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Osszefoglalis — Az ipari digitalizaci6 és az Ipar 4.0
technolégiak megjelenése jelentésen  atalakitotta a
gyartéberendezések iizemeltetésének és karbantartasanak
moédszereit. A  hagyomanyos reaktiv és idéalapu
karbantartasi stratégiakat egyre inkabb felvaltjadk az
adatvezérelt allapotfeliigyeleti megoldasok, amelyek lehetové
teszik a berendezések miikodési allapotinak folyamatos
monitorozasat és a meghibasodasok elérejelzését. A prediktiv
karbantartas  szenzoradatok, ipari kommunikaciés
rendszerek és  fejlett adatfeldolgozasi moédszerek
alkalmazasaval tamogatja a karbantartasi dontéshozatalt,
ezaltal csokkentve a nem tervezett gépleallasok kockazatat. A
tanulmany bemutatja a prediktiv karbantartasi rendszerek
miikodési elvét, valamint azok alkalmazasi lehetéségeit CNC
megmunkalokozpontok esetében. A cikk ismerteti a
legfontosabb allapotdiagnosztikai modszereket, példaul a
rezgésdiagnosztikat, a hémérséklet-monitorozast és az
aramfelvétel elemzését, valamint dattekinti az ipari
adatgyiijtési és kommunikacios technologiak szerepét az Ipar
4.0 gyartasi kornyezetben. A vizsgalat ramutat arra, hogy a
prediktiv karbantartisi megoldasok hozzajarulhatnak a
gyartasi folyamatok megbizhatésaginak noveléséhez, a
berendezések rendelkezésre allasanak javitisahoz és a
karbantartasi koltségek optimalizalasahoz.
Kulcsszavak: Ipar 4.0, prediktiv  karbantartdss, CNC
megmunkalokdzpont, allapotfeliigyelet, ipari adatgytijtés

Abstract — The digital transformation of manufacturing
systems and the emergence of Industry 4.0 technologies have
significantly changed maintenance strategies in industrial
production.  Traditional reactive and time-based
maintenance approaches are increasingly replaced by data-
driven condition monitoring systems that enable continuous
monitoring of equipment status and the prediction of
potential failures. Predictive maintenance uses sensor data,
industrial communication technologies and advanced data
analysis methods to support maintenance decision-making
and reduce the risk of unexpected machine downtime. This
paper presents the operating principles of predictive
maintenance systems and their potential application in CNC
machining centers. The study discusses the main condition
monitoring methods, including vibration analysis,
temperature monitoring and electrical current analysis, and
reviews the role of industrial data acquisition and
communication technologies in Industry 4.0 manufacturing
environments. The results highlight that predictive
maintenance solutions can significantly improve production

reliability, increase machine availability and optimize
maintenance costs.

Keywords: Industry 4.0, predictive maintenance, CNC
machining centers, condition monitoring, industrial data
acquisition

1 BEVEZETES

Az ipari termelési rendszerek az elmult évtizedben
jelentds technologiai atalakuldson mentek keresztil,
amelyet a szakirodalom az Ipar 4.0 fogalmaval ir le. Az 1j
ipari paradigma a gyartorendszerek digitalizacidjara,
halozatba kapcsolasara és az informacids technologiak
gyartasi rendszerek egyre inkabb adatvezérelt miikodést
valdsitanak meg, amely lehetévé teszi a termelési
folyamatok hatékonyabb iranyitdsat és optimalizalasat
[11[2].

A gyartoberendezések megbizhatd miikddése alapvetd
feltétele a stabil és hatékony termelési folyamatoknak. A
nem tervezett gépleallasok jelentds termelési veszteséget
okozhatnak, valamint novelhetik az {izemeltetési
koltségeket. A hagyomanyos karbantartasi stratégiak, mint
a reaktiv vagy az id6alapu preventiv karbantartas gyakran
nem képesek hatékonyan kezelni a  komplex
gyartorendszerek miikodési kockazatait. A modern ipari
kornyezetben ezért egyre nagyobb figyelmet kapnak az
allapotfiiggé ¢és prediktiv karbantartdsi megoldésok,
amelyek célja a berendezések miikddési allapotanak
folyamatos monitorozasa és a potencialis meghibasodasok
elorejelzése.

A prediktiv karbantartdsi rendszerek mikodése
elsdsorban szenzoradatok gylijtésén és azok elemzésén
alapul. A kiilonboz6 diagnosztikai modszerek példaul
rezgésanalizis, hdmérséklet monitorozas vagy elektromos
aramfelvétel vizsgalata lehetové teszik a berendezések
allapotanak folyamatos nyomon kovetését és az eltérések
korai felismerését [3][4]. Az ipari adatgytjtési rendszerek
és a fejlett adatfeldolgozasi modszerek fejlodése tovabb
novelte a prediktiv karbantartds alkalmazhatdsdgat a
modern gyartasi kdrnyezetben.

A prediktiv karbantartds kiilondsen fontos szerepet
jatszik a CNC megmunkalokdzpontok iizemeltetésében,
mivel ezek a berendezések komplex mechanikai és
vezérlési rendszereket tartalmaznak, amelyek
meghibasodasa jelentds termelési kiesést okozhat. A CNC
gépek kritikus komponenseinek — féorso, szervohajtasok
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vagy szerszamrendszer — allapotfeliigyelete ezért kiemelt
jelentéségli a gyartdsi folyamat megbizhatésaganak
biztositasa szempontjabol.

A tanulmany célja a prediktiv karbantartasi rendszerek
miikddési elvének bemutatdsa, valamint annak vizsgalata,
hogy ezek a megoldasok milyen moédon alkalmazhatok
CNC megmunkalokozpontok esetében az Ipar 4.0
kornyezetben. A cikk attekinti a karbantartasi stratégiak
fejlodését, bemutatja a prediktiv karbantartasi rendszerek
technologiai alapjait, valamint ismerteti azok ipari
alkalmazasi lehetdségeit.

2 KARBANTARTASI STRATEGIAK FEJILODESE

Az ipari karbantartdsi stratégidk fejlédése szorosan
kapcsolodik a gyartérendszerek technologiai fejlodéséhez.
A karbantartdsi moddszerek az ipari termelés korai
szakaszaban els6sorban a meghibasodasok utani javitisra
éptiltek, azonban a gyartorendszerek komplexitasanak
novekedésével egyre nagyobb igény jelent meg a
berendezések miikodési megbizhatdosaganak novelésére és
a nem tervezett leallasok csokkentésére [4][5].

A karbantartasi stratégidk fejlodése altalaban harom f6
megkdzelités mentén irhatdo le: reaktiv, preventiv és
prediktiv karbantartas (1. abra).
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1. abra: Karbantartasi stratégiak fejlodése

2.1 Reaktiv karbantartas

A reaktiv  karbantartds gyakran  run-fo-failure
(meghibasodasig tartd) stratégiaként is ismert, és a
legegyszerlibb karbantartasi megkozelités, amely soran a
karbantartasi beavatkozas kizarolag a meghibasodas
bekdvetkezése utan torténik. Ez a modszer a berendezések
kezdeti lizemeltetési szakaszaban széles korben elterjedt
volt, mivel nem igényelt kiilon karbantartasi tervezést vagy
allapotfeliigyeleti rendszereket [6].

A reaktiv karbantartds elénye az alacsony kezdeti
koltség, azonban jelentds hatranya, hogy a varatlan
meghibasodasok termelési kiesést és magas javitasi
koltségeket eredményezhetnek. A  modern ipari
gyartorendszerekben ezért ez a megkdzelités elsGsorban
csak nem kritikus berendezések esetében alkalmazhato.

2.2 Preventiv karbantartas

A preventiv vagy idOalapti karbantartds célja a
meghibasodasok  megelézése elére  meghatarozott
karbantartasi intervallumok alkalmazasaval. Ebben az
esetben a berendezések karbantartisa vagy az alkatrészek
cseréje meghatarozott {izemidé vagy ciklusszam utan
torténik [5].

Ez a megkdzelités jelentds mértékben csdkkentheti a
varatlan meghibasodasok valosziniiségét, azonban gyakran
olyan karbantartasi beavatkozasokat is eredményez,
amelyek miiszakilag még nem indokoltak. Ennek
kovetkeztében a preventiv karbantartds bizonyos esetekben
felesleges alkatrészcseré¢hez és magasabb karbantartasi
koltségekhez vezethet.

2.3 Prediktiv karbantartas

A prediktiv karbantartds a modern ipari karbantartasi
stratégiak egyik legfejlettebb formajat képviseli. A
modszer alapja a berendezések miikddési allapotanak
folyamatos monitorozasa és a meghibasodasok elérejelzése
kiilonb6zd diagnosztikai és adatfeldolgozasi modszerek
alkalmazasaval [7][8].

A prediktiv karbantartasi rendszerek szenzorok
segitségével folyamatosan gylijtik a berendezések
miikddésével kapcsolatos adatokat, példaul rezgési jeleket,
hémérsékleti adatokat vagy elektromos  terhelési
paramétereket. Az dsszegyljtott adatok elemzése lehet6vé
teszi az eltérések korai felismerését, igy a karbantartasi
beavatkozdsok a tényleges miiszaki allapot alapjan
tervezheték meg [3].

Az ipari digitalizacid6 és az Ipar 4.0 technologiak
fejlodése tovabb novelte a prediktiv karbantartas
jelentdségét, mivel a modern gyartérendszerek egyre
nagyobb mennyiségli miikodési adatot képesek gytijteni és
feldolgozni. Ennek eredményeként a prediktiv karbantartas
napjainkban a gyartasi rendszerek megbizhatosaganak
novelésében és az tizemeltetési koltségek csokkentésében
kulcsfontossagu szerepet jatszik [1][6].

3 PREDIKTIV KARBANTARTASI RENDSZEREK MUKODESI
ELVE

A prediktiv karbantartasi rendszerek alapvetd célja a
gyartoberendezések miikodési allapotanak folyamatos
monitorozasa, valamint a potencialis meghibasodasok
elérejelzése az lizemeltetési adatok elemzésével. A modern
ipari rendszerekben ez a megkozelités a kiilonbozo
szenzorokkal gyljtott adatok, az ipari kommunikacios
épiil [7][8].

A prediktiv karbantartasi rendszerek altalaban tobb
egymassal 0sszekapcsolt technoldgiai elembdl allnak (2.
abra). Ezek az elemek biztositjadk a berendezések
allapotanak mérését, az adatok tovabbitasat, az adatok
elemzését és a karbantartasi dontések tAmogatasat.
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2. dbra: Prediktiv karbantartasi rendszer architekturaja
3.1 Szenzorok és allapotmonitorozas
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A prediktiv karbantartasi rendszerek alapjat a kiilonb6z6
mérési rendszerek és szenzorok jelentik, amelyek a
berendezések miikddési paramétereit folyamatosan
rogzitik. A leggyakrabban alkalmazott mérési modszerek
kozé tartozik a rezgésdiagnosztika, a
hémérsékletmonitorozas, az elektromos aramfelvétel
vizsgalata, valamint az akusztikus jelanalizis [3].

A rezgésanalizis kiillonosen fontos szerepet jatszik a
forgd gépegységek, ugymint csapagyak vagy elektromos
motorok allapotanak vizsgalataban. A rezgési jelek
elemzésével korai stadiumban felismerheték a mechanikai
hibak, példaul a csapagykopas vagy a
kiegyensulyozatlansag [4].

3.2 Adatgyuijtés és kommunikdcio

A szenzorok altal gyQjtott adatok ipari adatgyiijté
rendszereken keresztiil keriilnek feldolgozasra. A modern
gyartorendszerekben az adatgyijtést gyakran PLC alapu
rendszerek, ipari [oT (Internet of Things, dolgok internete)
eszk6zok vagy specialis adatgyiijté egységek végzik.

Az adatatvitel kiilonbozé ipari  kommunikacios
protokollok segitségével torténik, amelyek biztositjak a
gyartoberendezések és az informatikai rendszerek kozotti
adatkapcsolatot. Az ipari digitalizacio fejlodésével egyre
elterjedtebbé valtak az olyan szabvanyos kommunikacios
megoldasok, mint az OPC UA vagy az MTConnect,
amelyek  lehetové teszik a  gyartdoberendezések
allapotadatainak egységes kezelését [9].

3.3 Adatfeldolgozas és allapotdiagnosztika

Az adatgylijtési rendszerek altal rogzitett adatok
feldolgozasa kulcsfontossagu szerepet jatszik a prediktiv
karbantartdas miikodésében. Az adatfeldolgozas soran
kiilonboz6  statisztikai és matematikai modszereket
alkalmaznak a berendezések miikddésében bekovetkezd
eltérések azonositasara [7][11].

A modern rendszerekben egyre gyakrabban alkalmaznak
gépi tanulasi algoritmusokat, amelyek képesek felismerni a
normal mikodési allapottol valod eltéréseket. Az ilyen
modszerek lehetévé teszik az anomalidk automatikus
detektalasat, valamint a  berendezések  varhatd
meghibasodasanak elérejelzését [8].

3.4 Karbantartasi dontéstamogatas

A prediktiv karbantartdsi rendszerek végsé célja a
karbantartasi dontések tamogatasa. Az adatfeldolgozas
eredményekeént a rendszer képes riasztasokat generalni, ha
a berendezések miikddésében olyan eltérés figyelhetd meg,
amely potencialis meghibasodasra utal.

Az ilyen rendszerek segitségével a karbantartési
beavatkozasok tervezhetové valnak, ami lehetové teszi a
karbantartasi eréforrasok hatékonyabb felhasznalasat és a
nem tervezett gépleallasok csokkentését. A prediktiv
karbantartds ezért a modern gyartorendszerekben a
megbizhato és hatékony lizemeltetés egyik kulcsfontossagu
eszkozévé valt [S][7].

4 PREDIKTIV KARBANTARTAS CNC GEPEK ESETEBEN

A CNC  megmunkalokozpontok a  modern
gyartorendszerek kulcsfontossagli berendezései, amelyek
nagy pontossagl és automatizalt megmunkalasi miveletek
végrehajtasara alkalmasak. A berendezések komplex
mechanikai és vezérlési rendszereket tartalmaznak, ezért
miikodeésiik megbizhatdsaga jelentds hatassal van a gyartasi
folyamat hatékonysagara. A CNC gépek meghibasodasa

gyakran jelentds termelési kiesést okozhat, ezért ezeknél a
berendezéseknél  kiilonosen  fontos az  allapot
monitorozason alapulo karbantartasi stratégiak
alkalmazasa [3], [4].

A prediktiv karbantartasi rendszerek lehetévé teszik a
CNC gépek kritikus komponenseinek folyamatos
feliigyeletét (3. abra). Az allapotmonitorozds soran
kiilonb6zdé diagnosztikai moddszereket alkalmaznak a
mechanikai ¢€s elektromos rendszerek miikddésének
vizsgalatara.

@ Foorss
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3. abra: CNC megmunkal6okozpont allapotmonitorozasi pontjai

4.1 Szerszamkopas monitorozdsa

A szerszamkopas a CNC megmunkalasi folyamat egyik
legfontosabb befolyasolé tényezdje, amely kozvetlen
hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére és a gyartasi
pontossagra. A tOlzott szerszamkopas nemcsak a
megmunkalasi mindséget rontja, hanem ndvelheti a
szerszamtorés kockazatat is.

A szerszam allapotanak vizsgalata tobb kiilonbozo
modszerrel torténhet. A gyakorlatban gyakran alkalmazzak
a vagoer0 elemzését, a rezgésdiagnosztikat vagy az
akusztikus emisszios jelek vizsgalatat. Az ilyen modszerek
segitségével a szerszam Allapotdban  bekdvetkezd
valtozasok kezdeti allapotukban felismerheték, ami
lehet6vé teszi a szerszamcsere optimalis idépontjanak
meghatarozasat [3].

4.2 Féorso-diagnosztika

A f6orso a CNC gépek egyik legkritikusabb mechanikai
egysége, amely a megmunkalasi folyamat soran nagy
fordulatszamon és jelentés mechanikai terhelés mellett
muikodik. A fOorsé csapagyazasdnak meghibasodasa
komoly gépleallast és koltséges javitdsi miiveleteket
eredményezhet.

A fborso allapotanak vizsgalatara gyakran alkalmaznak
rezgésdiagnosztikai modszereket, amelyek lehetové teszik
a csapagykopas vagy a kiegyensulyozatlansag korai
felismerését. A rezgési spektrum elemzése segitségével a
kiilonb6z6 mechanikai hibdk azonosithatok még a
tényleges meghibasodas bekovetkezése eldtt [4].

4.3 Tengelyhajtasok és szervorendszerek feliigyelete

A CNC gépek tengelymozgasait szervomotorok ¢&s
hajtasrendszerek biztositjak, amelyek pontos pozicionalast
tesznek lehetové a megmunkaldsi folyamat sordan. A
tengelyhajtasok allapotanak romlasa befolyasolhatja a gép
pozicionalasi pontossagat é¢s a megmunkaldsi mindséget.
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A szervomotorok allapotanak vizsgdlatara gyakran
alkalmazzak az elektromos aramfelvétel elemzését, amely
lehetdvé teszi a motor terhelésének ¢és mikodési
allapotdnak nyomon kovetését. Az ilyen jellegii
diagnosztikai modszerek segitségével a mechanikai
problémak — mint a golydsorsok kopasa vagy a linearis
vezetékek hibai — szintén felismerhetdk [3].

5 PREDIKTIV KARBANTARTAS AZ IPAR 4.0
RENDSZEREKBEN

Az Ipar 4.0 koncepci6 a gyartérendszerek
digitalizacidjara, a fizikai és informdaciés rendszerek
épil. A modern gyartasi kornyezetben a berendezések
miikodeési adatai folyamatosan gyiijthetdk €s elemezhetdk,
ami lehet6vé teszi a gyartasi folyamatok optimalizalasat és
a berendezések allapotanak hatékonyabb felligyeletét
[L11[9].

A prediktiv karbantartds szorosan kapcsolodik az Ipar
4.0 technolégiai infrastruktarajahoz, mivel miikodésének
alapja a szenzoradatok gyiijtése, az ipari kommunikéacios
rendszerek alkalmazasa és az adatok feldolgozasa (4. abra).
Az ilyen rendszerek lehet6vé teszik a gyartoberendezések
allapotdnak valds idejii monitorozasat €s a karbantartasi
beavatkozasok optimalizalasat.

CNC megmunkalokézpont

Szenzorok

(rezgés, hémérséklet, aram)

Il

Adatgyiijté rendszer

(PLC / loT gateway)
il

<L

Adatfeldolgozas
||
Prediktiv analitika
|

Karbantartasi dontés

4. abra: Prediktiv karbantartasi rendszer architekturaja Ipar 4.0
kormyezetben

5.1 Ipari IoT rendszerek

Az ipari IoT rendszerek a gyartoberendezések és az
informatikai rendszerek kozotti adatkapcsolatot biztositjak.
Az IoT eszkdzok segitségével a gépek mikodési
paraméterei példaul rezgési adatok, homérséklet vagy
energiafelhasznalas  folyamatosan  rdgzithetok  és
tovabbithatok az adatfeldolgozé rendszerek felé.

Az ToT technologidk alkalmazasa lehet6vé teszi a
gyartorendszerek decentralizalt adatgytiijtését, amely a
prediktiv karbantartasi rendszerek egyik alapvetd feltétele
[9].

5.2 Kiberfizikai rendszerek

Az Ipar 4.0 egyik meghatarozo6 eleme a cyber-physical
systems (CPS, kiberfizikai rendszerek) koncepcidja, amely
a fizikai gyartoberendezések és a digitalis informacios
rendszerek integraciojat jelenti. A CPS rendszerek lehetové
teszik a gyartoberendezések miikodésének digitalis

A prediktiv  karbantartdsi rendszerek a CPS
infrastruktirara tamaszkodva képesek a berendezések
mikodési  allapotanak folyamatos elemzésére ¢és a
lehetséges meghibasodasok eldrejelzésére [1].

5.3 Felhdalapu adatfeldolgozas

A modern gyartérendszerekben egyre gyakrabban
alkalmaznak felhéalapti adatfeldolgozasi platformokat a
gyartasi adatok tarolasara és elemzésére. A felhdalapt
rendszerek lehetévé teszik a nagymennyiségli adat
feldolgozasat és az Osszetett analitikai modszerek
alkalmazasat.

A felh6éalapt adatfeldolgozas elénye, hogy a kiilonb6z6
gyartoberendezésekbdl szarmazo adatok egy kozponti
platformon elemezhet6k, ami tamogatja a prediktiv
karbantartasi modellek fejlesztését és alkalmazasat.

5.4 Digitalis iker technologia

A digitalis iker (digital twin) technologia a fizikai
berendezések virtualis modelljének Iétrehozasat jelenti,
amely lehetévé teszi a berendezések miikodésének
segitségével a gyartoberendezések miikddési allapota valos
idoben nyomon kovethetd, és kiillonbdzd szimulacids
modszerekkel elére jelezhetok a potencialis milkodési
problémak.

A prediktiv karbantartas és a digitalis iker technologia
kombinacidja 11j lehetdségeket teremt a gyartorendszerek

optimalizalasaban ¢és a  karbantartasi folyamatok

fejlesztésében [9].

5.5 Mesterséges intelligenciaalapu  dontéstamogato
rendszerek

Az Ipar 4.0 kornyezetben mikodé prediktiv

karbantartasi rendszerek hatékonysagat jelent6sen noveli a
mesterséges intelligencia (MI) alapu analitikai mddszerek
alkalmazasa [9][12]. Az MI algoritmusok képesek a
szenzorhdl6zatokbdl szarmazd nagymennyiségli mitkodési
adat feldolgozasara, valamint a berendezések allapotaban
bekdvetkezd valtozasok és rendellenességek azonositasara.
Az ilyen modellek tamogatjdk a karbantartasi
dontéshozatalt, mivel képesek eldre jelezni a potencialis
meghibasodasok bekovetkezésének valoszinliségét és
id6épontjat [9].

A prediktiv karbantartasban alkalmazott gépi tanulasi
modszerek kozé tartoznak a kiillonbozé osztalyozasi és
regresszios algoritmusok, példaul a dontési fak, a Support
Vector Machine (SVM) modellek vagy a neuralis halok.
Ezek az algoritmusok a korabbi miikodési és
meghibasodasi adatok alapjan képesek mintdzatokat
felismerni és a berendezések jovobeli allapotat becsiilni. A
fejlettebb rendszerekben mélytanuldsi modszereket is
alkalmaznak, amelyek kiillondsen hatékonyak nagy
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mennyiségli id6sor jellegli szenzoradat feldolgozasaban
[10].

Az MI alapu analitikai modellek eredményei gyakran
dontéstamogatd rendszerek formajaban jelennek meg,
amelyek segitik a karbantartdsi szakembereket a
beavatkozasok optimalis idépontjdnak meghatarozasaban,
valamint a karbantartasi prioritasok kijel6lésében. Az ilyen
rendszerek  hozzijarulnak a  gyartoberendezések
megbizhatésaganak noveléséhez, a varatlan leallasok
csokkentéséhez  és a  karbantartasi  koltségek
optimalizalasahoz [9][12].

6 A PREDIKTIV KARBANTARTAS ELONYEI ES KIHIVASAI

A prediktiv karbantartasi rendszerek alkalmazésa
jelentds elonydkkel jarhat a modern gyartérendszerek
iizemeltetésében. Az  allapotmonitorozason alapuld
karbantartasi stratégidk lehetévé teszik a berendezések
miikddésének folyamatos feliigyeletét, valamint a
meghibasodasok korai felismerését. Ennek eredményeként
a karbantartasi tevékenységek tervezhetébbé valnak, ami

hozzajarul a  gyartasi  folyamatok  stabilitasanak
noveléséhez € a nem tervezett gépleallasok

csokkentéséhez [5][7].

A prediktiv karbantartas egyik legfontosabb elénye a
gyartoberendezések rendelkezésre allasanak novelése. A
berendezések allapotanak folyamatos monitorozasa
lehetdvé teszi a hibak korai azonositasat, igy a karbantartasi
beavatkozasok még a meghibasodas bekovetkezése elott
elvégezhetok. Ez jelentdsen csokkentheti a termelési
kiesések mértékét ¢és javithatja a gyartorendszerek
megbizhatosagat [8].

A prediktiv karbantartds alkalmazasa gazdasagi
szempontbdl is kedvezd lehet, mivel lehetévé teszi a
karbantartasi er6forrasok hatékonyabb felhasznalasat. A
karbantartasi miiveletek a berendezések tényleges miiszaki
allapotdhoz igazithatdk, igy elkeriilhetok a sziikségtelen
alkatrészcserék és karbantartasi beavatkozasok [3].

Ugyanakkor a prediktiv karbantartasi rendszerek
bevezetése szamos technikai és szervezeti kihivassal is
jarhat. Az egyik legjelent6sebb kihivas a sziikséges
infrastruktira kialakitdsa, amely magaban foglalja a
szenzorok telepitését, az adatgytijtési rendszerek kiépitését
és az adatfeldolgozo platformok integraciojat. Ezek a
beruhazéasok jelentds kezdeti koltségeket igényelhetnek,
kiilondsen a kisebb vallalatok esetében.

Tovabbi kihivast jelent az adatok kezelése és elemzése.
A prediktiv  karbantartdsi rendszerek = miikodése
nagymennyiségli iizemeltetési adat feldolgozasat igényli,
amely megfeleld informatikai infrastruktarat és szakértdi
kompetenciat feltételez [9].

A technoldgiai és szervezeti kihivasok ellenére a
prediktiv karbantartasi rendszerek alkalmazisa egyre
nagyobb szerepet kap a modern ipari kdrnyezetben, mivel
hozzajarulhat a gyartasi folyamatok hatékonysaganak
noveléséhez és a berendezések lizemeltetési koltségeinek
csokkentéséhez.

7 KOVETKEZTETESEK

A modern ipari gyartéorendszerek miikddésében egyre
nagyobb jelentdséget kapnak az adatvezérelt technologiak
¢s az intelligens gyartdsi megoldasok. Az Ipar 4.0
koncepci6  megjelenésével a  gyartdberendezések
miikddésérdl gytijtott adatok hatékonyan felhasznalhatok a

termelési folyamatok optimalizalasara és a berendezések
iizemeltetésének fejlesztésére.

A tanulmany bemutatta a prediktiv karbantartasi
rendszerek miikodési elvét, valamint azok alkalmazasi
lehet6ségeit CNC megmunkalokdzpontok esetében. Az
allapotmonitorozasi  technologidk, mint példaul a
rezgésdiagnosztika, a hdmérsékletmonitorozas vagy az
elektromos paraméterek vizsgalata, melyek lehetévé teszik
a berendezések miikodési allapotanak folyamatos nyomon
kovetését ¢és a potencialis meghibasodasok korai
felismerését.

A vizsgélat ramutat arra, hogy a prediktiv karbantartasi
rendszerek alkalmazésa jelentdsen hozzéjarulhat a gyartasi
folyamatok megbizhatoésaganak noveléséhez, a nem
tervezett gépleallasok csokkentéséhez és a karbantartasi
tevékenységek hatékonyabb tervezéséhez. A szenzorokkal
tamogatott adatgyiijtési rendszerek és az adatfeldolgozasi
modszerek fejlodése lehet6vé teszi a berendezések
allapotanak pontosabb meghatarozasat, ami fontos szerepet
jatszik a modern gyartérendszerek lizemeltetésében.

A jovOben varhatdan egyre nagyobb szerepet kapnak a
fejlett adatfeldolgozasi modszerek és a mesterséges
intelligencian alapuld diagnosztikai rendszerek, amelyek
tovabb novelhetik a prediktiv karbantartasi megoldasok
hatékonysagat. Az ilyen technologidk alkalmazéasa
kiilondsen fontos lehet a komplex gyartérendszerek, mint a
CNC megmunkalokézpontok megbizhaté és gazdasagos
tizemeltetésében.
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