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BALINT NAGY *

On the Bifurcations of Some
Dynamical Systems

Abstract: In this work the application of parametric prepresentatnion method
is introduced. Some bifurcations of dynamical systems are investigated.
Keywords: Parametric representation method; Discriminant curve; Ordinary
differential equation.

Osszefoglalas: A parametrikus reprezentacié modszerének néhany alkalmaza-
sat mutatjuk be ebben a dolgozatban. Szamos dinamikai rendszer bifurkaci-
ojat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: Parametrikus reprezentacié modszere; diszkriminans gorbe; ko-
zOnséges differencialegyenlet.

Introduction

In what follows we shortly introduce some systems of differential equations
applied to model economic, chemical or biological phenomena. Determin-
ing the number of the stationary points is the elementary task to investigate
a dynamical system. Bifurcation curves give the simplest method to find the
number of stationary points. The parametric representation method is ap-
plied to find these bifurcation curves of the models. In chapter 2 the applied
method is introduced. In chapter 3 an economical model is investigated. In
chapter 4 the bifurcation curve of a chemical reaction is derived. In chapter
5 a biological model is considered. In chapter 6 the discriminant curve af a
threevariable model is investigated.
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Parametric representation method (PRM)

The main theorems of PRM stated in this section are proved in a more general form
in [1]. Let us consider the equation

X(O)=H(X(t)w) )
where H:R"xRF>R" is a differentiable function, XER" is the vector of state variables
and u€R* is the vector of parameters.

Assuming that the system of equations

H(X,u)=0 2
giving the stationary points can be reduced to a single equation and two parameters,
and are involved linearly in the right-hand side of the reduced equation. Hence the
reduced equation can be written in the form

h, (x)+h, (x) u+h, (x) u,=0 (3)

The implicit function theorem states that the number of solutions of equation (2) can
change if (3) and

W)+, (x) u 1, (x) 1,=0 (4)

hold where prime denotes the differentiation with respect to x.
We introduce the singularity (or saddle-node bifurcation) set S

S={(u,u, )ER’ exists xER,(3) and (4) hold} (5)
The singularity set can be given by the PRM as a curve parameterized by x. The

solutions of (1) belonging to a given parameter pair can be determined by a geomet-
ric algorithm. Let us solve equations (3)-(4) for u, and u,
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hy (x)ho(x) — ho(x) R (x)
hy(x)hy (x) — hy(x)hy (x)

ho () hy (x) — by (x)ho (x) @)
hy () hy(x) = hy () hy (x)

uy = Di(x) =

u; = Dy (x) =

This solution is the parametric form of the D-curve. Using this curve we can
determine the number and the value of the solutions x of (2), because the following
lemmas hold.

Tangential property: The number x€R is a solution of equation (2) for the pa-
rameter values u, and u,if and only if a tangent line can be drawn from the point (u ;
u,) to the D-curve at the point D(x).

Convexity property: The D-curve consists of convex arcs that join with common
tangent or asymptote. The convexity of the separate arcs means that they lie on one
side of the tangent line belonging to any point of the arc.

The D-curve can be plotted in the plane of (u; u,) Let (u,*;u,*) be a parameter
pair that is moved in the parameter plane. If (u,*;u,*) crosses the D-curve, the num-
ber of stationary points of (2) changes by two, the system undergo a saddle-node
bifurcation. [2]

The Gray - Scott - model

In what follows an economic model introduced in [3] is investigated from the bifur-
cation point of view.

X =-(a+b)x+y’-xy*+b
y=-bx-(a+d)y+ac+y*-xy*+b

Here x and y are the state variables and a,b,¢,d are real constants. First the stationary
points of this system is considered, thus we write the following system of equations

0=-(a+b)x+y’-xy’+b (8a)

Dunakavics - 2021/ 2.

[2] Kuznetsov, Y. A.
(2004): Elements of
Applied Bifurcation
Theory. New York:
Springer.

[3] Georgescu, A.
(2004): Dynamic
bifurcation diagrams
for some modles in
economics and biol-
ogy. Acta Universitatis
Apulensis, Alba Iulia,
Acta 8.



0=-bx-(a+d)y+ac+y*-xy*+b (8b)
From the equation (8b)-(8a)
0=-bx-(a+d)y+ac+(a+b)x

variable x can be expressed in terms of y
(a+d)y—ac
X = .
a

€)

Using (9) the equation (8a) can be written as
0=c - a(a+y*+b)-d - y(a+b+y?)+ay*-a’*y-aby-ay’+ab.
and the functions h, h, and h, from (3) are
h,=ay(y-a-b-y’)+ab,h =a(a+y*+b),h =y(a+b+y’)
W = 2ay-ab-a*-3ay’,l’ = 2ay,l’, =-3y*-a-b.

Hence parameters c=u, and d=u, can be used as two control parameters and can be expressed in terms of
a,band y:

b? 4+ 2by? + ab + y* — ay?
(y?+ a+ b)?

c(y,a,b) = —

)

a(a? + 2ab + 2ay? — 2ay + b? + 2by? + y*)
(y?+a+b)? '

d(y,a,b) = —

Finally the parametric form of the discriminatn curve is (c(y,a,b), d(y,a,b)).

69
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A chemical reaction (4] J. D. Murray
(2001): Mathematical

Biology, Springer, IAM
In this chapter the saddle-node bifurcation of a two variable chemical reaction sys- | ;| ig;} prng

tem is investigated using the parametric representation method. Let us consider the
following differential equation. [3]

2
x=k — kox
1 32 2 (10)
= h
y=mn H+y2 2y (11)
Here x and y represent the two reagentand k, k, h, h,, K, H are positive constants.
For the stationary points 2
0= kl 4 — kzx (12a)
K +y?
x2
= — 12b
0 h1 Hiy? hzy ( )
From equation (12b) y can be expressed as follows:
hyx?
y = (13)
hz(H + x )

Substituting (13) into (12a) we have

kihix* ex (K + hix*
BH+x22 P\ T m a2z 9

Let the control parameters be k, and K. The discriminant curve can be plotted in
the (k, K) parameter plane. The system defining the stationary points of (10)-(11)
can be written in the form 0=f +f k,+f, K=f(k , K, x). Here k =u , K=u,, f =k, h > x°,
f,=-h}?x"and f,=h? k, x(H+x*)*.

The number of stationary points can change if the derivative of f(k, K, x) with
respect to x is 0, hence f’(k,, K, x)=0 holds. Finally k, and K can be expressed in
terms of x:

©
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ky = fofz — fofo K = fifo — fofi

ffl — fifs ofi = fofs

The control parameters can be identified in a different way in model (10)-(11). As
can be seen from (6-14) k, and h,? are involved linearly, hence these parameters can
be used as control parameters as well. The system can be written as

0=f,+f, k +f, K=f(k, h}, x
Here k,=u, h’=u, f=-h’ x*, f =k, Ke(H’+2Hx’+x"), f,= k, h ? x°.
The number of stationary points can change if f’(k, h,?, x)=0 holds.
From the system f=0 and =0

fofz f2fo hzandflfo fofi

=TS W —Fofy

A biological model

Wodarz et al. introduced the following model [5]:

i = dx P
qz +1
Bxy

=qz+1

—ay —pyz
z=cy—bz

Here x stands for the host, y is the virus load and z is the immun response. For
the stationary points we have:

Bxy
qz + 1 (15a)

0=A—dx—

Dunakavics - 2021/ 2.



0= by ay —pyz 15b
qz + 1 Yy — DYy (15b)
0=cy—bz (15¢)
Variable y can be expressed from (15¢)
b
y= cZ
hence from (15a)
3 cA(qz + 1)
T (cdq + pb)z
Introducing new variable t=gz+1 equation (15b) can be written
a(cdt+Bbz)+p(cdtz+pbz? )-ABc=0 (16)
Finally control parameters p and a can be expressed:
_ BAc(bB + cdq)
~ (bBz + cdt)?
_ Bac(2bBz + cd(1 + 2qz))
B (bBz + cdt)?

The Vallis-model

The El Nino - Southern Oscillation phenomenon can be investigated by the follow-

ing equations [6], [7]
. B(Te—Tw)

U % —C(u—1u"
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u _
Tw = 5= (T = T.) = A(Ty — T")
. u _

From equations (1)-(3) the stationary points can be found. It is assumed thatT = (.

0= W— Clu—u¥) (17a)
u _

0= (T =T.) = ATy = T") (17b)
u _

0= (T —T)— A(Te — T*) (17¢)

From (17b) + (17¢) we have
u u
0=—(-T,)—A(T, — T*) + (=—Ty— A(T, — T*))
2x 2x
And from (17b)-(17¢c)

0=u(Tw+T,) + 2xA(Tw — Te)

Tideous but straigtforward calculation yields that from (17a-c)

0 = —ud —4x2A%u + u*(u? + 4x24%) + T* 2ABu
The control parameters are u* and T*. Finally
2u3
W= u? — 4x?A2 D1()
T* = L 3u? + 4x2%A% — —4u4 = Dy(x)
2AB u? —4x24%2) ~ 7?
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The Francois — Hakim-model

The Francois — Hakim-model [8] can be given by the following system (18)-(21):

%:é (l—g)—gAAO (18)
%=pog+p1(1—g)—r (19)
(;_]?:é(r—AB)—dBB o)
i_‘?:%(l—ABHué (l—g)—gAiO —d,A (21)

The PRM also can be used to investigate this model. The discriminant curve can
be given in the (p; p,) parameter plane for different values of 6.

Fig. 1. The discriminant curves for different values of §.
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Summary

In this work the application of parametric representation method is introduced. The bifurcation of these
models can be studied using the discriminant curves. It is introduced how these curves are constructed.
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BERECZKI PETER *

A tobbtengelyii kovdcsolds alakitdsi
sebességének hatdsa az Al-Mg-Si 6tvozet

mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsdgaira

Osszefoglalas: Az utobbi 40 évben az intenziv képlékeny alakitas (SPD - Severe
Plastic Deformation) technikai megvaldsitasara szamos megoldas sziiletett.
Ezek kozott kitiintetett helyet foglal el az un. tobbirdanyu kovacsolas, amely
ultrafinom szemcsés tombi anyagok elddllitasat teszi lehetévé. Bebizonyoso-
dott, hogy az intenziv képlékeny alakité miiveletekkel ujszert tulajdonsag-
kombindcidji anyagok allithatok eld. Kovacsolasi kisérleteink alapanyagaul
extrudalt, EN AW-6082 tipusu otvozetet valasztottunk, amelyet oldé héke-
zelésnek vetettiink ala. A kiindulé éallapota 6tvozet kvazistatikus korilmé-
nyekre érvényes folyasi gérbéjét NTS 810 szakitomuvon, mig a kiilonbozd
alakitasi sebességii intenziv képlékeny alakitasi kisérleteket a Gleeble fizikai
szimulator MaxStrain egységén hajtottuk végre. Ez utdbbi berendezés bizto-
sitja az alakitasi folyamat paramétereinek szabalyozhatosaga szempontjabdl
a legsokoldalubb lehet8ségeket. Az alakvaltozasi sebességet 0,1 s-1 és 10 s-1
kozott valtoztattuk. Az alakitott probatesteken Vickers keménységmérést,
valamint fénymikroszkdépos képanalitikai vizsgélatokat hajtottunk végre. A
mérési eredmények statisztikai feldolgozasa alapjan megallapitottuk, hogy
az alakvéltozasi sebesség novelése az alakitasi keményedésre és az anyag ke-
ménységére egyarant szignifikans hatast gyakorol.

Kulcsszavak: SPD - Severe Plastic Deformation; tobbiranyu kovacsolas; alak-
valtozasi sebesség; alakitasi keményedés; anyag keménysége.

Abstract: In the last 40 years, several experimental techniques have been de-
veloped to realize the Severe Plastic Deformation (SPD) process. Among
them, an emphasized technique is the multiple forging which allows to pro-
duce bulk ultrafine-grained materials. It was proved that combinations of
novel and unique material properties can be achieved using SPD techniques.
EN AW-6082 alloy after solution heat treatment was used to perform our
multiple forging experiments. The quasi-static flow curve of the raw material
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in initial state was determined using a MTS 810 universal material testing ma-
chine. The multiple forging experiments were carried out on the MaxStrain
device of a Gleeble physical simulator. This equipment ensures accurate con-
trol on the operational parameters of multiple forging process. In our recent
experiments, the strain rates of the forging process were varied in the range
of [0,1...10] s-1. Vickers hardness measurements and quantitative analyses
on optical microscope were performed on the forged samples. Evaluating the
data, we concluded that the increasing strain rate has significant effect on the
strain hardening and hardness as well.

Keywords: SPD - Severe Plastic Deformation; multiple forging; strain harden-
ing and hardness.

Bevezetés

Fémek intenziv képlékenyalakitasanak megvaldsitasara szdmos kiilonbozé
eljarast és kisérleti elrendezést fejlesztettek ki, amelyek sordban a 90-es évek
elején megjelent a tobbtengelyl, vagy mas néven tobbiranyu kovacsolas is.
Az alakitasi folyamathoz hasznalt szerszamok alakjat és kialakitasat tekintve,
jellemzGen sik szerszamfelek kozotti szabadalakito, vagy zart tiregben végre-
hajtott zomitések sorozatabdl allé véaltozatokat kiilonboztetiink meg. Az egyes
1épések kozott — hasonldan a konyoksajtolashoz — kiillonbozé alakitasi utak
szerint forgatjak a probatesteket, amelyek jellemézen hasab vagy hengeres
alakuak. Az alakitasi utak tekintetében, a harom (,,abc” ut), illetve a két (,,ab”
ut) egymasra merdleges iranybol végrehajtott kovacsolas a legelterjedtebb.
A terhelési menetrendet mindkét esetben ugy alakitjak ki, hogy a darabok
90°-os elforditasaval, az alakitdsi iranyok periodikus valtogatasaval két, illetve
harom lépésenként ismétlédd, ciklikus terheléstorténetet valdsitsanak meg.
Szamos kutatas foglalkozott aluminiumétvozetek tobbtengelyi kova-
csolasaval. A vizsgalt anyagokat és a tobbtengely(i kovacsolas folyamatat te-
kintve, végeztek kisérleteket példaul EN AW-7075-0s 6tvozettel, 250°C-on,
abc” alakitasi ut szerinti szabadalakité kovacsolassal. [2] Egy masik tanul-
manyban EN AW-6082-es anyagon, ,ab” terheléstorténettel megvalositott,
zart szerszamban végzett szobahdmérséklett alakitasi lépések sorozatéval
allitottak el6 a kovacsolt darabokat. [3] Al-Mg 6tvozeteken is hajtottak végre
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A tobbtengelyti kovacsolas alakitasi sebességének hatasa...

kisérleteket 270 és 470°C-on, haromiranyu szabadalakité kovacsolassal. [4]
EN AW-1100-as aluminiumon egy igéretes komplex eljarast, a zart iiregben
torténd, nyirassal kombinalt sajtolast alkalmaztak. [5] Ezen kisérletek egyik
kozos jellemzdje, hogy a hengeres vagy haséb alaki munkadarabok méretei
az intenziv képlékenyalakito eljarasoknal szokasoshoz képest nagyobbak, az
50-100 mm-es, esetenként a 100 mm feletti tartomdnyba esnek.

Az EN AW-6082-es 6tvozetnél 6t kovacsolasi 1épést kovetben, az alap-
anyag kiindulasi allapotdhoz viszonyitva jelentds szildardsagnovekedést és
az alakithatdsag csupan kisebb mértékii csokkenését tapasztaltak. [3] A ki-
sérletek soran alakitott hengeres munkadarabok hossztengelyére meréleges
kozépkeresztmetszetének atlagos keménysége az elsé kovacsolasi lépést ko-
vetGen jelentdsen novekedett, majd egy telitési értékre allt be, illetve eko-
riil ingadozott. Ehhez hasonlé tulajdonsagokat mutattak ki a tobb iranybol,
jarulékos nyirassal kovacsolt EN AW-1100-as aluminiumoétvozetb6l készilt
probatesteknél is. [5] Nyolc kovacsolasi [épést kovetden, az 1,5 pm-es atlagos
szemcsemérethez kozel négyszeres szilardsagnovekedés és az alakithatdsag
alig 30%-os csokkenése tarsult.

A kiil6nb6zé magnéziumtartalmd aluminiumétvozetek 270°C-on torté-
nd, tobblépéses kovacsolasa soran [4] az akkumulalodott egyenértéki képlé-
keny alakvaltozas elérte a ¢=6-0s értéket, mialatt az atlagos szemcseméret 0,8
um-re csokkent, valamint a nagyszogli szemcsehatarok aranya folyamatosan
novekedett. Az igy eléallitott UFG mintdk mar igen alacsony, 270°C-os hé-
meérsékleten végzett szakitovizsgalat alatt szuperképlékeny alakvaltozast pro-
dukaltak, elérve a 340%-os szakadasi nyuldst.

A tobbtengelyt kovacsolas tehat egy viszonylag egyszerti eljards, amellyel
ultra-finomszemcsés tombi anyag allithatd eld, az egyéb intenziv képléke-
nyalakité eljarasokhoz viszonyitva, akar nagyobb méret(i darabok formaja-
ban is. Emellett, egyéb SPD eljarasokhoz hasonldan, a tobbtengelyti kovacso-
las technikajaval alakitott fémek és 6tvozetek szilardsagi tulajdonsagai jelen-
tds mértékben javulnak. Az alakitand6 anyag kiindulasi allapotatdl fiigg6en
a folyashatar novekedése akar 4-5-szoros is lehet [6], mig a szakitdszilardsag
2-3-szoros értéket is elérhet (Padap 2010). A félmeleg-, illetve a melegalaki-
tas hémérséklet tartomanyaban végrehajtott tobbtengelyt kovacsolasnal pe-
dig a megujulasi és ujrakristalyosodasi folyamatok csokkentik a kristalyracs

"o

hibastirtiségét, amely jobb alakithatdsagot eredményez. [6], [7]
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A tobbtengelyti kovacsolasra kifejlesztett killonb6z6 technikai megoldasok koziil az ala-
kitasi folyamat paramétereinek szabalyozhatdsaga szempontjabodl az egyik legsokoldalubb
lehet6séget kinalja a MaxStrain miiveleti egységgel felszerelt Gleeble fizikai szimulator. A
MaxStrain rendszer és a Gleeble berendezés technikai adottsagait, a gyartdi szimulacios
program tovabbfejlesztésének lépéseit, valamint a tobbtengelyl kovacsolas folyamatat jel-
lemz6 folyasgorbék szamitasara szolgalé mechanikai modell részleteit kordbbi publikacio-
inkban mdr bemutattuk [1], [8], itt csak az alapvet6 megértéshez sziikséges informaciokat
ismertetjiik. A jelen tanulmanyunkban bemutatasra kertil alakitasi kisérletek egy olyan
kiterjedt kisérletsorozat részei, amelyben az EN AW-6082-es aluminiumétvozet tobbten-
gelyli kovacsolasanak folyamataval, illetve az igy eléallitott specialis tulajdonsdgu anyagok
teljes kor(i anyagvizsgalataval foglalkoztunk. Az emlitett alakitasi kisérleteket olyan kis
alakvaltozasi sebességgel (§=0,1 s-1) végeztiik, amely kvazi-statikus alakitdsnak tekintheto.
A mikroszerkezeti vizsgalatok kimutattak, hogy 10 egymast kovetd, egyenként (0,1+0,4)
mértékl, szerszammozgas iranyd, egyenértékii logaritmikus alakvaltozast megvalositd
alakitasi 1épés hatdsara ultra-finomszemcsés szerkezeti anyagot sikeriilt 1étrehozni. [8] Az
alakitds paramétereinek tekintetében vizsgaltuk mat a halmozddé képlékeny alakvaltozas
és a lépésenkénti alakvaltozasi mérték hatasat. Az ipari, vagy akar a késébbiekben megva-
16sithato féliizemi kisérletek koriilményei kozott azonban szamitésba kell venni a nagyobb
szerszammozgasi sebességet, amely egyrészt adottsagi, masrészt termelékenységi feltétel.
Ebben a kutatasban tehat a kovacsolasi folyamat soran alkalmazott alakvaltozasi sebesség
alakitasi szilardsagra, keménységre és mikroszerkezeti jellemzdkre gyakorolt hatasat fogjuk
megvizsgalni.

Kisérleti anyag, vizsgalati és modellezési hattér

A proébatestek alapanyaga 25x25 mm-es, négyzet keresztmetszet(i extrudalt rad volt. A
gyartastechnoldgiabdl eredé maradé fesziiltségek megsziintetése érdekében, valamint az
alakithatosag novelése céljabol ugynevezett oldd lagyitast végeztiink az alapanyagon. Az
alakithatdsag noveléséhez olyan lagyitasi hémérsékletet és visszahtitési viszonyokat éllitot-
tunk be, amelyekkel oldatba vihetéek az alapanyag eredeti gyartastechnoldgidja soran al-
kalmazott 6regit6 hékezelés hatasara létrejott kivaldsok. A hékezelés sordn a 380°C-on, két
oran keresztiil hontartott darabokat a programozhaté kemencében 1°C/perc sebességgel
80°C-ig hiitottiik, majd ezen a hdmérsékleten tovabbi egy orat pihentettiik.
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Az alapanyag kémiai Osszetételét egy OBLF QSG750 tipust optikai emisszids spektrofotométerrel mértiik
meg. Az egyes elemek szerinti tomegszazalékos kémiai 6sszetételt az 1. tablazatban adjuk meg.

1. tabldzat A kisérleti anyag kémiai osszetétele.

Otvoz6 elemek (m/m %)
Al Mn Si Fe Mg Zn Cu Ni
Bal. 0,502 0,978 0,252 0,780 0,055 0,089 0,005
Cr Ti Zr Mo Nb Sn Pb
0,044 | 0,045 0,000 - - 0,001 0,020

"o

A kovacsolasi kisérletek végrehajtasat megel6zéen egy MTS 810 tipusu univerzalis anyagvizsgald be-
rendezésen Watts-Ford eljarassal, azaz kvazi-statikus alakvaltozasi sebesség melletti, sikbeli alakvaltozasi
allapotot biztosité nyomdvizsgalattal meghataroztuk a lagyitott alapanyag folyasgorbéjét. A folyasgorbe
hagyomanyos anyagvizsgalattal valo felvétele referenciaként szolgalt, ugyanis a kovacsolasi folyamat elsé
alakitasi 1épése és a Watts-Ford vizsgalat egyarant kvazi monoton képlékenyalakitasnak tekinthetéek. Eb-
bél kovetkezik, hogy a nyomdvizsgalat alakvaltozési sebességével kozel azonos, £=0,1 s-1 sebességli kova-
csolasi kisérletnél a mechanikai modellel az els6 alakitasi lépésére szamitott folyasgorbe jo kozelitéssel meg
kell egyezzen az anyagvizsgalatbdl meghatarozott alakitasi szilardsag értékekkel.

A tobbtengelyti kovacsolassal elérhet6 szemcsefinomodas mértékének megallapitasahoz ismerni kell az
alakitatlan alapanyag mikroszerkezetére jellemzd szemcseméret-eloszlast is. A lagyitott alapanyag szem-
cseszerkezetét pasztazo elektronmikroszkopban, visszaszort elektrondiffrakcids technikaval vizsgaltuk
meg. Az Osszehasonlithatdsag érdekében a vizsgélt keresztmetszet helyzete megegyezett a kovacsolt da-
rabokon végzett EBSD mérésekkor elemzett feliilet orientacidjaval, amely merdleges volt a probatestek
hossztengelyére. Az EBSD mérések kiértékelésének eredményeképpen kapott inverz polusabra térképet,
valamint a 15°-0s vagy anndl nagyobb orientacids eltérést mutatd szemcsék méret-eloszlasanak relativ
gyakorisag hisztogramjat mutatja be az 1. dbra.
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1. dbra Az alakitatlan alapanyag inverz pélusdbra térképe és egységhdromszigének
szinkddoldsa (a). A szemcsemeéret teriiletre normadlt, relativ gyakorisdg hisztogramja (b).

&« 6 8 10 12 W w W 0 2 2
Sremcsermdcet (um)
(b)

(a)

Az alapanyagban talalhat6 szemcsék mérete 4 és 26 um kozé esik, amely egy extrudalt aluminiumprofil
esetében viszonylag homogén szemcseszerkezetnek tekinthetd. Kiértékelve a hisztogram adatait, az alap-
anyag teriilettel stlyozott atlagos szemcsemérete 12,2 um-re adodott.

A tobbtengelyti kovacsolas folyamatanak fizikai szimulécidjat a Gleeble szimulatorhoz csatlakoztatott
MaxStrain egységgel hajtottuk végre. A szimuldciok soran a négyzet keresztmetszetli hasdb probatestet a
munkahengerekre merélegesen, egy manipulatorban, két leszorité bilinccsel rogzitjiik. A probatest kozép-
s6, 12x12x12 mm-es anyagtérfogatanak alakitasat a munkahengerekre rogzitett,10 mm széles, sikfeliilet(i
keményfém szerszamok végzik. A manipulator segitségével a probatestet annak hossztengelye mentén 90°-
kal lehet programozottan oda-vissza forgatni az egyes alakitasi 1épések kozott, amellyel megvaldsithato a
kétirany, ciklikus képlékenyalakitds. A MaxStrain berendezés vazlatat, valamint a tébbtengelyt kovacso-
las egyes 1épéseit a 2. dbra foglalja Gssze.
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2. dbra A MaxStrain berendezés funkciondlis elemeinek 3D-s modellje (a). Egy kovdcsoldsi lépés jellegzetes elemei (b).

a) cldalakitas clott:

¢) foalakitas utan: f) foalakitas utani alakitott felllet:

m
(b)

El6z6 kutatasaink sordn tovabbfejlesztett szimulacids program a szerszammozgas és az alakité eré mé-
rése mellett, az alakitott anyagrész magassaganak és vastagsaganak f6alakitasok el6tti és utani folyama-
tos regisztraciojat is megvaldsitja. Tovabba, a probatest alakitott térfogatardl készitett fotok segitségével,
a szerszam 4ltal nyomott feliilet méreteit is meghatarozhatjuk, amely szintén sziikséges a folyasgorbéket
szamité mechanikai modellhez.

A MaxStrain-nel megvaldsitott tobbiranyu képlékenyalakito eljardas modellezésekor az alakitott anyag-
térfogatra jellemz6 alakvaltozasi és fesziiltség allapotot egy analitikus mechanikai modellel kozelitettiik. A
modell a virtualis sebességek elvét alkalmazza a képlékenységtan energetikai alapegyenletére (1), amelybdl a
szimuldcid soran mért adatok segitségével, az alakitas minden egyes er6 — szerszamelmozdulas adatparjahoz
kiszamithaté a H-M-H elmélet szerinti egyenértékii képlékeny alakvaltozas és az alakitdsi szilardsag értéke.

J= j Vj j 1dv + g 7 Av, dA+ J;j 7, Av, dA— ” Fudd -0, N
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Az alakvaltozasi sebesség hatasat vizsgalo tobbtengelyt kovacsolasi kisérletek soran a 10 egymast kove-
t6, egyenként (0,1+0,4) mértékd, szerszammozgas iranyu egyenértéki logaritmikus alakvaltozast megva-
16sitd, (§=0,1 s-1) alakvéltozasi sebességgel végrehajtott szimulaciot vettiik alapul. Két tovabbi probatesten
ugy hajtottunk végre tobbtengelyd kovéacsoldst, hogy a mar emlitett szimulaciot megismételve, csak az
alakvaltozasi sebességet véltoztattuk, mégpedig novelve azt 1 és 10 s-1-re.

Az alakvaltozasi sebesség hatdsa az alakitasi szilardsagra

Az alakitasi kisérletek végrehajtasat, valamint az el6z6ekben felvazolt bemeneti adatok meghatarozasat ko-
vetden, az alakitasi szilardsag és az egyenértékii alakvaltozas értékeinek szamitasat egy Maple programban
hajtjuk végre. A szamitasi ciklus annyiszor fut le, amennyi erd — szerszam elmozdulds értékpar van az adott
kovacsolasi 1épésben. Végiil a kapott diszkrét alakitasi szilardsag értékeket a hozzajuk tartozo egyenértékii
képlékeny alakvéltozas fiiggvényében dbrazolva, megkapjuk a folyasgorbéket. A 3. dbrdn egy 6sszefoglalo
grafikonon abrazoltuk a harom kiilonb6z6 alakvaltozasi sebességgel végrehajtott kovacsolasi szimulacidra
szamitott folydsgorbéket a halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozas fiiggvényében.

3. dbra A £=0,1; 1 és 10 s-1 alakvdltozdsi sebességgel végrehajtott kovdcsoldsi szimuldcidkra szdmitott folydsgorbék a
halmozott egyenértékii képlékeny alakvdltozds fiiggvényében dbrdzolva.

220 )_,_';/

& 200 2

= 180

= A

-3 160 .

S 140

N

8 1204

'S 1004

£ 804

§ 60+ —01 =Y, 10

g 40 v 20enités siklapok kO2OM (Watls-Ford)
20 2 Watts-Ford mérésre illesziott folyasgorde

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Egyenérték( képlékeny alakvaltozas (-)

A gorbéket az aranyossagi hatarnal kettévalasztva, a rugalmas alakvaltozasi tartomanyba es6 részt elta-
volitasra keriilt, ugyanis a tovabbi vizsgalatok szempontjabdl csak a képlékeny alakvaltozas szakasza rele-
vans. Jol lathato, hogy a Watts-Ford vizsgalat alakvéltozasi sebességével kozel azonos, §=0,1 s-1 sebességli
kovacsolasi kisérletnél a mechanikai modell altal az els6 alakitdsi lépésére szamitott folyasgorbe a képlé-
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keny alakvaltozas kozos tartomanyan jé kozelitéssel megegyezik a kvazi monoton alakvaltozast jelentd
anyagvizsgalati eljaras altal mért alakitasi szilardsaggal. Ez a mechanikai modell helyességét timasztja ala.
Az alakvaltozasi sebesség novekedésével az elsé alakitasi lépések folyasgorbéi egyre inkabb a monoton ala-
kitast kisérd alakitasi szildrdsag alatt haladnak. Ennek hétterében az alakitasi melegedés allhat, amelynek
hatasara csokken az alakitasi keményedés mértéke.

Osszehasonlitva a ciklikus, tébbirdnyt kovacsoldst kisérd, és az egy irdnybél végrehajtott nyomé vizs-
galatra jellemzd folyasgorbéket, megallapithatd, hogy a monoton alakitasra jellemzé folyasgorbe a ko-
vacsolas alakvaltozasi sebességétdl fiiggetleniil a nem monoton alakitasra szamitott alakitdsi szilardsag
értékek felett halad. Az egyes kovdacsolasi 1épések folyasgorbéit egymashoz viszonyitva lathato, hogy a
monoton képlékeny alakvaltozasnal tapasztaltakkal ellentétben, az alakitdsi szildrdsag valtozasa nem mo-
noton jellegli, az alakitas iranyanak megvaltozasakor szignifikins csdkkenést mutat. Ez a jelenség — amely
hasonl6 a Baushinger effektushoz - azzal magyarazhato, hogy az adott alakitasi 1épés végére kialakulo
diszlokacid struktirat a kovetkezd kovacsolasi lépésben az el6zére merdleges iranybdl nyomva kényszerit-
jitk képlékeny alakvéltozasra.

Az egyes alakvaltozasi sebességekhez tartozo teljes folydsgobre-sorozatokat dsszehasonlitva, lathato,
hogy a legkisebb alakvaltozasi sebességnél az alakitdsi szildardsag a harmadik alakitdsi 1épés végére meg-
kozelitSleg eléri telitési értékét. Az ezt kovetd tovabbi kovacsolasi 1épések az iranyvaltast kisérd alakitasi
szilardsag csokkenés és az adott alakitasi lépésre jellemz6 keményedés utan hasonlé fesziiltségszinten fe-
jezédnek be. Ezzel ellentétben a £=1 és £=10 s-1 alakvaltozasi sebességgel végrehajtott szimuldciokndl az
els6 néhany alakitasi 1épés végére elért kisebb folyasi fesziiltség a tovabbi kovacsolasi 1épések soran nem
telitédik, hanem jelents keményedést mutatva, a 10. alakitas végére megkozelitleg eléri a £=0,1 s-1 alak-
valtozasi sebességre jellemz6 maximalis alakitasi szilardsagot. Az alakitasi melegedés ellenére bekovetkezd
keményedés hatterében mikroszerkezeti valtozasok allhatnak. Feltételezésiink szerint a nagyobb mértékii
alakitdsi keményedést keménységnovekedés is kiséri, ezért a mikroszerkezeti vizsgalatokat megel6z6en
mikrokeménység méréseket végeztiink az alakitott anyagtérfogatok kozépkeresztmetszetén.
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Az alakvaltozasi sebesség hatdsa az alakitott anyagtérfogat keménységére

A tobbtengely(i kovacsolds sordn alkalmazott alakvaltozasi sebesség keménységre gyakorolt hatdsanak
nyomon kovetéséhez Vickers tipusu mikrokeménység méréseket végeztiink a hdrom kiilonbozé sebes-
séggel kovacsolt probatest alakitott anyagrészén, a probatest hossztengelyére merdleges kozépkeresztmet-
szeten. Ezen feliil az elbbiekkel megegyezé orientacidju sikon megmértiik a lagyitott, kiinduldsi allapota
anyag keménységét is. A méréseket egy Wilson Wolpert 401 MVD tipust keménységmérd berendezéssel
végeztiik.

Az egyes probatestek keménységének reprezentativ és egymassal dsszehasonlithaté moédon torténd
jellemzéséhez nagyszamui mérési pontbdl allo, definialt elrendezést keménységmérési sorozatok felvéte-
lére volt sziikség. A mérési pontokat olyan 1 mm-es osztaskoz(i négyzethalok mentén vettiik fel, amelyek
kozéppontjai a mért keresztmetszetek geometriai kozéppontjaiban voltak. A tobbtengelyl kovacsolasi
kisérletek alapanyaganak 12,2 pm-es atlagos szemcseméretét figyelembe véve, ahhoz, hogy legalabb 4-6
szemcsét magaban foglald lenyomatokat készithessiink, 2 N-os terhelGerét és a 10 s-os terhelési id6t va-
lasztottunk. Valamennyi probatesten atlagosan 110-120 keménységmeérést hajtottunk végre.

A keménységértékek a [39...71,5] HV intervallumban helyezkedtek el. A kapott adatok felhasznalaséaval
elkészitettitk a keresztmetszeti keménységtérképeket, amelyeken a keménységeloszlast kiilonb6z6 szinek-
kel jeloltiik ugy, hogy a teljes keménységi intervallumot 2,5 HV szélességti, egyenld osztaskozil tartoma-
nyokra bontottuk fel.

4. dbra Az EN AW-6082-es ldgyitott aluminium alapanyag keménységtérképe (a). A £=0,1 s-1 alakviltozdsi sebességgel
kovdcsolt prébatest alakitott anyagtérfogatinak kiozépkeresztmetszeti keménységtérképe (b).
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5. dbra A &=1s-1 (a) és a £&=10 s-1 (b) alakvaltozdsi sebességgel kovdcsolt probatest alakitott anyagtérfogatinak
kozépkeresztmetszeti keménységtérképe.

Mikro-Vickers
HV,, (kgffmm?)

39,00
41,50
44,00
46,50
49,00

51,50
54,00
56,50
$9,00
61,50
64,00
668,50
69,00
71,50

“y" tengely irdnya pozicid (mm)
y" tengely irdnyu pozicié (mm)

L N N - T BTN

4 3 2 49 0 1 2 3 4 4 3 2 49 0 1 2 37l
“x* tengely irdnyG pozicié (mm) "x" tengely irdny( pozicid (mm)
(@ (b)

Szemrevételezéssel Osszehasonlitva a keménységtérképeket, lathatd, hogy az alapanyagra jellemzé ke-
ménységtartomanyhoz képest nagyobb keménységértékeket mutatnak az alakitott darabok. Emellett az is
egyértelmuen kijelenthetd, hogy a tobbtengely(i kovacsolas alakvaltozasi sebességének novelésével az EN
AW-6082-es, lagyitott kiindulasi allapott aluminiumétvozet keménysége novekszik. Az alakvaltozasi se-
besség keménységre gyakorolt hatdsanak kvantitativ jellemzéséhez elvégeztiik az alapanyaghoz és az egyes
probatestekhez tartozo keménységi adathalmazok statisztikai kiértékelését.

A kiértékelés els6 1épéseként az egy mintdhoz tartozé keménységi adatokat 2,5 HV szélességli interval-
lumok szerint kvantaltuk, eléallitva ezzel a keménységi adatcsoportok gyakorisag hisztogramjait. Ezeket
felhasznalva, el6allitottuk a normalt relativ gyakorisag hisztogramokat. A relativ gyakorisagok normald-
sdra azért volt sziikség, mert az azok altal meghatarozott hisztogramteriilet nagysaga eltér az egységnyitdl,
ami a kumulativ eloszlasfiiggvény felsé hatarértékének egytdl vald eltérését eredményezte volna. A nor-
malds semmit sem valtoztat az eredeti halmazok eloszlasi jellegén, azonban az igy kapott adathalmazok
egy-egy strliségfiiggvény kozelitését jelentik. A normalt relativ gyakorisdgok statisztikai leirasahoz a 3-pa-
raméteres, folytonos Weibull valdszintség-eloszlast hasznaltunk. A Weibull-eloszlas /(x,) valdszintség-

A

stiriségfiiggvénye és F(x, ) kumulativ eloszlasfiiggvénye a kovetkezd:

f(xW) =ty By (XW — Oy )ﬂw_l eXP[_[xW % J ]
By

F(xW)zl_eXp[_[xWﬁ;aW] WJ (2)
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ahol: Yy valoszintliségi valtozo;
oy, avalosziniiségi valtozo legkisebb értéke;
By skélaparaméter;
14, alakparaméter.

Figgvényillesztéssel meghataroztuk a keménységi adathalmazok stiriiségfiiggvényeit. Az illesztések
eredményeképpen kapott «,. B, és u, paraméterek értékeit behelyettesitve, megkaptuk a kumulativ el-
oszlasfuiggvényeket.

A 96% feletti korrelaciéval illeszkedé surtiségfiiggvények a,,, f3, és u, egyttthatdinak felhasznalasaval
valamennyi keménységi adathalmazra meghataroztuk a Weibull-eloszlas egyes statisztikai mérészamait,
a mediant, a mdéduszt és a varianciat. Az alabbi abran lathatjuk az alapanyag és a kiilonboz6 alakvaltozasi
sebességli tobbtengelyli kovacsolason dtesett probatestek keménységét jellemz6 statisztikai mérészamokat.

6. dbra A kiilonbizd alakvdltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestek keménységi adathalmazdnak
statisztikai mérészdmai.
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A grafikonbdl megallapithatd, hogy a mért keménységi adathalmazok statisztikai kozépértékei mono-
ton novekednek a tobbtengelyti kovacsolas soran alkalmazott alakvaltozasi sebesség novekedésével. Az
abran feltiintettiik tovabba az egyes probatesteken mért legkisebb és legnagyobb keménységértékek atlagat
leiré gorbéket is. Ezen mérészamok értékeinek meghatérozasahoz minden prébatestnél annyi keménysé-
gértéket vontuk be a szamitasba, amennyi az adott mintan felvett 9sszes keménységmérési lenyomat 10%-
anak felel meg. Tekintve a legkisebb és legnagyobb keménységértékek atlagait, az alakvaltozasi sebesség
novekedésével ezek a mérdszamok is a keménység monoton novekedését mutatjak.

26 Dunakayics - 2021 /2.



A tobbtengelyti kovacsolas alakitasi sebességének hatasa...

A kovacsolt mintak faziselemzése

Miutan kimutattuk, hogy az alakvaltozasi sebesség novekedése a nagyobb mértéki alakitasi keményedés
mellett jelentds keménységnovekedéssel is egytitt jar, bebizonyosodott a feltevésiink, miszerint a kovacso-
lasi folyamat alatt mikroszerkezeti valtozasok mentek végbe. Az egyes probatestek termomechanikus tor-
ténete csupan a tobbtengelyti kovacsolds paramétereiben, pontosabban csak az alakvaltozasi sebességben
tér el egymastodl, igy az el6bbiekben emlitett kiillonbségek oka példaul az alakvaltozas indukalta kivalasi
folyamatok kiilonbozdségében kereshetd. Ennek kideritéséhez a prdobatestek alakitott anyagtérfogatanak
keménységméréshez hasznalt feliiletén faziselemzést hajtottunk végre.

A keménységmérési lenyomatok sikba csiszolasat kovetSen tobbfokozatu csiszolassal, majd polirozas-
sal készitettiik el a mintdkat. A faziselemzést egy Zeiss Axio Observer Z1M tipusu optikai mikroszképon,
az AxioVision szoftver Particle Analysis moduljaval készitettiik. Az elemzéshez egy-egy 6x5-0s moza-
ikképet készitettiink, amely 30 darab, 1500-szoros nagyitasu felvételbdl allt. A szoftver elséként bindris
konverzidt hajtott végre a mozaikképeken, majd a fazisok méretosztélyainak definialasat kovetden, a kon-
vertalt felvételeken elvégezte az intermetallikus fazisok, diszperzoidok és kivalasok kvantitativ analizisét.
A konvertalt felvételeket a 7. abran lathatjuk.

A konvertalt mozaikképeken fehér szintiek az a-aluminium matrixtdl eltérd racsszerkezetii intermetal-
likus fazisok, diszperzoidok és kivalasok. Mar a képek kvalitativ elemzésébdl is lathatd, hogy az alakvélto-
zasi sebesség novekedésével novekszik az aluminium matrixbdl kivalt kiillonbozé méretli és morfoldgidju
kivélasok mennyisége. Attekintve ezek méretét, a kvantitativ elemzés soran négy méretosztalyt adtunk
meg a szoftver szamara, a kovetkezok szerint: [0,1..0,5 um], [0,5..1 um], [1..2 um] és [2 pum felett]. A meg-
adott méretosztalyok szerinti besorolast kovetéen megkaptuk a killonboz6 fazisokhoz tartozé részecskék
darabszamanak gyakorisag hisztogramjait, amelyeket az egyes mintakhoz rendelt kiilonb6z6 szinekkel, a
8. abran lathat6 oszlopdiagramban Osszesitettiink. Az oszlopok mellett az adott méretosztalyba tartozo
részecskék darabszamit is feltiintettiik.
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7. dbra A £=0,1s-1 (a), a &=1s-1 (b) és a =10 s-1 (c) alakvdltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestek vizsgdlt kizépke-
resztmetszeteinek konvertdlt fazisképei.

(c)

8. dbra A kiilonbozd alakvdltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestek vizsgdlt kozépkeresztmetszeteiben taldlhato fazisok-
hoz tartozo részecskék méretosztilyok szerinti gyakorisdg hisztogramjai.
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A képlékeny alakvaltozas indukalta kivalasi folyamatok nem ismeretlenek
a kivalasosan keményithet6 aluminiumotvozetekkel foglalkozé szakemberek
szamara. Az elémelegitést kovetéen a még megmarado, taltelitett szilard ol-
datot tartalmazé anyagrészekben mar a melegalakitas soran beindulnak a
kivélasi folyamatok. A 6xxx-es Otvozetekre els@sorban a - és a Q-fazisok
kivélasa a jellemzd. [9] Az mar kevésbé koztudott, hogy intenziv képléke-
nyalakitas hatasdra akar mar szobahémeérsékleten beindulhatnak ezek a ki-
valasi folyamatok. Zhang és tarsai [10] példaul oldé hékezelésen atesett, majd
vizben edzett Al-Cu 6tvozetek szobahdmérsékletii intenziv képlékenyalaki-
tasa soran azt tapasztaltak, hogy a képlékeny alakvéltozas elérehaladasaval
megjelennek az anyagban a kivdlasok, amelyek egy része a tovabbi alakitas
hatasara visszaoldodik. Azonban a képlékeny alakvaltozast tovabb novelve,
ujabbak véalnak ki. A folyamat periodikus jellege Gsszefiiggésbe hozhaté az
intenziv képlékenyalakitds soran, a mikro-nyirdsi savokban kialakuld igen
nagymértéki lokalis hémérsékletnovekedéssel, illetve azzal, hogy a tobblé-
péses eljarasoknal alkalmazott kiillonboz6 alakitasi utaknak koszonhetéen
mindig mas és mas cstszasi rendszerek aktivalédnak az anyagban.

Az intenziv képlékenyalakitas sebessége és a folyamat alatt keletkezd
kivalasok mennyisége vagy morfoldgiaja kozotti kapcsolatot vizsgald kuta-
tast nem taldltunk a szakirodalomban. A hisztogramon lathat6 értékekbdl
azonban egyértelmtien kitlinik, hogy az alakvaltozasi sebesség ndvekedésével
f6leg azokban az alsobb méretosztalyokban névekszik az egyes fazisokhoz
tartozo részecskék szama, amelyekbe a kivalasok tartoznak. Az alakitasi se-
besség novelésének hatdsara a kivalasszerkezetben bekdvetkezd ilyen iranyd
valtozas alatamasztja az alakitasi keményedés és a mikrokeménység néveke-
dését. A keménység statisztikai mérdszamai és az egyes fazisokhoz tartozo ré-
szecskék mennyisége kozotti kapcsolat megallapitasara korrelacié szamitast
végeztiink. A 9. dbrdn az egyes fazisokhoz tartozo részecskék alakvaltozasi
sebességenkénti osszmennyiségének fiiggvényében dbrazoltuk a mikroke-
ménység adatok atlagat, moduszat és medianjat. A grafikonon feltintettitk a
vonatkozé alakvaltozasi sebességeket, illetve az egyes keménységértékek és a
részecskék mennyisége kozotti Pearson-féle korrelacios egyiitthatékat (PCC
— Pearson Correlation Coeflicient) is.
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9. dbra A kiilonbozé alakvdltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestekben taldlhaté fazisokhoz tartozo részecskék mennyi-
sége és a mikrokeménység egyes statisztikai mérdszdmai kozotti korreldcid.
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A korrelacidszamitas eredményeibdl kitlinik, hogy a keménységértékek koziil a legkisebb korrelaciot
mutatéd medidn értékei is majdnem 0,98-as PCC-t értek el, amely nagyon kozel van a teljesen linearis kor-
relaciot ado 1-es értékhez.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A cikkiinkben bemutatott kisérleti munkank soran egy, mar el6z6leg megkezdett kutatasi témat, az EN
AW-6082-es aluminiumotvozet tobbtengelyli kovacsolasaval kapcsolatos vizsgalatainkat folytattuk to-
vabb. A tobbtengengelyt kovacsoldsi folyamat egyes 1épéseinek alakvaltozasi sebességében torténd val-
toztatas az elézetes varakozdsainktol eltérd hatast gyakorolt mind az alakitasi keményedésre, mind pedig
az anyag keménységére. Az alakvaltozasi sebesség novelésével a folyamatkozi alakitasi keményedés és a
végsé keménység egyarant jelentdsen novekedett. Ennek mikroszerkezeti hatterét a nagymértéka képlé-
keny alakvaltozas indukalta kivalas jelenségében talaltuk meg. A keménység és az egyes fazisokhoz tartozd
részecskék darabszama kozott ugyanis erételjes korrelaciot tudtunk kimutatni, amely azt timasztja ala,
hogy a kovacsolasi sebesség novelése hatdssal van a kivalasszerkezetre. Ez pedig erételjesen befolyasolta az
alakitasi keményedést és a keménységnovekedés mértékét.

Készonetnyilvdnitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tavi megerdsitése
a Dunaujvarosi Egyetemen” c. projekt dltal finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es
vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technologidja jelentés fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziilik az egyik a tobbtengelyt
kovacsolas. Az SPD technoldgia alkalmazasaval lehetéségiink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok el6allitasara, jelentdsen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagjaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminium 6tvozetben
végbe mend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kovettiik nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak koszonheten kivaldan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. Cikksorozatunk elsé részében a kiindulasi
anyag szerkezetével, a tobbtengelyt kovacsolas folyamataval, valamint annak
a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval foglalkozunk.
Kulcsszavak: SPD — Severe Plastic Deformation; tobbtengelyt kovacsolas;
mikro- és makroszerkezeti valtozasok.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the SPD
processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials with
significantly improved mechanical and microstructural properties. In the
recent study, the evolution of macro- and microstructural properties in EN
AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging ex-
periments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simulator.
This equipment ensures accurate control on the operational parameters of
multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled deforma-
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tion process. The results of this detailed research will be
presented in a series of papers. In this first part, the prop-
erties of the initial material, the process and the modelling
of multiple forging as well as the evolution of the mechan-
ical properties in the deformed samples are investigated
and discussed.

Keywords: SPD - Severe Plastic Deformation; multiple
forging; micro- and macro-structural changes.

Bevezetés

Az intenziv képlékenyalakitas technikai megvaldsitasara
szamos megoldas sziletett. [1], [2], [3], [4] Ezen megol-
dasok koziil is kiemelkedd a 90-es évek elején megjelent
tobbtengely(i kovacsolas. [5] A jellemz&en hasab, vagy
hengeres alaku probatesteket a konyoksajtolashoz ha-
sonldan a tobbtengelyl kovacsolasnal is kiilonboz6 ala-
kitasi utak szerint forgatjak. Az alakitasi utaktol fiigg6en
megkiilonboztetiink kétutas (,,ab”) és haromutas (,,abc”)
eljarasokat. [6] Az utak szama a kiilonb6z6, egymasra
mer6leges kovacsolasi iranyoktol fiigg. A ciklikus terhe-
léstorténet az egyes terhelési utak periodikus valtogata-
saval valdsithaté meg. Az alakitashoz hasznalt szerszam
kialakitasat és alakjat tekintve jellemz6 a nyilt tiregti, sik
feliilet(i szabadalakito szerszam, vagy a zart iireg(i, soro-
zatos zOmitésekre alkalmas kovacsszerszam. Homérséklet
tekintetében a technoldgianak csak a szerszamok hékeze-
lési hémérséklete, valamint a vizsgalt anyag olvadaspontja
szab csak hatart.

Az aluminiumétvozetek tobbtengelyli kovacsolasaval
mar tobb kutatas is foglalkozott. A vizsgalati hémérsék-
lettartomanyok a hasznalt anyaghoz hasonldéan rendki-
viil valtozatosak. Naser és tarsai 250 °C-on vizsgaltak EN
AW-7075-0s Otvozetet szabadalakité kovacsolassal ,,abc”
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at szerint. [7] Tobb kisérletben EN AW-6082-es 0t-
vozetet vizsgaltak. [8], [9] A kisérletben az 6todik
kovacsolasi 1épés utan az anyag jelentds szilard-
sagnovekedést produkalt a kiindulasi allapothoz
képest. Alakithatdsaga viszont nem csokkent sza-
mottevéen. A 270-470°C-os tartomanyon Noda
és tarsai vizsgaltdk az Al-Mg o6tvozeteket ,abc”
terheléstorténetti  szabadalakité — kovacsoldssal.
[10] A fent felsorolt eljarasok kozos tulajdonsaga,
hogy nem az intenziv képlékenyalakité eljarasok-
nal megszokott mérettartomanyon hajtottak oket
végre, hanem a nagyobb, 50-100 mm, vagy afolotti
tartomanyon. A vizsgalt 6tvozet szildrdsaga min-
den esetben tobbszorosére nétt a kiindulasi dllapo-
tokhoz képest.

Tobbtengelyt kovacsolassal olyan tombi, ultrafi-
nomszemcsés anyag allithatd eld, amely mas SPD
eljarasokkal nem, vagy nehezen lenne megvaldsit-
hatd. A szovetszerkezet atalakuldsaval a szilardsagi
tulajdonsagok is javultak. Az alakitas mértékétol
fuggben a szakitoszilardsdg novekedése akar ha-
romszorosa [11], mig a folyashatir novekedése
akar 6tszorose is lehet a kiindulasi allapotnak. [12]
A tobbtengelyli kovacsolas megvaldsitasara a Gle-
eble 3800 termofizikai szimulatort vélasztottuk. A
berendezéssel az alakitdsi folyamat paraméterei,
mint a hémérséklet, alakitasi sebesség, alakitoerd,
vagy az egyes szerszamelmozduldsok nagy pon-
tossaggal szabélyozhatok a teljes alakitdsi folyamat
alatt. A berendezés nyujtotta technikai adottsago-
kat, valamint a rogzitett adatokat felhasznalva lehe-
téség nyilik a kovdcsolasra jellemzd folyasgorbék
meghatarozasara. Az ehhez hasznalt mechanikai
modellt Bereczki cikkeiben részletesen is ismerteti.
(13], [14]
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Kisérleti anyag és el6torténete

A kisérleti anyag kémiai 6sszetétele az EN AW-5182-es alakithat6 aluminiumétvozet
szabvanyos Osszetételi hatarain belil van. A kémiai 9sszetétel kiilonlegessége, hogy
a magnézium tartalmat a szabvany altal megengedett 5%-os fels6 hatar kozelébe lett
beallitva. Emellett a vas és a szilicium koncentricidja a kereskedelmi célad EN AW -
5182-es mindséghez képest csokkentve lett. A kisérleti 6tvozet fejlesztésének {6 célja
a jol alakithato, elsésorban nagy szakadasi nyulast biztosité hengerelt lemezek el6al-
litasa volt, amely a novelt magnézium tartalom és a csokkentett vas és szilicium kon-
centracié egylittes alkalmazasaval érhetd el. [15], [16] Utdbbi azért sziikséges, hogy
csokkentsiik az ontéskor keletkez6 Si-tartalmu primer fazisok és az elémelegitéskor
kivalo B-Mg2Si diszperzoidok mennyiségét, amelyek kedvezétlentiil befolyasoljak az
alakithatdsagot. Ilyen modon névelheté az oldott magnézium mennyisége, amely
ugy biztositja a kell6 szilardsagot, hogy kozben kevésbé rontja az alakithatésagot.

A kisérleti ontés soran hasab alakd, 1500 mm magas (Pontos geometria?) henger-
1ési tuskokat ontottiink. A hengerlési tuskok félfolyamatos ontésére jellemz6 hiitési
sebességek mellett, az AI8Mg5 vegyiiletfazis a 480-450°C-os homérsékletkozben ke-
letkezik. Emiatt koriiltekint6en kell eljarni a tuské meleghengerlés el6tti eldmelegi-
tésekor, ugyanis ezek a fazisok az elémelegités soran megolvadhatnak, amely a tusko
szélén magnézium kivérzést, ugynevezett ,bleedout’ot okozhat. [17] A megolvadt
fazisokbol felszabadulé magnézium és a feliileti rétegekbe — a keletkez6 tiregeken ke-
resztill — bediffundalt oxigén reakcidjabol ugyanis kiilonféle oxidok keletkezhetnek,
amelyek a tusko szélének meleghengerlés kozbeni repedését idézhetik el6.

Az el6bbi megfontolasok nyoman a kisérleti tuskd 510°C-os fémhdémeérsékletet
biztositod, kishdmérséklett elémelegitést kapott. Az elémelegitést kovetd reverzald
meleghengerléshez egy 20 1épéses sztrastervet alkalmaztunk, amely tipikusan a nagy
Mg-tartalmu tuskok vastagsag menti szétnyildsanak elkeriilését célozza meg. A 20.
szuras utan az eredetileg 1500 mm vastag tuské mar csak 46 mm vastagsagu volt, igy
a szalagbdl 2 darab, 500 mm hosszusagu, teljes szélességii mintat vettiink a tobbten-
gelyt kovacsolasi kisérletekhez. A kovetkezd 1épésben megvizsgaltuk a kovécsola-
si kisérletek alapanyagaul szolgalé 46 mm-es vastagsagu, melegen hengerelt minta
szemcseszerkezetét. A mikroszkopi csiszolathoz sziikséges darabok a szalag szélessé-
gének negyedébdl, a kovacsolasra szant mintak kivételi helyérél lettek kimunkalva. A
szemcseszerkezetet elektrolitikusan maratott mintakon optikai mikroszképpal, illet-
ve elektronmikroszképon EBSD technikaval is megvizsgaltuk (1. dbra).
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1. dbra. A 46 mm-es vastagsdgii melegen hengerelt minta negyedének mikroszerkezete a teljes vastagsdg mentén (a),
tovdbbd a vastagsdag kozepérdl késziilt felvételre illesztett, ASTM E112 szerinti 5.0-0s fokozatnak megfeleld hdlo (b),
valamint az ugyanezen pozicidban késziilt inverz pélusdbra (c).

A Zeiss mikroszkop beépitett szoftvere dltal illesztett halo alapjan a 46 mm vastag melegen hengerelt
alapanyag ASTM fokozatszama 5.0, amely 63,5 pm atlagos szemcseméretet jelent. Az EBSD eljarassal ké-
szilt inverz polusabrak kiértékelésébdl pedig 69 um-re adodott az atlagos szemcseméret. A kétfajta mikro-
szerkezet vizsgalati modszer tehat kozel azonos eredményt hozott, igy megallapitottuk, hogy a kovacsolasi
kisérletek alapanyaganak dtlagos szemcsemérete 65-70 pm. Ezt kovetéen az alapanyag mechanikai tulaj-
donsagait is megvizsgaltuk. Az elvégzett keménységmérések és zomitd vizsgalatok eredményeit a kovacsolt
darabok vizsgalati eredményeivel egyiitt, a késdbbiekben fogjuk targyalni.

A tobbtengelyti kovacsolasi kisérletek paraméterei és programozasa

Az alapanyag bevizsgalasat kovetéen megterveztitk a kovacsoldsi kisérleteket. A paraméterek definidlasa
soran azt az alapgondolatot kovettiik, hogy a kovacsolassal megvaldsitott képlékeny alakvéltozasi mérté-
kek és sebességek lehetéleg legyenek 6sszhangban a 46 mm-es szalag tovabbi feldolgozasa soran, azaz a
maradék meleghengerlési szakaszban, illetve a hideghengerlési 1épéssor alatt megvalosuld alakvaltozasi
mértékekkel és sebességekkel. Ezzel modellezve a hagyomanyos gyartastechnoldgia egyfajta alternativéjat,
amely soran feltehet6en egyfajta hatarallapot, azaz ultrafinom- vagy nanoszemcsés mikroszerkezet és az
ebbdl eredé kiilonleges mechanikai tulajdonsagok érhetdk el. Az eredeti technolégianal a meleghengerlési
végvastagsdg 6 mm volt, ami a 46 mm-rdl torténd tovabb hengerlés esetében ¢, =2,4 (-) mértékii egyen-
értéki képlékeny alakvaltozast jelent. Az 1,5 mm-es hideghengerlési végvastagsagot két kozbenso lagyitas
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beiktatasaval, majd egy véglagyitds végrehajtasaval kivantuk elérni. A tervezett hideghengerlés ¢ =1,6
(-) egyenértékii képlékeny alakvaltozast jelent. A gyartds fennmarado részében tehat 6sszesen korilbeliil
D heng) =4 () mértekid egyenértékii képlekeny alakviltozas valosulna meg.

Ezek alapjan 18 alakitasi 1épést tervezetiik a tobbtengelyli kovacsolds soran uigy megvalositani, hogy
a lépésenkénti egyenértékii képlékeny alakvaltozas mértéke 0,22 legyen, azaz a halmozott alakvaltozas
elérje a tervezett 4-es mértéket. Ebben az esetben 10 kovacsolasi 1épés reprezentalna a meleghengerlés
fennmarad¢ részét, mig 8 alakitas a hideghengerlést. A kisérletsorozatban a mechanikai és mikroszerke-
zeti tulajdonsagok véltozdsanak nyomon kovetéséhez kozbensé alakitottsagi allapott mintak el6allitasat is
terveztiik, azaz 2, 6, 10 és 14 kovacsolasi lépést is végrehajtunk 1-1 probatesten. A probatesteket a melegen
hengerelt szalagbdl vett mintak szélességének negyedébdl munkaltuk ki, ugy, hogy azok hossztengelye
parhuzamos legyen a hengerlési irannyal.

A 46 mm-es szalag meleghengerlése kozben gytijtott adatokat elemezve megallapitottuk, hogy az utol-
s6 szurasban a szalag egyes pontjainak atlagos alakvaltozasi sebessége 1 s volt. Az alakitott anyagtérfogat
repedésének elkeriiléséhez ezt az értéket 0,1°'-re mddositottuk valamennyi kovécsolasi 1épésnél. Bar a
hideghengerlésre szamitott alakvaltozasi sebességek elérhetik a 100-150 s'-es nagysagrendet is, ezt mar
nem lehet biztonsaggal végrehajtani a szimulatorral.

A szimulaciokat négyzet keresztmetszetd, hasabokon végeztiik. A szimulatorban a prébatestet két le-
szoritd bilinccsel rogzitettiik egy manipuldtorhoz az alakitast végz6 munkahengerekre merélegesen. A
kozéps6, 12x12x12 mm-es anyagtérfogat alakitasa 10 mm széles, sikfeliiletti keményfém szerszammal tor-
tént. A prébatest hossztengely menti forgatasat a manipulator végzi. A berendezés vazlatata 2. dbra mutat-
ja be. A Gleeble rendszer a szerszammozgasok és az alakité eré mellett minden lépés el6tt és utan rogziti
az alakitott térfogatrész geometriajat is.
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2. dbra. A Gleeble szimuldtor MaxStrain berendezésének magyardzo dbrdja (a)
és a kovdcsoldsi lépések sordn rogzitett jellegzetes méretek (b).

b) elGalakitas utdn: c) eléalakitott sik felGlet:

b T

¢) foalakitas utan: f) f0alakitas utdni alakitott felliet:

m
(b)

A paraméterek meghatdrozasat és a probatestek kimunkalasat kovetden megkezdtiik a kovacsolasi szi-
mulaciok futtatdsat. Mar a 4 1épéses alakitassorozatnal azt tapasztaltuk, hogy repedések jelentek meg a
minta szabad feliiletein, ami az alakithatdsag hataranak elérését jelentette. Emellett megfigyeltiik, hogy az
alakitott anyagtérfogat a probatest hossztengelyének kozépvonalatdl jelentsen eltolédott, ami nagyban
megnehezitette volna a mintdk tovabbi vizsgalatat, példaul a szakitovizsgalatok kivitelezését.

A probléma elemzését kovetéen megallapitottuk, hogy a prdbatest szdrainak maradé deformacidja
okozza az alakitott anyatérfogat eltolodasat az elsé kovacsolasi 1épésben. Ennek eredményeképpen, a min-
ta forditasat kovetGen, az alakitott térfogat két széle a probatest hossztengelyének kozépvonalara aszim-
metrikusan helyezkedik el. A szerszamonként azonos mértékid elmozdulast biztositd szimulacids program
ezt az aszimmetriat nem képes kompenzalni. Az alabbi dbran mutatjuk be a jelenséget, illetve az aszimmet-
rikus alakitds és a 10°'-os alakvaltozasi sebesség altal okozott torést.
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3. dbra. Az alakitott anyagtérfogat aszimmetrikus eltoléddsa (a), valamint annak keresztmetszeti csiszolatdn
ldthaté repedések (b), illetve a szerszdmok alakitds kozbeni mozgdsdnak 1t - idé grafikonja (c).
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A 3.c dbrdn bemutatott grafikonon a bal (Stroke) és a jobb (Wedge) oldali szerszamok alakitds kozbeni
mozgasanak ut - id6 grafikonja lathaté. Az eddig hasznalt szimulacids programnal az eltéré poziciobol
indul6 szerszamok eltérd végpozicioba alltak be, azaz a kezdeti aszimmetria megmarad. A probléma ki-
kiiszoboléséhez egy olyan szimulacids programot fejlesztettiink ki, amely képes az el6z6 alakitasi 1épésben
aszimmetrikusan kitolddott alakitott anyagtérfogat szabalyozott mértéki és sebességti, aszimmetrikus ala-
kitasara, visszatolva azt a probatest kozépvonalaba.

Ehhez a mar meglévé programot ugy fejlesztettiik tovabb, hogy a program minden egyes féalakitas
el6tt — a kiinduldsi magassag (L1) mérése utan - kiszamitja a tervezett képlékeny alakvéltozas megvaldsita-
sahoz sziikséges teljes magassagcsokkenést. Ezutan — kiindulva a szerszamok jelenlegi kontaktpozicidjabdl
- a program meghatarozza, hogy a jobb, illetve a bal oldali szerszamokkal, mennyit kell alakitani ahhoz,
hogy az adott alakitasi [épés végére a szerszamok végsé pozicidja azonos legyen, azaz az alakitott térfogat
a probatest hossztengelyére szimmetrikusan helyezkedjen el. A szamitast ugy végzi el, hogy az aszim-

metrikus anyagtérfogat kiegyenlitéséhez kalkulalt jobb és bal oldali magassagcsokkenés Gsszege a meg-
valdsitandd teljes magassagcsokkenéssel azonos legyen. Az oldalanként eltéré szerszammozgasi uthossz
egyben azt is jelenti, hogy az dlland¢6 alakvaltozasi sebességet biztositd, exponencidlis fiiggvény szerint
lassuld szerszammozgasi kinetikai fliggvény is kiilonboz6 kell legyen a jobb és a bal oldali szerszamhoz.
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Ezt ugy oldottuk meg, hogy a program az adott alakitas minden egyes mozgatasi ciklusaban kiilon-kiilon
kiszamitja az aktudlisan sziikséges jobb és a bal oldali szerszamelmozdulast, majd a jobb és a bal oldali
szerszamot egyszerre inditva kezdi meg a mozgatast, de a két oldalon eltérd idStartam alatt hajtja végre
a ciklust, annak érdekében, hogy az alakvaltozasi sebesség mindkét oldalon azonos legyen. Mindezeken
feliil, a tobbtengelyti kovacsolas programjat olyan iranyban is tovabbfejlesztettiik, hogy az alakitott anyag-
térfogat nyomott teriileteinek fényképezése és a probatest forgatasi mechanizmusa is automatikus legyen.
A 4. dbran lathatjuk a jelenlegi kisérletek alapanyagabol késziilt, a tovabbfejlesztett programmal alakitott
probatestet, annak keresztmetszeti csiszolatat, valamint a szerszamok alakitas kozbeni mozgasanak ut —
id6 grafikonjat.

4. dbra. Az aszimmetrikusan alakitott probatest (a), valamint annak repedésmentes keresztmetszeti csiszolata
(b), illetve a szerszdmok alakitds kozbeni mozgdsdnak 1t - idé6 grafikonja (c).
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Lathatjuk, hogy az alakitott anyagtérfogat a probatest hossztengelyére szimmetrikus, tovabba a kereszt-
metszete teljes mértékben repedésmentes. A bal és a jobb oldali szerszamok alakitas kozbeni mozgasanak
ut - id§ grafikonjan lathatjuk, hogy a két szerszam végsé pozicidja gyakorlatilag azonos, amellett, hogy az
allandé alakvaltozasi sebességet biztositd szerszammozgasi kinetika is megvalésult. A moédositott prog-
rammal tehat sikeriilt elkeriilni a probatestek tulzott aszimmetridjat és az alakitott térfogat lathatd repede-
zését, illetve torését.

©
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A tobbtengelyti kovéacsolasi kisérletek mechanikai kiértékelése

A kovacsolasi kisérleteket a Bereczki dltal korabban leirt kiértékelési modszer segit-
ségével értékeltiik. [13] A tobbtengelyt kovacsolds mechanikai modellezésekor az
alakitott anyagtérfogatra jellemzé fesziiltségi és alakvaltozasi allapotot a virtualis se-
bességek elvével kozelitettiik. A modell a kontinuummechanika egyik alapegyenleté-
re alkalmazza a virtualis sebességek elvét. Ennek koszonhet6en a szimulacié minden
egyes eré — elmozdulas adatparjahoz meghatérozhaté a H - M - H elmélet szerinti
alakitasi szilardsag és plasztikus alakvéltozas értéke.
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Ezt felhasznalva felvettitk a 18 1épéses alakitdsi folyamat folyasgorbéit. A kova-
csolt anyagtérfogat jellemz6é méreteinek féalakitas elStti és utani értékei az alakitasi
1épések elérehaladasaval ciklikusan valtoznak, amint ezt az 5. dbrdn is lathatjuk. Az
egyes méretek ciklikusan novekvé majd csokkend valtozasanak mértéke a 8. ko-
vacsolasi 1épést kovetGen mérséklédik. A 12. alakitds utdn azonban ujra névekvé
kiillonbségeket lathatunk a paros és a paratlan alakitasi 1épésekhez tartozo értékek
vonatkozasaban.

5. dbra. Az alakitott anyagrész méreteinek kiinduldsi és végsé értékei
az egyes alakitdsi lépésekben.
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Az alakitott anyagtérfogat kovacsolasi folyamat alatti valtozasat abrazoltuk az 6. dbrdn. A torétt vonal
egyes pontjai az alakitott anyagrész adott kovacsolasi lépés elétti, pillanatnyi térfogatat adjak meg. Az adott
kovacsolasi 1épéshez tartozé kiindulési térfogat szamitasahoz az alakitott anyagtérfogat kezdeti méreteit
hasznaltuk fel. A grafikonon lathat¢ folytonos vonal pedig az alakitott anyagtérfogat elébbiekben definidlt,
diszkrét értékeire illesztett fiiggvényt abrazolja. Ezen fiiggvény adja meg a mechanikai modell szaméra az
alakitott anyagrész adott kovacsolasi 1épés alatti pillanatnyi értékeit.

6. dbra. Az alakitott anyagrész térfogatinak vdltozdsa a 18 kovdcsoldsi lépés sordn.
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Az alakitasi szilardsag értékeinek szamitasahoz, azaz a folyasi fesziiltség meghatarozasahoz, az alakitott
anyagtérfogat méretein és nagysagan kivil szitkség van még az alakito er6 és az alakitott anyagtérfogat
magassaganak pillanatnyi értékpdrjaira is. A rendszer rugalmas deformacidjaval korrigalt er6 — magassag-
csokkenés grafikonok az alabbi dbran lathatok.

7. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldcio korrigdlt er6-magassdgcsokkenés gorbéi.
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paratian alakitasi iepések (1.3,...17)
—— pdros alakitasi Mpések (2.4,...18)
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Az alakitott anyagtérfogat kezdeti és végsé méreteinek felhasznalasaval tehat minden egyes kovacsolasi
1épéshez szamithatd a sebességmezé komponenseinek nagysaga, valamint az egyenértékii alakvaltozasi
sebesség és az egyenértéki alakvaltozas pillanatnyi értéke. Az alakitasi szilardsag pillanatnyi értékeinek
szamitasdhoz az (1) egyenletben bemutatott teljesitményminimum funkcionaljat oldjuk meg az el6z¢6 ala-
kitasi kisérletek adatainak segitségével.

_ k By W
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ahol: ¢ = ﬁﬁo 1+ag+aj az egyenértéki alakvéltozasi sebesség.

A kapott diszkrét alakitasi szilardsag értékeket a hozzajuk tartozo egyenértékt alakvéltozasok fiigg-
vényében abrazolva, megkaptuk az alakitasi szilardsag valtozasat leird folyasgorbéket. A 8. dbran lathat-
juk a 18 lépéses kovacsolasi szimulaciora szamitott folyasgorbéket a halmozott egyenértékii képlékeny
alakvaltozas fiiggvényében. A gorbéket az aranyossagi hatdrnal kettévalasztva, a rugalmas alakvaltozasi
tartomanyba es rész eltavolitasra keriilt, ugyanis a tovabbi vizsgalatok szempontjabdl csak a képlékeny
alakvaltozas szakasza relevans.

Hasonl6an az eddigi kisérleteknél tapasztaltakhoz, adott alakitasi lépésen beliil monoton keményedik
az anyag, ami a hagyomanyos monoton vagy kvazi-monoton hidegalakitdsra is jellemzd, azonban a terhe-
lés irdnyanak megvaltozasat kovetGen jelentdsen csokken az alakitasi szilardsag.
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8. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldciora szamitott folydsgorbék
a halmozott egyenértékii képlékeny alakviltozds fiiggvényében dbrdzolva.

—dratian alakithsi lpések (1.3,.17)
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§8

Ultség (MPa)
%884

K fi

@ 1504

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36
Egyenértéki képlékeny alakvaltozas (-)

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A gorbék részletesebb vizsgalatakor azt lattuk, hogy a tizedik alakitasig a kovacsolasi lépések elérehalada-
saval a folyashatar, azaz az aranyossagi hatar értéke folyamatosan csokken. Ezzel szemben az alakitasok
alatti keményedés mértéke egyre inkabb novekszik, azaz az egymast kovet6 alakitasi 1épésekben — ugyan-
akkora képlékeny alakvaltozasi mérték mellett — az alakitasi szilardsag névekménye egyre nagyobb. Az ala-
kitasi keményedés az els6 kovacsolasi lépésben még csak 120 MPa szildrdsagnovekedést eredményez, mig
a tizedik alakitasi 1épésnél mar kozel 300 MPa-al né az alakitasi szilardsag. Szobahémérséklett képlékeny
alakitdsnal a keményedés ilyen mértékd novekedésének hatterében a diszlokaciok keletkezési és mozgasi
mechanizmusanak megvaltozasa allhat, amely mélyrehaté mikroszerkezeti vizsgalatokat igényel. Ezek ha-
tasat cikksorozatunk kovetkezé részeiben kivanjuk bemutatni. A tizedik alakitas utan feltehet6en az eddi-
git6l eltéré deformacids mechanizmusok jatszoddnak le az anyag képlékeny alakvaltozasa kozben, ugyanis
az egy kovacsolasi lépésen beliili alakitasi keményedés mértéke nagyjabol allanddsul, 200 MPa koriili ér-
tékre all be. Ezzel szemben az anyag folyashatdra novekedésnek indul, a 18. alakitasi lépésre 100MPa-rol
205 MPa-ra né. A 10. alakitasi lépés utan mind a folyashatar, mind pedig az alakitasi keményedés tekinte-
tében az eddigiektdl eltéré tendenciat tapasztalhatunk.

Koszonetnyilvdnitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tavi megerdsitése
a Dunatjvarosi Egyetemen” c. projekt dltal finanszirozott kutatdsok jarultak hozza.
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Kozszolgalati informdcids rendszerek
interoperabilitdsi nehézségeinek megolddsa

Osszefoglalas: A kiilonb6z6 kozszolgalati informécids rendszerek kialakitasa, * Pannon Egyetem
miikodtetése és koztiik 1étrehozott kommunikacié sordn a lehetd legkisebb | E-mail: gyorffyk@upemail.hu
informaciobiztonsagi kockazati szint engedheté meg. Ezen rendszerek folya-
matos vizsgalata, tesztelése, és az analizalasa jelentds, ami tulajdonképpen az
informaciobiztonsagi kockazatkezelés folyamatanak egyik allomasa. Elekt-
ronikus vildgunkban az ideiglenes vagy tartds egyiittmitikodésre kényszeri-
tett informatikai rendszerek alapvetd nehézsége az egytittmiikodési szituaci-
okban akkor jelentkezik, amikor az az IT eszk6zok kozott az informacidcsere
tavoli iranyitassal, kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil valdsul meg.

Jelen publikacio célja az egyiittmiikddé kozszolgalati informacids rendszerek
informaciobiztonsag és interoperabilitas szempont szerinti vizsgalata, els6d-
legesen a kapcsolddo interoperabilitasi képességek, nehézségek analizalasa és
egyes informatikai megolddsok bemutatésa.

Kulcsszavak: Informdciobiztonsag; interoperabilitas; kozszolgalati informaéci-
6s rendszerek.

Abstract: During the design, operation and communication of the different
public service information systems the lowest possible level of information
security risk is allowed. The ongoing examination, testing, and analysis of
these systems is significant, which is actually one of the stages in the infor-
mation security risk management process. In our virtual world, the different
IT systems what are forced to work with each other have a fundamental dif-
ficulty in a situation, where the exchange of information between IT tools or
databases takes place without direct human intervention.

The aim of this publication that from information security and interoper-
ability point of view it is examined the collaboration of the different public
service information systems. It is now important to present some analysis
methods, interoperability features and difficulties, and IT solutions.
Keywords: Information security; interoperability; public service information
systems.
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Bevezetés

Napjaink elengedhetetlen részét képezi az elektronikus vildg, amely nemcsak szora-
kozésunkat, a hatékony magan és tizleti tipusu informacidk cserérjét biztositja, de
egyre komolyabb feladattal rendelkezik. Az informacidtechnoldgia altal timogatott
jelent6s tertiletét képezi a kozszolgaltatasi feladat keretén belill megjelend informa-
cidaramlas és elektronikus adminisztracio, igy a kozszolgalati informacios rendsze-
rek, amelyek kiszolgéaljak a kozszféra intézményeit, a maganyszemélyeket és a val-
lalkozasokat, egyben lehetéséget nyujtanak az tizleti és a maganszféra bevondsara,
ezéltal biztositjak a hivatali és a hivatalos tigyek teljesitéséhez kotott, a feladatelvég-
zéshez elengedhetetleniil sziikséges személyes és tizleti adatok kezelését, feldolgoza-
sat és tovabbitasat. A komplex informacids rendszer hatékony miikodtetéséhez az
informdciobiztonsagi alapelvek [1] teljesitésén tul elengedhetetlen az alrendszerek
egyuttmiikodése és bizonyos értelembe vett egyiittes mikodése egyarant.

A kozszolgaltatas informatikai rendszerei altal biztositott lehetdségek hasznalata
ma mar mindennapos. Jelen dokumentumban a kovetkezé harom tényezé figye-
lembe vételével vizsgalja a kozszolgalati informacios rendszerek egyiittmikodését,
igy
- az informaciobiztonsag alapelvének teljesithetdsége,

- az interoperabilitasi rétegek informéacidbiztonsagi jelentdsége,
- a kozszolgalati rendszerek interoperabilitasi képessége és az interoperabilitasi ne-
hézségek megoldhatdsaga szerint.

A heterogén informatikai rendszerek interoperabilitasi problémadi [2] jellemzé-
en akkor keletkeznek, amikor nem képesek az el6re definidlt médon informdciot
cserélni vagy az adatokat a szintaktikai és a szemantikai el6irasoknak megfeleléen
felhasznalni. Még nagyobb problémat jelent az elSirdsok és meghatarozasok hianya,
illetve az eltérd és egymdshoz nehezen illesztheté megoldasok alkalmazasa. Ebben
az esetben jelentds szerepet kaphat egy interfész, ami adott esetben lehet egy ered-
ményes csoport vagy egy technikai megoldas. Személyek csoportjardl elsédlegesen
akkor beszélhetiink, ha a tesztelési vagy a bevezetési szakaszban a technikai meg-
oldasok kivitelezése manualis mdodon torténik, illetve alkalmazasanak sziikségessé-
ge indokolt. Természetesen a megvalositas automatizalasa az elvart végeredmény
szempontjabol elengedhetetlen.
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Interoperabilitdsi szabalyok, technikai nehézségek
és megoldasok

INTEROPERABILITASI SZABALYOK

Az Europai Interoperabilitasi Keretrendszer (EIF) meghatdrozta az interope-
rabilitasi szinteket, amelynek elsé szintje a technikai kihivasok. [3] Ez az a szint,
amely az informdcids és kommunikacids technoldgiai (IKT) rendszerek dsszekap-
csolasanak muszaki el6irasaival, kivitelezésével és egyéb kérdéseivel foglalkozik.
Feladata, hogy megoldast taldljon kiilonb6z6 kozszolgélati informacids rendszerek
ugyanazon adatallomanyok, torzsadatok teljes értékd, egyiittes felhasznalasara, va-
lamint az adott rendszerek egyiittmiikodése soran felmeriil6 kérdésekre, esetleges
problémakra.

1. abra. Eurépai Interoperabilitdsi Keretrendszer, Az eurdpai kizszolgdltatdsok
interoperabilitdsa, 2010. [4]

Intoroperabitiasel kapcaolaton Az curOpal kOrasclyMatok
kerdoményerésck l tevtheryubgel
Stratégia —

=07 EIF atkalmazasi ke ~——__

Keretrendszerek . Torvezte D
\ . — o = 7",'/
IrAnymutatasok - Végrehaptas
Szolgaltatasok ‘
& eszkozok * Makedés

A 2017. évi EIF eurdpai kozszolgaltatdsok alapelvei koziil az 5. alapelv a techno-
logiasemlegesség és az adathordozhatdsag. Az alapelv szerint a miiszaki kivitelezést
ugy kell megvaldsitani, hogy a funkcionélis kovetelmények igényein alapuljon. Fon-
tos, hogy a megvaldsitandd feladatok tervezése és platformfiiggetlen kivitelezése
megoldhatd legyen, egyuttal figyelembe vegye a kivélasztott, szabvany alapt tech-

nolégiak egyiittmikodési képességét. Az egyiittmtikddés soran lehetdvé kell tenni
a sziikséges adatok szabad aramlasat és konny( hordozhatdsagat, igy kiillonosen az
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adatkezelés, illetve az adattovabbitas [5] és a bizalmassag, sértetlenség és rendelke-
zésre allas[6], valamint az interoperabilitds elveit és szabalyait.

Az elvart és eredményes miiszaki kivitelezést nagymértékben elésegiti a szabvany
alapti megoldasok hasznalatat, amely lehet6séget nyujt arra, hogy az eléirdsok sze-
rint kivalasztott technikai megolddsok egymassal kompatibilisek legyenek. Az ISO
27000-es szabvanycsalad nemcsak az informdciobiztonsagi altalanos kovetelmény-
rendszere, hanem példaul a halézat- (ISO/IEC 27033) valamint alkalmazasbiztonsag
(ISO/IEC 27034) szabvanyait is tartalmazza, amelyek mar a tervezés soran hasznos
utmutatdul szolgalnak.

Tekintettel a tartalmi korlatokra, jelen dokumentumban az interoperabilitas te-
rén mindenre kiterjedd, teljes mértéki ismertetésre nincs lehet6ség, csupan néhany
lényeges elem keriil megemlitésre a szemantikai és szintaktikai, valamint a muszaki
interoperabilitas kérdésével kapcsolatban.

2. dbra. EIF, Az interoperabilitds szintjei [7]

Indormbciocaare s adatitvitel

A technikai szintl interoperabilitds szabvany és szabalyozas terén is megfelelé
tamogatottsagot kapott, mégis el6fordul, hogy a muiszaki megoldas nincs teljes mér-
tékben 6sszhangban a funkcionalis kovetelményekkel.
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Jelen fejezetben felsorakoztatott példdk ramutatnak a szabvany alapt informati-
kai eszkozok alkalmazasanak vagy hidnyanak jelentdségére.
Az eltérések adddhatnak példaul:
— a tervezett és a kivitelezéskor elérhet6 informdcids eszkozok paramétereinek kii-
16nbségébdl,
- tervezési hianyossagbol,
- informacios eszk6zok piaci dranak valtozasabol, aminek a kévetkezménye lehet a
tervezettdl jelentdsen eltérd eszkozok beszerzése.

Gyakran el6fordul, hogy a megvalosult, illetve a helyettesitd technikai megol-
das elmarad a tervezettSl vagy a funkcionalis igényektdl, ebben az esetben nagyobb
hangsulyt kell fektetni az eszkozok egytttmiikodésének tesztelésére. Ha a techni-
kai tervezés és kivitelezés kozott jelentds id6 telik el, a tervezés soran szerepeltetett
technikai eszkozok és a késobb rendelkezésre allo eszkozok paraméterei eltéréek
lehetnek. Az informatikai eszkozok és segédanyagok egyiittes hasznalatanal fon-
tos, hogy azok kompatibilisek legyenek egymassal. A heterogén rendszerek egytit-
tes miitkodtetése vagy inkompatibilis eszkozok alkalmazasa esetén megndé az inte-
roperabilitasi kérdések jelentésége[8], a gyakorlatban pedig részleges, vagy hibas
miikodés 1éphet fel, tgymint példaul csomagvesztés. A problémak megolddsara
lehetdleg a preventiv megel6zési modokat kell alkalmazni, tehat a tervezést ugy kell
megvaldsitani, hogy figyelembe kell venni a hardver eszkézok dinamikus fejlddését
és az IT piac kinalatat. A kivitelezések soran az alkalmazandd, szabvany eszk6zok
(szerver, router, swich, WiFi router stb.) és a segédanyagok (kabelek stb.) egymassal
kompatibilisek legyenek, és javasolt a gyarto altal ajanlott szerelési és konfiguraci-
6s utmutato betartasa. Az informatikai rendszerek kivitelezése soran keriilni kell a
barkacsolt, nem szakszeri megoldasokat. A tervezési pontatlansagbdl eredé infor-
matikai hidnyossagokat csak a tervezés feliilvizsgalataval és mddositasaval, illetve
a kivitelezési szakaszban annak kiegészitésével lehet helyesbiteni. Nélkiilozhetet-
len eszkozok elhagyasa, vagy olcsobb és kevésbé megfeleld eszkozok alkalmazasa
esetén az informacids rendszer informacidbiztonsagi szintje is csokkenhet. Bar a
szabvany eszkozok hasznalata jelent6sen csokkenti a technikai inkompatibilitast, az
tizembe helyezendd eszkozpark tesztelése nem maradhat el, ezéltal a hibak beko-
vetkezésének valoszintiségét is csokkenthetjitk. Az informatikai halézati eszkozok
beallitasanal figyelni kell a halozati hierarchidra, a csomopontok beallitasara és az
egyiittes alkalmazdasara. Az informatikai eszkozhaldzat {6bb csomdpontjain tévesen
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meghatarozott vagy felesleges konfiguracié (pl. tul sok sziikségtelen tiizfal
szabaly) lassi kommunikdcids folyamatot eredményezhet. Ebben az esetben
a kommunikaciés folyamat példaul id6tallépés esetén megszakadhat, ami
akdr csomagvesztést eredményezhet. Lehet6leg az egytittm(ikodé eszk6zok —
példaul egy-egy router vagy swich -biztonsagi beallitasa kompatibilis legyen
(savszélesség, security mode vagy a WiFi bedllitasi mdd ne titk6zzon idegen
eszkoz jelébe stb.) illetve a router szabalyokat (ttizfal, spamszirés, cimtarto-
many sziirés, IP/ port forwarding, DHCP és statikus IP kiosztds stb.) ugy kell
megfogalmazni, hogy az elGsegitse, és ne gatolja a kommunikacids folyama-
tot.

Egyes nagyteljesitményt kutatdlaboratorium kivitelezése soran jelentds fi-
gyelmet kivan a beépitendé informacids eszkozok és anyagok kivalasztasa, de
a szuperszamitogéptermek kialakitdsa esetében sem elhanyagoland6 szem-
pont. Az egyedi szamitasi kapacitasokkal rendelkezd szuperszamitogépeket
jelentds kutatasi vagy ipari, illetve napjainkban mar a kozigazgatasi teriile-
teken is alkalmazzak, igy a funkci6 szerinti eszkozbeallitds elengedhetetlen.

3. dbra. Digitdlis egységes piac: eurdpai szuper-szdmitdstechnikai kézpontok,
Bologna [9]

A szuperszamitogépeket az ipar is alkalmaz, gyors szamitasok elvégzésére,
igy példaul az energiaszektor is elterjedten alkalmazza a nagyteljesitményt

"o

megoldasokat nem kevés koltség aran. Ezt mutatja a kovetkezo abra is.
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4. dbra. ,,El Capitan” szuperszdmitogép [10]

The Bl Capitan supercompuiee, bt by HPE's Cray supercomputing dhision with processors from AMD,
Should get 1o work at Lawrence Livermore National Laboratory In 2023

A kutatasi, illetve szamitdsi folyamatokat befolyasolhatja a muszerek és a
szamitdgépek Osszekottetése is. A kutatds elektronikus szamitasainak futta-
tasara és az eredmények eldallitasanak gyorsasagara és pontossagara hatas-
sal van a szamitogépek részegységeinek pontos és megfeleld miikodése, azok
illesztése, a portok szabalyozasa és érintkezése, a hasznalt kabelek mindsé-
ge stb. Mindezen eszkozok kialakitasa szabvany alapi. Amennyiben, ezen
részegységek kozott valamely hézag, torzulds talalhaté a folyamatok futasat
lassithatja, igy az egyes kutatdsi tesztek lefutdsanak idejét torzithatja. Sok
esetben az eltérések megallapitdsahoz csak az eszkoz részegység meghibd-
sodasdnak kimutatdsa utan juthatunk. A fizikai eltérések kisziirésének egyik
legegyszertibb mddja a rendszeres informatikai karbantartas, amikor nem-
csak a portalanitast, de az esetleges hibak sziirését is javasolt elvégezni. Ter-
meészetesen talalkozhatunk még szdmos hardver és szoftver interoperabilitasi
problémaval és megoldassal egy adott informatikai rendszeren beliil, mint
példaul a szamitogépek és a periférias eszkozok egytittmtikodési problémaja
(halozati kartya, port, memoria, vezetékmeghibasodas vagy csak egyszer-
en nem képesek a folyamatos kommunikaciora, ami megmagyarazhatatlan
moddon sorozatos kapcsolatszakadast eredményez stb.), vagy egyes adatbazis,
koztes és keretrendszert mikodtetd szerverek esetében is.
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INTEROPERABILITASI LEHETOSEGEK ES MEGOLDASOK

A kovetkezo két kiillonboz6 példan keresztiil szeretném szemléltetni a kdzszolgalati
rendszerek interoperabilitasi képességei, az egytttmiikodési modszereket és lehets-
ségeket.

Az elsé példa a Digitalis Magyarorszag Nyiregyhazi Alprogramja, amelynek ke-
retében fejlesztették az OkmanyApp alkalmazast, ami lényegében egy Android OS
alapu, tigyfélbarat kozszolgalati mobil applikacid. A programmal lehetévé tették tob-
bek kozott az okmanyiigyek intézését és az igényelt okmanyok gyartasi statuszanak
lekérdezését. Az alkalmazas teljesen magyar nyelvii és nagy el6nye, hogy a jelenleg 8
ingyenes és 7 illetékkoteles szolgaltatassal az tigyfél konnyen és barmikor pétolhatja
személyes okmanyait, vagy akdr erkolcsi bizonyitvanyt is igényelhet, sorbaallas nél-
kiil. Az OkmanyApp alkalmazassal intézhetd személyes iigyek Ugyfélkapu-regiszt-
racié vagy telefonos azonositasi kotelezettségliek. Az alkalmazast a kozszolgalati
interoperabilitdsi ismérveket figyelembe véve kellett kidolgozni, hiszen tobb kozszol-
galati rendszer hatékony egyiittmikodésének eredményeként az tigyfél mar 13 tgy-
intézési lehetdség koziil valaszthat. [11] Az alkalmazds haszndlatdnak népszertiségét
befolyasolja a mobil telepitési koriilmények, ugymint kép, mobil cimjegyzék, kamera
és Wi-Fi csatlakozasi informéaciok megosztasanak kotelezettsége, valamint a regiszt-
racios, a bejelentkezési és a személyes adatkompatibilitasi, vagy az esetleges adat-
biztonsagi kétségek, nehézségek. Eztttal rendszerszinti hozzaférés nélkiil vizsgaltam
meg az applikacio feltételezett informatikai hétterét és az esetleges interoperabilitasi
tulajdonsagokat, és a megallapitasokat a megismert rendszerleiras és muikodtetés
alapjan allitottam fel.

5. dbra. OkmdnyApp [12]
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Az OkményApp alkalmazast a Beliigyminisztérium éltal mukodtetett informaci-
6s keretrendszer kezeli, feldolgozza, esetlegesen kiilonleges meghatalmazas alapjan
tovabbitja a benne tarolt adatokat, az hitelesség, bizalmassag és rendelkezésre allas
kritériumainak megfeleléen. Az OkmanyApp egy olyan kozszolgalati, komplex in-
formacios rendszer része, amelyhez kormanyhivatalok és a magyar kormany dltal
meghatdrozott tovabbi informatikai rendszerek, igy a beltigyi, egészségligyi vagy
akar az oktatasi rendszerek, de az orszaghatart atlépve a nemzetkozi egyezményeken
alapulé nemzetkozi szervezetek elektronikus rendszerei is kapcsolddhatnak. Mind-
ezen rendszerek kozti kapcsolatok miikodtetése feltételezi a szitkséges és az elvart in-
teroperabilitasi és informacidbiztonsagi szintet, igy a kiilonb6z6 belsé struktiraval
és muszaki paraméterrel rendelkezd, szélességében és mélységében is egyarant eltérd
informatikai rendszerek egyiittmikodési és egyiittes miikodési képességét. Ezen a
téren elengedhetetlen az egységes konzisztenciara és kompatibilitasra vald torekvés.

Interoperabilitasi nehézséggel taldlkozhatunk egyes egyedi feladatot ellatd ki-
szolgald szerverek, ugymint alkalmazas-, vagy adatbazisszerverek illetve koztesz-
szerverek tekintetében, tipikusan a masodik példaként emlitend$ felsGoktatasi
informdcids rendszerek esetében: SAP-Neptun-Poszeidon, illetve FIR (orszagos
FelsGoktatasi Informdciés Rendszer) vagy a DPR (Diplomas Péalyakoveté Rendszer)
kozti interoperabilitas vonatkozasaban.

6. dbra. FelsGoktatdsi intézményi informdcids rendszerek (EIIR) [13]
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[13] NEPTUN,
https://neptun.org.
hu/neptun-2019/,
letoltés: 2020.
december 29.
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[15] NEPTUN. https://
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letoltés: 2020. december 29.
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Azonositasi Rendszer http://
www.enar.hu/ , letoltés: 2020.
december 29.

A DPR esetében az adatbazisok egyiittmtikodése sordn létrejott adattarta-
lom példaul a végzett hallgatok felsGoktatasi utjat, és az 6ket érinté munka-
eré-piaci eseményeket tartalmazza. Az integraci6 folyaman a FIR, a Nemzeti
Adoé- és Vamhivatal (NAV), az Orszagos Egészségbiztositasi Pénztar (OEP) és
a Foglalkoztatasi és Szocialis Hivatal (FSZH) adatbazisainak sszekapcsolasa
megvaldsithato. A FIR-b6l a végzett hallgatok tanulmanyi és demogréfiai ada-
tait, a NAV rendszerébdl a jarulékbevallasi adatokat, az OEP adatbazisabdl a
biztositottak adatai, az FSZH-tdl pedig a munkaerd-piaci adatokat hasznalja
a DPR. [14]

A FIR funkcionalis informaciés rendszerek mtikodése, a fels6oktatasi in-
tézmények tevékenységét is befolyasolja.

7. dbra. Fels6oktatdsi intézményi informdciés rendszer kapcsolata (EIIR) [15]
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Tovabbi hasonld integralt informdcids rendszerek példaul az Integralt
Igazgatasi és Ellen6rzési Rendszer (ITER) [16] vagy az Egységes Nyilvantartasi
és Azonositasi Rendszer is (ENAR). [17]

Tekintettel arra, hogy kozpontositott vagy intézményi informacids rend-
szerekrol van sz6 az iddszakos illetve egyes esetekben (pl. hallgatok jelentése a
kozponti adatbézisba) a folyamatos kommunikacié elengedhetetlen. Ilyenkor
a technikai akadélyok latvanyos problémat okozhatnak. Kiilonésen a rendki-
villi tizemkiesés, az aramszolgaltatdi tervezett vagy rendkiviili tizemsziinet,
az informatikai eszk6z- vagy anyagmeghibasodas (szerver, storage, kébelek,
hélozati router stb.) jelent nagyobb foku nehézségeket.
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A rendkiviili tizemsziinet elkeriilésére a tartalékeszkozok tizembe helyezése pl. tartalék generator, re-
dundans szerverpark csokkentheti az tizemkiesés idejének mértékét, de nem jelent minden esetben meg-
oldast. Figyelembe kell venni, hogy a teljes mértéki rendelkezésre allas nem igérhetd illetve nem biztosit-
hat.

Kiilonbozd struktirdval rendelkezd adatbdzisok integrdcidja

A fenti példakra jellemz6 a kiilonboz6 alkalmazas modulok egytittmtikodése, amelyek alaprendszerei
kozott kiillonbozé adatstruktaraban, adattablaban szerepld, de azonos szemantikaval rendelkezé adatok
szinkronizalhatnak.

Napjainkban a komplex, gyorsan dsszekapcsolando informécids rendszerek, az egységes szolgaltatas-
orientalt architektdra (SOA - Service-Oriented Architecture) megvaldsitasa, az adatok 6sszehozasa akar
egy adott adattablaba toltése, értelmezése egyre nehezebbé valik. A komplexebb adattarhazak, adatbazisok
kezelésének egyik eszkoze az Oracle Database, amin bar az els6dleges alkalmazasok adatbazisa futhat, el6-
fordulhat, hogy mds, kisebb rendszerek adatbazisat be kell csatlakoztatni, vagy a kiilonb6z6 informatikai
rendszerek altal szolgaltatott adatbazisokon és platformokon alapul6 tablakat egyiitt kell tizemeltetni, vagy
fejleszteni. Sok esetben nincs mdd arra, hogy a kiilonb6zé platformokon futé informatikai rendszereket
teljes mértékben lecseréljiik, ezért olyan megoldasokat kell alkalmazni, amely a régi és az 0j keretrendsze-
reket, platformokat egyarant képes kezelni, az adatokat felhasznalni, mindezt a szemantikai és a szintak-
tikai elvardsnak megfeleléen. A 1ényeg tehat, hogy kiillonboz6 alkalmazasok kommunikaljanak egymaéssal
olyan technolégidk segitségével, ami biztositja az adatcserére, -kezelésre vonatkozé informacidbiztonsagi
alapelveket, a CIA-t (confidentiality, integrity, availability), ugymint a bizalmassagat, a sértetlenségét és a
rendelkezésre allasat és egyben teljesiti az interoperabilitasi elveket is. Az Oracle altal rendelkezésre bo-
csatott Oracle Data Integrator (Oracle Fusion Middleware) egy hatékony eszkoz a heterogén adatstruk-
taraval rendelkez6 adatbazisok adatintegracios igényeinek teljesitésére. A Java-alapu alkalmazas szamos
adatbazis-platformra is, és az Oracle Database-re megoldast jelent, igy lehetGséget nyujt atalakitott adatok
kinyerésére és tovabbitasara, akar egy web alapu szolgaltatas segitségével.

U
U
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[18] Oracle

Data Integrator
Architecture, Oracle
12¢, https://www.
oracle.com, letoltés:
2020. december 29.

8. dbra. Oracle Data Integrator Architecture, Oracle 12c [18]
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Az Oracle Data Integrator a repository koré szervezddik, kiegésziti az Oracle Wa-
rehouse Builder alkalmazast, és grafikus feliiletet biztosit az Oracle Database-speci-
fikus szolgaltatdsokhoz, példaul a tomeges adatbet6ltéshez és Oracle Change Data
Capture-hoz. Az architektira kézponti eleme az Oracle Data Integrator Repository.
Tarolja az informatikai infrastruktira konfigurdciés adatait, az Gsszes alkalmazas
vagy végrehajtasi naplé metaadatait. Az adattar szamos példanya egyiitt létezhet és
mikodhet az adatstruktiuraban. A tarol¢ architektarajat ugy tervezték meg, hogy en-
gedélyezze a kiilonbozo, elkiilonitett kornyezet adatait (példaul: Development, Test,
Maintenance valamint Production kornyezeti elemeket). A fenti dbran két adattar
taldlhato: Work és Master Repository. Az adattar verziokezeld rendszerként is miko-
dik, ahol az objektumokat archivéljak és verziészamot rendelnek hozzajuk. Az Orac-
le Data Integrator Repository telepithet6 egy OLTP relacios adatbazisra.
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9. dbra. Connecting to the Master Repository, Oracle Data Integrator [19]
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Az Oracle Data Integrator Repository egy fétarbol (Master) és tobb Work Rep-
ository-bdl all. A felhasznalok altal fejlesztett vagy konfigurélt objektumokat ezek
konténerek egyikében taroljak.

Altalaban csak egy torzstér talalhatd, amely a kovetkezd informdciokat tarolja:

- biztonsagi informécidkat, beleértve az ODI platform felhasznaléit, profiljait
és jogait,

- topoldgiai informdcidkat, ideértve a technoldgiakat, a szerver definiciokat, séma-
kat, osszefiiggéseket, nyelveket stb. és

— verzios és archivalt objektumokat.

A Work Repository az, amely a fejlesztett objektumokat tartalmaz. Tébb munka
verziotar is létezhet egyazon ODI beliil. A Work Repository a kovetkezd informadci-
okat tarolja:

- modelleket, beleértve a sémadefiniciot, az adattarolo struktirakat és a metaadato-
kat, a mez8k és attribitumok definicidit, az adatmindségre vonatkozo korlatoza-
sokat, a kereszthivatkozasokat, az adatsort stb.,

- projekteket, beleértve a szabalyokat, csomagokat, eljarasokat, mappakat, tudasmo-
dulokat, valtozdkat stb.,

- forgatdkonyvek végrehajtasat, beleértve a forgatokonyveket, titemezési informaci-
okat és naplokat.
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https://www.oracle.
com, letoltés: 2020.
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10. dbra Oracle Warehouse Builder - Oracle OWB 11g [20]

Az ODI és a Repository elveken megvaldsithaté két kiilonb6zé adatstruktaraval
rendelkezé alkalmazas modul torzsadat szinkronizacidja, aminek célja a két modul-
ban nyilvantartott azonos tipusu torzsadatok adattartalma (informaci6 tartalma)
egységes és azonos legyen. A torzsadatok alatt akdr olyan természetes személyek
munkaiigyi, bér vagy tanulmanyi adatait definialhatjuk, akik az adott intézmény
miukodéséhez elengedhetetlentiil vagy valamely mddon meghatarozott jogviszonnyal
kapcsolodnak. A modulok adattablait el6re meghatarozott szinkronizacios folyamat
segitségével megfeleltetjiik a Repository tablaival. A Repository szinkronizald tablak
ugy keriilnek kialakitasra, hogy csak olyan, szemantikai szempontbdl egyez6 adat-
mezé szerepelhessen benne, amely mindkét modul adatbazisiaban benne szerepel.
Az akér kiilonb6z6 névvel, adattipussal, de azonos szemantikaval rendelkez6 adatok
a Repository-ban mar megfeleltethetéek egy olyan mezénévvel, amely mar a definialt
hivatkozassal elérhetd. A Repository-ban tarolt adatok tablai egyediek és eltérhetnek
aforras, illetve a cél tablaktol, valamint adatkor tipus szerint csoportosithatok (példa-
ul: jogviszony, munkakdr). Az interfész biztositja a modulok kézti kommunikaciot,
és a szinkron lehet automatikus és manualis irdnyitasu, ezt az adott config beallitasok
hatarozzak meg. Hibas adatkommunikaciéra a manualis iranyitas javasolt.

A szinkronizacié soran el6fordul¢ allapotok az alabbiak lehetnek:
- feldolgozhato,

- feldolgozas folyamatban,

- manualis feldolgozasra var,

- manualis feldolgozas folyamatban,

- forrasoldali feldolgozasra var,

- forrasoldali feldolgozas folyamatban,

— feldolgozva (célrendszer sikeresen feldolgozta).

A szinkronizaciés folyamatokat definilni kell, és a rogzitett konfiguracids sza-
baly vezérli a tényleges szinkron muveletét. A rendszernek rogzitenie kell a kiindu-
16 allapotot a lefutatott feladatokat (script) és a feldolgozas eredményét. Sikertelen
muvelet esetén hiba (esemény) leir6 tablaba kell rogziteni a hiba leirasat és kodjat.
A sikertelen feldolgozas esetén az eredeti adatokat meg kell tartani és feldolgozatlan
statuszt jelz6vel kell ellatni. A feldolgozast minden esetben naplozni kell.
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Az esetlegesen hibas miikddésre vald tekintettel a miiveletet visszavonasi, illetve
helyreallitasi lehetéséggel kell ellatni. Ez utobbi esetben vissza kell éllni a kiindulasi
allapotra.

Tipikus adathibak lehetnek:

- nem létez4 azonosito: altaldban a cél kédtablaban a hivatkozott azonosité nem
talalhato. Ebben az esetben kézi javitas sziikséges.

- hidnyzé adat: altalaban a cél tablaban koételez6en kitdltendd mez6 iires maradna.
A forras tablaban a kotelezd rekordokat rogziteni kell manualisan vagy automati-
zalt adatbetoltéssel.

- formatumbhiba: szintaktikai hibara utal, olyan mez6k esetében, ahol a szintaktikai
paraméter elére, kotelezGen definialt, mint példaul az Addazonosito jel vagy a
TAJ szam hossza.

Amennyiben az ellenérzé algoritmus hibat észlel, akkor manualis médon tesz-
telni kell a hiba jelenségét és javitani kell a futtatandé programrészt, az adatstruktu-
rat vagy a kérdéses hibat.

Szintaktikai interoperabilitas, lehet6ségek, nehézségek és meg-
oldasok

Az Eurdpai Interoperabilitasi Keretrendszer (EIF) altal meghatarozott szintaktikai
és szemantikai interoperabilitasi elveket kozos szinten rogziti. Az egyiittmikodd
kozszolgalati rendszerek szintaktikai interoperabilitasi szempontja szerint jelentés
a kicserélt informaciok pontos formatuma, az adott nyelvtan és a forma. A nyel-
vezeti és formai szabalyok megtartasat viszonylag egyszeri technikai, az adott al-
kalmazas altali tdmogatottsaggal, azaz az elvarasoknak megfeleld szintdi, standard
programnyelvek haszndlatdaval [21](formatumra vonatkozé utasitaskészlet) lehet
biztositani. A nyelvezeti szabalyok szerinti programozott ellenérzés a Tudomanyos
Akadémia altal kiadott mindenkori helyesiras szabélyai [22] mentén bedllithato. Az
adatformai szabélyok az informacios rendszer tervezési szakaszaban leegyeztetettek
alapjan alkalmazas szinten alakithatok ki, amelyek ellenérzése az alkalmazasteszte-
1ési szakaszban folytathato le. Szintaktikai feladatként jelentds, hogy a kiillonb6z6
alkalmazasok altal kicserélt informdciok nyelvtani szempontbdl, nyelvi szerkezet,
valamint méret és adattipus szerint is megegyezzenek.
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Az informadcidk tarolasat, tovabbitasat és fogadasat elGsegiti a szabvany alapu adattarolas alkalmazasa.
A napjainkban alkalmazott adattarolast lehetévé tevé adatbazis-kezeld rendszerek és fejleszté eszkozok
szabvany alapd, adott attributum készlettel rendelkeznek. Igy ugyanazon tipusu és verzioju adatbazis-ke-
zel6 rendszerrel rendelkezd, de két killonbo6z6 alkalmazas egyiittes hasznalata megkonnyitheti az interope-

rabilitasi el6irasok betartasat. Az el6bbiekben emlitett tamogatas ellenére ezen a szinten is el6fordulhatnak
interoperabilitdsi nehézségek, amennyiben a forras rendszerekben a szintaktikai definialas eltér egymastol.

ADAT-SZINKRONIZACIO

Az olyan jol ismert, zart, relacios adatbazis-kezel6 rendszer, mint példaul az Oracle Database, alkalmazasa
az is felvethet interoperabilitasi kérdéseket. Egy elvart adatszinkronizalasi folyamat esetében az egymassal
megfeleltethet$ adatmez6k esetében az attributumoknak is meg kell egyezniiik, igy az adattipus, -hosz-
szusag és esetlegesen a karaktertipus tekintetében. Interfész nélkiili adatszinkron folyamatéban az eltérd
megfeleltetés és az eltéré formatumok futdsi- illetve bet6ltési hibat okoznak. Az adatok a fogadé fél sza-
mara esetlegesen hasznalhatatlanna valnak. Az eltérések elkeriilésére javasolt a fentiekben mar emlitett
interfész és Repository alkalmazasa, valamint a részletes adatszinkron specifikacio elkészitése és tesztelése.
Repository informaciét adhat a tarolt adatok tulajdonsagarol, tamogathatja a kiillonb6z6 adatmodellek
adminisztracidjat, érvényesitheti a névkonvenciokat vagy akar legeneralhatja az adatelem-definiciokat és
ezaltal tamogathatja az adatintegritast.

NYELVTANI INTEROPERABILITASI NEHEZSEGEK

A nyelvtani szintaktikai eltérések leginkabb alkalmazason beliil tapasztalhatdk, legf6képp idegen nyelvi
programok forditdsabol eredéen. Ilyenkor a szintaktikai és a szemantikai interoperabilitasi problémak ok-
okozati tényezoként jelennek meg, hiszen a nyelvtani, igynevezett magyartalan megfogalmazasok jelen-
tés- és értelmezéskiilonbségeket is okozhatnak. A nyelvtani szintaktikai eltérések miatt javasolt a tdjszola-
sok alkalmazasban valé hasznalatdnak elkertilése, kiilonos tekintettel arra, hogy egy-egy orszagrészben az
adott tajszolasnak mas értelme is lehet. Javasolt erre a megoldasra, a magyar nyelv esetében az MTA altal
jovahagyott helyesirasi szabalyok jegyzékének programba épitett alkalmazasa.
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Szemantikai interoperabilitasi lehetdségek, nehézségek
és megoldasok

Az elmult években sziikségessé valt, hogy a koltségvetési szervek és a hozzajuk
kapcsolddd intézmények altal mikodtetett és hasznalt informacids rendszereket
Osszehangoljak, a benniik tarolt adatokat komplexebb rendszerben egységesitsék,
eltaroljak, ezaltal a funkciok palettajat bovitsék. A Kozigazgatasi Fejlesztési Straté-
gia fontos eleme az e-kozigazgatasi szolgaltatasok kiterjesztése, korének bévitése és
mindségének javitasa. A fejlesztés egyik célja a kozigazgatds tigyfelei és a kozigaz-
gatasban feladatot ellatok munkdjanak megkonnyitése, a folyamatok egyszertibbé és
gyorsabba, és egyben hatékonyabba tétele érdekében. [23] Olyan, az e-kozigazgatas
fejlesztéséhez hozzajarulo folyamat is kialakitasra keriilt, mint példaul az elektroni-
zalt iratkezelés, a hozzaférést és hitelesitést timogatd kartya megteremtése, vagy a
kormanyzati adatbazisok fejlesztése. Jelentds fejlesztések valosultak meg azonositas
és biztonsagos kézbesités terén. A fejlesztés mas koltségvetési intézményrendszert
is érintett, mint példaul az egységesitett felsGoktatasi informacios rendszert. [24]
Az eltérd adattartamd, de azonos jelentéssel és tulajdonsaggal bird adatszerkeze-
tek megfeleltetheték egymassal. A migracids vagy adatfeldolgozéi problémak akkor
allnak fenn, ha az 6sszekapcsolasban szerepld mezok részben, vagy egészben eltérd
tartalmu, vagy belsd strukturaju adatokat tartalmaznak. [25] Az adatbazisok migra-
lasa kovetkeztében jelentkezé problémak lehetnek az azonositasra szolgalo szemé-
lyes adatok, kiilondsen a személynevek és a hozza tartozé el6 és utdtagok keveredése
és az ebbdl szarmazo hibas adat vagy beazonosithatatlan személymeghatarozas ne-
hézsége. Kiilonosen nagy problémét jelent a regisztralt kilfoldi személyek nyilvan-
tartdsa, hiszen mas orszagokban téliink eltéréek a névhasznalati szokasok. Ilyen adat
példaul a dr., ozv., id., rendfokozat, a kiilfoldiek esetében eldtagként szerepld sir vagy
a személynevek kozé beékel6dott von, of. Az eurdpai kulturak ismeretében a téves
adatrogzitésbdl vagy -betoltésbol ered hibak a probléma felismerésével javithatok,
de példaul a tavol keleti orszagokbol szarmazo személyek esetében a névmeghata-
rozas sokszor nem egyértelmd. A nyelvi hangok atirasi szabalya szerinti eredmény
esetlegesen nem adja vissza az eredeti értelmet, ilyen példdul a kinai, indiai, arab
vagy akar a cirill betis személynevek. Egyes hangok meghatarozasa a latin bets
fonetikus atirasi moddal az eredmény gyakran jelentéstani eltérést okozhat. Eltérd
nyelvcsaladbol szarmazé nyelvekben el6fordul, hogy egy-egy névnek mas-mas ér-
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telme lehet vagy példaul az orosz apai név nehezen értelmezhetd, beazonosithato,
illetve illeszthet6 be a magyar személyneveket tartalmazé adatstrukturaba. Ezeket
a nehézségek elhdrithatjuk ugy, hogy rogzitési feliilet hidnya esetén, természetesen
egyedi jogosultsaggal dinamikus ,,mez8” és ,,mez4 megnevezés” beszlrasi modszer-
rel, sziikség esetén konnyen beilleszthetjilk a hidnyz6 adatmezdket és adatokat az
adatbazisba. Erre az igényre az adatbazisrendszert eldre fel kell késziteni. Hasonlo
nehézséget okozhat az elérhetéség adatai, mint a lakcim, irdnyitészdam, keriilet, régio,
telefonszdm, amelyek formatuma hasonlo lehet, de jelentésben eltérd. A jelentésta-
ni eltérések megeldzésére és javitasara jo mddszer lehet az adattartalom magyarazo
szoveg (sugd) alkalmazasa is.

Természetes személyek egyértelmi azonositasa a kozszolgalati informacios rend-
szerekben elengedhetetlen. Az egyedi azonositasra szolgal a személy neve és legalabb
egy azonosito jel vagy szam, igy példaul a személyigazolvany szama, TA] szama, ad6-
azonosito jel. A killonboz6 rendszerekben az eltérd adatok egyeztetésekor megoldast
jelent az egy vagy tobb személyes adatokat tartalmazé igazolvany hiteles masolata,
amely alapjan ellendrizhetd a rogzitett adat helyessége.

Az EIF szerint az egyiittmtikddésben részt vevé intézmények interoperabilitasa-
nakalapvet6 alkotdeleme a jelentést megtartd informdacidcsere képessége, amely egyik
alapfeltétele az informdcids rendszerek és eszk6zok kozotti informacidaramlésnak.
[26] Az allamigazgatdsi szerveknek egyik f6 feladata a gazdasagra és a tarsadalmi
folyamatokra kihat6 dontés és mérlegelés a tényeken alapuld informaciok alapjan. A
koltségvetési szervek altal létrehozott és miikodtetett adatbazisrendszerek nem csak az
adminisztrativ célokat, hanem az elemzések, a hatdsvizsgalatok elvégzésére és megfe-
lel6 dontés el6készitésére és végrehajtasara is alkalmazhatok. [27] Az analizalas egyik
feltétele a heterogén rendszerekbdl szarmazo adatok egyiittes kezelése, az adatbazis-
rendszerek osszekapcsolasa, és igy az adattipusok és —tartalmak formai és jelentésta-
ni megfeleltetése. A koltségvetési intézmények kozotti informdcidatadas jelentéstar-
talmi megbizhatdsdg szempontjabdl a szemantikai interoperabilitas tehat kiilonosen
fontos. Az adott intézmény megbizhat6 és a hiteles miikodésének egyik alapfeltéte-
le az egységes fogalomkészlet hasznalata mind a papir, mind pedig az elektronikus
alapu kommunikacioban. A jelentdsebb szemantikai interoperabilitasi ellentétek az
adatstruktara és a tarolt, illetve tovabbitott és fogadott adatok jelentés kiilonbségébdl
adodik. A cserélt informaciok tekintetében a szemantikai egységesités elengedhetet-
len. Az egységesités megolddsara tobb mddszer islétezik, és alegszembettiindbb ennek
web-es alkalmazasa, az Ggynevezett Eréforras Leir6 Metaadat Séma (ADMS) [28].

Dunakavics - 2021/ 2.



Kozszolgalati informdcios rendszerek interoperabilitasi nehézségeinek megoldasa

11. dbra Dublin Core, Schema.org gyiijtemény webmesterek részére,
Eréforrds Leiré Metaadat Séma (ADMS) [29]

Dublin Core

schema.org

A szemantikai dtjarhatosag elvei szerint biztositani kell, hogy a kicserélésben
résztvevd adatok és informdcidk pontos formatuma és jelentése az informacios
rendszerek kozotti informdcidcsere sordn is megmaradjon és értelmezhetdségét
meg0rizze. [30] A fogado informécids rendszernek minden elkiildétt, illetve meg-
kapott informaciot értelmeznie, esetlegesen kezelnie, feldolgoznia kell. Amennyi-
ben tartalmi kiilonb6z8ség alakul ki a forrds informécids rendszerek adatbézisaban,
illetve az informaciokat megjelenitd cél alkalmazas feliiletén, ugy az adatfeldolgo-
z0k eltéré eredményekhez jutnak. A rendszerek tehat nem kompatibilisek egymas-
sal, sziikséges a mar emlitett fordito tarolo-interfész kozbeiktatdsa. A szemantikai
szempontok szerint, az adatelemek jelentése és a koztiik 1év6 viszony definidlasat
nagymeértékben eldsegiti az adatszétdrak és sémak kidolgozasa, amely biztositja a
kommunikacidban részt veve Osszes fél szimara az adatelemek azonos médon valo
értelmezési lehetdségét. Egyes adatok értelmezésénél szintén nagy segitséget jelent
a taxonomia és az adatmodell leirasa és a kapcsolati diagram, a mez8k metaadata-
inak feltoltése, a torzsadatok és referenciaadatok jellemzése, valamint az ontoldgia.
Mindez az informacios rendszerspecifikicié részeként tamogatja az adott informa-
ciokezelési stratégia megvaldsithatdsagat.
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Osszefoglalas

Az informatikai interoperabilitas fogalmat és az Eurdpai Uni6 orszagaira vonatkozo elekt-
ronikus kozszolgaltatas kommunikacids szabalyozasat tobbek kozott az Eurdpai Intero-
perabilitasi Keretrendszer hatarozza meg. Az eurdpai Végrehajtasi Stratégia rendelkezik a
kiilonbozé szervezetek egytittmiikodési képességét kolcsondsen elényos, egyeztetett kozos
célok megvalositasarol, ami tartalmazza a szervezeti munkafolyamatok keretében torté-
né, informatikai rendszereik kozotti informacidcserét és -megosztast. Az interoperabilitas
meghatdrozo tényezé az elektronikus adattranszformacio lehet6ségének megvaldsitasaban.
Lehet6vé teszi a kozigazgatdsi intézmények szamara, hogy az Osszes érintett elektronikus
uton kicserélhesse a lényeges informaciokat egymas kozott.

Az 4j e-tigyintézési modell meghatarozasaval kiemelt szerep jut a szabélyozott elekt-
ronikus tigyintézési szolgaltatasoknak. Az elektronikus ligyintézési feliiletrendszer korsze-
ri igykezelési és informatikai modszerekkel dolgozik, amelyben kiemelt szerepet tolt be
az azonositas, a biztonsagos adattarolas és a kézbesités. [31] Jelen tanulmdanyban emlitett
informacids rendszerek és megoldasok tamogatjak azokat a technikai, szintaktikai és sze-
mantikai kovetelményeket, amelyek alapvetéen segitséget nyujtanak az IT rendszerek kozti
interoperabilitds megvaldsitasdban. A felsorakoztatott tények Osszegzéseként megallapit-
hato, hogy a kiilonb6z6 informatikai rendszerek kozti sziikséges és elvart interoperabilitasi
megolddsok komplex, bonyolult folyamatokon alapulnak, amelyek id6rél-idére feladatot
jelentenek az informatikai rendszerek jogi és technikai szabalyozasaban, tervezésében, ki-
alakitasaban és mukodtetésében részt vevok szaméra. A funkciok egyiittmiikodésének és
egyiittes mitkodésének elengedhetetlen feltétele az interoperabilitasi egyeztetés, az atjarha-
tosag és az interfész technikai megoldasainak mindenkori alkalmazasa.

Az adattartalom pontos meghatarozasa nemcsak a személyes adatok nyilvantartasa te-
rén jelentds. Egy esetleges incidens kapcsan az elektronikusan rogzitett események adatai-
nak tovabbitasa, letdroldsa és a rendelkezésre allé adatok hitelessége kiemelten fontos lehet
a tényeken alapulé dontés meghozatala esetében. Amennyiben az adatsor barmely részin-
formacidjanak hitelessége és helyessége megkérddjelezhet6, az egész adathalmaz tajékozta-
t6 informacidva valhat. Ilyenkor az informacidbiztonsagi alapelvek, ugymint a bizalmassag,
sértetlenség, rendelkezésre allas szabalyai sértilnek. Az informaciok korrekt megjelenitése
és rendelkezésre dllasa a kiviilallo szamdra csak annyit jelent, hogy az adott informécids
rendszer jol mtikodik, tehat az adatokat sziikség esetén eléri vagy tigyeit online modon is el
tudja intézni, ellenkezd esetben pedig emlékezetes kovetkezményekkel, bossztsaggal, vagy
feltételezett adatvesztéssel jar.
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RAMA ALSHAMMAS *

ICT use and Motivations
of higher education students

Abstract: At present, ICT has brought many novelties in education and es-
sentially changed its values, methods and results. The attention should be
paid to the paradigm of modern pedagogy; the student is in the center of
the practical educational process. [1] The world that awaits us is a world of
huge technical change presently inhabited by a large number of scientists and
technologists more than that have lived during the history of mankind. [2]
These changes bring new education types, such as U-learning ,M-learning
and E-learning. Add to that ICT brings new environments of education ad-
dition to traditional learning system. The motivation of students is an impor-
tant issue in higher education, particularly owing to importance of academic
performance in their professional life. [3] The main purpose of the study
is to investigate if there is a relationship between using ICT in the learning
process by the students and students’ motivations. A digital questionnaire
survey was conducted to collect data from students of Dunaujvaros Univer-
sity at the end of 2019. The population in this study includes all students of
Dunaujvaros University who are of different majors, different levels of educa-
tion and different nationalities. The sample volume is 88 students.

Keywords: ICT; Students motivation; Higher Education.

Osszefoglalds: Napjainkban az IKT sok ujdonsagot hozott be az oktatdsba, és
alapvetGen valtoztatta meg annak értékrendjét, modszeretit és eredményeit.
Figyelmiinket a modern pedagdgiai paradigmakra kell forditani, ahol az ok-
tatdsi folyamat kozéppontjaban a tanul6 4ll. [1] A rank var¢ vilag a hatalmas
technikai valtozasok vilaga, amelyben nagyszamu tudds és technoldgia szak-
ember él, sokkal tobben, mint valaha az emberi torténelem soran. [2] Ezek a
valtozdsok ujfajta oktatast hoznak magukkal: az U-learninget, M-learninget
és E-learninget. Mindezek mellett az IKT 1j tanuldsi kornyezetet is teremt,
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amely a hagyomanyos tanuldsi rendszerek mellett kezd kibontakozni. A felsGokta-
tasban a hallgatéi motivacié rendkiviil lényeges, kiilonosen azért, mert a hallgatok
tanulményi eredménye meglehetdsen fontos tényezd szakmai karrierjiikben. [3]
A kutatas legfontosabb célja, hogy megvizsgalja, van-e kapcsolat a tanulasi folyamat-
ban a hallgatok altal hasznalt IKT eszkozok és a hallgatok motivacidja kozott. A digi-
talis kérdbives felmérést 2019. év végén végeztiik a Dunatjvarosi Egyetem hallgatoi
korében. A vizsgalat alapsokasaga az Egyetem valamennyi hallgatdja, akik kiilonbo-
z6 szakon és az oktatds kiilonb6z6 szintjén tanulnak, és kiillonb6z6 nemzetiséghez
tartoznak. A kutatdsi minta elemszama 88 £6.

Kulcsszavak: IKT; hallgatéi motivécio; felsoktatas.

Introduction

The most important teaching methods of the various fields of information and com-
munication technology (ICT) have already been developed. As ICT teaching cannot
boast with a long history, in most cases they have not been clearly formulated, and
their formation is not so conscious but rather instinctive, which also results in the
fact that most teachers do not use one single method but a sort of blend of methods,
where one of them is represented dominantly. According to a Chinese proverb, “Tell
me and I forget, teach me and I may remember, involve me and I learn’ The proverb
refers to the efficiency of the teaching-learning process. Although this proverb is
rather old, it presents its significance in the 21st century, especially in the process of
teaching generation Z.

Literature Review
THE RoLE oF ICT IN EDUCATION

Educational methodology and the way of cooperation between teachers and students
are important parts of the teaching-learning process to reach specific educational
aims. Educational methods are the essence of educational contents where we can
see the personalities of the teacher and students as well as the cooperation between
them. [1]
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The phenomenon of information and communication technology (ICT)
is a summary of technological tools and resources for creating, spreading,
changing and managing the information. “Technology has been affecting
every part of human endeavour.” [2] Authors focus in their paper on the role
of ICT with many points. Appropriate use of ICT can transform the whole
teaching-learning processes leading to paradigm shift in both content and
teaching methodology. ICT has the potential to transcend the barrier and
space. ICT integration in the field of education has a huge impact on the
improvement of education quality and helps make the education more acces-
sible and affordable, even for the students who live in the remotest corners
of the country.

Application of ICT in education has brought many novelties and essen-
tially changed the values, methods and the results of both teaching and learn-
ing. If the novelties and changes brought by ICT are accepted, used, and de-
veloped by students and teachers, school administrators and decision makers
in the institutions both on local and state levels, as well as by parents, it would
generate an important benefit for the education system. Parallel with the ap-
pearance of ICT, the attention should be paid on the paradigm of modern
pedagogy, where it is students who can be found in the centre of practical
educational process, who can learn independently in any place, time, and
speed. [1] The new environment of the interactive learner-centred approach
of ICT has completely changed the process of education i.e. delivery and dis-
semination.

There is considerable hope that technology can expand and improve edu-
cation at all levels with special reference to the design and content of instruc-
tional materials, delivery, and assessment and feedback. In technology-en-
hanced learning (TEL) teacher’s role will be more challenging and definitely
different from the present traditional classroom teaching. [4] In the new role,
teachers will be rather a coach or a facilitator, because emerging technology
enhances the quality of teaching and learning by arousing inquiry, curiosity,
and exploration. What is more, the need of acquiring by student high quality
digital of competence is considered significant both by university teachers
and students. [5] Incorporating ICT technology, methods, and applications
by teachers into the teaching-learning process increases not only the teach-
ers but the students’ digital competence. [4]
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ICT provides an opportunity for the individual for self-paced learning,
which corresponds to (or meets) the learner’s abilities and aptitude. The role
of computers in education is generally helpful for educational activity which
requires significant interaction for that instructional software which should
be highly interactive. Interactive learning environments are called Intelligent
Testing System. Due to their interactive capability, computers provide indi-
vidualized and self-paced learning. Software may be customized to meet the
specific requirements of the individuals depending upon their diverse back-
ground and abilities. The use of Word Excel, Access, PowerPoint, animation,
graphics can be utilized to enhance the learning of content.

Computers are good for explaining complex processes. Computer-aided
learning is not a replacement technology but a complementary tool (Pekkel,
et.al. 2020). Computers are useful for teaching, problem solving and decision-
making skills. [2] According to the UNESCO, “Measuring ICT in education
is therefore important to inform policy makers in setting national priorities
and developing ICT in education policy”. [6]

It is believed that the use of ICT in education can increase the access to
learning opportunities. It can help to enhance the quality of education with
advanced teaching methods, improve learning outcomes and enable reform
or better management of education systems. [7] ;UIS is UNESCO Institute
for Statistics.

EpucatioN TYPES

The rapid advancement of technology and the impact of globalization have
brought new changes in our lives. These changes lead new challenges in every
aspect of life in the digital world we live in today.

According to (Sharma, et.al., 2011) [2] U-Learning (Ubiquitous Learn-
ing) is making another leap-frog progress emerging through the concept of
ubiquitous computing. After the use of computer in education, the use of
e-learning and mobile learning has made a transformative progress in the
field of education. Ogata and the colleagues (2009) [8] mention that “ubiq-
uitous learning can be defined as an everyday learning environment that is
supported by mobile and embedded computers and wireless networks in our
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everyday life”. As Hwang and the colleagues (2008) [9], it is aimed to provide learn-
ers with content and interaction anytime and anywhere.

Various devices retrieve the information in appropriate format (PDA, cell-
phone, laptop, or any other technological gadgets). U-Learning consists of two
components: E-learning and M-learning. E-learning includes a wide range of ap-
plications and processes including computer-based learning, web-based learning,
virtual classroom, and digital content. Delivery of content through e-learning is
via all electronic media including internet, intranet, extranet, CD-ROM, interactive
TV, and audio-videotape. Jaiswal (2012) [10] states that the Ubiquitous learning
or u-learning is a new learning paradigm. It is said to be an expansion of previous
learning paradigms as we move from conventional learning to electronic learning
(e-learning) and from e-learning to mobile learning (m-learning) now we are shift-
ing to u-learning. The term ubiquitous computing was first formulated by Mark
Weiser, the term refers to the process of seamlessly integrating computers into the
physical world. Mark Weiser (Mark D. Weiser was a computer scientist and chief
technology officer at Xerox PARC. Weiser is widely considered to be the father of
ubiquitous computing, a term he coined in 1988.) in 1991 stated that "The most
profound technologies are those that disappear. They weave themselves into the
fabric of everyday life until they are indistinguishable from it”[11]

Jaiswal (2012) [10] proceeds that, in the u-learning mode/system, based on the
educational activities and on the location and time of interactions, there are three
types of learning modes: Synchronous, Asynchronous, and hybrid mode. A broader
definition of u-learning is "anywhere and anytime learning” The definition refers to
any environment that allows any mobile learning devices to access the learning and
teaching contents via wireless networks in any locations at any time.

M-Learning is mobile learning and is a sub-set of e-learning through mobile
computational devices. [2] The M learning can be summarized in a single statement
as— “delivery of education or any learning via any portable devices”. [2]

As Ming-Hung and the colleagues (2017) state the rapid revolution of the In-
ternet and wireless communication technology has resulted in the emergence of
various interactive multimedia networks, such as mobile learning, mobile voice,
and instant messaging. Using the convenience and popularity of the Internet for
applying digital teaching materials and achieving the objective of national competi-
tiveness would replace traditional teaching. For this reason, a lot of researches on
mobile learning are conducted in order to offer higher transforming performance
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and universal utilization. The technology of handy and portable PDAs and smart
phones is getting so widely spread that today mostly everyone has a device in hand.
Different from the traditional mechanism to browse the Internet, a user could link
to the server through the world wide web, select proper digital teaching materials
for learning; and digital tests and quizzes allow students to control their knowledge
instantly gained from digital learning materials.

The American society for training and development (ASTD) defines e-learning
as “a broadest of application and processes which includes web-based learning,
computer-based learning, virtual classroom and digital content”. [10] Jaiswal (2012)
gives definition for E-learning; E-learning provides the potential to provide the right
information to the right people at the right time and places using the right medium.

Education types depending on the Environment used in Teaching and Learn-
ing process:

Traditional learning involves a teacher, a brick-and-mortar facility (usually a
school) and a group of students that gather together at this facility during specific
periods of the day to learn from the teacher(s). It may also include paper-based
assignments and exams. (https://www.easy-lms.com/knowledge-center/lms-knowl-
edge-center/online-learning-vs-traditional-learning/item12530).

The Traditional Face-To-Face Learning: A face-to-face session is one in which
participants or students, instructors, and facilitators meet in the same place and at
the same time. A face-to-face session or event is a live meeting among participants,
instructors, and facilitators. Face-to-face interaction can help to break down barriers
and provide real cross-cultural experiences and networking opportunities, thereby
assisting in sustaining relationships and encouraging the sharing of knowledge.
Classes, seminars, workshops, and conferences, in which all participants meet to-
gether in same facility, are examples of face-to-face learning. [12]

Distance education: UNESCO defines distance education as “an educational pro-
cess and system in which all or a significant proportion of the teaching is carried out
by someone or something removed in space and time from the learner” Distance
education requires Structured planning, Well-designed courses, Special instruction-
al techniques, Methods of communication by electronic and other technologies. [13]

"The terms 'distance learning’, 'distance education’, 'distributed learning', and
‘online learning' are used more or less interchangeably”. [14]
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Virtual Learning Environments (VLEs) are learning manage-
ment software systems that synthesise the functionality of com-
puter-mediated communications software (email, bulletin boards,
newsgroups etc) and on-line methods of delivering course materi-
als (e.g. the WWW). [15] A simple definition is “A Virtual Learn-
ing Environment is a collection of integrated tools enabling the
management of online learning, providing a delivery mechanism,
student tracking, assessment and access to resources” These inte-
grated tools may be one product (e.g. BlackBoard, WebCT) or an
integrated set of individuals, perhaps open-source, tools. [16]

The blended approach combines the best elements of online and
face-to-face learning. [17]

Blended learning means many things to many people. It is re-
ferred to as both blended and hybrid learning, with little or no
difference in the meaning of the terms among most educators. In
general terms, blended learning combines online delivery of edu-
cational content with the best features of classroom interaction and
live instruction to personalize learning, allows thoughtful reflec-
tion, and differentiates instruction from student to student across a
diverse group of learners. [17]

LEARNING MOTIVATIONS

Motivation is one of the most important topics in the industrial and
organizational management, in recent decades. [18] Motivation
is the word derived from the word 'motive’ which means needs,
desires, wants or drives within the individuals. It is the process of
stimulating people to actions to accomplish the goals. [19] Accord-
ing to the PMBOK (The Project Management Body of Knowledge
is a set of standard terminology and guidelines for project manage-
ment.)definition, motivation is "Powering people to achieve high
levels of performance and overcoming barriers in order to change."
[20]Promoting motivation to learn is one of the main principles for
efficient education. [21] The motivation of students is an important
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issue in the higher education, particularly owing to importance of academic perfor-
mance in their professional life. [3] Student motivation is often separated into two
types: Intrinsic motivation and extrinsic motivation.

Intrinsic motivation: A student is intrinsically motivated when he or she is mo-
tivated from within: Intrinsically motivated students strongly involve themselves in
learning unique thing, interest, or gratification, or in order to attain their own schol-
arly and personal objectives. Intrinsically motivated students prefer using strategies
that need more struggle and that let them process information more extremely. This
type of student is more likely to complete the chosen task and eager by the challeng-
ing nature of an activity.

“Intrinsically motivated behaviour was defined as behaviour undertaken for its
own sake, for the enjoyment it provides, the learning it permits, or the feelings of
accomplishment it evokes”. [22]

Extrinsic motivation: Extrinsic motivation means to obtain some reward or avoid
some punishment external to the activity itself such as grades, stickers or teacher
approval. [3] Extrinsically motivated student engages in learning purely for attain-
ing a reward or for avoiding some punishment. Extrinsically motivated students are
tending to put forth the least amount of struggle necessary to get the most reward or
incentive to instigate or complete a task.

“Extrinsically motivated behaviour involved actions undertaken in order to obtain
some reward or avoid some punishment external to the activity itself”. [22]

Research and Research results
RESEARCH PROCESS

The research subject was to determine whether the use of ICT in higher education
leads to affect students' motivation in the field of learning. The purpose of this study
is to describe the research carried out and the outcomes which are focused on the
motivation of students participating in the research.

For that purpose, a digital questionnaire was applied to collect data from the
students of the Dunaujvaros University. The research was conducted only in one
university and in one country; therefore, attention must be paid on representative-
ness and the generalization of the results.
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The digital questionnaire was conducted at the end of 2019, before Coronavirus pandemic situation,
during normal contact learning, when all students and all teachers or instructors were physically at the
university.

The statistical population in this study includes all students of Dunatjvaros University who are study-
ing in different majors, on different levels of education, and from different nationalities. The questionnaire
was sent to all students via the Neptun system in email by the Education Office of the university. In order
to select the members of sample, the simple random sampling technique was applied. The sample volume
is 88 students who responded to the digital questionnaire.

The main hypothesis of the research is: “There is a relationship between the frequency and the intensity
of using ICT in the learning process and students' motivation.”

RESEARCH RESULTS AND ANALYSES

In the present study, in order to test the hypotheses, a digital questionnaire was conducted measuring the
prevalence of using ICT by students and their motivation in connection with ICT technology usage. The
survey included 21 questions, which incorporated in the first part questions about personal information
(age, gender, nationality) and information about their study (level, form, major), while in the second part,
questions about which ICT tools are used by teachers during the teaching process at the university and
which ones are used by the students. Finally, the third part was about students’ motivation regarding the
use of ICT and their opinions on using ICT in the learning process. Many questions were 5-grade Likert-
scale questions.

The survey was carried out at the end of 2019 - before the university closure due to COVID-19 - with
a digital questionnaire. The questionnaire was sent to the students through the Neptun system of the uni-
versity. The population of the research was all students at the University of Dunaujvaros. The number of
the sample was 88, yielding approximately 5-6% response rate. However, as the questionnaire was in Eng-
lish, it may have a decreasing impact on the willingness to respond. The data were analysed by a statistical
program SPSS 26.

The gender distribution among the respondents was as follows: 38.6% of them were females, 61.4%
were males. In terms to age, the youngest respondent was 18 years old, while the oldest was 57. The average
age of the respondents was 27.02. The nationality of the students was mixed: 79.5% Hungarian students
and 20.5% international students.

All study programs at the University of Dunaujvaros were involved in the research. Among the stu-
dents who participated in this survey 61.4% were full time while 38.6% of them were part time students.
The rate of the students who studied in BA/BSc was 78.4%, that of students in MA/MSc courses was 13.6%,
while in special programs was 8.0%.
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According to the results, the most frequently used ICT tools in the lessons by teachers are comput-
ers and projectors as hardware and MS office applications and search engines as software. The results are
shown in figure 4.1 and 4.2.

The teachers in the University of Dunatjvaros rarely use smartphones, tablets, or interactive white
boards in the lessons. They also rarely use online libraries or web applications for online quizzes, such as
Kahoot or Mentimeter.

Figures 4.1 and 4.2.

ICTHW & SW teachers usein the lesson

w
N
N
35
8

AGREEMENT LEVEL

Web applications  Online library ~ Search engine Applications (eg  Projector Smart phones  Interactive white  Computer
for online test or (sciencedirect.) (e.g. google,  Word, Power ftablet/iPad board (Laptop ,PC)
quiz (Kahoot, yahoo) Point, Excel)
Mentimeter)

As it is presented in figure 4.3, more than 97% of students use their own smartphones, 90% use their
own laptops and around 80% also use their own desktop computers for studying purposes, whereas 33%
of students use the university devices and very few students use somebody else’s devices.

The attention must be paid that students can choose more than one options, which means students
could choose more than one devices.
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Figure 4.3
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Two types of motivations have an influence on the students at the University of Dunaujvaros to use
ICT in the learning process: intrinsic and extrinsic motivation. As it can be seen in figure 4.4, intrinsic
motivation is indicated with blue bars and extrinsic - with pink ones. According to the results, factors with
high mean scores belong to intrinsic motivations, like self-efficacy, good feeling and improving sense of
creativity, while the factor ‘earning a good grade’ is considered extrinsic motivation.

The results show that the means of self-efficacy (3.77) and earning a good grade (3.75) closely equal.
According to Kim & W.Frick (2011), self-efficacy is an important component of learners’ motivation from
a social-cognitive theory perspective. Similar to the previous factors, the means of competition feeling
(2.77) and comparing with others (2.73) are very close.
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Figure 4.4

Students' Motivations to use ICT during the learning process
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The results also show that there are strong significant positive correlations between using the computer
and Microsoft office applications by the teachers in the lesson and these factors of both intrinsic and ex-
trinsic motivations: self-efficacy, earning a good grade, good feeling, greater self-confidence, improving
sense of creativity, enhancing active involvement in activities. However, there is no correlation with using
interactive white board.

Table 4.1 The correlational coefficient
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According to other results, there are significant positive correlations between the factors of both in-
trinsic and extrinsic motivations and using the projector and search engines which are mostly used by the
teachers in University of Dunatjvaros. Also, there is a correlation with using web applications for online
test and quiz.

The surprise is, according to the results, there is no correlations between using students’ own ICT tools
and their motivations. So, really it is big challenge for the teachers in their teaching process.

Conclusion

Based on the research results, higher education must not allow the ICT related opportunities to slip out
of its hands. Moreover, high digital competences are required from teachers for using ICT tools within
their teaching methodology. According to many researchers, ICT tools in teaching and learning are not a
replacement technology but a complementary tool. If students are more motivated to learn, they are more
likely to be engaged; and if they are engaged and engaged successfully, they are more likely to achieve the
learning objectives.
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MUNKHZUL DORJSUREN *

School teachers' ICT competence

— Is it good enough to teach generation Z?

Abstract: Today ICT competence is one of the most important key compe-
tences for schoolteachers, because students at schools are completely digi-
tal natives. Right after the birth of the Internet, Gen Z was born, who acts,
thinks, and works differently than any previous generations did as they have
got used to speed and variety in virtual world and they need it in real life too
[10]. All students in secondary schools belong to generation Z and to teach
digital natives is one of the biggest challenges for secondary school teachers,
who are mostly digital immigrants. Teachers’ ICT competences affect their
values, attitudes, behaviour, and communication in school, therefore, it is
very important to develop their ICT competence and use digital methodol-
ogy in the teaching process. The purpose of the research is to find out how
schoolteachers understand the new generational cohort, what ICT compe-
tence is required for teachers’ daily job and what digital technology is the
most popular among secondary school teachers.

Keywords: Generation Z; digital native; ICT competence of schoolteachers.

Osszefoglalas: Ma az IKT-kompetencia az egyik legfontosabb kulcskompe-
tencia a pedagogusok szamadra, mivel a tanulok igazi digitalis bennsziilottek.
Kozvetlentll az internet megsziiletése utan megsziiletett a Z generdcio, akik
masképp viselkednek, gondolkodnak és dolgoznak, mint barmelyik korabbi
nemzedék, mivel a virtudlis vilagban hozza szoktak a sebességhez és a valto-
zatossaghoz, és ugyanezt igénylik a valdsagos életben is [10]. A kozépiskolas
tanulok a Z generdcid tagjai, és a digitalis bennsziilottek tanitdsa az egyik
legnagyobb kihivas a kozépiskolai tanarok szamara, akik tobbnyire digita-
lis bevandorldk. A tanarok IKT-kompetencidi befolyasoljak értékrendjii-
ket, hozzaallasukat, viselkedésiiket és kommunikacidjukat, ezért rendkiviil
fontos, hogy fejlesszék IKT-kompetenciaikat és digitalis modszereket alkal-
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mazzanak a tanitasi folyamatban. Kutatds célja annak kideritése, hogy a tanarok
mennyire értik meg az 4j generaciot, milyen IKT-kompetencidkra van sziikségiik
a mindennapi munkahoz, valamint hogy milyen digitélis technoldgia hasznalata a
legnépszertibb a kozépiskolai tanarok kozott.

Kulcsszavak: Z generacio; digitalis bennsziilottek; pedagégusok IKT kompetenciai.

Introduction

The terms "digital native" and "digital immigrant" were popularized by the educa-
tion consultant Marc Prensky in his 2001 article entitled “Digital Natives, Digital
Immigrants”, in which he relates the contemporary decline in American education
to educators' failure to understand the needs of modern students. The term digital
native describes a person who has grown up in the digital age, (rather than having
acquired familiarity with digital systems as an adult, as a digital immigrant). [1]

Those who were not born into the digital world but have, at some later point
in our lives, become fascinated by and adopted many or most aspects of the new
technology are called digital immigrants, who are and will be compared to digital
natives. [1]

In 1990, the Internet was born; on 6 August 1991, the World Wide Web went live
to the world, and right after was born Gen Z, who acts, thinks, and works differently
than any previous generations did. The first wave of Z Generation is at the age of
28-29, who have graduated higher education, and late gen Zeds are in primary and
secondary school.

Today’s students have not just changed incrementally from those of the past, nor
simply changed their slang, clothes, body adornments, or styles, as has happened
between generations previously. They have spent their entire lives surrounded by
and using computers, videogames, digital music players, video cams, cell phones,
and all the other toys and tools of the digital age. “Our students today are all “native
speakers” of the digital language of computers, video games and the Internet” [2]

In order to educate this new generational cohort effectively, educators who are
mostly “digital immigrants” first must understand the overarching characteristics,
perspectives, and styles of these students and the digital language. Second, in this
new era of technology, continuous development of ICT competence shall be a key
factor for teachers to be able to integrate digital technologies into their teaching
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practices. [3] Teachers are challenged to understand not only the as-
sociated digital pedagogical practices and content knowledge, but
also to be familiar with how the technology components can be best
used to support learning and teach the content in the language of the
Digital Natives. The purpose of my research is to find out how school-
teachers understand the new generational cohort, what ICT compe-
tence is required for teachers’ daily job and what digital technology
is the most popular among the secondary school teachers. Finally, I
tried to confirm the hypothesis that “School teacher's ICT compe-
tence is good enough to build in digital methodology in the teaching
process.”

Literature review
TYPICAL FEATURES OF GENERATION Z

Each generation is characterized by different experiences that
shape their perspectives and behavior. Gen Z is commonly defined
as “people born between the mid-1990s and 2010 [4] It is appro-
priate that Gen Z is named after the last letter in the alphabet be-
cause their arrival marks the end of clearly defined roles, tradi-
tions, and experiences. Zeds are the first generation made up from
the children of three generations parents (Boomers, Xers and
Yers). [5] Starting from gen Z we call them as ‘Digital Natives.

Zeds are grown up in a digital world where technology was ever-
present. Hence, they are well networked, more ‘virtually’ present, and
spend significant time on online social networking. Digital Natives
are well educated, informed, and environmentally conscious, due to
greater access to a large online information pool, new teaching mo-
dalities, and extra-curricular activities. [6] Digital Natives are used to
receiving information fast. They like parallel processes and multitask-
ing. They prefer their graphics before their text rather than the oppo-
site. They prefer random access (like hypertext), function best when
networked, thrive on instant gratification, and frequent rewards, and
prefer games to “serious” work. [7]
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WHAT MAKES GENERATION Z “DIFFERENT?

Gen Z is vastly different from other generations, which might refer
to their different views, strengths, and values; however, different does
not mean a negative quality. As the first generation to be born into a
world where everything physical — from people to places — has a
digital equivalent, Zeds will be likely to “see” a digital layer in all they
encounter. Moreover, they are not likely to distinguish the physical
world from the digital one but will simply see them as one. [5], [6]

Generation Z is the first generation to be raised in the era of smart-

phones and web 2.0. Many of them do not know the time before so-
cial media. Because being born to older parents and smaller families
and having witnessed the impact of the recent economic slowdown,
this generation is financially conservative.
Zeds are more connected with their parents than prior generations,
due to stronger alignment to family values and similarity in technol-
ogy usage, brand choices and entertainment modes vis-a-vis their
parents. [4]

‘We are the first true digital natives, said Hannah Payne, an
18-year-old U.C.L.A. student and lifestyle blogger. ‘I can almost si-
multaneously create a document, edit it, post a photo on Instagram
and talk on the phone, all from the user-friendly interface of my iP-
hone’ ‘Generation Z takes in information instantaneously, she said,
and loses interest just as fast. [8]

This is the point that the teachers should take into their consid-
eration. In an era of emojis and six-second Vine videos, the teachers
should always think how to make the lesson more attractive, how to
transfer new knowledge and keep student’s attention to the subject.
Gen Z spends significant time online on networking portals and in
virtual worlds, such as Facebook, Twitter, Instagram, Orkut, Linked-
In and Second Life. Having gained experience in virtual world, on-
demand entertainment and touch screens are considered by them to
be the norm. [7] Greater exposure to varied information sources and
activities are expected to make Generation Z smarter, flexible, and
more responsible. [4]
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ICT COMPETENCE

With Generation Z teaching is becoming one of the most challenging
professions in our society and it arises a new question. Should the Digital
Native students learn the old ways, or should their Digital Immigrant
educators learn the new? Unfortunately, no matter how much the Immi-
grants may wish it, it is highly unlikely the Digital Natives will go back-
wards. In the first place, it may be impossible - their brains may already
be different. [1]. Foremost the demand to teach Generation Z, the fast
and continuous development of digital devices and applications requires
educators to improve their digital competence. [3]

Digital Competence is a wider concept of Information and commu-
nication technologies (ICT) competence. It consists of basic ICT skill but
also understanding and knowing how to use digital devices and applica-
tions in novel and complex contexts demands in a particular context. [9]

Digital competence is one of the eight key competences, which are
set by the European Reference Framework. Key competences are those
that all individuals need for personal fulfilment, active citizenship, social
cohesion, and employability through lifelong learning in a knowledge
society. Digital competence refers to the confident and critical usage of
the full range of digital technologies for information, communication,
and basic problem solving in all aspects of life. ICT competence is the
competence to use ICT tools and applications in particular domains. [10]

To understand the nature of the ICT competence better, the European
Commission has developed the European Digital Competence Frame-
work for Citizens [11], which is divided into the following 5 competence
areas including 21 competences:

- information and data literacy;

— communication and collaboration;

- digital content creation;

- safety;

- problem solving. (https://ec.europa.eu/jrc/en/digcomp)

Contemporary teachers have obligation to support and scaffold students’
learning in digital technology and to do this in authentic contexts. In
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order to be successful in this, teachers should develop their own competence
in digital technologies and their own 21st century learning and teaching skills
of communication, collaboration, creativity, and problem solving. All these
competences should be on high level. Teachers are challenged to understand
not only the associated digital pedagogical practices and content knowledge,
but also to be familiar with how the technology components can be best used
to support learning. [12]

As the teaching profession faces rapidly changing demands, educators are
required to have an increasingly broad set of competences. The DigCompEdu
framework aims to capture these educator-specific digital competences. Dig-
CompEdu considers the following 6 competence areas with a total of 22 com-
petences:

— Area 1 focuses on the professional environment;

- Area 2 - on sourcing, creating, and sharing digital resources;

— Area 3 - on managing and orchestrating the use of digital tools in teaching
and learning;

— Area 4 - on digital tools and strategies to enhance assessment;

— Area 5 - on the use of digital tools to empower learners;

— Area 6 - on facilitating learners' digital competence.

The focus is not on technical skills. Rather, the framework aims to detail
how digital technologies can be used to enhance and innovate education and
training. (https://ec.europa.eu/jrc/en/digcompedu)

The research is limited to the development of ICT competences of teachers
and aimed to study how digital technologies can be used by schoolteachers I
have prepared the list of 13 ICT competences in 5 areas based on the docu-
ment “The European Digital Competence Framework for Citizens [12]” de-
veloped by the European Commission.

The selected list of competences used as a statement for the questionnaire
to collect teacher’s opinion, and to confirm whether they must be demon-
strated by schoolteachers to teach Gen Z.
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Table 1: List of ICT competences teachers should have (own work)
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DIGITAL DEVICES & DIGITAL TECHNOLOGY
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Education is in an interesting transitional phase between its TCT-free’ past and its ICT-
aware’ future. Over the centuries prior to digital technology, education evolved into a
system that used paper technology in a variety of highly sophisticated ways to fulfil its
mission to develop and accredit knowledge and skills. Its future must certainly be one in
which it extends this capacity to a sophisticated use of digital technology. [13]

Most popular digital devices currently used for education are smartphone, notebook,
desktop, projector, printer and scanner. School teachers use these devices mainly for prep-
aration for lessons and for self-learning. But digital technologies supported by digital de-
vices can be used more frequently and widely in education by schoolteachers in their daily
work for teaching process. As an example, some digital technologies are described below.
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1. Websites: The internet is a big piece of digital technology and websites are one of the common ways
that people access. Websites give us all sorts of information and have become increasingly interactive, for
instance you can use it for blogs, comments, online shopping, or Wikipedia.

2. Online learning, e-learning: Online learning defined in simple terms, is the ability to learn on a virtual
platform. Online learning courses are the same as other on-campus courses in every aspect, apart from
the delivery of knowledge face to face. This platform allows students to focus on their lives while at the
same time studying for a certain degree in the course of their choice. In online learning, the key element
is the use of internet and online tools like MS Teams, Zoom, Google classroom or Cloud Meeting etc. for
learning the course.

e-Learning allows the students to interact with their teachers only through the internet. In this form
of learning, the students take a course from the teacher without physically visiting an actual classroom
with him. Both of them communicate and learn the courses online even if they are on the same premise.
Though students may use offline materials, such as paper, to send their response, they are connected with
their teacher through an internet connection only.

3. e-Books: The digital alternatives to traditional printed books are now plentiful. This enables users to
access a multitude of reading materials from a single portable device. It is easy to alter the font size and
style to suit reader preferences, plus, unlike print books, there are no trees cut down to make them.

4. Video Streaming: Video streaming can be used for numerous purposes: you can watch movies or
shows online; chat with people online and see them using applications, such as Skype; watch or stream live
events using live streaming. Sites, such as You tube, provide numerous other viewing options for informa-
tion or entertainment.

5. Social Media: Social media sites, such as Facebook, Twitter, and Instagram, have seen an explosion
in popularity in recent years. They bring together multiple pieces of digital technology to enable users to
interact via text, photos, video, as well as form social groups. Social media applications rely almost entirely
on user-generated content.

6. Digital audio: Digital audio arrived for consumers in the shape of compact disks, providing much
greater sound quality than traditional analog. Nowadays, most music listeners stream their audio from the
web, or buy and download tracks in the form of compressed audio formats, such as MP3.

7. Blogs: Digital technology has enabled the creation of blogs, which are now commonly found across
the web. These regularly updated websites usually contain personal reflections, typically written in an
informal style. They are also increasingly interactive, containing links to videos and other media, and are
often accompanied by readers' comments.

8. Virtual reality: Virtual reality (VR) is a simulated experience that can be similar to or completely
different from the real world. Applications of virtual reality can include entertainment (i.e. gaming) and
educational purposes (i.e. medical or military training).
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9. BYOD: Bring Your Own Device (BYOD) is commonly used to mean
permitting students to bring personally owned mobile devices (laptops, note-
books, tablets, smartphones, etc.) to their school or educational institution
and use these devices to access different type of applications during the les-
son. School BYOD strategies may require parents or guardians to purchase
mobile devices for students to bring into school. This approach can help to
make technology enhanced learning more affordable for schools and more
sustainable in the long term. [14]

GAMIFICATION

Traditional schooling is perceived ineffective and boring by generation Z.
Today’s schools face major problems of motivating and engaging students.
Therefore, teachers continuously seek novel instructional approaches.

Game-based learning is training that uses game elements to teach a spe-
cific skill or achieve a specific learning outcome. It takes your core content
and objectives and makes it fun. Gamification is the application of game me-
chanics in a non-game context to promote desired behavior and drive learn-
ing outcomes. Think points, badges, leaderboards and incentives. [15]

Out of the modern methods, gamification is a rapidly growing technique,
especially in business sector, used for motivating and inspiring employees or
inserting the new ones into the company. However, its application in educa-
tion sector is still not popular.

Gamification integrates engagement software with existing content to
motivate students. It can be as simple as adding levels or progress bars to ex-
isting content. But it can also be more complex, like giving points for correct
answers and placing students on leaderboards. The main use of gamifica-
tion is to foster engagement. Gamification elements draw on human needs
to collect, compete, and succeed. They help wake up students and get them
engaged with the training content. Gamification also motivates students to
complete more courses in order to beat their high scores, move up on the
leaderboard, or earn rewards. Furthermore, since one does not have to create
new content, gamification is fast and inexpensive to onboard into your exist-
ing training platform. [16]
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Digital Natives’ brains are likely physically different as a result of the digi-
tal input they received growing up and multitasking [6]. And I submitted
that learning via digital games is one good way to reach Digital Natives in
their “native language” The cognitive differences of the Digital Natives cry
out for new approaches to education with a better “fit” Moreover, interest-
ingly enough, it turns out that one of the few structures capable of meeting
the Digital Natives’ changing learning needs and requirements is the very
video and computer games they so enjoy. “.. Several rounds later the game
was over. I could lose privately. No one to laugh or yell at me for missing. I
found another coin and played another game ... this was bliss.” He was not
alone. Millions of other kids were blissing out too. This is why “Digital Game-
Based Learning” is beginning to emerge and thrive. [2]

The use of educational games as learning tools is a promising approach
due to their abilities to teach and reinforce not only knowledge but also im-
portant skills, such as problem solving, collaboration, and communication.
Games have remarkable motivational power: they utilize a number of mech-
anisms to encourage people to engage with them, often without any reward,
just for the joy of playing and possibility to win. [17]

Teachers have access to a huge variety of educational websites and web-
sites using digital game. These websites and applications, such as https://edu.
gcfglobal.org, https://www.mentimeter.com, https://www.edx.org, https://
redmenta.com, https://learningapps.org, http://www.kahoot.com might not
only be helpful for school teachers to prepare the lessons more suitable for
gen Z requirements, but also they can increase students’ motivation and en-
gagement.

Research
RESEARCH PROCESS
The problem conducted in my research is if schoolteachers’ ICT com-
petence is good enough to teach generation Z. The research was carried out

from the end of November to mid-December 2019. 42 schoolteachers from
Dunadjvaros and Budapest (Hungary) were involved in the research survey.
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To select the sample, simple random sampling technique was applied. Part of the teachers answered the
digital, another part the paper form of the questionnaire. As a result, 22 online and 20 paper-based re-
sponses were received.

The hypothesis of the research was: School teachers’ ICT competence is good enough to enrich their
methodology with digital elements and build them in the teaching process.

RESEARCH RESULTS

25 female teachers and 17 male teachers took part in the survey, 60% of samples were females. Teachers
from both natural sciences and humanities participated in the survey, which helped me to get more variety
to judge the ICT competence of schoolteachers. Their age is between 22 and 63, which is good to find out
whether the age has correlation with ICT competence. Teaching experience is 19.4 years in average. 86% of
teachers have a master degree; 74% of the them teach Humanities and 26% Scientific subjects.

By this questionnaire, first I tried to find out on what level digital devices are provided for schoolteach-
ers and how frequently and intensively teachers use them. Secondly, to find how much schoolteachers
understand Gen Z and how ICT competence is important to them. Finally, I tried to define teachers’
knowledge about digital technologies that might be useful in their teaching process and how their level of
applying these technologies.

In below Figure 1 is showing the number of digital devices provided for teachers and their usage.

Figure 1: Type of digital devices that teachers have. Figure 2: Digital device usage in preparation phase and
in the lessons.

Digital device presence Digital device usage
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The diagram shows what devices teachers have. Blue color indicates private, while the orange ones -
school provided. On the right chart, frequently used devices are shown by red figures. All the teachers
frequently use the notebook (mean is 4.5) and smartphone (mean is 4.2) to prepare for the lesson and often
use them in the lesson but the school does not provide notebooks or smartphones for them. Therefore, all
teachers use their own private smart phones and most of them use their own private notebook too.

All students in secondary schools belong to generation Z, while most of the teachers are X-ers, digital
immigrants; moreover, net generation has significantly different way of living, value system, and working
and learning style. In the questionnaire, we asked teachers about their opinion on their students. What is
more, we were interested in teachers’ ideas about how generation Z should be taught and what the most
effective and successful teaching methods are. Respondents had to express their opinion on a five-grade
Likert-scale, where 1 meant their total disagreement, while 5 referred to the other edge of the scale, total
agreement.

The answers were not surprising: all schoolteachers agree that gen Z requires and could be motivated
by teaching methods that are different from that of older generations and they are totally different from the
traditional and old-fashioned ones. Most of the schoolteachers totally agree with statement that teachers at
school should have ICT competence (4.43) and that member of generation Z are digital natives (3.98). Al-
though the average level of agreement was a bit lower, the teachers mostly believe that generation Z mainly
perceive information visually (3.79). As far as the efficacy of teaching is concerned, teachers mostly agree
that they must use digital technology in their teaching process (3.93) if they want to be successful educators.

Table 2: Correlation between age and statements about Gen Z and ICT competence of teacher.
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As teachers taking part in the survey were between the age of 22 and 63, which means that the youngest
belongs to gen Z as the students, while the oldest to the boomers, it was thought that it must be a signifi-
cant difference between their opinions and attitude towards adolescents, digital technology, new teaching
methods and processes. That is why it was examined whether there is a correlation between the age and
prejudices or ideas about gen Z. Although due to the low number of the sample, none of the correlations
were found to be significant, some of them are very close to that level, which shows a trend and a slight
difference between the opinion of teachers belonging to different generations, as it is seen in Table 2. Older
teachers are more aware of the fact that adolescents are real digital natives (r=0.290) and live their lives
according to the rules of digital age (r=0.288). However, they less agree that traditional methods do not
work properly and effectively in today’s schools (r=-0,279). This may refer to the fact that older generation
teachers more adhere to good-old traditional methods, however non-effective they could be.

Teachers were asked about the effectiveness of cloud technology. From Figure 3, we can see that cloud
technologies are not popular among schoolteachers. However, out of the cloud technologies, Google drive
(mean is 4.54) is the most popular and frequently used technology by the teachers.

Figure 3: Cloud technology usage

Cloud technology
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Figure 4: Agreement level of schoolteachers with statements about ICT competences
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To teach digital natives is one of the biggest challenges for secondary school teachers, who are basi-
cally are born before 1980s, which means they are digital immigrants and many of them do not like or are
not willing to use digital technology. It is very important to develop their ICT competence and use digital
methodology in the teaching process because teachers’ ICT competences affect their values, attitudes,
behaviour, and communication in the school. Therefore, I asked teachers’ level of agreement about 13
statements, which were chosen from the list prepared by European Commission. Teachers answered to the
question which ICT competence should teachers have using a 5-level grade scale of agreement from not
necessary to mandatory. Red colour shows mandatory and required.

The survey results show that all schoolteachers agree and are quite confident that ICT competences are
mandatory for teachers, and among them netiquette (the correct or acceptable way of communication on
the Internet), browsing, searching and filtering data, information and digital content, protecting health,

and the environment, evaluating and managing data, information and digital content are mandatory com-
petences for the teachers (mean is close to 5).
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Figure 5: Usage of digital technology
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In Figure 5, we can see how often teachers use digital technology when preparing for the lessons and
in the lessons. Teachers could indicate their answers on a 6-grade Likert-scale from never up to always.
Out of different digital technologies and applications, schoolteachers actively use websites, online learn-
ing, digital audio, social media and BYOD. The result about BYOD - Bring your Own device was little bit
surprising and raises some questions. First, the mean of using BYOD for the lesson preparation is higher
than the usage in the lessons. Second, the mean in the lesson (3.44) indicates teachers use it often. How-
ever, most schools do not allow using mobile phones at the school. It might refer to the possibility that the
respondents did not understand properly what BYOD really means.

Teachers were asked which education website they use and how often they use digital games in their
lessons. The websites that were listed in the questionnaire are shown in Table 3. The respondents had to
give their answers on a 6-grade scale from never till always” The most frequently used website is learnin-
gapps, which is used sometimes, while Kahoot is the most frequently (sometimes) used application in the
lessons. However, all the other websites and applications are used less frequently.
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Table 3: Usage of education websites and gamification
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School teachers' ICT competence - Is it good enough to teach generation Z?

As the age factor could be crucial especially in using application that contain gamification elements, it
was examined whether there is a correlation between the teachers’ age and the frequency of using applica-
tions. Table 4 shows the correlation: there is only one application that significantly correlates with the age.
That is usage of the “Kahoot” which has not too strong but negative significant correlation with the age. I
think that all the others have no correlation with the age because they are used very rarely by the teachers.
Kahoot is used the most frequently that is why the correlation is significant. It means younger teachers use
Kahoot more frequently in their lessons than older teachers.

On the other hand, it requires more study about how to use gamification in education so that it could
be beneficial for both students and teachers.

Figure 6 Level of agreement about gamification in education.

THE ADVANTAGE OF GAMIFICATION IS MULTIPLE L SC TO
ENGAGE THEIR AUDIENCE.

PLAYING GAMES DISTRACT LEARNERS FROM ATTAINING OTHER VALUABLE
SKILLS.

DIGITAL GAME-BASED CURRICULUM REQUIRES ADDITIONAL TRAINING FOR
TEACHERS.

DIGITAL GAME-BASED CURRICULUM REQUIRES ADDITIONAL EQUIPMENT AND
SOFTWARE.

GAMES AND TECHNOLOGY PROMOTE ISOLATION AND ANTI-SOCIAL
BEHAVIOR, AND RESULT IN SHORT ATTENTION SPAN.

IT WOULD BE LESS

FOR TS TO LEARN FROM THEIR
MISTAKES RIGHT AWAY.

FEEDBACK IN A GAME CONTEXT IS INSTANT AND CAN BE
TO ALLOW C

COMPETITION PROVIDES MOTIVATION TO STUDENTS /PLAYERS TO ENGAGE
IN AN ACTIVITY.

WHEN STUDENTS HAVE FUN, THE LEARNING PRESSURE DISSIPATES.

DGBL GENERALLY HAS POSITIVE EFFECTS ON LEARNING OUTCOMES.
DIGITAL GAME-BASED LEARNING (DGBL) IS A MOTIVATIONAL,
CHALL AND Pl THAT CAN BE FUN, TOO.

GAMES THAT ARE FUN TO PLAY Y L
PERFORMANCE.

4,24

PLAY IS A PRIMARY MECHANISM OF LEARNING AND SOCIALIZATION 4,38

COMMON TO ALL HUMAN CULTURES

School teachers were asked to express their level of agreement about gamification in education by 13
statements: how gamification can support the learning process or what positive and negative impacts it
might have on the students. Respondents had to express their level of agreement on a five-grade Likert-
scale.
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The results show that school teachers partially agree that games and technology promote isolation and
anti-social behavior, and result in short attention span but totally agree with statement that play is the pri-
mary mechanism of learning and socialization common to all human cultures. They mostly disagree with
the statement that playing games distracts learners from attaining other valuable skills.

Summary

Teachers’ competences affect their values, behaviour, communication, aims, and practices in school and
they also support professional development and curricular studies. Thus, the discussion on teachers’ com-
petences in connection with the improvement of the teaching-learning process has great importance.

School teachers participating in my survey fully agree that the members of Gen Z are digital natives and
teachers should develop their ICT competence. Gen Z acts, thinks, and works differently from any other
previous generations did. In order to educate this new generational cohort effectively, schoolteachers must
understand the overarching characteristics, perspectives, and styles of the Gen Z and the digital language.

The survey results show that there is no significant correlation between age and digital technology or
ICT competence, except digital gaming and cloud technology. Cloud technology and digital gaming in
education sector is just a novel and they have just started their way to conquer the education sector too,
and they have big future here, though.

Teachers are required continuously develop their professional skills and knowledge with integration
of digital technologies to enhance, improve their teaching practices and explore new ones. Teachers are
responsible for operating the educational system and they need strong and efficient professional compe-
tences.

In general, the hypothesis “School teachers’ ICT competence is good enough to build in digital meth-
odology in the teaching process.” has fully proved by this questionnaire. However, I have to notice that my
survey was conducted in December of last year, which means before the special situation due to COV-
ID-19 coronavirus, therefore all results of the survey refer to the normal situation, the face-to-face teach-
ing process. It is really sure that if the questionnaire was conducted after the coronavirus quarantine situ-
ation, during the period when teachers had to work and teach online and continuously use learning apps
in the teaching-learning process, the result of the survey could be different showing bigger frequency of
using both devices and applications, as well as the difference between the age group of teachers could grow.
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