségével le tudja kovetni a nyitast. Ezaltal kevesebb az esélye annak, hogy a motor
meghibasodik és cserére szorul.

A modellezés soran a kordbban mar a lancos motorhoz készitett modellt dolgoztuk at. A falrész és
a nyilaszaré kivételével mindent eltavolitottunk az 6sszeszerelésbél. El6szor elkészitettiik az
allvanyt, amelyben helyet foglal egy csapagy is. Majd a nyit6 motort és annak a tarté konzoljat
méreteztiik be és épitettiik dssze.

Amint elkésziiltiink az 6sszes alkatrész lemodellezésével Ossze is épitettiik azokat, az alabbi
képeken szemléltetnénk a végeredményt és bemutatnank a f6bb alkatrészeket.
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6. dbra A csavarorsés vdltozat modellezési eredményei

6. Osszefoglalas

A munkdank harom f6 részbdl tevédik 6ssze. Elsé részben ismertettiik a h6-és filistelvezetés
torvényi szabdlyozasat, amelyeket az Orszagos Tilizvédelmi Szabalyzat (OTSZ) X.fejezetében
foglaltak és a vonatkozé HG- és fiist elleni védelem cimmel rendelkez6 3.4:2022.06.13 azonosito
szammal ellatott Tzvédelmi Miiszaki Irdnyelvben (TVMI) hataroztak meg.

A madsodik f6 részben a témahoz kapcsoléddan végeztiink irodalomkutatdst, amely magaba
foglalta a ho6- és fiistelvezetd rendszerek kialakitdsdnak szempontjait. A gravitaciés hé- és
fiistelvezet6 rendszerek altaldban egy vagy tdbb ablakon vagy kupolan keresztiil valsulnak meg,
amelyek a védett tér legmagasabb pontjain helyezkednek el. A friss levegé utanpotlasa altaldban
az épiilet als6 részén, egy ajté vagy kapu kinyitasaval torténik.

A vezérl6 kozponthoz kapcsolddo elemek, elsd sorban a nyilaszarékat mozgatoé motorok kertiltek
még bemutatasra. A tovabbiakban a lehetséges fiistelvezetési megoldasokat ismertettiik, mint a
természetes, mechanikus, pneumatikus, elektromos és kombinalt fiistelvezetést.

A kutatdsunkban egy elektromos nyitasu fiistelvezetés kiépitésének a nem megfelelGségét
vizsgaltuk és adtunk majd a kés6bbiekben javaslatokat arra, hogy milyen elektromos
nyitdmotorok azok, amelyek alkalmazdsaval megfelel6 nyilasfeliiletet tudunk biztositani. A
tervezés és a kivitelezés soran felmertiil6 hibalehetdségeket is megvizsgaltuk, melyek k6zé tartozik
példaul a rosszul megvalasztott nyilaszardok vagy a nyitasok megvalasztasa. A munkank soran is,
egy kozosségi rendeltetésii épiilet felujitasat végezték és azokat a nyildszardkat, amelyek
flistelvezetést is biztositanak tulsdgosan mélyre helyezték a nyildsban, igy nem elegend6 hatasos
nyilasfeliilet alakul ki a kordbban mar megtervezett nyitdbmotorral.

Végezetiil foglalkoztunk az el6bb emlitett kivitelezési hibanak a megoldasi lehetéségeivel. A vazolt
megoldasokat szamitassal tAmasztottunk ald és 3D modellezéssel szemléltettiink. Két megoldasi
javaslatot dolgoztunk ki a hiba elharitasara. Az els6, hogy az eredetileg tervezett lancos
nyitomotort egy nagyobb lokettel rendelkez6 lancos motorra cseréljiik ki. A masodik javaslatunk
pedig egy masik nyitomotor alkalmazasa hasonléképpen novelt 16kettel, amelynek miikodéséhez
egy kiilon allvanyszerkezetet terveztiink meg a helykorlatok kikiiszobolésére.
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Az ergondmiai fejlesztés lehetdségei és kihivasai egy elektronikai gyarté vallalatnal

1Zakanyi Balazs, 2Balazs Balint, 35zab6 Mihaly, 4Zakanyiné Mészaros Renata
1234 Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

A vizsgdlt elektronikai gyart6 cégnél végzett vizsgalatok sordn szdmos ergondémiai kihivassal
taldlkoztunk, amelyek megolddsa jelentds hatassal volt a termelékenységre és a munkavallalok
jolétére. A gyari évi kockazatcsokkento tervének feliilvizsgalatakor is feltlint a szamunkra, hogy az
ergondémiara visszavezethet6 tényezok folyamatosan benne vannak a TOP 6 fennmarad6 kockazat
kozott. A kutatdsunk célja, hogy Osszegylijtsiik és rendszerezziik a mar bevezetett ergonémiai
fejlesztéseket, valamint azonositsuk a jovobeli fejlesztési lehetéségeket. Az ergonodmiai
csomagban foglalt javaslatok célja, hogy segitsék a hasonlé vallalatokat a gyartasi folyamatok
ergondémiai szempontd megtervezésében és kivitelezésében, ezaltal novelve a hatékonysagot és a
munkavallalok elégedettségét. Ez a megkozelités nemcsak a termelékenységet noveli, hanem
hozzajarul a munkavallalok egészségének és jolétének megdrzéséhez is, ami hosszu tavon
fenntarthaté és sikeres miikodést eredményez.

Kulcsszavak: munkavédelem, EHS, ergonémia, elektronika ipar

1. Bevezetés

A modern ipari kérnyezetben egyre nagyobb hangsulyt kap az ergondmia szerepe. A vizsgalt
elektronikai gyartd cégnél szerzett tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a termelési
hatékonysag szoros 6sszefliggésben all a dolgozok fizikai megterhelésével és komfortérzetével. A
vallalat 2024-es és 2025-0s kockazatcsokkentési terveiben az ergondémiaval kapcsolatos
kockazatok - példaul megerdltetés, kényszertartas — folyamatosan a TOP 6 k6zott szerepelnek.

TOP 6 Fennmarado kockazat Atlagos fennmaradé6 | Osszesitett

kockazat fennmaradé
kockazat

Tlizveszély, éghet6 por veszélye 171 2521

ERGONOMIA (megerdltetés) 98 11411

Anyagok, szerszamok, termékek leesése 96 7608

ERGONOMIA (kényszertartas) 95 15763

Kéz becsipédése, elkapasa, mozgd alkatrészek | 94 13401

(gépek, termék)

Eles targyak, vagott feliilet (vagészerszamok) 85 1776

1. dbra: Kockdzatcsékkentési terv
2. Az ergonomiai kihivasok rendszerezése

A feltart problémdk kozé tartoznak: a kézi anyagmozgatds okozta tulterhelések, ismétl6do,
monoton mozdulatok, nem megfelel testtartdsok és nem ergonomikus munkakérnyezetek. Ezek
hosszu tadvon mozgasszervi megbetegedésekhez (MSD) vezethetnek, amelyek csokkentik a
dolgozék munkaképességét és novelik a hianyzasok szamat. A fizikai igénybevétel mellett a
mentalis terhelés is névekedhet, ha a munkakérnyezet nem tdamogatja a kényelmes és hatékony
munkavégzést.
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3. Alkalmazott ergondmiai elemz6 modszerek

Kutatdsunkban 6sszegyfijtottiik az ergondmia tertiiletén hasznalhatd elemzési modszereket [1],
amelynek eredményeit a 2. dbran mutatunk be.

Munkafolyamat
tipusa,

sajatossaga
k4 ¢' ¢ r L

L . fike 3 C
Munkahely: Emelési és manudlis Speafi us - . Erqo_numlal_ Szamitdgépes
L - testmozgds és Teljes test terhelés szabvanyok és S
testtartas s anyagmozgatasi modellezés és

. mozgastartomany és kockdzatelemzés irdnyelvek -
mozdulat elemzése feladatok elemzése alkalmazisa elemzes
» REBA
» RULA

« Utah-
. 3;;’:'49 Véllmozgésbecslés . &?SJATLWHAL
» Washington allam : Ealm » OHIO BWC tolds-
. jg?;%ﬁg:lsla « ULA-UC & LEA-UC hilzas iranyelvek
Testhelyzetertekeles

v Y h

= NIOSH RLE

+ MAC « QEC

« OHIO BWC emelési « ART « CERA
iranyehvek « RAMP « MNERPA

« Snook tablazatok

« Derékta) Nyomoerd
Modell

o KIM I es KIMII

« RAPP

2. dbra: Elemz6 mdédszerek csoportositdsa a munka-folyamat tipusa és sajdtossdguk szerint

A vizsgalt vallalatndl tobb, nemzetkézileg is elismert mddszert alkalmaznak, amelyek a
kovetkezok:

e A REBA (Rapid Entire Body Assessment) és a RULA (Rapid Upper Limb Assessment)
modszerek segitségével a munkavéllalék teljes testtartdsdnak, illetve fels6
végtagjainak terhelését vizsgaltak [2].

e A MAC (Manual Handling Assessment Charts) és a RAPP (Risk Assessment of Pushing
and Pulling) mddszerek az anyagmozgatdsra irdnyuld kockdzatok elemzésében
nyujtottak tAmogatast [3].

e

Az alkalmazott elemz8 mddszerek lehetévé tették a legkritikusabb munkafolyamatok ergonémiai
szempontbol torténd rangsorolasat.

7. Ergonoémiai problémak feltarasa és javasolt megoldasok

Nehéz eszkdz mozgatdsa

A folyamat: A Fuji modulok (3. dbra) mozgatésa a gyartécsarnok kiilonb6z6 pontjai k6zott jelentds
fizikai terhelést jelent a gépkarbantarték szamara. A modulok és a szallit6 kocsi egyiittes tomege
700 - 1000 kg kozott valtozik, tipustdl fiiggéen, melybdl a szallitd kocsi 6Gnmagaban 300 kg. A
miihely és a gyartosorok kozotti tdvolsag oda-vissza atlagosan 100 méter, amit a dolgozéknak
rendszeresen meg kell tennitik.
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3. dbra: FUJI modulszdllité kocsi

Probléma: A probléma abbdl adddik, hogy a nagy tomegek mozgatasa rendkiviil megterhel6
fizikailag a dolgozok szamadra, amit az ergondémiai elemzések is alatamasztanak. Két {6 végzi a
mozgatast, ami tovabb noveli a megterhelést a koordinaci6 6sszehangolasa miatt és igy a sértilés
kockazatat. Az ergondémiai elemzések kimutattak, hogy a jelenlegi modszerek nem megfelel6ek a
dolgozdk egészségének megbrzése szempontjabol (4. dbra). Tovabbi problémat jelent, hogy a
szallité kocsi hatsé kerekei nem alkalmasak egyenes vonalu tolashoz/htuzashoz, mivel nem
rogzithetd le az irdnyuk, igy oldalra csusznak, ami tovabb neheziti a mozgatast. Vontatas kozben a
hatsé kerekeket egyenesben kell rogziteni, hogy elkertljék az oldalirdnyd elmozduldst, ami
tovabbi balesetveszélyt jelenthet.

Huzds, tolds (RAPP) tool Huzas, tolds (RAPP) tool
~
. . Kozepes Nagy Kozepes Nagy
h . Kis eszkdz i 8
Tényezbk eszkdz eszkdz Tényezdk Kis eszicbz eszkdz eszkodz
Pontszam Pontszam Pontszam Pontszam Pontszam Pontszam
A-1Teher sulya A-1Teher sulya o

A-2Testhelyzet A-2 Testhelyzet 3

A-3 Fogés A-3 Fogas o

A-4 Munkamadszer A-4 Munkamddszer 0

3
0
0
A-5 Megtett tavolsag T A-5 Megtett tavolsag
2
0
0
1

A-6 Eszkoz dllapota A-6 Eszkoz allapota 2

A-7 Padlo A-7 Padlo o

A-8 Fellelhetd akadélyok A-8 Fellelhetd akadalyok o

A-9 Egyéb tényez6k A-9 Egyéb tényezdk 1

Osszpontszam 0 17 0 Osszpontszam 0 9 0

4. dbra: RAPP elemzés eredménye a fejlesztés eldtt és utdn

Javasolt ergondmiai fejlesztés: Keret felszerelése a modul szallité kocsira és elektromos
vontatosegéd hasznalata a kocsi mozgatasahoz. Tovabba régzithet irannyal rendelkezé kerekek
felszerelése a modulszallité kocsikra.

Ergondémiai szempontbo6l a kovetkezb elényok varhato:

e (Csokkentett fizikai eréfeszités: Az elektromos vontatdsegéd jelentésen csokkenti a
karbantarték altal kifejtett fizikai erdfeszitést, mivel a gép végzi a nehéz terhek
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mozgatasat. Ez kilonosen fontos az 1000 kg-os terhek esetében, amelyek kézi
mozgatasa rendkiviil megterheld lehet.

e Az elektromos vontatdsegéd hasznalata csokkenti a mozgasszervi megbetegedéseket
(MSD-K) kockazatat, mint példaul a hatfajas és az izomfesziilés, mivel a karbantartok
nem kell nehéz terheket tolniuk vagy huzniuk.

Termék mozgatas ergondmiai kihivasai

A folyamat: A dolgozo kiveszi az alkatrészt dobozbdl, a csomagoldsbo6l majd a kocsira helyezi.
Miutan Ossze lett szerelve a termék atteszi a teszt kocsira.

Probléma: Az alkatrész dobozbdl és csomagolasbdl valé kivételekor a dolgozé tulzott
igénybevételnek teszi ki az al- és felkarjat. Az alkatrész tomege 9 kg.

Terhelés ergondémiai felmérését az 5. abran mutatjuk be [4].

A Nyahk, Torzs, Lab vizsgalata B: Kar és Caulld vizsgilata
=z v omrn . 18
Ay & J‘) Awmbiazat B uwolsat
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VR I T N
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Torzs eherErt Hoz3ae6ss Folar 7 1 \! o
En | g (S
| ‘-" .
I\ 5 - 4 < o -
|
; 7 (
| \ v'l A

. o wblales fndivn -1
o - - | C wolagt \
< - | | ye -
X5 - W
: &u 4 (g (B
Teverenyzey v \..
Bealie
. o Laoar | Cruhio B -
S Meamie: -
REBA eredménym
Action levet | Robu pont | Magyueint
o 1 Liaayageldato Keckizat
1 23 bebet srRksen
4 RE2epet Kockizaty, tovbod vIrsgalat, ¢4 coetleges VaNortatas srkidges

5. dbra: REBA mdédszerrel kapott eredmény a fejlesztés elétt

Javasolt ergondmiai fejlesztés: Hapo front exoskelton alkalmazdsa, amely képes a karok
igénybevételét csokkenteni a konyokoket megtdmasztva. Csokkenti az MSD kialakuldsanak
esélyét. Elonyei:

e nagyon konny(: 1,3 kg,

e nem igényel kiils6 energiaforrast,
o felvétel ideje: <50s,

o levétel ideje: <20s,

e |élegz0 anyag.

Vdrhatd eredmény a fejlesztés utdn (6. dbra): A terhet konnyebb felvenni, mozgatni mivel a
megvalaszthatd el6feszités jovoltabdl a 2x2 vagy 2x3 kg-ot az exoskeleton szerkezete vesz fel, igy
csokkentve a konyok (vele egyiitt a felkar) terhelését.
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A. Nyak, Torzs, Lab vizsgalata B: Kar és Csukio vizegilata
X neswer _, 020
O a7 ( '\‘, A tablazat B tiblszat
l‘ =N (N .* f } O i M Y. -
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[y — Tevekenyseq | | -
a4 ok cumae: 1 [ )
a4 ok chks b - |
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REBA eredmen@
Action level | Reba poat |Magyarizst
v
o 1 Elhauyagolhato kockizat
1 2-3 Alacrony keckisat, viltartatisea lobet wikseg
47 iNuv’" Kkockazate, tovabbi viesgalat, e evetleges vaMostatis srikseges

Nagyon magas keckdza, valtoststest vigrehajtani

6. dbra: REBA mddszerrel kapott eredmény a fejlesztés utdn

A javasolt ergonémiai megoldas tovabbi helyeken is bevezethetd egy masik tipusti exoskeletonnal
(APEX 2 Herowear exoskeleton alkalmazdsa), ugymint:

e Késztermék szedése;
e A PCB rakodas folyamata;
e MRO raktar vegyianyag aruk mozgatasa.

4. PCB tarol6 magazin mozgatasa

A PCB tarol6 magazin egy olyan eszkoz, amelyet nyomtatott aramkori lapok (PCBK) tarolasara és
szallitdsara hasznalnak. Ezek a magazinok altaldban elektrosztatikus kisiilés (ESD) elleni
védelemmel vannak elldtva, hogy megdvjak a PCB-ket a sériilésekt6l. A magazinok kiilonb6z6
méretekben és kapacitasokban érhet6k el, és gyakran tartalmaznak gyorsan allithat6 rogzitd
mechanizmusokat a konny{i hasznalat érdekében.

Masik legjelent6sebb mozgasszervi hatas a PCB-vel t6lt6tt magazinok ki- és betdltése a gépekbe,
illetve a magazintarolo kocsikba. Ezek emelése soran a dolgozéknak koncentralni kell arra is, hogy
ne csuszhassanak ki a PCB-k a magazinbdl, igy kevésbe lehet figyelni az emelés helyességére [5].
A magazinok 0ssztomege gyakran meghaladja az egy személy altal emelhet6 maximumot, ami
tovabbi problémat eredményez. Az el6bb emlitett esetben sziikséges el6irni, hogy legaldabb 2 f6
emelje a magazint. Ennek kivitelezésére altaldban nem 4all rendelkezésre a helyszinen egy masodik
személy, ezaltal a lassitva a mozgatas folyamatat.

Ennek kikiiszobolésére egy mozgatdszerkezet létrehozdsa, a cél, amellyel kiilonosebb izomerd
haszndlata nélkiil lehetséges a magazinokat a taroldkocsikra, gépekre rakodni és poziciondlni.

Tervezés eredménye

Az elektromos magazinemel$ segéd egy innovativ eszkoz (7. abra), amely megkonnyiti a nehéz
magazinok mozgatasat és pozicionadlasat a gyartasi folyamatok soran. Az eszkdz ergonomikus
kialakitdsa csokkenti a fizikai megterhelést, és noveli a munkavégzés hatékonysagat. Az
elektromos emel6rendszer gyors és pontos mozgatast tesz lehet6vé, mig a beépitett akkumulator
biztositja a sziikséges mobilitast a gyartocsarnokban. Az eszkoz hasznalata nem igényel kiilon
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jogositvanyt, igy konnyen integradlhaté a meglév6 munkafolyamatokba, és hozzajarul a
munkavallalék egészségének megdrzéséhez.

7. dbra A megtervezett magazin emeld berendezés sematikus dbrdja

5. Fejlesztési lehetdségek és javaslatok

A jovébeli fejlesztésekhez az aldbbiakat javasoljuk:

e Teljes Ergondmiai Menedzsment (TEM) bevezetése, amely integralt mdédon kezeli az
ergondmiai problémakat [6],

Felhasznalékoézpontu tervezés (UCD) alkalmazédsa mar a munkafolyamatok kialakitasakor,

valamint képzések és visszacsatolas - a dolgozdk bevonasa a fejlesztési folyamatokba.

A legjobb eredmények elérése érdekében fontos az ergondmiai kultira mélyitése a

vallalaton beliil.

6. Osszefoglalas

Az ergondmiai fejlesztések nemcsak az egyéni egészségmegirzést szolgaljdk, hanem jelentds
gazdasagi hatassal is birnak. A betegszabadsagok szamanak csokkenése, a dolgozoéi fluktuacio
mérséklése és a munkavégzés hatékonysdganak javuldsa mind hozzajarulnak ahhoz, hogy a
vallalat versenyképesebb legyen. Egyes tanulmanyok szerint minden egyes ergonémiara koltott
dollar 2-6 dollarnyi megtakaritast hozhat hosszi tavon a cégeknek. A beruhdzasok tehat nemcsak
tarsadalmi, hanem pénziigyi szempontbdl is megtériilnek.

Az ergondmiai fejlesztések csak akkor lehetnek tartésak és hatékonyak, ha a vallalati kultira is
tdmogatja Gket. Ez magaban foglalja a vezetdség elkotelez6dését, a dolgozok bevonasat és a
folyamatos visszacsatolast. A vallalatoknak érdemes bels6 ergondmiai felel6soket kinevezni, akik
rendszeres elemzésekkel és javaslatokkal tdmogatjak a fejlesztési folyamatokat. A tréningek,
oktatasok és tudasmegosztd forumok szintén hozzajarulnak a tudatos ergonémiai gondolkodas
elterjedéséhez.

Az ergondémia tobb mint egyszerli munkakornyezet-fejlesztés: atfogé vallalati stratégiai eszkoz.
Megfelel6en alkalmazva képes javitani a munkahelyi 1égkort, noveli a dolgozoi elkotelez6dést,
csokkenti a sériilések szamat és emeli a termelés szinvonalat. A vizsgalt cég példaja jol mutatja,
hogyan lehet tudatos, adatvezérelt és innovativ fejlesztési programokat megvaldsitani, amelyek
egyszerre szolgaljak a munkavallalék és a szervezet érdekeit.
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Fobb foglalkozasi megbetegedések megel6zésének és a munkaképesség fenntartasanak
javaslatai az egészségiigyi munkavédelemben

1Zakanyi Balazs, 2Dédesiné Géczi Andrea, 3Szab6 Mihdaly, 4Zakanyiné Mészaros Renata
1234 Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

Az egészségligyi dgazatban dolgozék munkdja fokozottan kockazatos teriiletnek szamit és szdmos
kockazattal kell szembenézniiik, mint példaul a bioldgiai, kémiai, a tilterhelésb6l adddo pszichés
kockazatok, ionizalé sugarzasok, a fizikai terhelésbdl és az éjszakai munkabol adodé terhelések
egyarant sujtjak a dolgozdkat [1]. Ezek a kockazatok nagymértékben hozzajarulhatnak kiilénb6z6
foglalkozasi megbetegedések kialakuldsahoz. A kutatas célja, hogy attekintse az egészségiigyi
dolgozdkra jellemzé leggyakoribb foglalkozasi megbetegedéseket, azok kockazati tényezéit,
kérdo6ives mddszerrel felmérje a dolgozok egészségi dllapotat, a mindennapi munkavégzés soran
felmeriil6 problémakra rdmutasson, valamint az ezek megel6zésére alkalmazhaté stratégiakat
megvilagitsa.

Kulcsszavak: munkavédelem, EHS, egészségligy, foglalkozasi megbetegedés

1. Bevezetés

Az egészségiigyi dolgozok munkakornyezete komplex és dinamikus, mivel szamos kiilonb6z6
munkateriileten és szakmaban dolgoznak, melyek mind egyedi kihivdsokat és kockazatokat
hordoznak [2]. Az egészségligyi kornyezet magdban foglalja a koérhazakat, Kklinikakat,
rendelintézeteket, otthoni 4polast és silirgésségi ellatdst, valamint a laboratériumi és
diagnosztikai kézpontokat [3].

2. Adatgyfijtés
Munkank soran kérd6ives modszerrel tartuk fel az egészségligyben dolgozé valaszaddk

munkaképességét, egészségi allapotat és a foglalkozasi megbetegedésekkel kapcsolatos
tapasztalataikat.

Kutatadsainkat két kérdéivre alapoztuk. Els6 kérd6ivemet az egészségiligyi dolgozdknak szantuk,
altaldnossdgban minden dolgoz6 részére. Egy masik kérdoéivet pedig kifejezetten a miit6ben
dolgozdk részére allitottunk 6ssze.

2.1. Adatgyiijtés formaja

Online kérdéives modszert valasztottunk kérdéseink feltevésére, mert ez a mddszer a leginkabb
elterjedt, és lehetévé teszi a valaszadok gyors elérését. Az interneten keresztiil a Googl Forms
feliiletén allitottuk 6ssze kérdéseinket a témadban. Az elkésziilt kérdbivet a kozosségi média
kiilénb6z6 szakmacsoportjaiban tettiik kozzé.

ps

Az adatgyfijtést 2024. julius 10.-t6]1 2024. augusztus 20.-ig végeztiik, mely soran 34db kérddivet
kaptunk vissza a szakdolgozdktdl és 92 db kérdo6ivet a miit6ben dolgozok kérébol. A kitolték
tekintetében a kérddiv reprezentativnak mondhato, mivel mind nemek mind korcsoport eloszlas
alapjan széles spektrumot odlel fel. A kérd6ivek mind értékelhet6ek voltak.

2.2. Kérdéstipusok

A kérdéiv kialakitasakor tobbféle kérdéstipust valasztottunk, attdl fliggéen, hogy milyen tipusu
informdcidra volt sziikség.
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. Zart kérdések: Elére meghatarozott valaszlehet6ségeket adtunk meg, amelyeket a
valaszaddnak ki kell valasztania (pl. igen/nem, skalas kérdések).

. Nyitott kérdések: A valaszadd szabadon kifejthette véleményét vagy tapasztalatait, amely
lehetdséget adott a mélyebb tartalomi kifejezésre.

. Félig zart kérdések: zart és nyitott kérdéseket kombindltuk, az elére megadott valaszok
mellett a vilaszadd egyéb lehet6ségeket is hozzaadhatott, akar sajat véleményt is kifejthetett.

A valaszaddék személyes adatainak védelme, anonimitdsa elsédleges szempont volt, ezért ilyen
adatokat nem is kérdeztiink t6luk.

2.3. A kérdéiveket kitoltok jellemzése

A szakdolgozdk korében kiosztott kérdbiveket kitoltdk szama 34 volt. A nemek ardnyat tekintve a
valaszadok 8,8%-a (3 f6) férfi és 91,2%-a (31 f6) n6 volt.

Eletkori megoszlasaikat tekintve (1. dbra), a kit6lt6k legnagyobb hanyada 52,9% (18 f8) 46-55 év
kozotti, 20,6%-a (7 f6) életkora 31-45 év kozottire tehetd, valamint szintén 20,6%-a (7 f6) 56-65
év kozotti. A valaszadok legkisebb hanyada 5,9% (2 f6) tartozik a 18-30 éves korosztalyba.

A visszakapott kérd6ivek értékelése kozben megallapitottuk, hogy nagy részben szakdolgozdoktoél
kaptunk valaszt, 91,2%-ban (31 £6), 5,9%-ban (2 f6) adminisztraciés munkakoérben dolgozoktol,
2,9% (1 f6) pedig biolégustol.

A valaszadok iskolai végzettségét tekintve 54,5%-ban szakkozépiskolai, 39,4%-ban f6iskolai, és
6,1%-ban egyetemi végzettséggel rendelkeztek.

Egészségiigyi szakdolgozok életkor szerinti
megoszlasa (fo)

m18alatti ®m18-30 31-45 46-55 mW56-65 m65 feletti

1. dbra Egészségtigyi szakdolgozdk életkor szerinti megoszldsa (forrds: szerzg)

A valaszadd munkavallalok 52%-a (18 f6) nappali, 35,3% (12 f6) valtott, 2,9% (1 f6) éjszakai
miiszakban, 8,8% (3 f6) nappali tigyeleti rendszerben dolgozik.

2.4. Miit6ben el6fordulé egészségkarositd kockazatok kiértékelése

A miit6ben dolgozék kérében kiosztott kérddiv feldolgozasa soran 92 kérddivet kaptunk vissza. A
valaszadok 93%-a né és 7%-a férfi volt. Szakképesitésiiket tekintve 96,7%-ban miitGs
szakasszisztenstol, 2,2%-ban mitéssegédtd], 1,1%-ban pedig  anesztezioldgiai
szakasszisztensekt6l kaptunk vélaszt. Eletkori megoszlas tekintetében a valaszaddk 56,2%-a (50
f6) 46-55 év kozé tehetd, 15,7% (15 f6) 31-45 év, 19,1% (18 f6) 56-65 év kozotti, 4,5% (5 f6) 65
év feletti életkorba tartozik. A fiatal 30 év alatti korosztalyhoz csupan a megkérdezettek 4,5%-a (4
f6) tehet6. (2. abra)
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Mitében dolgozok életkori megoszlasa (f6)
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18 év alatti 18-30 31-45 46-55 56-65 65 év feletti

2. dbra Miitében dolgozdk életkori megoszldsa

Kérdéivekkel felmértiik, hogy a valaszadé dolgozék mennyi ideje dolgoznak a miitében.
Legnagyobb szazalékban 37,8% 31 évnél tobb ideje, ugyancsak nagy szdzalékban 33,3%-a
dolgozdéknak 21-30 éve dolgozik a miitéasztal mellett. A kisebb csoportba tartoztak a 11-20 éve
dolgozdék 8,9%, a 6-10 év kozotti idészakra a dolgozok 7,8%-a tehetd, 12,2% pedig 1-5 éve
dolgozik a miitében.

3. Eredmények, kovetkeztetések és megoldasi javaslatok

Az életkor felmérését tekintve megallapithaté, hogy a miitében dolgozdék 6sszesen 79,8%-ban
id6sebbek 45 évnél. Ebbdl azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy kevés ezen a tertileten az
utanpotlas, eloregedik a szakma. Ennek okaban a nagyfoku fizikai és lelki megterhelést latjuk,
valamint az Uj mitéttechnikai fejl6dés nagyfoku szakmai tudast, tovabbképzést, felkésziiltséget
igényel. A fiatalabb generacié mara a konnyebb, nem megterhel6 munkavégzést keresi.

3.1. Els6 kutatasi kérdés volt, hogy melyek a leggyakoribb foglalkozasi megbetegedések az
egészségligyi dolgozok korében és milyen gyakorisaggal fordulnak el6?

Kéros tlinetek észlelésének gyakorisaga (f6)
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faradtsag hat, fejfajas stressz labfajdalom, szédiilés alvaszavar
derékfajdalom labdagadas

1
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vl

Esoha Mritkdin Mgyakran M mindig

3. dbra Kéros tiinetek észlelésének gyakorisdga egészségiigyi dolgozdk esetében
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A feltett kérdésekbdl megdallapitottuk, hogy az egészségiigyben dolgozé munkavallalék
legnagyobb munkaboél ad6d o6 egészségkarosoddsa mozgasszervi eredetiinek bizonyult. Ennek oka
lehet a mar vizsgalt szakmaban dolgozdk életkora, tiilnyomo tébbséggel a szakdolgozdék tobb mint
30 éve dolgoznak ezeken a munkateriileteken. A szakma ,eléregedése”, az évek hosszu sora alatt
végzett fizikai megterhel6 munka els6sorban a mozgasszervrendszerét tamadja meg. A
mozgasszervi megbetegedések mellett jelentds mértékben jellennek meg sziv és érrendszeri
megbetegedések. A gyakori faradtsag, kialvatlansag, a tobbmiiszakos munkarendrendnek és a
hosszt, 12 6rds miiszakoknak tudhaté be. Az egészségiigyi dolgozdék gyakran hosszi idén
keresztiil dllnak vagy végeznek fizikai munkat, ami megterheli az izomrendszert és az iziileteket.

Megoldasi javaslatok:

Véleményiink szerint az egészségligyi dolgozdok foglalkozasi megbetegedéseinek hatékonyabb
szlirését érdemes megfontolni.

. Kiterjesztett egészségiigyi ellenérzések: Evente legalabb egyszer a mar meglévé kotelezd
szlir6vizsgalatok (tiid6sziirés, labor vizsgalat) mellett, ki kellene terjeszteni egyéb vizsgalatokkal
is az alkalmassagi vizsgalatokat. Fontos lenne a mentdlis és pszichoszocidlis egészségre is
odafigyelni.

. Kockazati tényezok felmérése: Kiilon figyelmet kell forditani a munkakérnyezetbdl ad6dé
kockazati tényez6k azonositasara, példaul a fizikai terhelés, a stressz és az ergondmiai problémak
sziirésére is.

. Mentalis egészség tamogatasa: A pszichés allapot rendszeres értékelése, példaul anonim
kérdo6ivek vagy interjuk révén, hogy azonositani lehessen a stressz, a szorongas vagy a kiégés jeleit.

. Ergondmiai értékelés: A munkakornyezet ergonémiai szempontu felmérése és a dolgozdk
tréningje a helyes testtartdsra és mozgasra, hogy csokkentsék a mozgasszervi problémak
kialakulasanak kockazatat.

. Oktatas és tudatossag novelése: Rendszeres képzések és workshopok szervezése, amelyek
a foglalkozasi megbetegedések megel6zésére, a stresszkezelésre és az egészséges életmddra
fékuszalnak.

. Tamogatdé rendszerek kialakitdsa: A munkahelyi tdmogatds erositése, példaul
mentalhigiénés tandcsaddk elérhet6sége vagy tamogaté csoportok létrehozasa a dolgozok
szamara.

. Adatgyiijtés és elemzés: A foglalkozdsi megbetegedések nyomon kovetésére szolgalod

adatbazis létrehozdsa, amely segithet azonositani a problémakat és a trendeket a munkahelyi
egészség javitasa érdekében.

. Feedback rendszer: Rendszeres visszajelzések gylijtése a dolgozdoktél a munkahelyi
koérnyezetrodl, stresszszintr6l és altalanos jolétrél, hogy folyamatosan javitani lehessen a
munkakorilményeket.

Ezek a javaslatok segithetnek az egészségligyi dolgozok foglalkozasi megbetegedéseinek korai
felismerésében és megeldzésében, ezaltal javitva a munkakornyezetiiket és altalanos jélétiiket.

3.2. Masodik kutatdsi kérdés volt, hogy hogyan befolyasolja az egészségiigyi dolgozok
mozgasszervi egészségét a munkakorbdl adodoé fizikai terhelés?

A kérd6iv feldolgozasabdl kideriilt, hogy az egészségiigyi dolgozdék mozgasszervi egészségét
jelent6sen befolydsolja a munkakorb6l adédé fizikai terhelés.
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Az egészségligyi dolgozok mozgasszervi megbetegedései tobb tényezdre vezethetdk vissza. Az
egészségiigyi dolgozok gyakran hosszu idén keresztiil allnak vagy végeznek fizikai munkat, ami
megterheli az izom- és iziileti rendszert. Betegek emelése, mozgatdsa vagy poziciondldsa soran a
helytelen testtartas és a nagy terhelés hozzajarulhat a sériilésekhez. Az ismétl6d6 mozgasok, mint
példaul az infaziék vagy injekcidk beaddsa, szintén vezethetnek izomfesziiltséghez és
fijdalomhoz. A hosszi kérhazi folyosék napi tobbszori megjardsa a térd, csipd iziiletek
megterhelését vonja maga utan. A magas stresszszint, ami gyakori az egészségiigyi szektorban,
hozzajarulhat a fesziiltséghez és a mozgasszervi problémakhoz. Az ergonémiai szempontok
figyelmen kiviil hagydsa, példaul a rosszul megtervezett munkahelyek és eszk6z6k haszndlata,
fokozhatja a sériilések kockazatat. A dolgozok fizikai kondicidja is befolydsolja a megbetegedések
kockazatat; a megfelel6 izomerd és rugalmassag hianya hajlamosithat a problémakra.

Megoldasi javaslatok:

Az egészségiigyi dolgozék mozgasszervi megbetegedéseinek Kkikiliszobolésére és kondicidjuk
javitasara a kovetkez6 mddszerek bevezetését javasolnank:

. Ergonomikus munkakornyezet kialakitasa: A munkateriiletek atalakitdsa, hogy az
ergonomikus elveken alapuljon. Ez magaban foglalja az allithaté magassagu agyakat, székeket és
a megfelel6 eszk6zok hasznalatat a betegek mozgatdsakor.

. Rendszeres testmozgds: A dolgozdknak javasolt rendszeres testmozgds, mint példaul
nyujtas, erdsité gyakorlatok vagy aerobik, amelyek segitenek megel6zni a mozgasszervi
problémakat. A munkaltaténak lehetéséget kellene biztositani gyégytornara, erre a kérd6ivek
kiértékelésekor kideriilt, hogy igény az lenne ra a dolgozok részérél.

. Oktatds és tréningek szervezése: Képzések tartdsa a helyes emelési technikdkrol,
testtartasrol és a mozgdasszervi problémak megel6zésérdl. Ezenkiviil fontos a stresszkezelésrdél és
a relaxaciés technikakrol valé oktatas is.

. Pihenési és sziineti iddszakok: A munkaid6ben kdtelez6 sziinetek bevezetése, amelyek
lehet6vé teszik a dolgozdk szamara a felfrissiilést és az izmok pihentetését.

. Tamogatdé munkahelyi kultira: A munkahelyi kornyezet tdmogatdsa és az egészséges
életmdéd népszertsitése, beleértve a munkahelyi sportprogramok és egészségnapok szervezését.

. Fizioterapia és rehabilitacio: Akik mar tapasztaltak mozgasszervi problémakat,
részestilhetnek fizioterapias kezelésben, hogy javitsak allapotukat és rehabilitacids gyakorlatokat
végezzenek.

. Stresszkezelési technikdk: A dolgozédknak megtanitani kiilonb6zd stresszkezelési
technikakat, példaul 1égzégyakorlatokat, meditaciét vagy mindfulness-t, hogy csokkentsék a
stressz szintjliket.

. Célzott rendszeres orvosi sziirések: A mozgasszervi problémak Kkorai felismerésére
szolgalo sziirévizsgalatok rendszeres végzése, amelyek lehetévé teszik a prevenciods intézkedések
korai bevezetését.

. Uj védéfelszerelések bevezetése: Javasolnank a labfijdalom és labdagadas megel6zésére
és a keringés javitasara egyéni véddifelszerelésként bevezetni a kompressziés harisnyakat. Masik
javaslatom a megfelel§, kényelmes munkacip6 biztositasa. Ezt kérddivre valaszadok egyéni
hozzaszdlasnal megemlitették, hogy jé lenne, ha a munkaltatd biztositana résziikre.
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Ezen intézkedések bevezetése véleménylink szerint segitenének csokkenteni a mozgasszervi

Ve

a munkavégzés hatékonysagat és a dolgozdk elégedettségét.

3.3. Harmadik kutatdsi kérdés volt, hogy milyen mértékben jarul hozza a munkahelyi stressz
és az érzelmi megterhelés a mentdlis betegségek kialakuldsdhoz egészségligyi dolgozok
korében?

A munkahelyi stressz és az érzelmi megterhelés jelentés mértékben hozzajarul a mentdlis
betegségek kialakuldsdhoz az egészségligyi dolgozdék korében. Kérddivek feldolgozasabdl az
alabbi kovetkeztetéseket vontuk le.

Az 4polok pszichoszomatikus megbetegedései és mentalis egészségiik mogott tobb tényezd allhat.
A magas munkaterhelés és a talérak stresszt és fesziiltséget okozhatnak, amelyek fizikai
tiinetekben is megnyilvanulhatnak. A betegek szenvedése, haldla és a gyaszos helyzetek mind
érzelmi megterhelést jelentenek, ami pszichoszomatikus problémakhoz vezethet. Ha a dolgozdk
nem rendelkeznek megfeleld stresszkezelési technikakkal, a felhalmozddott fesziiltség fizikai
panaszokhoz vezethet. Az alacsony moral, a tAmogatas hidnya és a konfliktusok a munkahelyen
hozzajarulhatnak a pszichés és fizikai problémakhoz. Az dolgozdék gyakran nagy felel6sséget
éreznek a betegek egészségi allapota irdnt, ami szorongashoz és stresszhez vezethet. A megfeleld
pihenés hidnya miatt a test és az elme nem tud regeneralddni, ami fokozza a fesziiltséget és a
betegségekre vald hajlamot. Ha a dolgozdék nem kapnak elegendd képzést a mentdlis egészség
meg6rzésérol, konnyen pszichoszomatikus tiinetekkel szembesiilhetnek.

Megoldasi javaslatok:

Az egészségiigyi dolgozdk mentdlis egészségének javitdsa, valamint a megbetegedések
megel6zése érdekében a kovetkezd intézkedések megfontoldsat, bevezetését javasolnank:

. Tamogaté munkahelyi 1égkor: Fontos, hogy a munkahely tAmogaté 1égkort biztositson,
ahol az dolgozdk kifejezhetik érzéseiket, és kérhetnek segitséget.

. Mentdlis egészségligyi programok: Elérheté mentdlhigiénés szolgaltatasok biztositasa,
példaul pszicholdgiai tandcsadast, ahol az dolgozdék anonim médon kereshetnek segitséget.

. Stresszkezelési tréningek: Rendszeres képzések és workshopok tartdsa, amelyek a
stresszkezelési technikakra, példaul légz6gyakorlatokra, mindfulness-re és meditaciéra
fokuszalnak.

. Tarsas tdmogatds: Képzddjenek tadmogatd csoportok, ahol az apolék megoszthatjak
tapasztalataikat, és egymast segithetik a kihivasok kezelésében.

. Oktatds és tudatossag novelése: Tudatositani kell a mentalis egészség fontossagat, és
informacidkat kell nytjtani a kiilonb6z6 mentalis egészségi problémakrol.

. Joléti programok: A munkahelyi joléti programok, amelyek fizikai aktivitasra, egészséges
taplalkozasra és egyéb wellness-tevékenységekre 0sszpontositanak, szintén hozzajarulhatnak a
mentalis egészség javitasahoz.

. Rugalmassag a munkabeosztdsban: A munkaidé és a miiszakok rugalmasabb kezelése

csokkentheti a stresszt és a kiégés kockazatat.

. Elismerés és jutalmazas: Az apoldk erdfeszitéseinek elismerése és jutalmazasa fontos
lehet a motivaciéjuk és mentdlis jollétiik szempontjabol.
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. Folyamatos fejl6dési lehet6ségek: A szakmai fejlédés és a tovadbbképzési lehet6ségek
biztositasa segithet az 4pol6knak a magabiztossaguk novelésében és a stressz csokkentésében.

Ezek az intézkedések hozzajarulhatnak az 4poldk mentdlis egészségének javitasahoz, el6segitve a
jobb munkakoériilményeket és a magasabb szint(i betegellatast.

3.4. Negyedik kutatdsi kérdés volt, hogy mennyire hatékony a személyi védbeszkozok
haszndlata a fert6zések és egyéb foglalkozasi megbetegedések megel6zésében az
egészségligyi dolgozdk korében?

A védofelszerelés hidnydban az d4polok kiilonbozé megbetegedéseknek és egészségligyi
problémaknak lehetnek kitéve, tobbek kozott fert6zé betegségek. A kérddivek feldolgozasanal
kidertlt, hogy a dolgozdk kozel fele nem minden esetben haszndl védéfelszerelést. Ennek
tobbnyire a nem elegend{ felszerelés az oka. Az egészségligyi dolgozok munkajuk soran ki vannak
téve a virusoknak és baktériumoknak, mint példaul influenza, hepatitis B és C, HIV, tuberkulézis,
és egyéb korokozdk, amelyek konnyen terjednek a kérhazi kérnyezetben. A gyakori kézmosas és
kézfert6tlenités irritacidt, szaraz boért, ekcémat vagy egyéb boOrproblémakat okozhat.
Védémaszkok hidnyaban az apoldk nagyobb kockazatnak vannak kitéve léguti fert6zéseknek és
egyéb légzbszervi problémaknak. Kiildnb6z6 anyagokkal valé érintkezés, mint példaul vegyszerek
és gyogyszerek, allergids reakcidkat okozhat, ha nincs megfeleld védo6felszerelés. A védofelszerelés
haszndlata elengedhetetlen a biztonsagos munkavégzéshez és az egészség meg6rzéséhez az apoloi
palyan.

Megoldasi javaslatok:

Az egészségiigyi dolgozdk védofelszereléseinek haszndlatanak fontossagat fontos lenne
tudatositani a dolgozdk korében. Ennek javitasa érdekében tobb megolddsi lehet6ség javasolhat6:

. Oktatdsok és tréningek szervezése: Rendszeres képzések szervezése a védbfelszerelések
helyes hasznalatardl, elényeir6l és fontossagarol. Interaktiv workshopok a védoéfelszereléseket
beszallité cégek bevonasaval. Ezek segithetnek a dolgozok tudatossaganak novelésében.

. Informaciés kampanyok: Plakatok, brosurak és digitdlis anyagok készitése, amelyek a
védofelszerelések hasznalatdnak elényeit hangsulyozzak. Ezen anyagokat jol lathaté helyeken kell
elhelyezni a munkahelyen.

. Visszajelzési rendszerek: A dolgozdk véleményének és tapasztalatainak 6sszegylijtése a
védofelszerelések hasznalatarol, hogy az esetleges problémakat észlelhessék, és javithassak a
folyamatokat.

. Kulturdlis valtozas el6émozditdsa: A munkahelyi kultira atalakitdsa ugy, hogy a
védofelszerelések hasznalata normava véljon. Ez magaban foglalja a vezet6k elkdtelez6dését is.

. Motivacids programok: Jutalmazasi rendszerek kidolgozasa a véddéfelszerelések helyes
hasznalatara, példaul ,legjobb gyakorlat” dijak vagy elismerések formajaban.

. Szerepjatékok és szimuldciok: Gyakorlatok és szimulaciok, amelyek sordan a dolgozok valos
helyzetekben hasznalhatjak a védofelszereléseket, igy tapasztalatot szerezhetnek.

. Egészségligyi napok és rendezvények: Az egészség és biztonsdg témdjat feldolgozo
események szervezése, ahol a védofelszerelések hasznalatara is fokuszalnak.

. Kollégak kozotti tdmogatas: Batoritani a dolgozdkat, hogy egymast 0sztonodzzék a
védofelszerelések viselésére és a biztonsagos munkavégzésre.
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Ezek a mddszerek segithetnek a védéfelszerelések hasznalatdnak népszeriisitésében, igy javitva
az egészségiigyi dolgozok biztonsagat és egészségét.

3.5. Otodik kutatasi kérdés volt, hogy milyen szintii a kockazatokkal kapcsolatos tudatossag
az egészségligyi dolgozdk korében, és hogyan befolydsolja ez a foglalkozasi
megbetegedések el6forduldsat?

Az egészségiigyi dolgozdk kockazat tudatossaganak felmérésekor a kovetkezd kovetkeztetéseket
vontuk le. A valaszad6 munkavallalék az esetek nagy részében fel tudjdk mérni a rajuk nézd
veszélyeket, bar vannak dolgozok, akik ezekt6l mit sem félve nem tartjdk be a szabdlyokat.
Fontosnak tartjak a véddéfelszerelések haszndlatat. Vannak dolgozdk, akik mar régota dolgozik a
tertileten, ezért 6k hajlamosak lehetnek a megszokott munkamddszerekhez ragaszkodni, még
akkor is, ha azok nem biztonsagosak. A védofelszerelések helyes haszndlatardl szolo képzés
hianya, vagy annak elégtelensége szintén hozzajarulhat a kockazattudatossag csokkenéséhez.

Megoldasi javaslatok:

Az egészségligyi dolgozdok kockazattudatossiaganak fejlesztése kulcsfontossagu a foglalkozasi
megbetegedések szamanak csokkentésében. Ime néhany lehetdség, amelyeket érdemes bevezetni:

. Képzési programok: Rendszeres, interaktiv képzések tartdsa, amelyek a
kockazattudatossagra, a veszélyek azonositadsara és a megel6z0 intézkedésekre fokuszalnak.

. Esettanulmanyok bemutatisa: Valés esetek bemutatdsa, amelyek soran kideriil, hogy
milyen kockazatokkal szembesiiltek a dolgozdk, és hogyan lehetett volna elkertilni a problémakat.

. Tajékoztatas: Informaciés anyagok, plakatok és digitdlis tartalmak biztositasa, amelyek
folyamatosan emlékeztetik a dolgozdkat a lehetséges kockazatokra és a megel6zés médjaira.

. Tamogatd kultdra kialakitdsa: A munkahelyi 1égkor tAmogatasa, ahol a dolgoz6k batran
kifejezhetik aggodalmaikat és tapasztalataikat a kockazatokkal kapcsolatban.

. Mentorprogramok: Tapasztaltabb munkatiarsak bevonasa, akik segithetnek az uj
dolgozdéknak a kockazatokkal kapcsolatos tudatossag fejlesztésében.

. Visszajelzési rendszerek: Olyan platformok létrehozasa, ahol a dolgozok visszajelzéseket
adhatnak a kockazatokkal és a munkahelyi kornyezettel kapcsolatban, lehetévé téve a problémak
gyorsabb azonositasat és kezelését.

. Kockazatértékelési gyakorlatok: Rendszeres kockazatértékelések végzése, amelyek
segitenek azonositani a potencidlis veszélyeket és kidolgozni a megfelel6 megel6z6
intézkedéseket.

. Egészségligyi és biztonsagi napok: Olyan események, szakmai napok szervezése, ahol a
dolgozdk részt vehetnek workshopokon és el6adasokon a kockazattudatossag javitasa érdekében.

Ezek az intézkedések hozzajarulhatnak az egészségiigyi dolgozdk kockazattudatossaganak
noveléséhez, ami segit a foglalkozdsi megbetegedések szamanak csokkentésében és a
biztonsagosabb munkakornyezet kialakitasaban.

4. Osszefoglalas

Munkank az egészségiligyi d4gazatban el6forduld foglalkozdsi megbetegedések okozta
munkaképesség csokkenés és azok megel6zési lehetdségei a munkavédelemben cimet kapta.
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Kérd6ives modszerrel tartuk fel az dgazatban dolgozd szakemberek korében leggyakrabban
el6fordulé foglalkozdsi megbetegedéseket, ezen megbetegedések kivalté okait igyekeztiink
azonositani és a megel6zésnek, valamint a megoldasanak lehet§ségeit megvalaszolni.

A kérdéivek elemzésekor bizonyosodott be, hogy a leggyakrabban el6fordulé foglalkozasi
megbetegedés az egészségligyi agazatban dolgozdék korében a mozgasszervi megbetegedések
voltak. A kutatdsban részt vevé munkavallalok 50%-nak van mozgasszervi eredeti
megbetegedése. A dolgozdk mozgasszervi egészségét jelentésen befolydsolja a munkakdrbdl
addédo fizikai terhelés, valamint a dolgozdék életkori megoszlasat tekintve az ,eléregedd”
szakemberek magas aranya is. A dolgoz6k gyakran faradtak, tdlterheltek, megélhetési problémaik
miatt gyakran masodallasra, tilmunka vallaldsara kényszeriilnek.

Az egészségiigyi dolgozdok foglalkozasi megbetegedései jelentds hatdssal vannak
munkaképességiikre, ami tobb szempontbdl is aggaszto jelenség. A mozgasszervi megbetegedések
kovetkezménye lehet a munkaképesség csokkenése.

A hat, -derék és 1ab fajdalmak, kozvetleniil befolyasoljak a dolgozék teljesitményét. A fajdalom és
a faradtsag csokkenti a munkavégzés hatékonysagat, és a dolgozok gyakran képtelenek ellatni
feladataikat a megszokott szinten.

A tdlterheltség, a sok esetben tulvallalt munkadrak és stressz szintén hozzajarul a foglalkozasi
megbetegedések kialakuldsdhoz. Az egészségiigyi dolgozdk gyakran tapasztalnak magas szintii
stresszt és mentdlis megterhelést. A folyamatos stressz hozzajarul a pszichés problémak, példaul
a szorongas és depresszio kialakulasahoz, ami tovabb rontja a munkaképességet.

A foglalkozasi megbetegedések kovetkeztében kialakult munkaképesség csokkenése nemcsak
egyéni szinten, hanem a munkahelyi 1égkorre is hatdssal van. A csokkent teljesitmény miatti
fesziiltség és a munkatarsak kézotti kapcsolat romlasa tovabb fokozhatja a stresszt.

A munkahelyi védéfelszerelések terén sajnos hidnyossagot tartunk fel, az eszkz6k nem minden
esetben biztositottak megfelel6 mennyiségben és mindségben egyarant. A védofelszerelések
biztositasa munkaltatdi, szakszerii viselése pedig munkavallaléi kotelezettség, nem lehet
elmulasztani! Ezen eszk6zok hidnya, hasznalatuk elmulasztidsa nem megengedhet6 az dgazatban.
Ennek tudatositasat, oktatdsat, jelent6ségét fokozottan ajanlandm a munkaltaték és
munkavallal6k szamara egyarant.

A munkavallalok kockazattudatossag vizsgalatanal bizonyosodott be, hogy a kockazatokkal
tisztadban 1év6 tudatosabb dolgozok hajlamosabbak a megel6z6 intézkedések betartasara, példaul
a védofelszerelések haszndlatdra és a helyes munkavégzési technikdk alkalmazdsara. Azon
dolgozdk korében, akik nem félve a kockazatoktdl, dacolnak a védéfelszerelések hasznalataval,
magasabb aranyban fordulnak el6 fert6z6 megbetegedések.

Az egészségiigyi dolgozdk kockazattudatossaga Kkulcsszerepet jatszik a foglalkozasi
megbetegedések megel6zésében. A tudatossdg novelésével, a megfeleld képzésekkel és a
tdmogatoé munkahelyi kultira kialakitasaval csokkenthetd a megbetegedések el6fordulasa, ezaltal
javitva a dolgozdk egészségét és a betegellatas mindségét.

Az egészségligyi intézményeknek fontos 1épéseket kell tenniiik a megbetegedések megel6zése
érdekében. Ez magaban foglalja a rendszeres egészségiigyi ellen6rzéseket, a munkakérnyezet
ergonomikus kialakitiasat, stresszkezelési programokat, valamint a mentdlis egészség
tdmogatasat.
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Munkank masodik részében szerettiink volna betekintést nyujtani az egészségligyi dgazat egyik
kiemelt tertiletére, a miit6be. Ezen teriiletnek az egészségkarosité munkafolyamatait, kockazatait
0t alapkockazat mentén, tapasztalatok alapjan, valamint a kiosztott kérdéivek kiértékelésével
vizsgaltuk meg.

Bemutattuk a mit6ében fellelhetd fizikai kockazatokat, mint példaul a hosszu allasb6l adddé
problémakat, a mozgasbéli megterhelést, a rontgensugarzasnak kitett dolgoz6k munkavédelmi
eszkozeit, valamint azok haszndlatdra vonatkozd szabdlyok betartdsat, esetenként annak
elmulasztasat, és kitértiink a tliszirasos balesetekre is. A bioldgiai kockazatok koziil a fert6zés
kockazatat és a vérrel és biolégiai anyagokkal val6 érintkezés veszélyeit mutattuk be. A kémiai
kockazatok koziil az anesztetikumok belégzése, valamint a desztruktiv anyagok haszndlata, a
fert6tlenitGanyagokkal valé érintkezés jelent veszélyt a miit6 személyzetre nézve. A
pszichoszocidlis kockazatokat vizsgalva a stressz és a kiégés az intenziv munkahelyi kérnyezet
miatt nem elhanyagolandé kockazat. A munkahelyi kornyezetben fellelheté gépek zajai szintén
karosak lehetnek a szervezetre hosszu tavon.
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Fold alatti vegyianyagokat szallité gravitacids csatornavezetékek tisztitasanak
munkavédelmi kérdései

1Zakanyiné Mészaros Renata, 2Bir6 Szilard, 3Zakanyi Balazs
123Miskolci Egyetem, M{iszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar

Munkankban bemutatjuk a féldalatti vegyianyagokat szallité gravitaciés csatornavezetékek
tisztitdsdnak munkavédelmi kérdéseit. A tevékenység megitéléséhez elengedhetetlen a
munkateriilet dltaldnos megismerése, csatornahalézat miikodésének alapvetd paramétereinek és
azok jellegzetes hiba lehetGségeinek ismerete. A vizsgdlt ipari terilileten megtalalhaté
veszélyforrasok feltérképezése és Kkategorizalasa nélkil a munkavégzés munkavédelmi
szempontbol nehezen biztosithatd. A megallapitott veszélyforrasok kockazatainak csokkentése
érdekében megprobalunk elfogadhaté megoldasokat nydjtani, hogy a munkatertileten még inkabb
érvényesiiljon az egészséget nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzés feltételeinek
teljessége. Az altalunk tett észrevételek az elmult 20-25 évben tapasztalt eseményeken alapulnak.
Megallapitasaink részben szubjektivek részben objektivek, az altalunk kovetett irany csak egy a
sok lehetséges ut koziil.

Kulcsszavak: munkavédelem, EHS, vegyianyag, graviticids csatornahdlézat

1. Bevezetés

Csatornazas a csapadék- és szennyvizeket elvezetd létesitmények Osszesége, a csatornakkal,
tisztito- és egyéb aknakkal, atemeldkkel és a szennyviztisztité berendezésekkel egytitt [1].

A csatorndzds mindazon tdl, hogy nagyon fontos kozegészségiigyi feladatokat lat el, a
kornyezetvédelem terén is jelent6s hatdssal van, a felszin alatti és feletti vizeink minéségének
megdvasa terén. Torténelmiink sordn az 6kori Romai Birodalom mar ismerte és hasznalta a
szennyvizek elvezetését, de a kozépkorban ezen technikai vivmany a feledés homalyaba veszett és
csak joval kés6bb a nagy jarvanyok okainak felismerése utdn valtak djra a mindennapok részévé.
A XIX. szazad végén felfedezett tifuszbacilus és kolera kérokozodinak terjedését csak a teljes
higiéniai fejlesztéssel (csatornahdlézat kiépitésével, tiszta ivoviz biztositdsaval stb.) tudtdk
visszaszoritani, de ez tobb nehézségbe litkozott. A rohamosan ndvekvd lélekszamu varosokban,
ahol az ipari forradalom idején a gyari dolgozdk életkoriilményei egyébként is nagyon rosszak
voltak, az ipar altal termelt szennyvizek csak tovabb rontottdk az esélyt a tiszta ivovizhez valo
hozzajutasban. A gyartulajdonosok, hogy csokkentsék a rajuk nehezedé nyomast (a maximalis
profit megtartasa mellett), mely a keletkezett szennyvizek elhelyezéséb6l fakadt, sok esetben a
természetes él6vizekbe vezették folyékony hulladékaikat. Ez ugyan a keletkezés helyérdl nézve
megoldotta a problémat, de a természeti kdrnyezet nagyfoku karositasahoz vezetett.

A csatorna hdlézatok technikai kialakitdsa lehet egyesitett és szétvalasztott rendszerd. Ipari
szennyvizek esetén a vegyi anyagok nem Kkivdnatos reakcidinak elkeriilése érdekében csak
szétvalasztott rendszerekrdl beszélhetiink. A kiilonféle vegyi anyagok egyesitése veszélyes gazok,
folyékony mérgez6 vegyiiletek vagy szilard anyagok kivalasaval (pl.: s6 kirakédas) jarnanak. A
bizonytalan vegyi reakciok miatt a csatorna vezetékek anyagainak kivalasztasa is komoly
nehézséget okoz. Az ipari szennyvizekben el6fordulhatnak olyan szennyez6 anyagok is melyek
részecskéi joval nehezebbek, mint a viz molekulai (pl.: nehézfémek) ezek lelilepedhetnek, illetve
az artalmatlanitas soran kiilon figyelmet igényelnek.
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A csatorna vezetékek anyagait minden estében gy kell kivalasztani a tervezés és kivitelezés soran,
hogy azok feleljenek meg a szallitott kdzeg tulajdonsagainak, vegyipar esetén kiilénos tekintettel
a kémiai 0sszetételre.

Gravitaciés csatorna vezetékek kialakitisa alapvet6en a szdllitott kézeg tulajdonsagaitdl és
megvaldsulasanak helyszini adottsagaitol fiigg.

Nagyon széles spektrumon mozognak a csévezetékek és aknarendszerek alapanyagainak
valasztéka, a sokrétii folyadék szallitas és koltséghatékony megvaldsitas érdekében.

Csatorna vezetékek alapanyagai lehetnek mlianyagok (PVC - poli(vinil-klorid), PE - polietilén, PP
- poliproplén), fémek (szénacél, ontottvas, Otvozott (nemes) acélok), kdagyag, beton,
azbesztcement (elavult technolégia, de még régi rendszerekben el6fordul).

Gravitacios halézatok természetébdl addédik, hogy azokban a 1égkoéri nyomashoz viszonyitott
tilnyomads nincs, csak a hidrosztatikai nyomas jelentkezik. Az anyagaramlds biztositasa érdekében
0,5 - 1 m/s folyadék sebességre van sziikség az egyes szakaszokban. Tulsdgosan nagy sebesség
esetén (v>1 m/s) a folyadékok nem képesek a szilard részecskéket elszallitani "elhagyjak azokat”,
de tul alacsony érték esetén (v<0,5 m/s) szintén tlepedésre, kirakédasokra kell szamitani. A
gravitacio haldzatokban a szennyviz dramlasat a helyzeti energia kiilonbség szavatolja, ezért
ezekben a rendszerekben a magasabb pontrol alacsonyabb pont felé torténik az dramlas. A kozeg
aramldsi sebessége fligg a kiindulé és végpont kozotti magassagkiilonbségtdl (jele h) illetve a
vezeték ellenallasatol.

Komoly problémakat okoznak a hibasan fektetett vagy hasznalat sordn megsiillyedt ,kontras”
szakaszok (1. dbra), mert itt a folyadékzsak alakulhat ki, illetve a szilard szennyezddések le tudnak
rakddni.

2 jelu tisztito akna Terepszint 1 jeli tisztito akna
Csatorna vezeték
h (m)
2 jelii tisztito akna Terepszint

1 jelii tisztito akna

Kontrds csatorna “3“’/

1. abra Gravitacids csatorna szakasz hosszszelvénye és tipikus hibaja (kontras)

2. Csatornarendszerek tisztitasa

A csatornarendszerek lizemfentartdsa lehet tervezett megel6z6 karbantartds (TMK), illetve a
problémdk bekovetkezése utdni tevékenység. Koltségek és erdforrasok biztositisa sziikséges a
folyamatos problémamentes miikodéshez [2].

Legaltalanosabb probléma a csatorna vezetékek (irszelvényében val6 keresztmetszet csokkenés
(dugulas). A keresztmetszet csokkenést altalaban a haldzat vizbevezetSin Kkeresztiil bejutd
rendszeridegen targyak szoktdk jelenteni, de akdr a vezetékszakaszok egy darabjanak
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elmozduldsa is okozhatja a dugulast. A keresztmetszet csokkenés lehet részleges (2. dbra) vagy
teljes.

Egy jol karbantartott, rendszeresen tisztitott halézat esetén gyakorlatilag a lekisebb
keresztmetszet csokkenés is felszamolasra kertil minden kiils érzékelhet6 jel nélkiil.

2. dbra d 200-as KGPVC csatorna részleges keresztmetszeti csokkenése

A zart csatornavezeték tisztitasa (elenyészo kivételtdl eltekintve) dsszetett gépek vagy egyszer(
gépek segitségével torténik. Az egyszerli gépek (kézi vagy elektromos szerszamok) kézzel
mozgathat6 kiviteld eszk6zok (3. dbra). Kis atmérdjii vezetékek tisztitdsara szolgalnak, altaldban
épiileteken beliil hasznaljak 6ket.

3. dbra R650 csétisztité gép vezetdesidvel [forrds: internetl]; 3S kézi csétisztité spirdllal [3]

A 100 mm-t elér6 vagy azt meghalad6 atmér6jli csatorndk esetén a gépi tisztitasi megoldasokat
haszndljdk. Nagyteljesitményii csatorna tisztité gépek (VOMA) 6njard tehergépjarmiire szerelt
kiviteliek, a teheraut6 motorja biztositja a szivattyi miikodéséhez sziikséges energiat. A gép
legfontosabb részei a tehergépkocsi alvaza futémiivel és meghajtassal, vezet6fiilke, viztartaly,
nyomasfokoz6 szivattyu, tomlék, moséfej és a miikodtetd vezérlés. A VOMA tartajat feltoltik tiszta
ivoviz mindségli vizzel. A gyartmanytol fliggéen a viz nyomasat a szivattyu segitségével 100 - 1000
bar nyomadsra novelik. A mosashoz haszndlt nyomasfokozat megvalasztdsa kritikus szempont,
mert a til nagy nyomas karokat okozhat a csatornarendszerek anyagaban és jelentésen noveli a
tevékenység munkavédelmi kockazatat. Az alacsony teljesitménnyel végzett tisztitas viszont nem
éri el a kivadnt eredményt. A nagynyomadsu vizet kiilon erre a célra gyartott tomlén keresztiil a
moséfejhez vezetik, mely a csatorna vezetékben kiilonb6z6 mozgdsokat végez. A mosofej
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kialakitdsa meghatdrozza miik6dési mechanizmusat (elé6re moséfej, hatra mosdfej, bontdfej stb.).
A tisztitds hatékonysaganak érdekében a mosoéfejet és tomldjét a haladasi irannyal ellentételesen
is szlikséges mozgatni, ugyanis igy lehet a meglazitott anyagokat a tisztit6 akna irdnyaba terelni. A
tomlo6 és a mosdfej mozgatasa térténhet emberi erével és gépi munkaval is.

A csatornavezetékek tisztitasa sordn meg kell akadalyozni a rendeltetés szer(i folyadék aramlast,
mert az veszélyezteti a munkat végz6 személyeket és rontja a tisztitds hatékonysdgat. A
munkateriilet lehataroldsat a m(ikodé rendszerrdl ez esetben a cs6vezeték atjarhatésaganak
megakaddlyozasaval lehet biztositani. Az dramlasi keresztmetszet lezarasat felfijhaté gumidugok
segitségével lehetséges megoldani (4. dbra). A gumidugdk keresztmetszeti tartomanyokban
haszndlhaték (pl.: 90 mm - 110 mm). Pontos illeszkedésiiket rugalmas alakvaltozasuknak
koszonhetik, stiritett leveg6vel vald belsé nyomasndvekedést hasznaljak ki.

Biztosito kotél
és levegé tomlé

|

Visszatorlasztott
folyadé

|
A

\
/i
__F
77

Aramlasi irany

4. dbra Gumidugé haszndlata
A lezart keresztmetszet mogotti folyadékokat szivattyizassal vagy szippantassal emelik at mas
csatorna szakaszba. Visszatorlasztott folyadékok utanpotlasanak hianydban az atemelés
mell6zhetd, de a levalasztas nem hagyhatd el.
Csatorna vezetékek tisztitdsat tdmogaté és az Aallapotfelmérések alapvetd eszkoze a
csatornavizsgalé kamera. Kamera segitségével optikailag vizsgalhatjuk meg a vezeték allapotat. A
kamera rendszerek kézi miikodtetésii és gépi ,0njard” verzidban is elérhet6ek. Az ,06njard”
kamerak kistehergépkocsiba szerelt rendszerek azonnali képet mutatnak és rogzitenek, mikézben
a kamera a csatornavezetékben mozog. A gépjarmiivel optikai és elektromos kabelen keresztiil
van osszekottetésben.
A csatornatisztité gép altal fellazitott anyagok és a mosds sordn a rendszerbe jutatott viz
eltavolitasa sziikséges lehet egy nagyobb kiterjedésli (tobb méteres szakasz) dugulas elharitasa
soran. A felgyiilemlett vizet és ililedéket a tisztité aknabol kiemelni szippant6 autd segitségével a
legegyszerlibb megoldani. A szippant6 auté a VOMA-hoz hasonlbéan egy tehergépjarmiire szerelt
gép. Itt is taldlhaté egy tartdly (4-8 m3 térfogatd), melybe gy(jtik a felszivott anyagokat. A
folyadéktarold megtoltése érdekében a gépjarmi hajtasldnca 0Osszekottetésben van egy
vakuumszivattyuval, mely a tartaly belsejébe lecsdkkenti a nyomast oly mértékig, hogy a 1égkdri
nyomas egyszerilien benyomja a szivotdmlébe a felszivni kivant anyagot. A felszivott kozeg
Osszetételétdl fligg, hogy a tartalybdl hova lehet athelyezni a felgytilemlett anyagot.
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3. Csatorna tisztitdsi munkat végz6kre gyakorolt hatdsok

A csatornavezetékek tisztitdsa soran a szennyvizek biolégia 0Osszetételéb6l addddéan a
tevékenységet végz6 munkavallal6k jelentds expozicidnak vannak kitéve az ott él16skddé virusok,
baktériumok, gombdak és parazitdk miatt. A kommunadlis szennyvizekben jelentés mértékben
megjelenhetnek, azon korokozok, melyek komoly egészségligyi megbetegedésekhez, széls6séges
esetekben jarvany veszélyhez vezethetnek. A szennyvizekben legjellemz6bb korokozdk a
Enterobacteriaceae-csaldd (szalmonella), Ascaris lumbricoides (orséféreg), Ancylostoma
duodenale (horogféreg), Necator americanus (hengeresféreg).

i) BIOTECH!

A0/

All

o

5. dbra Orsoéféreg (a) [4], Horogféreg (b) [5], Szalmonella (c) [6]

A megbetegedések koziil a légutakban kialakulé bronchitis, azaz a tiid6 horgbinek belsé
felszinének gyulladdsa gyakori probléma, de el6fordul a gyomor; a vese, az agy és a nyirokrendszer
daganatos elvaltozdsa is.

Fizikai munka révén (pl.: tdml6k mozgatasa) az iziiletekkel és izomokkal kapcsolatos elvaltozasok
kialakulasanak esélye sem elhanyagolhatd.

A kiilonb6z6 megbetegedések elleni védekezés egyik eszkoze a véddoltds, amely egy része
kotelez6 (pl.: Hastifusz, Hepatitis A) a fert6z6 betegségek és a jarvanyok megel6zése érdekében
szlikséges jarvanytligyi intézkedésekrdl szélé 18/1998. (VI. 3.) NM rendelet értelmében. A
védooltasok biztositdsa a munkavallalok részére a munkaltatd egészséget nem veszélyeztetd és
biztonsagos munkavégzés kovetelményeinek megvalositdsanak része.

Az egyéni védbeszkozok hasznalataval és higiénias szabalyok betartisaval jelent6sen tudjak
csokkenteni a megbetegedések valoszintiségét. [7]

4. Atisztitasi tevékenység folyamatanak felépitése

Az altalunk vizsgidlt tevékenység munkafolyamatai széleseb és tagabb megkozelitésbol
értelmezhet6. Munkank soran szoritkoztunk a lényegi munkafolyamatok értékelésére, ezért az
altaldnos munkafolyamatokat jelen kockazatértékelésben nem elemezziik. Mindazonaltal
sziikségesnek latjuk megjegyezni, hogy a nem elemzett munkafolyamatok elvalaszthatatlan részét
képezik a munkavégzésnek és az azok soran felmeriilé kockazatokat sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. Az altalunk alkalmazott folyamat felépités csak technikai jellegii.

Munkafolyamatok
1) Megrendelés befogadasa, munka megtervezése (nem része az elemzésnek)
2) Gépjarmiivek indulasa telephelyrdl (nem része az elemzésnek)
3) Megrendel6 munkavégzési engedélyének kiadasa, miiszaki egyeztetés (nem része az
elemzésnek)
4) Megérkezés a helyszinre, munkatertilet kijel6lése, gépjarmiivek elhelyezkedése
5) Tisztitassal érintett akndk fedlapjainak felnyitasa
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6) Dugdzas, folyadék utanpétlds megsziintetése ~
7) Voma tomlo letekerése, aknaba valo befiizése,

térszint alatti zart vezetékbe juttatasa

8) Tisztitofej és toml6 nyomas ala helyezése, szivattyu bekapcsolasa

9) Mosofej eldre hatra mozgatasa, mosas >

10) Nyomas megsziintetése tisztitofejben és tomlében

11) Voma tomlo kiemelése, feltekerése

12) Voma viztartilyanak feltoltése

13)  Szippanté tomlé6 behelyezése az aknaba )

14) Kimosott anyag kiszivasa szippantdval

15)  Szippant6 tomlé Kiemelése az aknabol

16)  Szippant6 auté tartalyanak iiritése

17) Dug6 kiemelése aknabdl

18) Tisztitassal érintett aknak fedlapjainak lezarasa

19) Munkatertilet megsziintetése, levonulas

20)  Megrendel6 munkavégzési engedélyének visszairasa, miiszaki egyeztetés (nem része az
elemzésnek)

21)  Gépjarmiivek lizemanyaggal valé feltoltése (nem része az elemzésnek)

22) Gépjarmiivek visszaérkezése telephelyre (nem része az elemzésnek)

23)  Adminisztracié, koltségelszamolas (nem része az elemzésnek)

T6bbszor ismételt

5. A kockazatok értékelése és rangsorolasa

A kockazatértékeléshez és annak vizudlis megjelenitéséhez tablazatos format és matrix alapu
értékelési rendszert valasztottunk. A matrix (6. abra) fiigg6leges tengelyén a bekovetkezés
valodszintisége (F), a vizszintes tengelyén a karosodas sulyossaga (C) talalhatd, metszéspont
segitségével a kockazat szintje (R) leolvashato.

FxC=R

Kockazat szintje lehet alacsony, ez esetben dontés sziikséges, hogy a kockazatott elfogadhaté
kockazatként azonositottnak tekintjiik és tovabbi intézkedést nem igényel, vagy intézkedést
vezetiink be a teljes kockazat megsziintetésének érdekében.

Abban az esetben, ha elfogadhaté kockazatnak tekintiink egy elemet, akkor is sziikséges a
munkavégzés biztonsagtechnikai oktatdsi anyagaban megemliteni, lehet6ségének tényére a
munkavallalék figyelmét felhivni.

Magas és Kozepes kockazat beazonositdsa esetén nincs lehet6ség mérlegelésre, mindenképp
szlikséges intézkedést bevezetni.

219

folyamatsor



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

C Sulyossag | C1 Személyi sériilés nincs
F Bekovetkezési valoszinuség

C2 Kisebb személyi sériilés:
munkaképtelenséggel nem jaro

C3 Jelentosebb személyr
sérilés

C4 Sulyos személyi sériileés:
sulyos munkabaleset

munkaképtelenséggel yard

F1 Valészinttlen 1 1 1 2
(elképzelhetetlen)

F2 Lehetséges 1 2 3 4
(nem elképzelhetetlen)

F3 Valészind 1 3 4

(elobb-utébb talin)

F4 Elkertilhetetlen 1 4

(biztos, csak 1d6 kerdése)

R Kockazatmegallapitas | Kockazat szint Elvart teendo

RA 12 Intézkedés nem szitkséges
Intézkedés teheto

Intézkedés:

| Alacsony kockazat Elfogadhaté kockazat

-hatando
-felelos
Hasznalat megultasa
Veszélyforras megsziintetése

RK 34 Kozepes kockazat

Magas kockazat
RF Fennmarado kockazat

Az intézkedésnek harom iranya lehet:
1) A veszélyforrds teljes kiiktatdsa,
veszélytelenre.
2) Veszélyforras hatasanak csokkentése, veszélyes technoldgia vagy anyag kivaltasa kevésbé

Hatandos kockazatcsokkentés szikséges:

Azonnali kockazatcsokkentés szitkséges

-hasznalat utasitasban
-munkaeszkozon

6. dbra Ertékelé mdtrix [8]

Feltintetendo.

veszélyes technolégia vagy anyag Kkivaltasa

veszélyesre, illetve munkavallét védd intézkedések bevezetése (kollektiv vagy egyéni
védelem).

3) Bekovetkezés valdszinliségének csokkentése esetén azt kivanjuk elérni, hogy a kockazatott
jelentd veszélyforrassal a munkavallalé a leheté legkevesebb alkalommal és lehetd
legrovidebb ideig érintkezzen. Ezt els6sorban technoldgia valtassal, munkaszervezési (pl.:
csokkentett munkaidd, valtasban végzett tevékenység) megoldasokkal vagy olyan védelmi
intézkedéssel lehet elérni, ahol az érintett személyt izolaljuk a veszélyforrastol.

Abban az esetben, ha tovabbi intézkedés mar nem lehetséges, mert az a veszélyforras hatasaval
kapcsolatos intézkedés mar ellehetetlenitené a munkamenetet és az elérhet6 legjobb
munkavédelmi megoldasokat bevezettiik, Fennmarad6 kockazatként kell azt azonositani és
hangsulyos, kiemelt helyet kell, hogy elfoglaljon a szabalyozdsokban, ellendrzések sordn és az
oktatdsi tematikdban! Fennmaradé kockazat klasszikus példaja a szeletel kések és azok élei. Az
él ugyan mechanikai veszélyt jelent, de annak kiiktatdsa funkciévesztést idézne eld, ezért
hatasanak csokkentésére csak olyan intézkedés hozhaté (pl.: egyéni védGeszkoz - vagasallo
keszty(i) mely hasznalatat nem lehetetleniti el.

Kockazatértékelés Kiértékelése és ajanlott intézkedések (kollektiv és egyéni védelem)

A kockazatértékelésre 2024. szeptember masodika és oktéber huszonkettedike kozott kertilt sor.
A vizsgalat soran kett6szazhetvenot veszélyforrast sikeriilt azonositani a tizenhat miivelet soran.
A miiveletek hasonldsaga miatt egyes veszélyforrasok és azok kockazatai tobbszor is megjelennek,
de mivel a munkafolyamatok sordn az érintett személyek nem azonosak, ugy lattuk jonak, hogy
mindegyiket szerepeltessiik a kiértékelésben.

Az azonositott veszélyforrasok koziil 3 db alacsony, 211 db koézepes, 77 db magas kockazati
értékelést kapott (7. abra).
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Mlveletek kockazatai

1 I

0 50 100 150 200 250

7. abra Miiveletek kockdzatai diagram

A 77 db magas kockazati értékelés 9 db veszélyforrasbdl szarmazik. A vizsgalt 16 mivelet soran
megval6sulé esemény ismétl6désnek koszonhetd.

A 77 db magas kockazati munkafolyamatbél 16 db Mechanikai veszélyek csoportjaba tartozik 3
db veszélyforras koré csoportosulva. 59 db olyan munkafolyamat keriilt meghatarozasra (8. abra),
melyek estében a magas kockazatot Anyagok-/készitményveszélye okozza. Villamos veszély altal
okozott halalos dramiités miatti kockdzat 2 db esetben volt megdllapithatd.

Villamos veszélyek; Mechanikai

2db veszélyek; 16 db

Anyag-/készitményveszélyek; 59 db
8. dbra Kozepes kockdzatot okozd veszélyek diagram

s

A 211 db kozepes kockazati értékelés az el6zékhez hasonléan 40 db veszélyforrashoz
csoportosithat6. Mechanikai veszély 104 munkafolyamat esetén Kkertlt feltérképezésre. 24
alkalommal Ergon6miai veszély és 64 esetben a Gép hasznalati kornyezetével kapcsolatos veszély
lett beazonositva. Villamos 7 db, Rezgés- 2 db és Anyag-/készitményveszély 6 db Keriilt
megallapitasra. Gépek hasznalatabol ad6do Zaj-veszély 4 izben lett azonositva (9. abra).

KOZEPES KOCKAZATOT OKOZO0
VESZELYEK
Zaj-veszélyek; 4
Anyag-/készitményveszélyek; 6 Rezgés-veszélyek; 2

Mechanikai
veszélyek; 104

A gép hasznalati
kérnyezetével kapcsolatos...

9. dbra Kozepes kockdzatot okozo veszélyek diagram
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Az értékelésbol jol lathato, hogy a Mechanikai veszélyek mind a magas mind a kézepes kockazatok
esetén jelentés szamban vannak jelen, de a veszélyes anyagok munkateriileten val6 jellenléte a
magas kockazatoknal joval domindnsabbak. A vegyi anyagokbdl fakad6 veszélyforrasok kivétel
nélkiil mindig sulyos személyi sériilésekhez vezethetnek, ezért azok bekovetkezési valdszinliségét
a lehet6 legkisebb szintre kell csokkenteni. A csatornatisztitds technoldgiajabol adédoan kevés
esettdl eltekintve a kollektiv védelem csak koriilményesen vagy egyaltaldn nem valdsithaté meg.
Kiillondsen igaz ez a veszélyes anyagokkal torténd érintkezésre, sokkal hatékonyabb és
eredményesebb az egyén védelme, még annak aran is, hogy ezzel a munkavallaléonak plusz
terhelést okozunk.

Ertékelésbél egyértelmiien kiolvashaté, hogy a magas kockazatok esetén, azok veszélyforrasa nem
kikiiszobolhetd, ezért megfellel$ intézkedésekkel is csak kozepes kockazatra csokkenthetSek. Az
igy Fennmaradé Kockazatokat minden esetben a szabalyozasi, ellendrzési és oktatasi rendszer
kiemelt pontjaiként kell, hogy kezelje a munkaltaté annak érdekében, hogy az egészséget nem
veszélyeztet és biztonsagos munkavégzés feltételeit biztositani tudja munkavallaldi szamara.

6. Magas kockazatok és kockazatcsokkentési javaslatok, fennmaradé kockazatok

6.1. Mechanikai veszélyek - magas kockazat

Gépjarmiivek mar 6nmagukban is veszélyes lizemnek mindsiilnek, a 2013. évi V. toérvény Polgari
Torvénykonyv 6:535§ alapjan, de ha ezt kiilonleges felépitménnyel rendelkezd
tehergépjarmiivekre levetitjiik, konnyen belathaté, hogy a szippanté aut6 és a voma minden fajta
mozgadsa jelentds veszélyforrds. A  gépjarmiivezetbknek hatramenetben végzendd
helyzetvaltoztatds soran (alap esetben) két oldalsé kombindlt visszapillanté tiikor Aall
rendelkezéstlikre a man6verezéshez. A teherautdk tartalya jelentds holtteret képez, ezért annak
veszélye, hogy ott személy tartdzkodjon nem zarhatd ki teljes bizonyossaggal és a nagyszamok
torvénye alapjan el6bb-utébb valdsziniileg fog ott tartdzkodni valaki. Sof6rnek amennyiben
egyediil kell, hogy a jarmiivet poziciéba allitsa a kockazat mértékét csak fokozott dvatossaggal,
tudja csokkenteni. A lassi menet csokkenti a behatds mértékét, hiszen a gépjarmi sulyat
allandénak tekintve a sebesség, illetve annak valtozasa az egyetlen fizikai mennyiség, mely
befolydsolja a lendiiletét és igy azt az erét, melyet egy személyre vagy targyra tud kifejteni.
Balesetek esetén mikor egy tehergépjarmi elgazol egy személyt, az érintett nagyon komoly
sériiléseket szerezhet, akar élettel 0sszeegyeztethetetlen sériiléseket is. A kockazat értékelési
matrix alapjan a bekévetkezés valészin(isége ebben az esetben VALOSZINU (el6bb-utébb talan) -
F3 és a stilyossaga SULYOS SZEMELYI SERULES - C4. Ezek alapjan a kockazat mértéke MAGAS -
RMS5.

Javaslat: A gépkocsivezetd megfeleld és koriiltekintd munkavégzésén tal sziikséges, hogy
munkajat munkaszervezési megoldasokkal és/vagy technikai eszkézokkel kiegészitsiik, igy a
holttér akar teljes mértékben meg is szlinhet.

Munkaszervezési megoldas: Jarmiivezet6 mellé beosztdsra keriil egy munkavéallals, aki a
problémas mozgdsok (pl. tolatds) sordn kézjelzésekkel és hangjelzésekkel informaciot tud adni a
soférnek a holttérben lathat6 akadalyokrd], illetve személyekrol.

Technikai eszkéz alkalmazasa: Korunk technoldgiai fejlettsége lehetdséget nyujt olyan
megoldasok alkalmazasara, ahol a vezet6 azonnal vizualis és/vagy akusztikus informaciékat kap
az altala nem, vagy csak nehezen lathato teriiletekrdl (pl.: tolaté kamera és kijelzd, holttér figyel
rendszer, radar).
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A két lehet6ség parhuzamos alkalmazdasa jelentésen noveli a kockazatcsokkentés hatékonysagat,
de noéveli a munkaltato koltségét.

A bekovetkezés valészin(iségét a fenti megoldasokkal F2 szintre (LEHETSEGES - nem
elképzelhetetlen) tudjuk csokkenteni. A sulyossag mértéke (C4) nem valtozik, mert nincsenek ra
hatéssal az intézkedések. A felsoroltak alapjan az 4j kockazati szintet az elfogadhaté tartomanyba
nem lehet levinni, a leolvasott mérték RK2 - kozepes kockazat. Az RK2 Fennmaradé kockazatként
folyamatos figyelmet kivan, az ellen6rzések soran dokumentaciékban, szabalyzatokban, oktatasi
anyagokban kiemelt statuszt kell, hogy kapjon.

Gépjarmiivel torténé mandverezés soran a holttéren kiviil egy masik lehetséges veszélyforras a
mozgo6 elem kozelitése fix részhez, azaz rogzitett tereptargyhoz kozelitd jarmii. Az el6zekben
targyal okfejtés ide is atiiltethetd.

Annak ellenére, hogy a munkatertiletek lezarasra keriilnek minden munkavégzés soran, szamolni
kell illetéktelen személyek megjelenésére vagy belepésre feljogositott személy figyelmetlen
kozlekedésére.

Jarmiivek altal elfoglalt pozicidk a helyi adottsdgok alapjan jelentdsen eltérhetnek egymastol.
Kiilonb6z6 terepviszonyok miatt a rogzité fék hasznalata minden esetben kdtelez6 a gépjarmii
vezet6 szamadra, de emberi vagy miiszaki hiba miatt nem zarhat6 ki annak valészinlisége, hogy
el6bb-utébb (F3) a gépkocsi elmozduljon felvett pozici6jabol (elguruljon). A szerkezetek
kontrolnélkiili mozgasa stlyos személyi sériilések (C4) forrasai lehetnek. Ertékel6 mdrtix
hasznalataval megallapithato, hogy a kockazat mértéke magas (RM5).

Javaslat: A gépjarmii rogzit6 fékjének hasznalatan tul, minden esetben sziikség van az elgurulas
elleni védelemre, melyet kitdmaszté ék segitségével konnyen megoldhat a sof6r.

Mivel a kitdmaszté ékek kihelyezése emberi dontésen és cselekvésen mulik a bekdvetkezés
valészin(iségét valésziniitlenre lecsokkenteni nem tudja, de F2 - lehetséges szintre igen. Igy a
magas (RM5) kockazat kozepes (RK4) mértékre enyhithetd, RF - fennmaradé kockazatként
kiemelten kell vele foglalkozni az ellen6rzések sordn dokumenticidkban, szabdlyzatokban,
oktatdsi anyagokban.

6.2. Villamos veszélyek - magaskockazat

Gépjarmiivek poziciéjanak felvétele soran aktiv veszélyforrasokat jelentenek az olyan légkabelek,
melyek magassagi szintjei a jarmii legmagasagg pontja alatt vannak (belégnak). A bel6gasnak
szamtalan oka lehet, példaul feszit6 drot elszakaddsa. A munkatertiletek jelent6s beépitettsége
miatt az elektromos vezetékek belégasanak bekdovetkezési valésziniisége F3 — Valdszinii (el6bb-
utébb talan). Az dramiitésb6l szarmazd személyi sériilés mértéke sulyos — C4. Kockazat szintje
RM5 - magas kockazat.

Javaslat: Technoldégiai megolddsok hijan csak a munkaszervezési megolddssal lehet a
bekovetkezés valoszinliségét csokkenteni, ezért a gépjarmi vezetdjének vezet6fiilkébol torténd
korlatozott kilatdsan tul sziikség van legalabb egy f6 (helyi adottsagok tobb személy
sziikségességet is indokolhatjdk) munkavallaléra, aki kiils6 néz6épontbdl figyeli a beldgd
vezetékeket és kéz és hangjelzésekkel segiti a gépkocsivezet6 helyzetvaltoztatasat.

Figyel6 személyzet biztositdsa révén a kockazat bekovetkezésének valdszinlisége F2 - Lehetséges
(nem elképzelhetetlen) mértékre valtozik és ennek koszonhetéen a kockdzat mértéke RK4 -
kézepes mértékiire médosul. Fennmaradé kockazatként az oktatasok és ellenérzések soran
szabalyzatokban valamit mas dokumentumokban els6dleges szerepelt kell, hogy kapjon.
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6.3. Anyag, készitmény veszélyei - magas kockazat

A szerves és szervetlen gravitacids haldzatok karbantartasa sordn a rendeltetés szer(i hasznalat
részeként vannak jelen a veszélyes anyagok. Uzemszer(i 4llapotban a zart rendszerben kozleked
veszélyes anyagok a csatornahdlézat kornyezetétdl teljes mértékben el vannak zarva, igy azokra
nem jelentenek veszélyt. Abban az esetben, ha a zart rendszerbe beavatkozunk, példaul felnyitunk
egy tisztité aknat, akkor maris lehetéséget teremtiink a veszélyes anyagok kijutasara. A tervezet
karbantartdsok soran (nincs dugulds) megoldhaté a vizsgaland6/karbantartandd csatorna
szakasz vizzel torténd atoblitése. A vizzel torténd atoblités sordn a csatorna szakaszban 1évé vegyi
anyagok higitdsa és elvezetése a cél. A csatorna vezetékben kozleked6 vegyi anyagok okozta
veszélyforrasok megsziintetése, illetve csokkentése a megrendeld feladata. A munkatertlet
ataddsa sordn a megrendelének és kivitelez6nek kozosen kell arrél meggy6z6dnie, hogy a
veszélyes anyagok kozombositése megtortént. Altalanos tapasztalat, hogy 100%-os
bizonyossaggal nem lehet meggy6z6dni a vegyianyagok maradéktalan eltavolitasarol, ezért ugy
kell tekinteni minden munkafolyamatot, mint ha az atdblités meg sem tortént volna. Azoknal a
csatorndknal, ahol a tisztitdst nem tlizemszerdi allapotban Kkell elvégezni (dugult allapot)
egyértelmiien veszélyforrasnak kell tekinteni a jelen 1év6 vegyi anyagokat.

Vegyi anyagok okozta expozicié elsé6 megjelenése az aknafedlapok felnyitdsa soran alakul ki. A
fedlap felvételekor a tevékenységet végz6 munkavallalé az aknafedlap belsd feliiletérdl
kozvetlentil érintkezhet a veszélyes anyagokkal, melyek bér feliiletre jutva felszivédhatnak és
anyagmindségek szerint kiilonb6z6 megbetegedéseket okozhatnak. Az akna Kkinyitdsa
kovetkeztében kod formdban és gazhalmazillapotban egyardnt a munkateriilet 1égterébe
juthatnak az ott jelenlévé vegyi anyagok. Az olyan csatorna szakaszokban, ahol valamilyen akadaly
allja atjat alaminalis aramlasnak turbulencidk, 6rvények és hulldmok alakulhatnak ki. A turbulens
aramlas tarsulhat megemelkedett folyadék szinttel, ez esetben a nyitott tisztitdé aknaszemen
keresztiil a folyadék kifroccsenhet.

A tisztité akndk felnyitdsa el6tt viszonylag kevés informacié all rendelkezésre a folyadékok
aramlasardl és szintmagasagardl, ezért észszerii a veszélyes anyagok tekintetében légnemti és
folyékony halmazallapoti anyagra egyforman szamitani.

A felnyitott aknakbdl elkeriilhetetlen (F4) a veszélyes anyagok valamilyen formaban torténd
kijutasa, vegyi anyagok emberi egészségre gyakorolt hatdsa az irritaciotdl egészen a mérgezésig
(rdkos daganat, szervledllas) terjedhet, stulyos személyi sériiléseket (C4) képesek okozni, ezért
kockazati szintjiik a lehetd legmagasabb RM6.

A helyi adottsagok és alkalmazott technolégia sordn a veszélyes anyagok izolacidja nem
megoldhat6 és a kollektiv védelem sem (pl.: gazok, g6zok, kod elszivas) oldhaté meg, csak
rendkiviil koltséges technoldgiai atallas (robot technoldgia) lenne alkalmazhaté az egyéni
védbeszkozok hasznalatan kiviil. A robot technolégia alkalmazédsa jelenleg még pénziigyi
szempontok miatt, nem elfogadhat6 alternativa a gazdalkodd szervezetek szamara.

7. Kozepes kockazatok és kockazatcsokkentési javaslatok

¢ Mechanikai veszélyek - kozepes kockazat;

e Zajveszélyek - kozepes kockazat;

o Rezgésveszélyek - kdzepes kockazat;

¢ Anyag, készitmény veszélyei — kozepes kockazat;

e Ergondmiai veszélyek - kozepes kockazat.
Kockazatértékelés soran feltart kozepes kockazatok mindegyike alacsony (elfogadhatd) szintii
kockazatra mérsékelhetd a teljes kockazati matrixban lathato javaslatok alapjan. Nincs olyan
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veszélyforras melynek bekovetkezési valosziniiségét vagy altala okozott kar sulyossagat tekintve
ne lehetne elfogadhat6 szintre csokkenteni, ezért fennmaradé kockazattal ezeken a teriileteken
nem kell szamolni.

Tobb esetben az oktatas/képzés nyujt megoldast. A jelenlegi havi, negyedéves, féléves, éves
oktatdsi tematikdba javasolt értékelésben szerepld megallapitisokat beépiteni és azokat
rendszeresen oktani.

8. Osszefoglalas

Az Altalunk vizsgdlt munkafolyamatok a f6ldalatti vegyianyagokat szallité gravitacids
csatornavezetékek tisztitisanak munkavédelmi kérdéseire terjedtek ki. A tevékenység
megitéléséhez elengedhetetlennek gondoljuk a munkateriilet Aaltaldnos megismerését,
csatornahdl6zat miikodésének alapvetd paramétereit és azok jellegzetes hiba lehetdségeit.
Altalanos csatornatisztitasi munkak sordn is talalkoznak a munkavallalék szamos veszélyforrassal
(pl.: biolégiai eredetii), de mégis a vegyianyagok jelenléte altal okozott kockazatok kiemelkednek
a hagyomanyos tevékenységek soran felmeriil6 kockazatok koziil. A veszélyesanyagok elleni
hatékony védekezéshez mindenképpen meg kell ismerni az érintett vegyszerek tulajdonsagait,
illetve tisztadban kell lenni az él6szervezetekre gyakorolt hatasaikkal.

A feltérképezett veszélyforrasok kockazatainak csokkentésére javaslatokat tettiink annak
érdekében, hogy a munkateriileten még inkabb érvényesiiljon az egészséget nem veszélyeztetd és
biztonsagos munkavégzés feltételeinek teljessége. Az altalunk tett észrevételek részben az elmult
20-25 évben tapasztalt eseményeken alapszik, részben pedig elsajatitott tudasanyagon.
Megallapitasaink részben szubjektivek részben objektivek, az altalunk kovetett irdny csak egy a
sok lehetséges ut koziil.
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Osszetett feladatokat ellat6 intézmény Munkavédelmi Szabalyzatanak vizsgalata és
javaslattétel uj, atfogé munkavédelmi rendszerre

1Baracza Matyas Krisztian, 2Zakanyi Balazs, 3Zakanyiné Mészaros Renata
123Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomdanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

A vizsgilt intézményben az elmult idészakban jelentés valtozasok mentek végbe, melynek
kovetkeztében kiillondsen nagy sziikség van a munkavédelmi szabdlyok és irdnymutatasok alapos
feliilvizsgalatara és megujitasara. A munkavédelmi szabdlyzat atalakitasakor a legf6bb cél, hogy
képes legyen folyamatosan alkalmazkodni a hierarchiai rendszer valtozasaihoz, illetve az Gjonnan
felmertild veszélyforrasokhoz. A kiillonb6z6 szervezeti egységek munkavédelmi sziikségleteinek
részletes elemzésével és az ezekhez kapcsolédd szabalyzat és specifikusan beépiilé6 modulok
kidolgozasaval létrehozhaté egy hatékonyabb, biztonsagosabb és jogilag is megalapozottabb
munkavédelmi rendszer kialakitdsa. Az altalunk javasolt valtozdsok és fejlesztések nemcsak a
jelenlegi munkavédelmi szabdlyzat korszerlisitését célozzak, hanem lehetdséget nytjtanak a
jovébeli kihivasokra torténd felkésziilésre is.

Kulcsszavak: munkavédelem, EHS, 6sszetett intézmény, munkavédelmi rendszer

1. Bevezetés

Egy jelent6s méretli szervezet esetében a szervezeti egységek kozotti atrendezbédés tobb
szempontbol is kihat annak miikédésére. ElsGsorban a korabbi vezetési modellek és felel6sségi
korok feliilvizsgalatdra van sziikség, hiszen az 0j rendszerben mas alapelvek, célok és
munkafolyamatok érvényesiilnek. Ez kihat a munkavédelem szabdalyozasara és a munkavédelmi
felel6sségek atcsoportositasara is, hiszen a biztonsagos és egészséges munkakornyezet
megteremtése minden szervezeti egység szamara kulcsfontossagu, és a hatékony miikodés alapja.
A gyors valtozasok kozepette kiilonosen nagy sziikség van a munkavédelmi szabalyok és
irdnymutatdsok alapos feliilvizsgalatara és megujitasara. Az atalakulé szervezeti szisztémaban uj
feladatkorok és feleldsségi hatarok jelennek meg, amelyek a munkavédelmi szabalyok
alkalmazhatdsagat és hatékonysagat is érintik. Példaul a fizikai munkakérékben dolgozdok
munkavédelmi koévetelményei kilénboznek az irodai vagy adminisztrativ szervezeti
egységekéitdl, hiszen itt a vegyi anyagok hasznalatanak, tarolasanak és biztonsagos kezelésének
és a munkaeszko6zok tulajdonsagainak és haszndlati koriilményeinek hangsulyos szerepe van.
Ezen kiviil példaul a laboratériumi és kisérleti berendezések hasznalata is szigortubb szabalyozast
igényelhet.

A vizsgalt szervezetnél bevezetett szervezeti valtozasok munkavédelmi kihivasainak elemzéséhez
egy részletes vizsgalati szempontrendszer kidolgozasa volt sziikséges, amely figyelembe veszi az
egyes szervezeti egységek sajatossdgait és kockdazati tényezdit. A minél teljesebb mértéki
munkavédelmi megfelelés érdekében 2021. évben feldllitidsra Kkeriilt egy olyan 4 f6s
munkacsoport, mely a 2018-as évben kiadott munkavédelmi szabalyzat megfelelségét vizsgalta,
az aktualis szervezeti egységekre vonatkozodan. A kezdeti tobb szaz vizsgalati szempont finomitasa
utan, 31 db aspektus szerint elemeztiik a szervezeti egységek megfelel6ségét. Az elemzés soran
tobb teriileten tartunk fel hidnyossagokat, melyek koziil kiemelten fontos a veszélyes anyagok és
vegyszerek helyes taroldsa és nyilvantartasa, kiilonosen a kutatasi laboratériumokban, ahol a
vegyszerek helytelen kezelése silyos egészségligyi és biztonsagi kockazatokat jelenthet. A mar

s

megkezdett, a jelenlegi munkavédelmi gyakorlat atfogé vizsgalataval és a jogszabalyi el6irasoknak
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vald megfelelés biztositasaval a szervezet vezetése hozzajarulhat ahhoz, hogy egy 4j rugalmasabb,
atlathatébb és biztonsadgosabb munkavédelmi szabalyzatot alakitson ki.

A munkavédelmi szabdlyzat modul rendszerii korszer{isitése soran figyelembe kell venni, hogy a
szervezet egységeiben sok esetben specidlis kovetelmények és szabalyok sziikségesek a megfelel§
biztonsag garantaldsahoz.

A jelenlegi 4j, és még atalakitds alatt all6 szervezeti struktira bevezetésével parhuzamosan a
felel6sségi korok és munkakorok ujra értelmezése is elengedhetetlenné valt. A munkavédelmi
felel6sségi rendszer atdolgozasa sordn kiilonds figyelmet kell forditani a gyakorlati, jogi és
biztonsagi elvarasokra. A cél egy olyan munkavédelmi rendszer kialakitdsa, amely pontosan
meghatarozza a kiilonboz6 egységek és szereplok feleldsségi koreit, illetve biztositja, hogy a
munkavédelmi feladatok és kotelezettségek vilagosan definidltak legyenek.

A munkavédelmi szabdlyzat dtalakitdsakor tehat annak sziikséges lenni a legf6bb célnak, amely
folyamatosan képes alkalmazkodni a hierarchiai rendszer valtozasaihoz, illetve az Ujonnan
felmeriil6 veszélyforrasokhoz. Pontos szabalyzast igényel az is, hogy ha szervezeti egység helye,
feladata valtozik, vagy valamilyen szintii atalakitasat kovet6en, mikor és milyen szempontok
szerint torténjen meg a ra vonatkozé specidlisan munkavédelmi modul kialakitasa. A kiilonb6z6
szervezeti egységek munkavédelmi szilikségleteinek részletes elemzésével és az ezekhez
kapcsol6d6 szabdlyzat és specifikusan beépiil6 modulok kidolgozdsaval lehetséges egy
hatékonyabb, biztonsagosabb és jogilag is megalapozottabb munkavédelmi rendszer kialakitasa
[1]. A javasolt valtozdsok és fejlesztések nemcsak a jelenlegi munkavédelmi szabalyzat
korszer(sitését célozzdk, hanem lehet6séget nyudjtanak a jovGbeli kihivasokra torténd
felkésziilésre is.

1.1. A szervezet miikodését biztosito szabalyzatok

A vizsgalt szervezet miikodését bels szabalyzatok és utasitasok rendszere biztositja.
A szabalyzatok két nagy csoportra oszthatok:

e Alap dokumentumok (kiemelve koziilik: Szervezeti és Miikodési Szabalyzat 1. kotet
Szervezeti és Miikddési Rend, II. kotet Foglalkoztatasi Kovetelményrendszer, IV. kotet
Mindségbiztositasi Rendszer stb.

e Egyéb funkciondlis/specifikus szabalyzatok, kiemelten a témahoz kapcsoléddan a
Munkavédelmi Szabalyzatat, mellyel késébb részletesen foglalkozunk.

1.2. Ajelenleg érvényes szabalyzat személyi és targyi hatalya

A hatdlyos 110/2018-as szamu elfogadott szabalyzat rendelkezik a biztonsagos és egészséget nem
veszélyeztetd munkavégzés személyi, targyi és szervezeti feltételeirél, valamint a
munkabiztonsagi és munkaegészségiigyi kovetelmények teljesitésérdl a szervezett munkavégzés
soran, tovabba gondoskodik az ezek megvalositasahoz sziikséges szervezési és intézkedési
el6irasok végrehajtasarol.

A munkavédelmi szabdlyzat személyi hatdlya kiterjed az intézmény osszes foglalkoztatott
munkavallaléjara és az egyéb jogviszonyban 4all6 személyekre, tovdbbd munkat végzd kiils
vallalkozdkra, valamint a szervezet 1étesitményeit hasznalé bérlkre.

1.3. Biztonsagnoveld intézkedések lehetdségei

Az alabbi felsorolds szerinti biztonsdgnovel6 intézkedések lehetdségei hangzottak el azon
egyeztetések alkalmdaval, amikor a munkavédelmi szabdlyzat megfelel6ségére 0Osszehivott
munkacsoport megvitatta, ipari és mas jol miikod6 példak alapjan milyen 6sztonzékkel lehetne
még kiegésziteni a munkavallalékban a munkavédelemmel kapcsolatos tudatossagot.
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1.4. Rendszeres, atfogd munkavédelmi oktatds és tudatossagnovelés

Alap- és haladé szintl munkavédelmi képzések: Az Uj belépdk szamdara szervezett bevezetd
oktatdsnak tartalmaznia kell a legalapvet6bb biztonsagi szabdlyokat, az adott munkakorhoz
kapcsolodo specifikus veszélyeket, valamint az altaldnos balesetmegel6zési ismereteket. A
képzést a dolgozok munkakoréhez kell igazitani, és fontos, hogy a munkaltatéi jogkor gyakorlok
kiilonbséget tegyenek kezd6 és tapasztaltabb dolgozdk igényei kozott.

Frissit6 és periodikus képzések: A folyamatos képzések biztositjdk, hogy a munkavallalok
tisztdban legyenek a munkavédelmi szabdlyok aktudlis allasaval, kiilondsen akkor, ha uj
technolégiak, eszkdzok, vagy anyagok keriilnek bevezetésre.

Motivacio és elkotelezettség erdsitése: Fontos, hogy a dolgozdk ne csak passzivan vegyenek részt
a képzéseken, hanem érezzék a munkavédelem fontossagat [2]. Ennek érdekében 6sztonzd
rendszerek, példdul balesetmentes hdénapok utdn jaré jutalmak is bevezetheték a fizikai
allomanyd munkavallalok szdmdara, amelyek segitenek a munkavédelmi tudatossag
fenntartasaban.

1.5. Kockazatértékelési folyamatok, folyamatos elemzés és kockazatkezelés

Kockazatértékelés szabdlyossaga és mélysége: Az alapos és rendszeres kockazatértékelés segit
azonositani a munkahelyi veszélyforrasokat és azok potencidlis kévetkezményeit. A célzott
kockazatkezelési tervek lehet6séget adnak a specifikus baleseti forrasok minimalizalasara.
Preventiv és prediktiv elemzések alkalmazasa: A modern kockazatértékelési technikak lehet6vé
teszik a korabbi balesetek alapjan a veszélyes helyzetek el6rejelzését. Ezt a megkozelitést gyakran
az adatvezérelt elemzés tdmasztja alg, amely lehet6vé teszi az adatokon alapulé déntéshozatalt a
munkahelyi biztonsag javitdsa érdekében.

Jovébeli kockazatok figyelemmel kovetése: A technolégiai fejlédés aj tipusu veszélyeket is
jelenthet, igy a kockazatértékelési folyamatot id6rél idére feliil kell vizsgalni, hogy az 4j eszk6zok,
mddszerek és anyagok haszndlata kapcsan felmeriil6 veszélyeket is figyelembe vegyék [3, 4]. Ebbe
aktivabban bekapcsolédhatndnak (a jelenleg kissé passziv) a szervezeti egységek vezetdi,
projektek szakmai vezet6i, megvaldsitdi. is

1.6. Megfelel6 személyi védbeszkozok biztositasa, haszndlatdnak dsztonzése és ellenbrzése

Testreszabott véd6eszkozok biztositasa: Az altalanos véddeszkdzokon tul fontos, hogy a dolgozdok
testreszabott védbfelszerelést kapjanak, amely megfelel az egyéni adottsdgaiknak és a munkakor
specifikus kovetelményeinek (pl. méret, kényelmi szempontok).

Oktatas a védbeszkozok helyes hasznalatarél: A személyi védbeszkozok hasznalata soran sok
esetben a nem megfelelé hasznalat okoz problémakat. A dolgozdk rendszeres oktatdsa arrol,
hogyan viseljék és hasznaljak a véd6eszkozoket, elengedhetetlen a hatékonysag érdekében.
Védbeszkozok allapotanak rendszeres felligyelete: A védo6felszerelések rendszeres ellendrzése és
karbantartdsa kulcsfontossagd, mivel az elhaszndlédott vagy sériilt eszk6zok nem nyujtanak
megfelel6 védelmet [5]. Sajnos ez a kérdéskor pénziigyi természetli is, amely sokszor kihat az
egyéni védGeszkozok allapotara.

1.7. Biztonsagos és optimalizalt munkafolyamatok kialakitasa

Munkakornyezet ergonomikus kialakitdsa: Munkavédelmi szempontbdl is el6nyds, ha a
munkakoérnyezet ergonomikusan van kialakitva, mivel a kényelmes és testreszabott
munkakoriilmények csokkenthetik a baleseti kockazatokat, példaul a mozgasszervi sériiléseket.

Automatizalas és robotizacié: A magas baleseti kockazattal jaré6 munkafolyamatok esetében az
automatizacié és a robotizacié jelentds szerepet jatszhat a munkavédelem javitdsdban. Ez
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kiléndsen fontos lehet veszélyes anyagok kezelésekor, vagy olyan munkak esetében, ahol magas a
fizikai megterhelés. A hosszu folyosdszakaszokon kisérleti jelleggel, (egyel6re személyi feliigyelet
mellett), 6njaro, tanithaté padlétakaritd gépek tesztelésére keriil sor a téli idészakban.

Munkaidé és pihen6idé szabdlyozdsa: A munkafolyamatok optimalizdldsanak része, hogy
figyelmet forditanak a dolgozdok megfelel6 pihen6id&ire. A faradt vagy kimeriilt munkavallalék
hibazasi ardnya magasabb, ami a baleseti kockdzat ndvekedéséhez vezethet.

1.8. Szabdlyozas és rendszeres biztonsagi ellendrzések

Szigoru ellenérzési protokollok bevezetése: A szigori munkavédelmi szabdlyok rendszeres
ellenérzése, példaul varatlan ellenérzések vagy biztonsagi auditok sordan, megel6zheti a sulyos
balesetek kialakulasat.

Szabalyszegések kovetkezetes kezelése: Ha a szabdlyok megsértésére keril sor, a gyors és
kovetkezetes intézkedés elengedhetetlen a munkavédelmi kultira fenntartdsa érdekében. A
dolgozdknak tudniuk kell, hogy a szabdlyok betartdsa nemcsak elvaras, hanem kdotelezé elem a
munkahelyi biztonsag fenntartasaban.

Belsé és kiilsé ellenérzések, auditok alkalmazasa: A sajat ellen6rzések mellett, idonként érdemes
kiils6 munkavédelmi szakembereket is bevonni, akik objektivebb szempontok alapjan tudnak
tanacsokat adni, és felhivjak a figyelmet az esetleges hianyossagokra. Ezek f6leg nagyberuhazasok
idején szoktak miikodni, pl. komplett épiiletszarny feldjitasok, atalakitasok.

1.9. Adatgylijtés, baleseti statisztikak és elemzések

Baleseti adatbazis 1étrehozasa: A kordbbi balesetek és sértilések adatainak rogzitése és elemzése
segit azonositani azokat a koriilményeket és helyzeteket, amelyek a leggyakrabban vezetnek
balesetekhez. Ezaltal célzott megel6zési programokat lehet kidolgozni.

Trendelemzés: A trendelemzés lehet6vé teszi, hogy azonositani lehessen a visszatérd problémakat
és a balesetek leggyakoribb forrasait, ami fontos eszkdze a preventiv munkavédelemnek.
Digitalis nyomon kovetés és elemzés: A digitalis rendszerek lehet6séget adnak arra, hogy valos
ideji adatokat gyfijtsenek és elemezzenek, amelyek alapjan a munkavédelemért felelds
szakemberek gyorsan felismerhetik a potencialis kockazatokat és intézkedhetnek.

1.10. Mentalhigiénés tamogatas és stresszkezelés

Stresszkezelési tréningek és programok célja és fontossdga

A stresszkezelési tréningek és mentalhigiénés programok célja, hogy a munkavallal6k kénnyebben
megbirkdzzanak a mindennapi munkahelyi kihivdsokkal, csokkentsék a munkahelyi
fesziiltségeket és el6segitsék a mentdlis jolétet.

Stresszkezelési programok irodai dolgozék szdmdra
Az irodai dolgozdk munkahelyi stresszének forrasai sok esetben az aldbbiakra vezethet6k vissza:

e Monoton és sokszor iilémunka: Az irodai munkak gyakran egyhanguak, kevés mozgast
igényelnek, és hosszu o6rakon at végzik 6ket, ami stresszt, illetve fizikai és mentalis
kimeriiltséget eredményezhet.

e Rovid hatariddk és feladatkor-boviilés: Az irodai munkak esetében a feladatkorok gyakran
gyorsan valtoznak, ami egyuttal folyamatos alkalmazkodast és az Uj készségek gyors
elsajatitasat koveteli meg.

¢ Kommunikacids problémak: Az irodai kérnyezetben el6forduléd kommunikacids nehézségek
- példaul a kollégakkal vagy a vezetGséggel valé megértési problémak - gyakran
eredményeznek konfliktust, ami szintén noveli a stresszt.
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o Stresszkezelési és relaxacios technikdk oktatdsa: Az irodai dolgozdknak ajanlott olyan
relaxacios technikak oktatdsa, mint a 1égzégyakorlatok, rovid meditaciok, vagy izomlazité
technikak, amelyek gyorsan, az iréasztal mellett is elvégezhetdk, és segithetnek a munka
kozbeni stressz oldasaban.

Mozgasprogramok és ergonomikus munkadllomds kialakitdsa: A stresszkezelési programok
részét képezheti a mozgasprogramok tdmogatdsa is, példaul napi révid tornagyakorlatok vagy
munkahelyi fitnesz lehet6ségek bevezetése. Emellett az ergonomikus munkahely kialakitasa
csokkenti az tilémunka negativ hatasait. Sajnos ezen a téren munkacsoportunk tébb esetben is tart
fel hidnyossagokat az egyetem szervezeti egységeinél.

Kommunikaciés tréningek: A hatékony kommunikacio és konfliktuskezelés fejlesztése érdekében
a vezet6ség tdmogathat kommunikaciés és csapatépité tréningeket, amelyek segitségével a
dolgozdk hatékonyabban kezelhetik a munkahelyi konfliktusokat

Stresszkezelési programok fizikai dllomdnyu dolgozok szamdra
A fizikai munkat végz6 dolgozdk szamara a stressz f6 forrasai gyakran a kovetkezok:

e Nagy fizikai megterhelés és monotonitds: A fizikai dolgozék gyakran monoton és
meger6ltetd munkat végeznek, ami kimeriiltséget és stresszt okoz, kiilondsen akkor, ha
hosszu miiszakokban dolgoznak.

e Veszélyes munkakdrnyezet: A baleseti kockazatok és a veszélyes munkakériilmények
jelentds stresszfaktorként vannak jelen, mivel a dolgozdknak folyamatosan figyelnitik kell a
biztonsagi szabalyok betartasara.

Szabalyozasok és ellendrzések szigorusaga: A fizikai munkakdrdkben szigord szabalyozasok és
ellendrzések vannak érvényben, amelyek betartasa sokszor nyomast gyakorol a dolgozdkra.
Programjavaslatok a fizikai dolgozdk szamara: Fizikai és mentdlis pihenés lehet6ségének
biztositasa: A hosszabb miiszakok esetén kiilondsen fontos a rendszeres pihenék beiktatasa,
amelyek lehet6vé teszik, hogy a dolgozdék fizikailag és mentdlisan is regeneralddjanak.
Pihendszobak, relaxacios terek kialakitasa vagy révidebb sziinetek bevezetése.

e Mentdlis alloképesség fejlesztése: A fizikai dolgozdknak szervezett mentalis tréningek,
példaul stresszkezelési és figyelemfejlesztési gyakorlatok segithetnek a koncentracié és a
biztonsagtudatossag novelésében, kiillondsen veszélyes munkafolyamatok esetén.

Biztonsagi kultira tdmogatdsa: A fizikai munkat végz6k szamdara olyan képzések és tdmogatd
programok hasznosak, amelyek fejlesztik a biztonsdgtudatossagot és csokkentik a baleseti
kockazatokat.

1.11. Kényszertesttartasokra visszavezethetd egészségkarosodasi kérdések és
megel6zésiik lehetdségei

Az irodai munkat végzék kozott — akik jellemzbéen hosszu érdkat toltenek szamitégép el6tt —
tobbféle munkavédelmi kihivas fordul eld, kilonosen a vazizomrendszeri sérilések és a
szemészeti problémak miatt. A gyakran el6fordul6 kockazatok, példaul a hatfajas, csuklofajdalom
és szemszarazsag a kényelmetlen testtartds, ismétl6dé mozgasok és a képerny6 hosszu ideji
nézése miatt alakulnak ki. Megel6zés érdekében a munkacsoport kollégdi megvitattdk annak
lehet6ségét, hogy javasoljuk a vezetés szadmara, hogy a munkavallalék részére legyen kiadva
elektronikusan egy olyan 0Osszefoglalé, amely tanicsokat ad a napi munkavégzés helyes
testtartasban végzéséhez, és edukalja a relaxaciés, valamint egyéb egészségmeglrzési
technikdkat.
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2. Gyakori problémak

e Vazizomrendszeri Sérilések (MSD):
Az ismétl6d6 mozdulatok, mint példidul az egérhasznalat és gépelés, valamint a helytelen
testtartas miatt gyakoriak a csukl6- és vallproblémak, karpdlis alagut szindréma és hatfajas. Ezek
a panaszok az dllanddan gornyedt testhelyzetbdl és a tulzottan elére d6lt nyakbol is eredhetnek
[6].

e Szemészeti Problémak (Computer Vision Syndrome, CVS):
Az irodai dolgozék korében gyakori a szemfaradds és szarazsag, mivel a monitorra val6 hosszu
idejli fokuszalds kevés pislogassal parosul. Ez a képernyé fénye, valamint a szem- és
képerny6tavolsag nem megfelel6 beallitdsa miatt sulyosbodhat.
Megelézési Médszerek

¢ Ergonémikus Munkaallomds-kialakitas:
Fontos a szék és az asztal magassaganak beallitasa, hogy az iilés kdzbeni testtartas természetes
legyen: a labak a padldn, a karok ejtett szdgben legyenek [4]. A monitor szemmagassagba torténd
allitdsa szintén segithet csokkenteni a nyakfesziiltséget. A megfelel6 ergondmiai eszkdzok -
példaul csuklotamasz, allithatd szék és monitordllviny - mind hozzajarulnak a kényelmesebb
munkavégzéshez.

¢ Rendszeres szlinetek:
Az ismétl6d6 mozgasok csokkentése érdekében ajanlott id6kdzonként rovid sziineteket tartani, és
mas feladatokra valtani, ha lehetséges. Az igynevezett "20-20-20 szabaly" betartdsa, amely szerint
20 percenként 20 madasodpercre egy tavoli targyra kell fokuszalni, segithet csokkenteni a
szemfaradtsagot.

e Mozgas és Nyujtas:
A nyak- és vallfesziiltség oldasa érdekében rendszeres nyujtasok és rovid sétdk ajanlottak. A
mozgdasszegény iilémunka kozben beiktatott nyujté gyakorlatok és all6 munkapad haszndlata
segithet csokkenteni a hat és a vallak fesziilését, mikozben javitja az dltalanos komfortérzetet.

e Szemvédelem
A képerny6 tiikrozédésének csokkentése, példaul arnyékolassal vagy szemiiveggel, enyhitheti a
szemirritaciot. A megfelel6 szin- és fényerébeallitasok, valamint a képernydszlir6k alkalmazasa
szintén segithetnek csokkenteni a szemre nehezedd terhelést.

2.1. Vizsgalati szempontrendszer kialakitasa

A jelenlegi munkavédelmi szabalyzat megfeleldségének vizsgalatdhoz munkacsoportunknak létre
kellett hozni egy alkalmas vizsgalati szempontrendszert.

Munkank kezdetén 2021-ben kezdtiink el 0sszedllitani iranyelveket a szempontok
Osszegyljtéséhez, hogy azok figyelembe vegyék a kiilonb6z6 szervezeti egységek eltérd feladatait
és koriilményeit, valamint a szervezet adottsagainak és telephelyeinek sokféleségét. Egységes, jol
alkalmazhaté szempontrendszer 6sszedllitisa volt a cél, mely figyelembe veszi, hogy az
adminisztrativ feladatokat végzé egységeknél az ergondmiai és pszichoszocidlis kockazatok
domindlnak, de e mellett tekintettel van azon koriilményekre is, hogy a miiszaki és lizemeltetési
részeknél a fizikai, mechanikai és kémiai veszélyek a jelentésebbek.

A kovetkezd kategdridkba gytijtottiik a kezdetben 259 db szempontot:

1. Munkaszervezés és munkavallaloi felkésziiltség;

2. Dokumentacid és nyilvantartas;

3. Els6segélynyujtas és vészhelyzeti eszkozok;

4. Munkakornyezet és infrastruktura;

5. Anyagok és vegyszerek kezelése;
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6. Egyéni védbeszkozok;
7. Higiéniai és tisztasagi szempontok.

2.2. Alkalmazott vizsgalati szempontrendszer a szervezeti egységek munkavédelmi
megfelel6ségére vonatkozdan

Az Osszegylijtott tobb szdz szempontot a fenti 7db kategéridk szerint rendeztiik. Majd
elkészitettiik azt az értékelési tdblazatot, amelyet a szervezeti egységekhez menve toltdttiink fel
adatokkal, amelyet a 1. tdblazat mutat.

A mar letisztazott vizsgdlatok elvégzésére konkrét litemtervet készitett a munkacsoport, a
vizsgalati helyeken 22 hétig dolgozott a munkacsoport.

Vizsgalt Intézet: Datum:

S.SZ. Vizsgalt teriilet Megfelel6 | Nem Nem relevans | Megjegyzés

megfeleld

1 Munkakori leirasok

2 Orvosi alkalmassagi

3 Munkavédelmi
oktatas

4 Tlzvédelmi oktatas
Baleseti naplé

6 Munkavédelmi
megbizott
Gépkonyvek

8 Erintésvédelmi
jegyz6konyv

9 Vegyszerlista

10 Biztonsagi adatlap

11 Elsdsegélynyujto

12 Elsésegélynyujto
oktatasa

13 Elsésegélynyujto hely

14 Els6segély felszerelés

15 Biztonsagi jelzések

16 Szell6zés

17 Padozat

18 Megvilagitas

19 Hémérséklet

20 Zaj

21 Rezgés

22 Kozlekedési utak

23 Epiilet allaga

24 Nyilaszarok

25 Munkahely mérete

26 Munkahely
ergondmiaja

27 Anyagmozgatas

28 Vegyszer
tarolas/kezelés

29 Egyéb anyag tarolas
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30

Egyéni véd6eszkoz ‘

Helyi Kozponti Megjegyzés

31

Takaritas ‘

1. tdbldzat Egyeztetett vizsgdlati szempontrendszer

2.3. Ameglévd és javasolt 4j szabalyzat 6sszehasonlitdsa jogi megfelelés szempontjabol

A meglévé munkavédelmi szabdalyzatot 2018.06.01-én fogadta el 110/2018. hatarozati szam alatt
a vezetés.
EgyezGségek:

Cél és Hatdly: Mindkét szabdlyzat célja a biztonsdgos munkavégzés feltételeinek
megteremtése a szervezet teriiletén, a munkavallalok egészségének védelme érdekében.
Munkavédelmi feladatok és hataskorok: A szervezet felépitése, beleértve a vezet6 feladatait,
jelentds atfedést mutat. Mindkét dokumentum tartalmazza a munkavédelmi oktatdsok,
kockazatértékelés és balesetek kezelésének szabdlyait.

Munkavallaloéi kotelezettségek: A munkavallalok kotelességei a munkavédelmi szabalyok
betartasara, els6segélynyujtas biztositidsara és a sziikséges egyéni védGeszkozok
hasznalatara mindkét szabdlyzatban egyeznek.

Kiilonbségek:

Veszélyes munkakorok besorolasa és osztalyozasa: Az 1j szabalyzat kiterjedtebb besorolast
nyudjtana a veszélyességi és egészségiigyi osztilyozadsban, részletesebben szabalyozna az
egyes munkakorokhoz kotott egészségvédelmi el6irasokat, beleértve a rakkelt6 anyagokkal
dolgozdk és sugarvédelmi kotelezettségek kezelését is.

Foglalkozas-egészségligyi szolgalat: Az Uj szabdlyzat részletesebb eldirasokat tartalmazna a
foglalkozas-egészségligyi szolgaltatdsokra és a munkaegészségiigyi vizsgalatokra
vonatkozdan, tobb figyelmet forditana a rendszeres és soron kiviili orvosi alkalmassagi
vizsgdlatok gyakorisdgdra és kotelezettségeire, mely jobban illeszkedne szervezet
célkitiizéseihez.

Oktatds és tovabbképzés: Az Uj szabdlyzat szigorubb rendelkezéseket vezetne be az
oktatasra, az els6segélynyujtas oktatasara, illetve a munkavédelmi felel6sok és megbizottak
tovabbképzésére vonatkozdan, ami a gyakorlati tudas megerdsitését szolgalja.

Az atfogbébb egészségvédelmi szabdlyok és a rendszeres oktatdsi, tovabbképzési programok
bevezetésével a munkavédelmi rendszer hatékonyabban tudna miikédni, névelve a biztonsagot és
csokkentve a balesetek kockazatat, valamint megfelelne a jogszabalyi el6irasoknak. Ennek
miel6bbi bevezetése lenne javasolt a szabalyzatok egységesitése és atfogdbb munkavédelmi
rendszer kialakitasa érdekében.

A jelenleg érvényes szabdlyzat és az altalunk tervezett 4j szemléletli munkavédelmi rendszer és
szabalyzat 6sszehasonlitadsat a kovetkez6 tablazat tartalmazza.

S.SZ. Vizsgalt Témak Jelenlegi Szabalyzatban Tervezett Szabalyzatban
Szerepeld Dokumentumok Szadma Megjelend Dokumentumok Szama
(db) (db)
1. Eljarasok 3 5
2. Dokumentumok 0 1
3. Kockazat 2 6
4. Ellenérz6 2 6
5. Megel6z6 1 3
6. Személyi Feltétel 3 10
7. Orvosi Alkalmassag 9 9
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8. Oktatas

3 8
9. Munkahelyek 3 8
10. | Kiilsé Munkavallalok 1 5
11. | Veszélyes Tevékenység 0 1
12. | Veszélyes Anyag 1 6
13. | Egyéni VédGeszkoz 1 5
14. Gépek, Munkaeszk6zok 3 17
15. | Vészhelyzeti Felkésziiltség 16 20

2. tdbldzat Szabdlyzatok dsszehasonlitdsa témdk szerint

3. Osszefoglalas

A vizsgalati szempontok kialakitdsakor el6szor tobb szaz, majd egy redukalt darabszdmu rendszer
segitségével lettek elemezve a szervezeti egységek egy elére megadott idérendi tdblazatot
kovetve.

A munkdank egyik fontos kovetkeztetése, hogy az 0j szervezeti atalakulas és a kiboviilt portfolié
olyan munkavédelmi rendszer kialakitasat igényli, amely a kiilénb6zd szervezeti egységek
specifikus sziikségleteit is kielégiti. A munka tdbb javaslatot tesz arra vonatkoz6an, hogyan lehetne
a munkavédelmi rendszert modularis médon tovabbfejleszteni és rugalmasabba tenni, figyelembe
véve a kiillonb6zé munkakornyezetek eltéré kihivasait.

Az 6sszefoglal6 javaslatok k6zott szerepel a munkavédelmi oktatasok rendszerének atalakitasa, a
védGeszkozok testreszabasa és allapotuk rendszeres ellen6rzése, a munkakornyezet ergonémiai
szempontu kialakitasa, valamint a dolgoz6k mentalhigiénés tAmogatasa és stresszkezelése. Ezek
a javaslatok hozzajarulhatnak egy olyan munkavédelmi rendszer kialakitdsdhoz, amely képes
alkalmazkodni a szervezet valtozasaihoz és az 4j kihivasokhoz.
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Valtozaskezelés rendszer koncepcioja a munkahelyi biztonsag és egészség érdekében

1Zakanyiné Mészaros Renata, 2Bodnar Szabolcs, 3Berényi Laszl6, 4Zakanyi Balazs
12,4 Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar,
3 Miskolci Egyetem, Gazdasagtudomanyi Kar
balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu

A munkavédelmi valtozdsmenedzsment kihagyhatatlan tényezévé valt a modern gazdasagi
koérnyezetben, ahol a technoldgiai fejlédés, a jogszabdalyi kdvetelmények és a mindségbiztositas
szempontjai dllandd kihivasok elé allitjak a vallalatokat. Vizsgalataink célja, hogy bemutassuk az
altalunk kidolgozott valtozdsmenedzsment eljarast, amely kifejezetten a munkavédelmi iranyitasi
rendszerek integralasara és optimalizaldsara épiil. Ez a modell a kockazatok azonositasara és
kezelésére helyezi a hangsulyt, mikézben el6segiti az érintettek kozotti hatékony kommunikaciot
és egylittmiikodést. Az eljaras kidolgozasa soran meghataroztuk a valtozaskezelési folyamat f6bb
szakaszait, a résztvevok felelGsségi koreit, és egy atfogd modellt készittettiink a rendszer
miikodéséhez. Az eljards gyakorlati alkalmazisat is bemutatjuk, ezzel igazolva annak
miikod6képességét és hatékonysagat.

Kulcsszavak: munkavédelem, EHS, valtozdsmenedzsment, atfogé modell

1. Bevezetés

A valtozas egy szlintelen folyamat, amely hatdssal van az egész minket koriilvevé vilagra gy, mint
a természetre és természetesen a tarsadalomra egyarant. Az emberi életben a valtozas
elkeriilhetetlen és tudatosan iranyithatd, ami a valtoztatas képességét jelenti. Itt meg is kell
allnunk és tisztazni egy fogalmi kérdést, ami a valtozas és valtoztatds szavakbol ered. Legtobb
esetben a szakirodalom is egymds rokon értelmii szavaiként dolgozik veliik. Ha tovabb gondoljuk,
észrevehetjiik, hogy az angolban nincs a kett6 kézott kiilonbség, mindkét esetben a ,,change” szot
hasznaljak, csak a mondatkornyezetbdl johetiink ra, hogy a kett6 koziil melyik fogalomra gondolt
az iréja. Annak ellenére, hogy altalanossagban a valtozas szdt hasznaljuk, tegylink egyértelmii
kilonbséget a két mondatelem kozott. A "valtozas" altaldban tudat nélkiili folyamatokat jelent, mig
a "valtoztatas" tudatos cselekvést, amely célzottan egy kedvezdbb allapot elérésére irdnyul. [1]
Hogy jobban megértsiik ezt a kérdést, hozzunk létre egy csoportositiast, ami a ,természeti
kornyezetet” és ,tarsadalmi kornyezetet” fogalja magaban. A természeti kdrnyezetben tobbnyire
olyan valtozasok mennek végbe, amit nem az emberek iranyitanak, hanem egyszeriien azért
kovetkeznek be, mert a kiilonb6z6 elemek - példaul a viz, szél vagy a f6ld - kolcsonhatasba 1épnek.
Ezek a folyamatok maguktél zajlanak, mindenféle tudatos beavatkozads nélkiil. Ellenben a
tarsadalmi kdrnyezetben az ember a zavartalan egytittélés reményében kiilonb6z6 szabalyokat és
normakat hoz létre. Amikor ezek az emberek szandékosan valtoztatnak valamin, akkor ez a
valtozas tudatosan jon létre [1]. A tarsadalmi kérnyezet folyamatosan befolyasolja a szervezetek
miikodését, és a kiillonbozd szervezetek, amelyek alapvet6 célja a 1ét fenntartasa, folyamatosan
alkalmazkodnak a kdrnyezet valtozasaihoz. A targykor szemléltetéséhez az aldbbi modell lesz
segitségiinkre (1. abra).
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1. dbra Checkland modell [4]

Avaltozasok rendszerint kiils6 tényez6k hatdsara torténnek, de belsé okok is szerepet jatszhatnak,
példaul a szervezeti kultiira vagy a vezet6ség dontései is el6idézhetik a valtozas indokoltsagat.

A valtozasok lehetnek meghatdroz6, mindenre Kkiterjedéek, vagy éppen kisebb, fokozatos
lépésekben megvaldsuldk. Emellett kiilonbséget tehetiink a megel6z6 jellegii valtozasok és azok
kozott, amelyek egy adott eseményre vagy helyzetre adott reakciéként jonnek létre.

Amikor valtozasra Keriil sor, az ember eredendden passzivan all hozza és elutasitja azt, mert
kotédik a berogzddéseihez, bizalmatlan vagy fél az Gjtél. Vezet6i képesség, hogy megértesse a
valtozasok nélkilozhetetlenségét, bevonja az érintetteket a folyamatba, ezzel enyhitve az
ellenallast. [1]

2. Valtozaskezelés munkavédelmi modelljei

A munkavédelem tertiletét érint valtozasok sem maradnak eszkoz nélkiil, hiszen ebben a
szekcioban is rendelkezésiinkre 4llnak és mar kordbban kidolgozasra keriiltek. Ezek els6 sorban a
fejlett uralkod6 ipardgakban az arucikkek és folyamatok megbizhatésaganak, biztonsaganak és
mindségének értékelésére szolgalnak. Az amerikai testiilet (OSHA) is
meghivatkozza eljarasnak 1910.119 (e) pontjaban azt, ami a folyamatokra haté veszélyeket
taglalja. A bekezdésen beliil a 2. pont arra hivja fel a figyelmet, hogy a vizsgdlat elvégzésére
érdemes az alabbi metodusuk koziil egyet, vagy akar tobbet is alkalmazni egyszerre. A 3-as pont
azt részletezi, hogy az elemzésnek kovetkezetesen milyen részekre kell kitérnie. Itt kiemelésre
keriil a human faktor és szamszerii értékelése a lehetséges egészségre és biztonsagra kihato
tényezOknek. Térjiink is rda arra, mik, azok a legfontosabb metddusok, amiket ez amerikai
munkavédelmi eljaras ajanl:

e Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),

e Hazard and Operability Study (HAZOP),

e  Whatif (Mi lenne ha,...) modell.
Lathatd, hogy szamtalan kiilonb6z6 stratégiat hasznalhatunk a céget érint6 kiilonb6z6 valtozasok
azonositasara. A megfelel6 modell kivalasztasanal legf6képp a valtozads tipusat, szisztémadjat,
komplexitasat, sebességét kell figyelembe venniink. Ezek az eszk6zok meglatasunk szerint nem
elég specifikusak abban az esetben, ha a minket ért valtozas egy berendezés beszerzésével,
létesitéssel, vagy egy vegyi anyag érkezésekor érhet minket. A munkank soran készitett eljarasban

s 7

szerepld valtozast analizalé modellt késébbi fejezetben mutatjuk be.

munkavédelmi

2.1. Valtozaskezelés eljaras felépitése

A megalkotott valtozaskezelés eljarast mutatjuk be, mely azzal a céllal késziilt, hogy a
magyarorszagi vallalatoknal, egy olyan
konnytszerrel sikeresen alkalmazhat a valtozas kezdeti szakaszatol egészen a lezarasaig. Tobbet

segédeszkoz alljon rendelkezésre, amit barki
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nydjt anndl, mint egy egyszerli vezérfonal, pontosan meghatdrozza a résztvevok feladatait,
szerepliket a valtozas iranyitasaban, felel6sségiiket, lehet6ségeiket, eszkozeiket. Ezeket mind
szétbontva egy olyan szisztéma szerint mutatjuk be, ami 3 részre osztja a valtozas fazisait.

Ez a folyamat minden elemében megfelel az irdnyadé nemzetkdzi és magyar jogszabalyoknak,
szabvanyoknak és iranyitasi rendszereknek. Hatasuk nem enyhébb, mint amit elvarunk azoktdl a
szabdalyozasoktdl, amelyek a legmagasabb szinti biztonsagot, mindséget és megfelelséget
garantaljak a gyakorlatban. Igy kivanjuk biztositani azt, hogy kiils6 és belsé auditok, valamint
latogatasok, bemutatok esetleg vevdi ellenérzések alkalmaval bizonyitsak a rendszer hitelességét,
gyakorlati alkalmazhat6sagat. Tovabbi szerepe, hogy kivivja a kiils6 és bels§ partnerek
elégedettségét és bizalmat.

2.2. Az eljaras célja

Ennek az eljarasnak a célja, hogy egységes rendszert hozzon létre a valtozasokkal jar6 potencialis
kockazatok felmérésére és kezelésére, amelyek hatdssal lehetnek a munkavallalék egészségére és
biztonsagara, illetve a kornyezetre [5]. Ez a proceduira a szervezetek szamara biztositja a
valtozaskezelési folyamat minimalis kdvetelményeit. Ahogy kordbban emlitettiink a cél, hogy a
kialakitott szisztéma mind a kis és kdzépvallalkozasok mind a nagyvallalatok szamara hasznalhaté
legyen. Ennek ellenére minden esetben az aktudlis vallalat sajatossagaira, koriilményeire szabva
azt. A rendszer célja annak biztositdsa, hogy a folyamatok, berendezések, anyagok, miikodési
koriilmények, 1étesitmények, stb. valtoztatdsainak és moddositasainak bevezetése ne jelentsen
tovabbi kockazatot vagy hatast a biztonsagra, egészségre és a kdrnyezetre.

2.3. Az eljaras hatdalya

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az eljaras érvényessége azon valtozasokra terjed ki, amelyek
a vallalat telephelyein vagy annak bérleményeiben torténnek. A munkaerd tekintetében feldleli a
cég sajat és kolcsonzott er6forrasat. A rendszer folyamatai 6sszhangban vannak az érvényben 1évd
nemzetkozi és helyi jogszabalyokkal. Ha ez jelenlegi allapotidban nem valdsul meg, akkor
gondoskodni kell a kijavitdsarol. Ez a szabvany olyan valtoztatdsokra dsszpontosit, ami negativ
hatassal lehet az alkalmazottak egészségére, biztonsagara és kornyezetére. Az eljards nem
vonatkozik 4j 1étesitmények épitésére.

2.4. Felel6sségi korok

A valtozas sikeres véghezviteléhez tobb ember 6sszehangolt munkaja sziikséges. Ehhez meg kell
hatarozni a szerepkoroket és azokhoz feladatokat rendelni. Ez ahhoz sziikséges, hogy a folyamat
idében teljestiljon és sikeresen zaruljon. A hataskorok mindenkit érintenek a vallalatnal egészen
akar regionadlis tisztségekt6l a gyarigazgatéon at menedzsereken keresztiil a gépsoron dolgozé
fizikai munkat végzé operatorig. FelelGsséget viszont a vezet6 pozicioban elhelyezkedd
személyekre ruhaztunk. Azért fontos kiemelniink, meghataroznunk ezeket a pozicidkat és
felel6sségiiket, mert ez fog minket a folyamat sikeres lezardsahoz vezetni és balesetmentes
kozeget teremteni. Csak akkor van esélytink id6ben reagdlni az eseményekre, ha minden érintett
tudja pontosan, hogy mit kell csindlni és mikor kell azt végrehajtania, kik a csapattarsai, akikkel
kozre kell miikodnie, egyiitt kell dolgozni, informacidt kell megosztania. Ellenkezd esetben az
id6tényezd figyelmen kiviil hagyasa sulyos személyi, anyagi karokat okozhat.

2.5. A valtozas behatarolasa

A valtozasinditasi kérelem kitoltésével az is kidertilhet, hogy a projekt, amit végre akarunk hajtani,
nem jar semmiféle valtozassal semmilyen koriilmény tekintetében. Ez ugy lehetséges, hogy
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csekély a valtozas hatdsa - vagy egydaltaldn nincs - a munkavallalokra, a kdrnyezetre, a biztonsagra.
A valtozas inditasi kérelmek a kovetkez6k lehetnek:

o Természetbeni csere vagy valtozas;

e Slirg6sségi valtoztatas;

o Ideiglenes valtoztatas.
Fontos, hogy a valtozasinditasi kérelem minden esetben dokumentélva legyen, hogy nyomon
kovethet6 és visszakereshetd legyen, ha késébb kérdések vagy ellenérzések meriilnének fel.
Mindez hozzajarul a vallalaton beliili transzparencia fenntartdsdhoz, valamint az el6irdsoknak és
ajogszabadlyi kovetelményeknek valé megfelelés biztositasahoz. Egy masik fontos tényezd, amelyet
figyelembe kell venni, hogy bar az ilyen minimadlis hatdsu valtoztatdsok esetén nem sziikséges
minden 1épést részletesen végrehajtani, az érintett teriileteken dolgoz6 kollégak informalasa,
tajékoztatdsa tovabbra is elengedhetetlen. Ez biztositja, hogy mindenki tisztdban legyen a valtozas
jellegével, kiilonosen akkor, ha az 1j eljaras vagy technolégia valamelyest eltér a megszokottdl, még
ha jelent6s hatdssal nem is bir.
Tehat ott tartunk a proceduraban, hogy kitoltottiik a valtozads inditasi kérelmet, ezzel
megvalaszoltuk, beazonositottuk a valtozas alapkérdéseit. Most kezdhetiink el foglalkozni a
valtoztatas el6készitésével.

2.6. A modell szerkezete

A TIER (TIER = Tracking, Impact, Evaluation, Response; Tracking: a valtoztatdsok nyomon
kovetése, Impact: hatasvizsgalat, Evaluation: értékelés és jovahagyas, Response: megvalositas és
visszamérés) rendszer egy Kifinomultan dsszedllitott, hierarchikus megkoézelitést képvisel a
vezetés és a kommunikdacié teriiletén, amely a lean menedzsment keretein beliil segiti a napi
problémak gyors megoldasat. Ennek a megoldasnak a célja, hogy a vallalat kiilonb6z6 szintjein
hatékony és gyors informaciéaramlast, valamint dontéshozatali folyamatokat val6sitson meg. A
TIER szintjei alatt kiillonb6z6, rendszeresen zajlo megbeszélések értenddk, ahol a dolgozdok
azonositjdk a felmeriil6 akadalyokat, lehet&séget biztositva ezzel a gyors intézkedések
meghozataldra. [6]

A TIER folyamat a hagyomanyos termelési fehér tablak elképzelését tovabbfejleszti, bevezetve
harom szintli megbeszélési rendszert (2. dbra). E megkdzelités alapjat az képezi, hogy a felmertild
problémakat a lehetd legkorabban a legalacsonyabb szinten kell kezelni a gyors déntéshozatal
érdekében. A tobbszintli meetingstruktira segiti a dontéshozatalt, hiszen minden szint esetében
biztositva az informacié hatékony aramlasat a szervezeten beliil. [7]

Azért ezt a megkozelitést valasztottuk a modszer kidolgozasara, mert uigy gondoljuk, hogy ebben
az esetben garantalja a munkavégzés hatékonysagat és a forrasok lehetd legjobb kihasznalasat, az
adatok és dontéshozatali folyamatok rendszerezett aramlasat. A vallalat el6rehaladasat, fejlédését
vetiti el6re az a gyakorlat, ahol a folyamatos visszacsatolds és a megoldasi eljarasok rendszeresen
feliilvizsgalatra kertilnek. Itt lehet8ség nyilik a kozvetlentil a gyartasban résztvevék bevonasa és
az 6 problémaik, felvetéseik megtargyalasa, ami hatdssal van a munkavallalék motivaciéjara,
felel6sségérzetére. Ez pedig a mindségi munkavégzés alapjat képezi. A rendszeres talalkozok és
ezaltal a problémak, elakadasok gyors megbeszélése esélyt ad arra, hogy a vallalat id6ben akcidkat
tudjon meghatarozni a valtozasokra, rendellenességekre. Természetesen ennek az eszkdznek is
vannak hatuliitéi, amit szem el6tt kell tartani, és kialakitasuk tobb idét vehet igénybe. Az egyik
ilyen tényez6 az maga a vallalati kultira, ami esetleg nincs erre felkésziilve, a dolgozdék bevonasa
nincs a gyakorlatba beépiilve, akkor annak hatékony alkalmazasa tiirelmet igényel a vezetés
részérél. Lényegesnek tekintjiik, hogy az akadalyok, hibak jelentése gyors és eredményes legyen,
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azaz az informacidék a megfelel6 személyhez jussanak el, ugyanis, ha az akadalyokrdl szo6l6
informacidk egy szinten megrekednek, az gyengiti a rendszer hatékonysagat [8, 9]. A kovetkezd

abra a modell felépitését példazza.
TIER Folyamat — Nagy Teljesitmény( Munkairanyitas

/ e \

2. dbra TIER modell

Osszességében a TIER rendszer egyik f6 elénye, hogy a kritikus helyzetekben az informécié
akadalytalanul, atlathaté modon jut el az érintettekhez (3. dbra). A problémak kezelésére a
legmegfelel6bb szinten kertil sor, ami azt jelenti, hogy az egyszer(ibb problémakat gyorsan meg
lehet oldani az alsébb szinteken (TIER1), mig a bonyolultabb vagy stratégiai dontést igényld
kérdések a magasabb szintekre (TIER2, TIER3) keriilnek eszkalacidra. Ez csokkenti az elhiz6dé
dontési folyamatokbdl szdrmazd veszteséget, és lehet6vé teszi a gyors beavatkozast, ami
kiilonoésen fontos a versenypiaci koérnyezetben. A megfelel6 idében és helyen torténd
informacidaramlas lehet6vé teszi a szervezet szamara, hogy gyorsan reagaljon a valtozasokra vagy
problémakra, ezzel jelentds id6t és er6forrast takaritva meg. [10]

1. ElSkészitési fazis Kérelem elutasitésa
r
|

Kérelem
elutasitasa/kérelem
jovahagydsa

Csapat tagjai atfogo

Véltozas kérelem Projekt felelGse

g Ellendrz6 lista kitoltése

vizsgalat utan akcidkat
hatdroznak meg

kinevezi a csapat

Urlap kitoltése tagjait

Kérelem
v jévahagyasa

2. Megvalositasi fazis

Eszkaldcio

e Akcidk végrehajtasa

., S Kommunikcié
Akciok lezardsa

TIER1

dbntési jogkdr a
csoportvezetsk szintjén

3. Visszaellendraési fazis
v

» » > . Viltozas lezardsa

a
|
Haszndlatba vétel/Gzembe helyezés nem indokolt

3. dbra Viltozdskezelési eljdrds folyamatdbrdja
Ami még ennél is fontosabb szdmunkra, hogy ez a fajta pontos, preciz mindenre Kkiterjed6
instrukciokkal elldtott szabalyozas csokkenti a munkahelyi balesetek el6forduldsat. Gyors
dontéshozatali mechanizmus révén a potencialis kockazatok és veszélyek azonositasa, valamint a
sziikséges beavatkozasok sokkal gyorsabban torténhetnek meg. Ez a szintii szabalyozottsag és
atlathat6 folyamatkezelés hozzajarul a munkahelyi balesetek megel6zéséhez és a biztonsagi
protokollok betartasahoz. Mivel a dontéshozdék az eszkalalt kérdésekrdl strukturalt informaciot

239



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK-KELET MAGYARORSZAGI REGIOBAN 2025 KONFERENCIAKOTET

kapnak, a hatékony megoldas érdekében sziikséges dsszes érintettet bevonjak a folyamatba, ami
noveli az egytlittmiikodést és a felel6sségvallalast.

A TIER-rendszer altal biztositott hatékony kommunikacié és dontéshozatal gazdasagi el6nyt
jelenthet a vallalat szdmara. Az idémegtakaritas kozvetleniil befolyasolja a koltséghatékonysagot,
mivel kevesebb id6t vesz igénybe a problémak megolddsa és a dontések meghozatala. Emellett
csokkenti az esetleges gyartasi kieséseket, noveli a termelékenységet, és minimalizalja a hibakbol
eredd koltségeket. Az informaci6 gyors aramlasa és a célzott eszkalacid biztositja, hogy a kritikus
helyzetekben a sziikséges 1épések azonnal meghozhatdéak legyenek, ami jelent6sen noveli a
szervezet reagaléképességét és versenyképességét.

3. Ellend6rzdlistak kidolgozasa

Az altalunk elkészitett lista kovetelményei igazodnak a relevans jogszabdlyi el6irdsokhoz, és
biztositjak a jogi megfelelést a gyakorlatban.

A kisebb cégek szdmara kiilondsen fontos az Aatlathaté és egyszerlien megvaldsithato
kovetelmények megléte, amelyek lehetdvé teszik a sziikséges el6irasok betartasat anélkiil, hogy
tulzott adminisztrativ terheket jelentenének. A lista segitségével a kisvallalkozasok kénnyebben
kezelhetik a kockazatokat, biztosithatjdk a munkavédelmi, min6ségi vagy egyéb kovetelmények
betartasat, mikozben gyorsan reagalhatnak a felmeriild problémdékra. A multinacionalis cégek
partnerei és beszallitéi szdmdra a lista atlathato kereteket és egyértelmii elvaradsokat ad. Ennek
koészonhetéen konnyebben betarthatéak a partnerek és beszallitok altal nyujtott szolgaltatasokra,
termékekre vonatkozé mindségi, biztonsagi vagy egyéb megfelel6ségi kovetelmények. Ez segiti a
szervezetek kozotti harmonizalt miikodést, csokkenti a konfliktusokat, és hozzajarul az értéklanc
egészének hatékonysagahoz és biztonsagahoz.

Kezdeményezg: Datum: Allandé Ideiglenes

Helyszin: Teriilet: Stirg6s Kisebb

A javasolt valtozas leirasa:

Valtozas kérelem inditasanak oka:

KEREM CSATOL] KIEGESZITO DOKUMENTACIOT (RAJZ, SPECIFIKACIO, KOCKAZATERTEKELES)

Résztvevok: Alairas: Datum: Komment:

Projekt felel6s:

Operacié/Tertilet:

Karbantartas:

EHS:

Egyéb: __ Tertileti Igazgaté

Van 1j folyamat? Valtozas a meglév6ben? IGEN NEM
Ha igen, t6ltsd ki a r4 vonatkozé ellendrzd listat.

Van Uj gép, berendezés, munkaeszkoz? Valtozas a meglévében? | IGEN | NEM
Ha igen, toltsd ki a ra vonatkozé ellendrzd listat.

Van j vegyianyag? Valtozas a meglévében? | IGEN | NEM

Ha igen, t6ltsd ki a r4 vonatkozd ellendrzé listat.
Van 1j létesités? Valtozas a meglévében? | IGEN | NEM
Ha igen, t6ltsd ki a ra vonatkozd elledrzd listat.

A valtozas feleljen meg a bels6 vonatkozd szabalyozasnak.

A projektet jovahagyta: Datum:

4. dbra Javasolt dokumentum
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Valtozdsban érintett létesitmény esetén vizsgalando f6bb pontok

1. Szlikséges a valtoztatashoz épitési engedély?

2. Haszndlatbavétel engedély koteles a valtoztatas?

3. Kivitelezéshez tervek, rajzok, egyéb dokumentumok vannak?

4. Befolyasolja-e a valtoztatds valamely energiaellatast?

5. A valtoztatas miatt épitési munkahellyé kell nyilvanitani a tertiletet?
6. Ha épitési munkahelyen végzett tevékenység munkavédelmi hatésag felé bejelentés koteles
akkor megtortént?

7. Kivitelez6 vett igénybe biztonsagi és egészségvédelmi kordinatort?
8. Kivitelezési terv része a biztonsagi és egészségvédelmi terv?

9. Ha t6bb alvallalkozé dolgozik egyszerre azok kordinadldsa megoldott?
10. Valtoztatas befolyasolj a tlizolt6 rendszert?

11. Valtoztatas befolyasolja a kitiritést?

Vialtozds vegyi anyag esetén vizsgdlandé fobb pontok

1. Meglévd anyaggal kapcsolatos a valtozas?

Ha 4j anyaggal kapcsolatos akkor a nem a megfelel valasz

2. Van az anyagnak biztonsagi adatlapja?

3. Veszélyesnek mindsiil az anyag vagy keverék?

4. Be kell jelenteni a veszélyes anyagot vagy keveréket az egészségligyi allamigazgatasi szerv felé?
5. Gondoskodtak az anyag, keverék megfelel6 raktarozasardl?

6. Veszélyes vegyi anyag, keverék hulladék kezelésé biztositva van?

7. Veszélyes anyag, keverék helyettesitése kevésbé veszélyessel lehetséges?

8. Kijelolésre Kkertiltek az oktatasban részesitend6k?

9. Viselend6 egyéni véd6eszkozok megallapitasra kertltek?

10. Kollektiv védelem megfelel6en kiépitésre kertilt?

11. A vegyi anyagnak van rakkelt6 vagy mutagén tulajdonsaga?

12. Megfelel6en biztositva vannak a kortilmények a rakkelt6, mutagén vegyi anyag hasznalatahoz?

Vialtozads a folyamatban vizsgdlando f6bb pontok

1. FMEA/HAZOP/WHAT IF modellek valamelyikének haszndlata megtortént a kockazatok
meghatarozasahoz?

2. Az egészséget nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzésre vonatkoz6 szabdlyok
kialakitasra kertiltek?

3. Ergonomiai tényez6k szamitasba lettek véve?

4. Nem veszélyezteti a folyamat az egészséget és/vagy biztonsagot?

5. Koti jogszabdly a munkafolyamat végzését engedélyhez?

6. Veszélyforrasok esetén a hatdsos védelem kiépitésre kertilt?

7. Munkavallal6 alkalmas a munkafolyamat végzésére?

8. Az oktatasra szant személyek csoportja kijel6lésre kertilt?

9. Viselend6 egyéni védbeszkozok megallapitasra kertltek?

10. Munkautasitas késziilt a folyamat szabdalyozasara?

11. Sziikséges szakképesités a munkafolyamat végzéséhez?

12. Folyamat végzése soran az els6segély nyujtas feltételei biztositottak?

Viltozds a gép/berendezés/munkaeszkézben vizsgdlandé fébb pontok
1. Veszélyes munkaeszkéznek mindstl?
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2. Késziilt kockazatértékelés a berendezéshez?

3. Van a gépnek CE jel6lése és EK megfelel6ségi nyilatkozata?

4. Miiszaki dokumentdcio6 rendelkezésre all a munkaeszk6zhoz?
5. Dokumentacié tartalmazza a hasznalati utasitast?

6. Berendezéshez tartozik karbantartasi utasitas?

7. Zajmérés megtortént?

8. Villamos biztonsagi feliilvizsgalat lezajlott?

9. A munkaeszkoz id6szakos feliilvizsgalatanak id6pontjat kijel61ték?
10. Munkaeszkoz karbantartasi terve elkésziilt?

11. Oktatasban résztvevok Kijelolésre kertiltek?

12. Munkaeszk6z emeldgépnek mindsiil?

4. Osszefoglalas

Az Aaltalunk kidolgozott valtozdsmenedzsment eljards és modell szorosan illeszkedik a
munkavédelmi irdnyitdsi rendszerek nemzetkdzileg elismert iranymutatasaihoz, kiilonos
tekintettel az ISO 45001 szabvanyra és az EU-s jogszabdalyokra. Az eljards megalkotasa soran
figyelembe vettlik a hatdlyos magyarorszagi torvényeket és rendeleteket, biztositva, hogy az
alkalmazas sordn megfeleljen az el6irdsoknak és a gyakorlatban konnyen végrehajthato legyen. Az
eljaras kiemelt hangsulyt helyez a kockazatértékelés folyamatara, a folyamatos fejlesztés elvére,
valamint az érintettek bevondasara, biztositva ezzel az atlathatosagot és az eredményességet.

Az értékelés alapjan az eljaras legnagyobb erGssége a strukturalt megkozelités és az egyszert,
ugyanakkor hatékony eszkozok haszndlata. Ezek lehet6vé teszik, hogy a munkavédelmi
rendszerek nemcsak a legalapvet6bb jogi kovetelményeknek feleljenek meg, hanem tdmogassak a
szervezet altalanos biztonsagi és egészségvédelmi kulturijanak fejlédését is. Az alkalmazott
modell rugalmassaganak koszonhetSen kiilonféle ipardgakban és szervezeti méretekben is
sikeresen implementélhatd, ami tovabb noveli az értékét.

Az eljards hatékonysdga tovabb novelheté lenne, ha annak hatdlyat kiterjesztenénk a
valtozdsmenedzsment folyamatot alkalmazé multinaciondlis cég partneri kapcsolatban allo
vallalkozasokra és vevOkre. Ez a kiterjesztés tobb szempontbdl is el6nyos lehet:
Mindségbiztositasi fejlesztés: A kozos eljards alkalmazasa egységes standardokat teremtene a
teljes ellatasi lancban, ami csokkentené a hibalehet6ségeket, névelné a termékek és szolgaltatasok
mindségét, és javitana az ligyfél-elégedettséget.

Auditalhatésag javitasa: Egy egységes rendszer kdnnyebbé és gyorsabba tenné az auditokat, mivel
az eljarasok atlathat6saga és egységessége lehetdvé tenné az adatok hatékonyabb elemzését és az
esetleges hianyossagok gyorsabb kijavitasat.

Koltségcsokkentés: Az egységes munkavédelmi és mindségbiztositdsi megolddsok révén
csokkenthetd lenne a redundans rendszerek fenntartasanak koltsége, valamint az id6éraforditas az
egymastdl eltérd eljarasok koordinacidjara.

Egységes munkabiztonsagi standardok kialakitasa: A rendszer kiterjesztése biztositana, hogy a
cég partneri kapcsolatban allé vallalkozasok és vevOk is azonos munkabiztonsagi el6irasokat
alkalmazzanak. Ezaltal csokkenthetd lenne a balesetek és egészségkarosité események kockazata,
kilondsen az ellatdsi lancban dolgozdk korében, akik gyakran eltérd biztonsagi kulturaval és
eljarasokkal szembesiilnek.

Kockazatértékelés javitasa: A modell alkalmazasa lehet6séget biztositana a partnerek és
beszallitok kockazatainak kozos értékelésére. Az azonositott veszélyforrasok alapjan egységes
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intézkedési terveket lehetne kidolgozni, amelyek a teljes ellatdsi lanc munkavédelmi helyzetét
erdsitenék.

Folyamatos oktatds és képzés: Az eljaras bevezetése megkovetelné a résztvevd vallalatoktdl a
munkavédelmi oktatdsok és képzések szinvonaldnak egységesitését. Ez nemcsak a biztonsagi
tudatossag noveléséhez jarulna hozza, hanem biztositana, hogy minden dolgozo a legfrissebb
szabvanyok szerint végezze munkdjat.

Hosszu tava egylittm(ikddés erdsitése: Az eljaras kiterjesztése el6segitené a szorosabb partneri
egylittmi(ikodést, és hozzajarulna az ellatasi lanc egészének hatékonysagahoz.

Bar az eljards és annak Kkiterjesztése szamos elénnyel jar, van néhany hatranya is, amelyeket
figyelembe kell venni az implementacié soran. Az egyik legjelentdsebb kihivas a magas kezdeti
er6forras-igény, amely mind pénziigyi, mind idSbeli befektetést jelent. Az alabbi szempontok
kilondsen relevansak:

o Bevezetési koltségek: Az egységes rendszer kialakitdsa és Kkiterjesztése a partnerekre
jelentds kezdeti beruhdzast igényelhet.

e Partnerek eltérd érettségi szintje: Az eljarast hasznalé vallalkozas és a kapcsolatban allg
partnerek és vevOk kiilonb6zd mértékben lehetnek felkésziilve egy ilyen szintl
valtoztatasra. Az eltéré munkavédelmi és min6ségbiztositasi kultira, valamint az esetleges
ellenallds lassithatja a folyamatot, és tovabbi ellentéteket is generalhat.
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Innovacids kutatasi tevékenység a Hadtudomanyi Kar szolnoki kampuszan
1Vas Timea, 2Palik Matyas, 3Karoly Krisztian
123 NKE HHK Repiilésiranyit6 és Reptil6-hajozé Tanszék
vas.timea@uni-nke.hu

A HHK szolnoki tanszékein megvaldsul6 kutatasok két tématertilet koré csoportosulnak. Egyrészt
a légijarmivek, piléta nélkili légijarmiivek gazdasagos és fenntarthaté ilizemeltetésével és
szenzorrendszerek miniatilirizaldsaval kapcsolatos korszerd technolégidkhoz kotheté kutatdsi
tertletek. Masrészt a human és alkalmazéi teriiletekhez kapcsolddd repiilésbiztonsagi,
repliléspszicholdgiai, huméan-élettani, légiforgalomszervezési- és kommunikacids rendszerek
modernizacidjdban alkalmazhat6 technoldgidk, eljarasok vizsgalata. A cikkben az elmult 3 év
kutatdsi tevékenysége, tapasztalatai és eredményei keriilnek bemutatdsra, melyekben
megvalosult otletek, technolégiai Gjitdsok alapjan kutatéink innovativ tevékenysége révén a
projektjeinkben megfogalmazott célkitlizéseket elértiik.

Kulcsszavak: alternativ iizemanyag, RBV szenzor, 3D szimuldtor, xR labor, Drén atjatszé allomas

1. Bevezetés

Az NKE szolnoki tanszékeinek tudomanyos szakmai el6élete és palyazati tapasztalata az utébbi
években a pilota nélkiili 1égijarmiivek, 1égijarmii rendszerek koré csoportosultak. A tanszékek
meglévd infrastruktiraja - kis- és nagyméretli dronjai, teszthajtémiive, élettani laborja, drén
laborja lehet6vé tette, hogy fentartsuk a mar megszerezett képességeinket, tovabbi vizsgalatokat
folytathassunk. Gyakorlati tesztek soran realizdlhassuk a szakirodalmi kutatasokban feltart uj
kutatdsi irdnyokat és elképzeléseket. Mindemellett folyamatosan atgondoljuk, pontositjuk
kutatasi terveinket, melyek a tanszékek profiljdhoz illeszkednek. Az ehhez sziikséges tovabbi
kutatasok, beszerzések, kisérletek, tesztek és publikaciok finanszirozasa palyazati forrasokbol
valdsulhatott meg, ezek koziil a Tématertileti Kivalésagi Program! és a Kooperativ Technoldgidk
Nemzeti Labor? projektekben elnyert tAmogatas kiemelend6. A palyazatokra benyujtott kutatasi
terv [1] a dronok tobbcélu felhasznalasanak, integralasanak lehet6ségei koré épitettiik fel, mely az
IMA (Integralt Minta Repiil6tér) elnevezés alatt korreldlt harom kutatdsi tertiletet egyesitette. Az
IMA kutatasi vizidja egy olyan repiil6tér lizemeltetését vetiti elére, ami a hagyomanyos és piléta
nélkiili 1égijarmiivek lizemeltetéséhez alternativ lizemanyagokat haszndl, a repiiléterek szamos
kornyezeti hatasat, tobbek kozott az emissziobdl eredd légszennyezést, hajtomiivek okozta
zajszennyezést, a foldhasznalat és az él6helyek zavarasat, a lefolyasbdl ered6 vizszennyezést és az
éghajlatvaltozashoz hozzajarulé liveghdzhatasu gazok kibocsatasat kivanja csokkenteni (1. dbra).

1 ATKP2021-NVA-16a Tématerileti Kivalésagi Program (TKP) 2021-es keretében futd, a Nemzetvédelem
és Nemzetbiztonsag alprogramhoz tartozé projekt.

22022-2.1.1-NL-2022-00012 A Kooperativ Technoldgiak Nemzeti Laboratérium (KTNL) ipari innovacios
kapacitasok és kompetencidk felépitését és fejlesztését végzi.
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1.dbra: Green Airport3

Emellett a drénok, mint hordozdplatformok a repiil6tér kornyezetében, légterében és
munkateriiletén a fedélzetiikre telepitett szenzorokkal szamos feladat elvégzésére képesek. Az
IMA masik kutatécsoportja egy egyesitett drénra fliggeszthetd szenzorcsomag fejlesztését és
tesztelését tlizte ki célul, ami képes a radioaktiv- bioldgiai és vegyi szennyezettség mérésére, és a
mérési adatok kozel valds idejli tovabbitasara, ezzel egy 1égszennyezettségi térkép dsszedllitasara
és naprakész adatokkal val6 elldtdsara. Az IMA nagyméretli-hagyomdanyos légijarmiivekhez
hasonld méretli- és kisméretli, ugynevezett munkadrénok integraldsanak lehetéségeit és
mddszereit is vizsgalta. Ennek a kutatdsnak a célkit(izése, hogy egyrészt vizsgalja a szabvanyos
légiforgalom szervezési eljardsokat, azok alkalmazhatésagat nagy- és kisméretli dronok esetén,
dontéstdmogatd megoldasokat dolgozzon ki, melyek kib6vitett valésag (xR) technologia
felhasznalasaval segitik a reptl6étér légiforgalom irdnyitéjanak munkajat. Tovabbi kutatdsi
célkitlizés volt a repiil6tér munkateriiletén el6fordulé idegen anyagok (FOD-Foreign Object
Debris) detektadlasanak modszertana kiilonb6z6 drén-fedélzeti szenzorok alkalmazasaval (2.
abra).

A tanszékeink kutatasi térképe nem lenne teljes a ,drdén-atjatszé allomas” kutatds bemutatasa
nélkil, mely lényegében a drént, mint hordozdeszkdzt olyan kommunikaciés relék magasba
juttatdsara haszndlja, melyek képesek egy adott teriilet felett kozvetlen ralatast biztosito
adatkapcsolatot létrehozni és fenntartani.

3TKP 2021 NVA 16 IMA kiadvanyflizet https://ppi.uni-nke.hu/document/ppi-uni-nke-hu/KKT1-
s2%C3%B3r%C3%B3lap-interakt%C3%ADv.pdf
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2.dbra: IMA Szenzor KCS és IMA VR KCS6

2. Médszertan

A jelenlegi palyazati modellekben mar alapkdvetelményként varjak el a palyazat kiirék, hogy a
kutatidsok olyan eredménytermék, produktum el6allitdsaval zdruljanak, mely felkelti a piaci
szerepl6k érdekl6dését és a befektetett financidlis javak bevételeket is hoznak az egyetem
szamara. Ezért a kutatasi célkitlizés olyan elméleti- és gyakorlati, mlikod6képes modellek, esetleg
prototipusok fejlesztését célozta, melyek tulajdonosa az NKE és emellett a projektek indikatorai
azok az egylittmiikodo cégek, akik a kutatas-fejlesztés eredménytermékeihez hozzajarultak.

3.dbra: Levegékémiai szenzorrendszer moduljai tesztelés kézben (foto: Jambor Krisztidn, Gajddcs LdszId)

A fent leirt projektek igen szertedgazodak, ezért az eredmények eléréséhez vezeté kutatds
modszertanban is vannak kiilonbségek és azonossagok is. Ami azonos, hogy mindegyiket
el6készitd kutatdsok el6zték meg, melyek elsGsorban szakirodalomkutatasok voltak, melyekkel
korabbi- nemzetkozi, de hazai publikaciok szisztematikus attekintését és elemzését végeztiik el.
Ezek eredményeképp allitottuk 6ssze a Légiforgalmi IraNyit6 Dontéstamogatd rendszer
Alternativ valdsdgok haszndlataval (LIND-A) miszaki specifikdciéit leir6 modellt [2], [3].
Ugyanezen alapkutatdsi szakasz mérfoldkoveként jegyezték kollégdink annak a felhdalapu
digitalis adatfeldolgozasi rendszernek a megtervezését (3. abra), melyet a leveg6kémiai adatok
mintavétele utani adattovabbitasra és azonnali kiértékelésre kivantak hasznalni [4]. A repiil6téri
vegyes pilotas- és piléta nélkili forgalomra torténé szimulacidés gyakorlattervezés
forgatékonyveinek 6sszedllitdsa, és a gyakorlatok futtatdsa. A kutatds ezen fazisaban terveztiik
meg a repllétéri futdpdlyavizsgdlatra alkalmazhatdé munkadrén repiilési forgatékonyvét és
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miiveleti koncepcidjat. Végiil a dron-atjatszo alloméas kisérleti fazisdig is hasonld ut vezetett,
melyet tobbszemponti hordozé (drén) kivalasztas, hasznosteher fliggesztési platformtervezés és
kereskedelmi forgalomban kaphaté radiok specifikdcionak mélyrehaté szakmai vizsgalata,
kivalasztasa el6zott meg.

A kutatdsok kovetkezd fazisdban vizsgadltunk esettanulmidnyokat, és adatbazis elemzést
végeztiink, empirikus kutatasként kisérleti repiiléseket hajtottunk végre, vizsgaltuk hipotéziseink
miikod6képességét, valamint konstruktiv kutatas eredményeképp késziiltek el azok a fejlesztések,
melyek a leveg6kémiai mintavételt, a dontéstamogatd deszkamodellt, illetve a drdnra
fliggeszthetd atjatszéallomads halézati adattovabbitasi képességét voltak képesek demonstralni. A
futopdlyavizsgalat koncepcidjaba tobb tesztrepiilést terveztiink minden rendelkezésre allg és
adott dron tipusra fliggeszthetd szenzor kiprébalasara, igy a LiDAR, RGB és termalis szenzorokbol
szarmaz6 nyers adatok el6feldolgozasa soran pontfelh6, DEM és ortofotd késziilt, melyeket
reflektivitdis magassag, lejt6szog érdesség és szin alapu klasszifikacié mellett élkeresési
algoritmusok segitségével ellendrzotten osztalyoztak kutatdink.

Minden kutatasi fazis Gjabb és Ujabb kérdéseket indukalt, megoldand6 problémakat vetett fel,
példanak okaért a VR kornyezet adta 3D-s megjelenités alkalmazhatésaganak vizsgilata a
légiforgalmi irdnyitds munkafolyamataiban, vagy épp a VR elviselhet8sége és az emberi szervezet
alkalmazkodoéképeségének kutatdsa. (4. abra)

4.dbra: VR ATC szimuldtorban végzett hallgatoi kisérlet*

Az FOD kereséséhez illeszked6 szenzorkivalasztas kisérleti repiilései, melyet egyrészt a szolnoki
repllétér igénybevételének engedélyeztetéséhez sziikséges hosszadalmas biirokratikus
procedura el6zott meg, masrészt a replilésbiztonsagért felels szervezettel a repiil6téren
el6fordul6 idegen anyagok kivalasztasara irdnyul6 konzultacid. Ez utébbinak fokuszteriiletévé valt
az FOD mellett a ragcsalépopulacio feltérképezése (5. dbra), mely kiterjeszti a ragadozémadarak
vadaszteriiletét és ezzel nagyban hozzajarul a madarral val6 titk6zésszamok novekedéséhez az
utébbi egy évben.

4 Sajat szerkesztés, cikk lektoralas alatt
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5.dbra: FOD és rdgcsdlépopuldci feltérképezés [5]
3. Eredmények

A kutatasaink egyik legfontosabb eredménye, hogy a fent felsorolt elméleti modellek mind
eljutottak a szimulacids- és/vagy éles repiilési fazisokba, melyek soran sikertilt hipotéziseinket
alatamasztani, elvetni, valamint tovabbi kutatdsi kérdéseket megfogalmazni. A Témateriileti
Kivalosagi Program eredménytermékeként elkésziilt a LIND-A 3D szoftver els§ verzidja, mely
képes megjeleniteni 3D-ben tobb adatforrdsbdl szdrmazé 1égiforgalomszervezéshez
elengedhetetlen informéciot. Ilyen a légijarmiivek azonossagat és térbeli helyzetét megjelenitd
adatcsomag, az aktiv légterek 3D képe, az id6jarasi jelenségek 3D modellje, a repiilétér
megjelenitése, mely adatokat az erre célra dedikalt szerver fogadja és aggregilja a szoftver
futtatasahoz. A modell képes aktiv és felvett 1égihelyzetképet megjeleniteni. (6. dbra)

6.dbra: LINDA szoftver 1.0 [2]

A FOD kutatas és azonositashoz sziikséges szenzorteszteket 3 alkalommal végeztiik el téli, tavaszi
és nyari id6jarasi és hémérsékleti viszonyok kozott, vizsgalva kiilénb6z6 anyagu (fém, miianyag)
szinli és méreti FOD-k felkutatasat. A tesztrepiilések eredményeképp megallapitottuk, hogy
feltételezett legjobb felbontoképességgel bird termalis kamera képe a feldolgozashoz szinte
értékelhetetlen informacidkat adott téli-, alacsony h6mérsékletii és gyenge fényviszonyok kzott,
azonban az RGB kamerabdl szarmazo képek alkalmasak voltak a moédszertanban felvazolt
elemzések és osztalyozasok elvégzéséhez.

A kombinalt 1égkormintavételi szenzor tesztelése folyamatban van, az erre a célra épitett hordozé
dron tesztrepiilései megkezd6dtek, biztatdé eredményeket prognosztizal a laboratériumi
korilmények kézotti szenzorcsomag tesztelése.

A radidkommunikaciés atjatszéallomas telepitése dronon kutatds, melyet a Kooperativ
Technoldgidk Nemzeti Labor tdmogatasaval végeznek kutatdink, akik sikeres demonstracids
kisérletet végeztek. A drdnra telepitett atjatsz6 ,node”-okkal 1étrehozott mesh halézattal képesek
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»ad-hoc” lefedni az adott tertiletet, és ott haldzati elérést biztositani. Jelenleg mar elvégzett tesztek
biztaté eredményeket mutatnak mind merev- és forgdszarnyas eszkézokon.

Az emlitett projektek eredménytermékein tilmutatnak azok a létrejott nemzetkozi- és hazai
egyetemi és ipari kapcsolatok, egyiittmiikodési megallapodasok, melyek tovabbi kutatasi tervek
Osszedllitdsaban és megvaldsitdsaban partnereink lehetnek.

4., Kovetkeztetések

A kutatasi folyamatok még most is zajlanak, amikor mar a kovetkezd lehetséges forrasokat és
palyazatokat igyeksziink felderiteni, hogy a piaci érdekl6désre, gyartasra szamot adé kutatasi
eredményeinket tovabb vigyiik és a felmeriilt tovabbi kérdéseinkre valaszt kapjunk. A fent emlitett
projektek kozil a LINDA dontéstdmogatd Kkeretrendszer fejlesztése és tesztelése soran
megallapithaté volt, hogy a 3D, VR alapi megoldasok els6sorban a repiil6téri iranyitas
munkafolyamataiban elképzelhet6k, de tovabbi kutatast igényel az emberi teljesit6képességre
gyakorlott hatasvizsgalat.

A szenzorcsomag tesztelés még folyamatban 1év6 kutatds, ezért erre vonatkozo6 kovetkeztetések
megfogalmazasa nem ért véget.

Az FOD detektdlashoz optimalizalt szenzorkivalasztas egy nagyon érdekes kutatasi folyamat,
melynek tovabbvitele mindenképp sziikséges, kiilondsen annak megallapitdsara, hogy a
szenzorspecifikalt repiilési id6k, milyen mdodon csokkenthet6k vagy tervezhet6k a légiforgalom
szervezés igényeihez igazodva.

A drdnra szerelhet radiokommunikacids atjatszoallomas telepitésének és tesztelése soran levont
kovetkeztetések, az ad-hoc mesh halézatok reziliencidja, valamint elkésziilt egy megfelel6
tesztelési modszertan. Természetesen mindemellett sikeriilt demonstralni az elgondolas
miikod6képességét.

»A Kkutatds a 2022-2.1.1-NL-2022-00012 azonosité szamu Kooperativ Technol6gidk Nemzeti
Laboratériuma projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl nyujtott tdmogatdsaval, a 2022-2.1.1-NL Nemzeti Laboratériumok
Létrehozdasa, Komplex Fejlesztése palyazati program finanszirozasaban valdsul meg.”
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