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1 Osszefoglalés

Ertekezésemben litium-ion akkumulator vizsgalé laboratériumok elézetes kockdzatértékelési
eljarasaval foglalkoztam. Kutatasomban a hagyomanyos Hibamdd- és hataselemzés (Failure Mode
and Effect Analysis - FMEA) alkalmazhatésagat is vizsgaltam az elbzetes kockdzatelemzés céljaira,
de arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az elemzéshez ott dltalanosan haszndlt harom tényezé nem
fedi le a gyakorlati befolydsolo tényezdk dsszességet, €s ezt szakirodalmi kutatdssal tAmasztottam alé.
A litium-ion akkumulator vizsgalati tertlet kilonlegessége abbol adddik, hogy a vizsgélt
laboratoriumi folyamat szandekolt hibaallapotok létrehozasat célozza, ezért a hagyoméanyos
Folyamat-FMEA  alkalmazdsa nem elégséges eldzetes kockdzatértékelés —céljaira. Az
alkalmazhatosagi problémak a kovetkezok: szubjektivitas (az elemzés fokusza a résztvevok
szakertelmetol fiigg), idoigényesseg (a megfelelden elkészitett elemzés tul sok munkaorat vesz igénybe
tobb szakertotdl), az integrdcio hianya (nem megfelelé kapcsolat a felhasznalt adatokkal), kései
alkalmazas (utdlagos, megkésett elemzés), informdciokezelési problémak (az alapvetd informdciok
hianya), szakértoi problémak (csapattagok alacsony szintii felkésziiltsége), magas koltségek (magas
raforditott erdforrdsok). Termék-FMEA oldalrol (gyartoi oldalrdl) is magas bizonytalansaggal
szamolhatunk, hiszen a nem autoipari akkumulatorok esetén nem kotelezé az elemzések elvégzése,
illetve a gyartok a felhasznalt celldkat illetéen is informaciohiannyal kiizdenek (a cellagyartok
minimalis informéciot bocsatanak az akkumulatorgyartok rendelkezésére), ezaltal az atadott
termékrelevans informaciok osszesseége korlatozott. A fentiek alapjan az autdiparban altaldnosan
alkalmazott folyamat- és termékrelevans elemzések 0Osszekapcsoldsa nem lehetséges. A
termékvizsgalo laboratoriumok miikodése soran a legmagasabb szintii munkabiztonsag az elvart
allapot, de a gyakorlatban eléfordulnak olyan helyzetek (idéhiany, vagy tigyfélspecifikus validacios
tesztek esetén a tapasztalat hidnya), amikor gyors dontésekre van szilkség, ami egy Uj mddszer
kidolgozasat teszi szlikségesseé.

Az altalam javasolt eljaras (Hierarchical Overall Risk Analysis - HORA) egy hierarchikus
fuzzy kovetkeztetési rendszeren alapul, amely harom f6 szempontcsoportot vesz figyelembe (termék,
folyamat, és rendszer szint), a modell ennek megfeleloen hdarom fuzzy alrendszerbol dall. Ezek
hatarozzak meg a szandekolt hibaallapotot célzo tesztelési eljardsok jellemzdit: a termék
kockazatokat (Controllability, és Occurrence tényezok), a vizsgalati folyamat kockazatait (Protection
és Effectiveness tényezok), valamint a laboratoriumi rendszerrel kapcsolatos kockazatokat

(amelyeket a kombinalt jellemzok képviselnek, System/Cost). Az egyes tényezoknek sajat értékelési
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kataldgust készitettem el annak érdekében, hogy a merndkok szamara megkonnyitsem az eljaras
alkalmazasat.

Az dltalam kidolgozott eljaras validdlasat szakérté akkumulator vizsgalo mérnokok segitségével
vegeztem el. A validalasi eljaras tapasztalatai alapjan a HORA megfeleloen alkalmazhato
laboratoriumi elozetes kockazatértekelések készitéséhez, és a mérnoki vizsgalati projektek

elokészitéséhez.

2 A kutatas el6zményei

Az 1980-as évek oOta folyik a litium-ion akkumulatorok fejlesztése, amelyet Stanley
Whittingham, John Goodenough és Josino Akira tudomanyos munkassaga alapozott meg. A harom
tudost uttoré munkakajaért 2019-ben kémiai  Nobel-dijjal tlntették ki [1], eredményeik
forradalmasitottdk a hordozhaté energiaforras-eszkozok piacat. Napjainkban a litium-ion
akkumulatorok megkerilhetetlen részei életlinknek: laptopok, kézi szerszamok, elektromos
eszk0zok, s6t e-mobilitasi eszkdzok tartozékai is. Az alkalmazott cellak szama kéziszerszamok esetén
legalabb egy, az elektromos autoknal akar az ezret is elérheti.

A litium-ion akkumulatorok iranti kereslet nagy, mivel alkalmazasuk széles korben elterjedt
az iparban. A COVID-19 vilagjarvany idején megnott a litium-ion akkumulatorok iranti igény, mivel
a ,,home office”-ra valo attérés atalakitotta a mindennapi életlinket, és megnétt a kereslet a hordozhat6
elektromos eszk9zok irant. Az elmult idészakban litium-ion cella hidny alakult ki a piacon, és az
alapanyag ellatas nem egyenletes a piacon a gyartok szamara [2].

A fent emlitett technoldgiai ¢és piaci szempontok jelentds hatassal vannak az
akkumulatorvizsgald laboratoriumokra, mivel szolgaltatasaik iranti kereslet nem kiegyensulyozott; a
munkaterhelésben kiemelked6 csucsok vannak. Ez felgyorsitja a vizsgélati projekteket, ami részben
a projekt el6készitési idok csokkenéséhez vezet, €s ezzel a projektek Utemideje megkozeliti a
technoldgiai id6igényt. Ilyen koriilmények kozott a biztonsag szempontja egyre fontosabba valik,
mivel a litium-ion akkumulator vizsgalatok potencialisan veszélyesek a munkakdrnyezetre, és a
miiszaki laboratorium mérndkeire egyarant. Mindemelett a gyorsasdg nem mehet a biztonsag
rovasara, ezért véleményem szerint 0j gyakorlati kockazatértékelési modszerek kialakitasa, és

alkalmazésa szlikséges.



3 Célkitiuzések

Kutatdsom célja egy olyan U] el6zetes kockazatértékelési modszer kidolgozésa volt, amely
megoldast kinal a gyakorlati mérnoki munka kihivasaira, a litium-ion akkumulator tesztekkel

Osszefliggésben.

Kutatasom soran a kovetkezo részcélokat tiztem ki:

. input tényezok meghatarozasa,

. értékelési kataldgusok meghatarozésa,

. fuzzy rendszerek/alrendszerek meghatarozasa,
. output tényezO0k meghatarozasa,

. eredmények validacioja.

4 Vizsgalati modszerek és limitaciok

Ertekezésemben az UN 38.3 [3] szerinti szallitasi biztonsag teszteket vettem alapul, nem
foglalkoztam cella szintli tesztekkel, és egyéb szabvanyositott vizsgalati eldirasokkal. Az
értekezésben nem elemeztem mélyseégiukben az elektrokémiai kockézatokat, csak az altalanos
munkabiztonsagi kockazatokat. Munkam nem tér ki az elektromos autdk akkumulatorainak
vizsgalataira, a javasolt modell nem rendszeroptimalizalasra, hanem elézetes kockazatelemzésre
szolgal.

Az &ltalam javasolt eljarés egy hierarchikus fuzzy kovetkeztetési rendszeren alapul, amely
harom f6 szempontcsoportot vesz figyelembe (termék, folyamat, és rendszer szint), a modell ennek
megfeleléen harom fuzzy alrendszerbdl all. Ezek hatarozzak meg a szandékolt hibaéllapotot célzd
tesztelési eljarasok jellemzoit: a termék kockazatokat (Controllability, és Occurrence tényezok), a
vizsgalati folyamat kockazatait (Protection és Effectiveness tényezék), valamint a laboratoriumi
rendszerrel kapcsolatos kockazatokat (amelyeket a kombinalt tényez6k képviselnek, System/Cost).
Az egyes tényezOknek sajat értékelési katalogust készitettem el annak érdekében, hogy a mérndkok
szamara megkonnyitsem az eljards alkalmazasat. A fuzzy logikan alapulé komplex eljarast
modellezése Matlab segitségével tortént, és a validalasi folyamathoz Taguchi Lzs 58 15 kisérlettervét
alkalmaztam [4], [5].



Az éltalam kidolgozott eljards validalasat szakértd akkumuldtor vizsgaldé mérnokok segitségével

végeztem el. A validalasi eljaras tapasztalatai alapjan a HORA eljards megfeleléen alkalmazhato

laboratoriumi eldzetes kockazatértékelések készitéséhez, ¢és a mérndki vizsgalati projektek

elokészitéséhez.

5 Uj tudoméanyos eredmények

1. tézis (T1): lgazoltam, hogy litium-ion akkumulatorok szabvéanyos laboratériumi
vizsgalataihoz el6zetes kockazatértékelés szukseges.

A T1 tézist tudomanyos kutatasom eredményei tdmasztjak ala, amelyeket a kovetkezékben
publikaltam [KA1], [KA2] és [KAS].

2. tézis (T2): Bizonyitottam, hogy a hagyomanyos FMEA alapt elemzések nem elegenddek
egy litium-ion akkumulator vizsgald laboratorium elézetes kockazatértékeléséhez.

A T2 tézist tudomanyos kutatasom eredményei tdmasztjak ala, amelyeket a kovetkezékben
publikaltam [KAL1], [KA2] és [KA3].

3. tézis (T3): Uj, sajat elézetes kockazatértékelési modszert dolgoztam ki Hierarchical
Overall Risk Analysis (HORA) néven.

A T3 tézist az Gjonnan kialakitott modell eredményeivel igazoltam, és publikdciommal [KA3]
tdmasztottam ala.

3. a tézis (T3.a): Szakértok (tesztmérnokok) bevonasaval bizonyitottam a HORA modszer
megfeleld miikodését.

A T3.a tézisemet az Gjonnan felallitott modell eredményeivel igazoltam, és publikacibmmal
[KA3] tAmasztottam ala.

3. b tézis (T3.b): Meghatéroztam az el6zetes kockazatértékeléshez sziikséges tényezoket.
A T3.b tézist az Gjonnan felallitott modell eredményeivel igazoltam, és publikdciommal
[KA3] tAmasztottam ala.

3.c tézis (T3.c): Bevezettem egy kombinalt Severity / Cost tényez6t, amely felhasznalhatd
technologiai események komplex értekelésére.

A T3.c tézist az ujonnan kialakitott modell eredményeivel igazoltam, és publikaciémmal

[KA3] tdmasztottam ala.



— 4.tézis (T4): Egyedi értékelesi katalogusokat alakitottam ki az egyes tényezok (Occurrence,
Controllability, Protection, Effectiveness, Severity / Cost) értékelésere, biztositva a HORA
maodszer tovabbi adaptivitasat.

A T4 tézist az Ujonnan felallitott modell eredményeivel igazoltam, és publikaciommal [KA3]

tamasztottam ala.

6 Az eredmények hasznositasi lehetésége

Tovabbi kutatasi Iehetéségek rejlenek a fuzzy szignatarak [6], a fuzzy szabalyozaselmélet [7],
a kognitiv terképek [8] és a szabalybazis egyszerlisitési technikak alkalmazhatdsaganak vizsgalataban
[9]. Az egyik lehetséges jovObeli kutatasi Iépes egy dontéshozd (DM) alkalmazas [10] létrehozésa, a
HORA eljaras kibovitésével. Ennek a jovobeli megkozelitésnek az a célja, hogy rugalmas
kiiszobértékekkel rendelkezd, rendkiviil hatékony DM alkalmazast biztositson. A testre szabott DM
megkozelités alkalmazasaval az el6zetes kockazatértékelés kombinalhaté egy rendszerbe épitett

dontéshozo eszkozzel, amely csokkenti a projekt-el6készitési feladatokra forditott id6t.
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