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1. AFELADAT MEGFOGALMAZASA, CELKITUZES

Diplomamunkam témajat munkahelyem, a Mediso Kft. biztositotta szamomra, ahol
2020 aprilisa o6ta dolgozom mechanikai fejlesztdmérnokként.

A Diplomamunka feladata, rendszerének meghatarozasa: a jelen dolgozat kizarolag a
rontgensugar hatarolasara hasznalt eszkéz, az tgynevezett kollimator egység mechanikai
tervezését és a komplett egység beépitésének megoldasat foglalja magaba a vallalat
ujgeneracios CT berendezéséhez. A miikodtetéséhez sziikséges kabeltervezés, illetve
vezérlési logika eldallitasa ugyan nem feladata a Diplomamunkénak, de a gépészeti tervezes
soran szem el6tt kell tartani a kiilonféle nyomtatott aramkorok elhelyezhetdségét, illetve a
kabelek elvezethetoségét. A tervezendd kollimatorral kapcsolatos elvarasokat a
Kovetelményjegyzeék cim, 6. fejezetben részletezem.

Az egység tervezése eldtt, az irodalomkutatast kovetden eldszor a cég maig hasznalt
kolliméatorat, majd a konkurens gyartok megoldasait is elemzem a sziikséges kovetkeztetések
levonasa érdekében.

Tobb koncepcid kezdeti szinti kidolgozasat, majd ezek komplex Osszehasonlitasat

kovetden a legmegfelel6bbnek itélt megoldasok keriilnek részletes kidolgozasra.



2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Orvosi képalkotasrol altalanossagban

Napjainkban a nuklearis fizikaban kidolgozott médszerek szamos gyakorlati megoldasat
felhasznaljuk az ipar tobb teriiletén, ahogy az orvostudomanyban is. Ezen a teriileten koziiliik
legnagyobb jelentséggel a kiilonféle képalkotd eljardsok birnak; a XXI. szazadra
természetessé valt szamunkra ezek megjelenése és alkalmazasa a diagnosztikai
folyamatokban. Ezen eljarasok segitségével mind é16 szervezetek, mind élettelen objektumok
belsejébe tudunk betekintést nyerni és onnan strukturalis, vagy funkcionalis informaciokat
kinyerni. A képalkoté eljarasok alkalmazasanak talan legnagyobb elénye, hogy azok nem
invazivak, vagyis a testen nem kell (egy injekcional) nagyobb méretii bevagast, szurast ejteni
az informaciok kigytjtéséhez. Ugyanakkor a képalkoto berendezések altal mért eredmények
szakszer( kiértékeléséhez Gsszetett tudas és kelld jartassag is sziikséges. A teljesség igénye

nélkiil par ilyen eljarassal késziilt orvosi felvétel lathato a kovetkezo, 2.1. dbran. [2]

ULTRAHANG PET

2.1. dbra: Néhany ismertebb képalkoto eljardssal készitett orvosi kép (Forrds: [10])

Az orvosi képalkoto eljarasok soran egy €10 szervezet adott szervében a kontrasztot ado
(bio)fizikai jelenséget lokalizaltan detektaljak, majd azt a kell6 matematikai apparatus
segitségével leképezik, végiil képi informaciova alakitjak. Az igy készitett képeken az egyes
teriiletek kozotti megkiilonboztethetdséget a kontraszt adja. A (bio)fizikai jelenség alapjan
kiilonb6z6é képalkotd eljarasokat tudunk egymastol megkiilonboztetni, melyeket réviden
modalitasoknak szokas nevezni. [2], [3]

A képalkotd eljarassal kinyert informacid tipusa szerint beszélhetiink anatomiai
(strukturalis/morfologiai — pl. rontgenfelvétel csonttorés gyanuja esetén), illetve funkcionalis
(fiziologiai/élettani — pl. izotopos vizsgalat majrak esetén) vizsgalatokrol. Szamos esetben e
ketté kombinacidjaval eldallitott ugynevezett fuzios képre (2.2. abra) van sziikség, melynél
atest anatomiai képére egy masik szinskala alkalmazasaval ravetitik a test funkcionalis képét.
[1]

Az egyes modalitasok felhasznalasi teriilete szerint megkiilonboztethetiink klinikai

(human), illetve pre-klinikai (kisallatok kutatasi célu vizsgalata) felhasznalasi teriiletet.



FObb anatomiai képalkotd berendezések: Ultrahang (UH), Planaris rontgen, CT, MRI.
Fobb funkcionalis képalkoto berendezések: Planaris gamma kamera, SPECT, PET.
[10]

L C
ANATOMIAI FUZIOS FUNKCIONALIS
2.2. dbra: Anatomiai, funkciondlis és fuizios képalkotdssal nyert képek (Forras: [10])

2.2. Fontosabb Kklinikai felhasznalasi anatomiai képalkoté eljarasok

Mivel a tervezend6 egység is egy klinikai anatomiai leképez6 eszkdzhoz késziil, ezért
ebben az alfejezetben roviden bemutatom az ebbe a csoportba tartozo fobb késziilékeket, a
veliik végzett vizsgalatok fontosabb eldnyeit és hatranyait.

A rontgen-CT-s képalkotéas (ami szintén ebbe a csoportba tartozik) altalanos ismertetése

a kovetkezd, 2.3. alfejezetben keriil részletesebb bemutatasra.

Ultrahangos képalkotas:

Ezen vizsgalat sordn azt a fizikai jelenséget aknazzak ki, hogy az (ultra)hang képes
visszaverddni kiilonbozo targyakrol, kozeghatarokrol (pl. a denevér is igy tajékozodik). A
vizsgalat legfontosabb eszkoze az tgynevezett transzducer, amely gyakorlatilag egy
piezoelektromos kristaly. Ennek a segitségével keltjiikk (inverz piezoelektromos hatas) és
érzekeljiik (direkt piezoelektromos hatas) az ultrahangot. Keltés esetén a kristalyra olyan
valtakozo aramu fesziiltséget kapcsolnak, amelynek a frekvenciaja megegyezik az ultrahang
frekvencidjaval. Ezzel egyenértékii frekvencidji rezgés keletkezik a kristalyban, ami aztan
hangként terjed tovabb. Detektalasndl a visszaverddo ultrahang eléri a kristalyt és rezgésbe
hozza azt, igy azon mérheto fesziiltség keletkezik. A vizsgalatnal a kontrasztot az adja, hogy
a kozegek eltérd akusztikus keménységgel (impedanciaval) rendelkeznek, vagyis a szervek
megjelenithetdségét az biztositja, hogy azok hangvisszaverd képessége eltér egymastol. A
visszaverddés helye, az ugynevezett lokalizalas, matematikai Osszefliggéssel, az ultrahang
utazasi idejébdl szamolhatd, ugyanis a kibocsatastol a visszaverddésig eltelt id6 egyenesen

aranyos a visszhangot keltd kozeghatar tavolsagaval. Annak érdekében, hogy a testfeliilet €s



a transzducer k6zo6tt ne legyen a hang intenzitasat csokkentd levegds kozeghatar, akusztikus
gélt alkalmaznak a béron. Ezen vizsgalatokkal, 2D, 3D és 4D képet is kaphatunk. [3]

Az ultrahangos képalkotas legfobb elénye, hogy a vizsgalat teljesen veszélytelen. Ezen
berendezések kompakt kialakitasa lehetdvé teszi azok konnyli hordozhatdsdgat, illetve
miikodtetésiik is kimondottan olcsonak szamit a tobbi képalkotoval szemben. Ugyanakkor
hatranya, hogy gyenge felbontast, esetenként gyenge kontrasztu, a kapott kép eredményét
pedig nagyban befolyasolja a vizsgalo orvos jartassaga. A modszer nem fazionalhato, vagyis

mas képalkoto(k)hoz nem lehet hozzailleszteni. [3]

Planaris rontgen képalkotas:

Az orvosi képalkotd eljarasok kozott ez a legrégebb Ota hasznalatban 1évé. Az alapjat
szolgalo fizikai jelenséget 1895-ben fedezte fel Wilhelm Conrad Rontgen (német fizikus és
gépészmérnok), melyet egy évvel késobb mar alkalmaztak is az orvoslas gyakorlataban. A
tudos a sugarzas felfedezéséért par évvel késébb, 1901-ben elsdként kapta meg a fizikai
Nobel-dijat. Rontgen mikdzben a katodsugarakkal foglalkozott, megallapitotta, hogy az
anodbol az elektronsugarzas mellett egy masfajta sugdrzas is kilép, ami az eldbbivel
ellentétben tobb méteres Ut megtételére is képes, elfeketitve a sotétben ott tartott fotopapirt.
Ezt kdvetden a katddsugarcsovet atalakitottak, hogy ennek a sugarzasnak az intenzitdsa minél
nagyobb lehessen. Az igy kapott eszk6z a rontgencsd nevet kapta. Az akkor még ismeretlen
sugarzast ,, X" sugarzasnak keresztelték el, amit angolul mai napig hasznalnak (X-Ray), mig
azt a német kulturteriileten inkédbb rontgensugarzasként ismerik. A detektalds ebben az
idében a sugarzas hatasara elfeketedd fotopapirral, vagy annak hatasara vilagito fluoreszcens
ernyOk segitségével tortént. A kontrasztot gyakorlatilag az objektumok vastagsaga és
stirlisége adja, mivel a sugarzas athatoloképessége csokken az anyag siiriiségével (Lambert-
Beer sugargyengiilési torvény). Sajnos kezdetben nem tudtdk, hogy ennek a sugéarzasnak a
szervezetre sulyosan karos hatdsai vannak, ezért szélesebb korben alkalmaztak a
legindokolatlanabb tevékenységek elvégzésére is, pl. cipk felprobalasara, hogy hogyan
passzolnak azok beliilr6l a labon. A legnagyobb sugarterhelést az orvosok és a csoveket
készitdé munkésok szenvedték el. Az orvosok esetében a f6 problémat az jelentette, hogy
kozvetleniil néztek a fluoreszcens ernydre ezeknél a vizsgalatoknal, mig a munkésok
esetében testi deformaciok kovetkeztek be. [2], [3]

A rontgencsovek mai kialakitasa ugyanakkor mar teljesen biztonsagos, a csének egy
ablaka van, a sugarzas csak azon tud kilépni, igy a folyamat jol iranyitott. A fotopapirt és a
fluoreszcens erny6t pedig levaltottak a szcintillacios kristalyon alapulo digitalis detektorok.

A rontgensugarzas a szcintillacios kristdlyban fényfotonna alakul (révid fényimpulzust



bocsat ki), ezeket egy fotodiodasorra leképezziik és digitalis képpé alakitjuk. A vizsgalat
alapelve a 2.3. dbran lathato. [2], [3]

Paciens

i /\
Rontgencso

X\]Z
v Detektor

2.3. dbra: Plandris rontgen vizsgalat elve (Forrds: [2])

Kép: k(zc,z)

A modszer fobb eldnyei kozott tartjuk szamon a vizsgalat gyorsasagat (1 felvétel
elkészitéséhez kevesebb mint 1 masodperc sziikséges), illetve a megbizhatd és
megismételhetd vizsgalati eredményt. A csontok, implantitumok lathatésaga kivalo.
Hatranya viszont, hogy a lagyszovet kontraszt gyenge, éppen ezért a rakos szovet sem
latszodik mindig, illetve a vizsgalat a paciens részére (minimalis) sugarterheléssel jar. A 2D-

s eredmény miatt nem fizionalhato ez az eljaras sem tovabbi modalitasokkal. [2], [3]

MRI képalkotas:

A magneses rezonancia képalkotds (Magnetic Resonance Imaging) az el6z0ktdl picit
Osszetettebb eljaras. Az emberi test kb. ~10%-at hidrogén képezi. A hidrogénatom protonja
gyakorlatilag egy apro kis dipolus magnesként képzelhet6 el, ezt a teriilet fizikusai spinnek
nevezik. Ezek a protonok a testben rendszerteleniil, kiilonb6z6 iranyokba fordulva allnak,
viszont egy kiils, nagyobb magneses tér hatasara a polusok bedllnak az ellentétes iranyok
felé. Ha a hidrogénatommagot radidfrekvencids hullammal (elektroméagneses sugarzassal)
besugarozzuk, akkor ez a dipolus magnes elkezd rezonalni. A besugarzas megsziintetésével
a dipdlusok visszafordulnak a kiindul6 allapotukba és az addig elnyelt sugarzast elkezdik
kibocsatani magukbol. Mivel mind a gerjesztd, mind a kibocsatott jel egy radiofrekvencids
(RF) hullam, ezért a detektor is gyakorlatilag egy érzékeny radidantenna. A testben 1évo
atomok nem mindenhol egyforman viselkednek az RF hullamra, az egyik testrészben 1évo
atommagok mas frekvenciara tudnak rezondlni, mint egy masik testrészben 1év6 atommagok.
Ezért térben eltérd magneses teret kell generalni, ami egy térben eltérd RF jelet hoz 1étre,
ennek koszonhetden a visszanyert informacio helykodoltta valik. A mért eredmény azonban
még nem kép, azt a digitalis jelekbdl matematikai képrekonstrukcid segitségével tudjuk
kinyerni. A rezgéseknek a lecsengési ideje a konkrét biologiai-kémiai kornyezettdl fligg,

ezért a kontrasztot végso soron a lecsengési idok kozotti kiilonbségek adjak. [1], [4]



A kelléen nagy (1-3 Tesla) magneses tér létrehozasahoz egy szupravezetd magnes
sziikséges. Ennek a hiitése folyékony héliummal torténik, kb. -270°C-on (hélium
olvadaspontja). A lokalizalashoz Gigynevezett gradiens- és RF tekercseket alkalmaznak. A jo

detektalas feltétele, hogy ezeket a pacienshez kozel kell elhelyezni. Egy ilyen berendezés elvi

Hté
Betoitd kompresszor

Vakuum
szigetelés

vazlata a 2.4. dbran lathato. [3]

d Gradiens
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N Supravezetd
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2.4. abra: Az MRI berendezések elvi kialakitdsa (Forrds: [10])

Az MRI-s képalkotas egyik legnagyobb elénye a kitiing lagyszovet kontraszt. Az eljaras
3D-s képet nyujt, igy ez a modalitds mar fiziondlhatd. Bar az emberi test igen magas
magneses térnek van kitéve a vizsgalat kozben, nincs ismert karos hatasa arra. Az MRI
vizsgalat soran a pacienst masfajta veszélyek fenyegethetik. Az egyik ilyen a klausztrofobia
érzete. A tekercseket a testhez kozel kell elhelyezni, ezért a paciensnek egy meglehetsen
sziik csében kell fekiidnie, szamos esetben akar 15 percig is. A hosszu €s zajos vizsgalati 1d6
alatt nagyobb az esélye annak, hogy a paciens elmozdul, ami képelmosddast eredményezhet.
MRI vizsgalatok soran azonban a legnagyobb veszélyt az igynevezett ,,Jovedékhatas” jelenti.
A magneses tér nagysagatol fiiggd radiuszban a gép magihoz huzza a magnesezhetd
targyakat. A paciensek esetleges piercing-jei, vagy fém (pl. 6lom) tartalmu tetovalasai a
magneses tér hatasara felmelegednek és a testen égési sériiléseket okoznak, szélsdséges
esetben akar ki is tudja tépni onnan azokat. A berendezés folyamatos hiitését biztositani
sziikséges, ezaltal mind bekeriilési érték, mind iizemeltetés szempontjabdl ez a legdragabb

modalitas. Mivel az eljaras lassu, siirgdsségi esetekre nem hasznalhato. [3], [4]

2.3. Komputertomografia

A szamitogépes tomografia, vagy angolul Computed Tomography (CT), esetleg
Computed Axial Tomography (CAT) tulajdonképpen egy tovabbfejlesztett planaris rontgen



vizsgalat. A tomografia sz0 arra utal, hogy ez a modalitas rétegvizsgalatokra alkalmas, vagyis
a vizsgalt paciensr6l térbeli informaciot tartalmazo képet alkotnak. A vizsgalat végeztével
egymassal parhuzamos képszeleteket hoznak létre, a 3D-s képet pedig ezek az egymas mellé
helyezett szeletek adjak. Az els6 kezdetleges CT vizsgalatot 1971. oktober 1-én végezték el
az Atkinson Morley korhdzban Londonban. Ez a vizsgalat Godfrey N. Hounsfield
(villamosmérndk), illetve James Ambrose (neurologus) nevéhez fiizédik. A modszer
forradalmasitotta a radiologiat, melyet kovetden egymastdl fiiggetleniil tobb kutatd is
elkezdett foglalkozni és ért el uttoré eredményeket a témaban, de a Nobel-dijat végiil 1979-
ben Hounsfield és az eljaras képrekonstrukcidjanak matematikajaval foglalkozo Allan M.
Cormack kapta. [1], [3], [8]

Az eljaras sordn a rontgencsovet egy 360°-ban forogni képes eszkozre, az tigynevezett
Gantry-re erdsitik. Radialis iranyban vele szemben helyezkedik el a detektort, a kett6 kozott
pedig a paciens talalhato (2.5. dbra). A vizsgalat soran a detektoron mérjik a sugarzas
intenzitdsat, melyet a gép forgdsa okan minden iranybdl elvégziink. Az adatgylijtés soran a
paciens ugynevezett keskeny rontgenkép geometridgja folyamatosan valtozik annak
fiiggvényében, hogy milyen irdnybol sugarzunk at rajta. Az ebbdl kapott eredmény a
szinogram. A szinogramot a Radon-transzformacio (Johann Radon, osztrik matematikus)
segitségével tudjuk képi informdacidva alakitani. A vizsgalat eredménye végsd soron az

ugynevezett tomogram, ami egy metszeti kép, vagyis egy 3D-s anatomiai informacio. [1], [4]

2.5. dbra: A CT vizsgdlatok alapelve (Forras: [2])

A CT gépek folyamatos fejlesztése soran tobb, egymastol jol megkiilonbdztethetd
generacio6s csoport alakult ki. Ezek elsdsorban a detektor és a rontgencsé mozgaspalyajaban,
valamint a detektorok kialakitasaban, elhelyezésében és azok darabszdméban kiilonbdznek
egymastol. Az egyes generaciok elve a 2.6. abran lathatd. Az 1. generécio gépeinél a detektor
és a rontgencsd a vizsgalat soran el6szor transzlacids mozgast végeztek, majd ennek
végeztével fordultak a paciens koriil a kovetkezd pozicioba, igy a rontgensugarak egymassal
parhuzamos iranytak voltak. Ez az eljaras rendkiviil lassa volt, kb. 5 perc/szelet

idosziikséglettel rendelkezett az adatgytijtés. Azzal probaltak ezt az idétartamot lerdviditeni,



hogy tobb detektort helyeztek el egymas mellé, de azok mozgési rendszere alapvetéen nem
valtozott, ezt nevezzik 2. generdcionak. Jelentds gyorsulast értek el a kialakitas

modositasaval, kb. 20 masodpercre tudtak csokkenteni az adatgyijtési id6t. [2]
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2.6. abra: CT generdciok (Forrds: [2])

Napjaink legtobb CT berendezése a 3. generacidba sorolandé. Ennél a kialakitasnal a
rontgencsével szemben helyezkedik el a detektor, transzlacios mozgasra egyaltalan nincs
sziikség, csak e kett6 egylittes forgasara a paciens koriil. Az ilyen gépek esetében a detektor
befoglald mérete a rontgencsoé teljes latomezejét lefedi. Ezzel szemben a 4. generacios CT
berendezéseknél a pécienst teljesen korbeveszik az all6 detektorok, csak a rontgencsd
forgatasara van sziikség a beteg koriil. Ennek a tipusnak a bekertilési- €s az iizemeltetési
koltsége a legmagasabb az egyes generacios kialakitasok kozott jelenleg, ezért széles korben
még nem tudtak elterjedni. [2]

A 3. generacion belill két altipust tudunk megkiilonboztetni, ezek az Ggynevezett
legyezbésugaras (Fan Beam), illetve az Gjabb kialakitasu, képsugaras (Cone Beam) CT-K (2.7.
dbra). A Fan Beam esetében egy keskenyre nyitott rontgenforras talalhato a Gantry-n, amivel
megvilagitunk egy keskeny, de széles pixelsort. Ez altalaban 16 db pixelsort tartalmaz, de
vannak ennél tobb pixelsorral rendelkezé gépek is (64-256 db). A Gantry-t magas
fordulatszamon Kell tizemeltetni (0,5-1 masodperc/korbefordulas) a vizsgalat soran, mivel
egy korbefordulassal relativ kis testrész (10-20 mm-es szakasz) rekonstrudlhatd. A
vizsgalathoz folyamatos, vagy szaggatott 4gymozgatas is sziikséges. Ennél a kialakitdsnal a
kiilonféle hardver elemek a Cone Beam-mel 6sszevetve bonyolultabbaknak és dragabbnak is
szamitanak. Ez utobbi esetében egy szélesre nyitott rontgenforras, vele szemben pedig egy

majdnem négyzetes alaku kiterjedt sikdetektor taldlhatd. Ennek eredményeként egy forgassal
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nagyobb térfogatot tudunk rekonstrualni, agymozgasra pedig gyakorlatilag nincs is sziikség
a vizsgalat kozben. Az ilyen gépek forgasi sziikséglete joval lassabb (30-160
masodperc/koriilfordulés), tobbek kozott ennek is kdszonhetd az olcsosaga. Viszont a

végeredmény kevésbé pontos; ugyan jo felbontast, de zajosabb képet eredményez. [1], [2]

2.7. dbra: Legyezdsugaras és képsugaras CT elvi kialakitasa (Forrds: [10])

A CT képalkotokat szokas a gylijtés modja szerint is csoportositani. A vizsgalatok
esetében a rekonstrualasra kijelolt részt ScanBox-nak nevezik (pl. a teljes koponya). Az 1
forgassal rekonstrualhato szakasz ennél kisebb (pl. a koponya 10-20 mm-es része), melyet a
szakirodalom FOV-nak (Field of View, ,,Z” iranyu detektorvastagsag, vagy szeletvastagsag)
hiv. Amennyiben a ScanBox kisebb, mint a FOV, ugy 4gymozgasra nincs sziikség, ezt Axial,
vagy Circular gylijtésnek nevezik. Amennyiben nagyobb, ugy az gy transzlacios mozgatasa
sziikséges. MultiAxial/MultiCircular gytjtésr6l akkor beszélink, ha az &agymozgas
szakaszos, ha pedig folyamatos, Spiral/Helical a gytijtés megnevezése. [5]

Spiral CT-k esetében fontos paraméter az tigynevezett ,,Pitch” (p) érték: [5]

B Agymozgas hossza egy kérbefordulas soran [mm]
B FOV [mm]
Amennyiben a Pitch kisebb mint 1, vannak atfedo részek a kapott eredményben. Ha a

[-] (2.1)

Pitch 1-el egyenld, tokéletesen illeszkedd részeket kapunk eredményiil, mig ha a Pitch

nagyobb mint 1, az kihagyott részeket eredményez. (2.8. abra). [1]

0, 3 AAA
a B JIet

Pitch <1 Pitch=1 Pitch> 1

2.8. dbra: A pitch hatdsa a kapott eredményre (Forrds: [10])

CT-s vizsgalatok soran meg kell még emliteni az ugynevezett miterméket is. A
mitermék (Artifact) helyén a valésagnak nem megfeleld rekonstrualt értékek keletkeznek.

Ezeket a fejlesztés soran fel kell kutatni és korrekcios 1épésekkel eliminalni 6ket, melyet
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ugynevezett ,.fantomokkal” tudunk megtenni. Ezek pontosan ismert Osszetételi és
geometriaju testek, melyek CT vizsgalatait kovetéen a kapott képeket vissza tudjuk
ellendrizni, ezzel kizarni a miiterméke(ke)t. [3], [5]

Mivel a vizsgalat alapvetden roncsoldsmentes, nem orvosi teriileteken is eldszeretettel
alkalmazzak a CT berendezéseket. Ipari anyagvizsgalatokra, hegesztések, forrasztasok
vizsgalatara, Ontvények zarvanyainak kimutatasara, de akar mumiak belsejének
feltérképezésére is hasznaljak éket. Repiil6tereken a test, illetve a csomagok atvilagitasara is
CT gépeket alkalmaznak. [2]

A diagnosztikai komputertomografias gépek hasznalatanak egyik 6 elonye a tobbi
modalitassal szemben, hogy az egy lényegesen gyorsabb leképezdérendszer. A felvételeken
jO a csontok és a rakos szovetek lathatosaga, pontos 3D-s anatomiai kép készitheto vele.
Mivel térbeli informacidt szolgaltat, fuzionalhatd egyéb modalitasokkal is. Legnagyobb
hatranya, hogy a vizsgalat soran a paciens viszonylag magas sugarterhelésnek van kitéve.
Illetve mivel egy bonyolult képalkotasi lanc folyaméan kapjuk meg az eredményt, igy tobb
ponton is elronthato a felvétel, valamint konnyen lehet miitermékes a kapott kép. [3]

A témaban hasznalatos, a Diplomamunka tovabbi részeinek szempontjabdl legfontosabb

tengelyek és szogek megnevezéseit, elhelyezkedéseit a kovetkezd, 2.9. dbra tartalmazza.

@&g Sugarforras

Fan szo6g
e > Xtengely Cone sz6g

Z tengely

2.9. dabra: CT berendezések fontosabb tengelyei és szogei (Forrds: dltalam szerkesztett kép [9] alapjin)

2.4. Kollimatorok szerepe a képalkoto6 folyamatokban

A kollimatorok az orvosi leképezéstechnika teriiletén gyakorta eléforduld eszkozok,
mind a gamma kamerak (pl. SPECT), mind a rontgen (és rontgen-CT) gépek elengedhetetlen
hozzatartozoi. E kettd modalitas kollimétorait és a kozottiik 1évo kiilonbséget a 2.10. abra

szemlélteti. [2], [3]
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L.—/._‘ Projekcios kép

PMT-k

Kollimétor Kollimétor rics

Szcintillacios kristaly Rontgen-csé

Kollimator

Al abszorber

Paciens

2.10. dbra: Kollimétorok szerepe SPECT (bal oldal), illetve réntgen (jobb oldal) berendezések esetében
(Forrds: dltalam szerkesztett kép [2] alapjan)

F6 funkcidjukat tekintve legegyszeriibben egy szlirOberendezéshez lehet Oket
hasonlitani. SPECT-ek esetében a kollimatorok feladata azon gamma fotonok megsziirése és
levéalasztasa, amelyek nem a kollimatorok réseinek iranyabol érkeznek a szcintillacids
kristalyra. A CT berendezéseknél a rontgencsd utan keriilnek beépitésre, a (rontgen) sugar
nyalabjanak hatarolasara alkalmazzak Oket. Gyakorlatilag ez a késziilék jeloli ki a betegen a
vizsgalando teriiletet, a sugarzas azon részeit pedig elnyeli, amelyek a paciens nem mérendd
részét érnék. A pontos és folytonos szeletvastagsag beallitasa a f6 feladatuk. A paciens utan
is talalhato altalaban egy kollimator racs, €z a szorodott fotonok kisziirését biztositja. A
kollimatorok valamilyen nagy abszorpcidju anyagbél (altalaban volfram, vagy o6lom)
késziilnek, konkrét kialakitasuk gyartonként és gépenként eltérd. [2], [3]

A Diplomamunka tovabbi részében a kollimator kifejezés alatt a klinikai CT

berendezések rontgencsd utan talalhato hatarolo eszkoze értendo.
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3. A CEG JELENLEGI KONSTRUKCIOJANAK BEMUTATASA

3.1. A Mediso Kft. rovid bemutatasa

A Mediso (Mediso Medical Imaging Systems) Kft.-t 1990. januar 10-én alapitotta harom
korabbi munkatars, akik a Gamma Miivekben dolgoztak. Az els6 par évben a gamma
kamerak szervizelése volt a f6 tevékenységi koriik, elsé sajat fejlesztésti kamerajuk csak
évekkel késobb, 1994-ben jelent meg Nucline X-ring fantazianéven. 1996-ban sikertilt piacra
dobniuk elsd sajat SPECT (Single Photon Emission Computer Tomography) berendezésiiket
is, 1998-ban pedig felvasaroltak az egykori munkaltatd, a Gamma Mivek
izotopdiagnosztikai tizletagat. [10], [11]

A cég azota is orvosi képalkotdé berendezések fejlesztésével, gyartasaval,
beiizemelésével ¢és szervizelésével foglalkozik. Termékportfoliojuk a cég méretéhez
viszonyitva igen széleskoriinek szamit; mind klinikai, mind pre-klinikai vonalon
megtalalhatok a piacon eszkdzeik. Tulzas nélkiil allithatd, hogy a pre-kilinikai képalkotoik
ezen a teriileten piacvezetOnek szamitanak, de a klinikai berendezéseik is fel tudjak venni a
versenyt a jelent6sen nagyobb konkurens multinaciondlis cégek termékeivel (Siemens,

General Electric, Philips). Klinikai eszkozeik palettajat az 3.1. dbra szemlélteti. [10], [11]

—_— s a2

3.1. dbra: A Mediso Kfi. klinikai termékportfslicja (Forrds: [11])
(Balrol jobbra haladva: pdciens vizsgdlé dgy, SPECT, CT, PET)

A mara tobb mint 300 f6s, budapesti székhelyii, 100% magyar tulajdonban 1évé cég
jelenleg 6 leanyvallalattal rendelkezik (Németorszagban és az USA-ban is vannak irodaik),
berendezéseiket pedig tobb mint 100 orszagban hasznaljak. Az évek soran tobb dijat és
elismerést is kiérdemelt a vallalat, a Diplomamunka készitésének idején a legfrissebb ezek
koziil a 2022. évi Magyar Innovacios Nagydij elnyerése volt, melyeta 3 és 7 Teslas PET/MRI
pre-klinikai termékcsaladok kifejlesztével érdemelt ki. [10], [11]
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3.2. A jelenleg hasznalt kollimator egység ismertetése

Az egység bemutatasa eldtt vegyiik szemiigyre a 3.2. dbrat, melyen a vallalat széria CT
modalitdsdnak alapvetd kialakitdsa, a mulkodéséhez sziikséges egységek, azok
elhelyezkedése lathatd. Mivel a Diplomamunka feladata a kollimator egység tervezésére
Osszpontosul, a gépet egy egész, mikodo egységgé tevd szdmos elem koziil csupan ez az egy

kerul részletes ismertetésre.

VENTILATOR EGYSEG

INVERTER

VENTILATOR VEZERLES RONTGENCSO

HOCSERELO

/ ROGZITO FEK

VEZERLES

GANTRY

NAGYFESZULTSEGU TAPEGYSEG

GANTRY TARTO BAK

ELEKTRONIKA SZIJFESZITO

VAZSZERKEZET

HOSSZBORDAS SZi) HAJTAS

. . | KOLLIMATOR EGYSEG OLOMARNYEKOLASSAL
KIEGYENSULYOZAS

DETEKTOR
3.2. dbra: A Mediso Kft. széria CT modalitasanak kialakitisa (Forrds: sajdt abra)

A kollimator egység kozvetleniil a rontgencsd kilépd oldala utan keriil beépitésre,

kialakitasa pedig a 3.3. dbrdn lathato egyik, illetve masik oldalrol.

RONTGENSUGAR

LEPTETOMOTOR

ADAPTER LEMEZ

KOLLIMATOR TENGELY

HAZ BOWTIE FILTER e e
KOLLIMATOR VEZERLES

SZAN

3.3. dbra: A Mediso Kft. szerelt CT kollimdtora (Forrds: sajdt dbra)

Ahogy az elézéekben arrol sz6 volt, a kollimator {6 feladata a rontgensugar hatarolasa.

Ennél a kialakitasnal erre alapvetden egy nagy sugarelnyeléssel rendelkezd volfram anyagt
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hasitott lemezt alkalmaznak, melyen kiilonb6zé geometriaju rések helyezkednek el egymast
kovetden adott tavolsagnyira. Ezt diszkrét kollimacionak is nevezziik, vagyis csak eldre
meghatarozott szamu kollimalasi lehetdség allithatoé be a CT vizsgalat soran. Hogy melyik
geometriaju rést kell alkalmazni, az az adott vizsgalat és paciens fiiggvénye. A lemezen
talalhato kivagasok hosszanti konttrjai nem egyenesek, hanem enyhén iveltek. Erre azért van
sziikség, mert a detektorral ellentétben a hasitott lemez nem ives, hanem sik. CT
berendezéseknél képalkotasi szempontbol fontos, hogy az tigynevezett Coverage (vagyis a
gép FOV kozepén, azaz iso-centerben mért ,,Z” iranyt méret), illetve annak a Cone szognek
megfeleléen a detektorra tovabb vetitett értéke a detektor teljes ivén egységes legyen.
Amennyiben a lemezen egyenes kivagasok lennének, ugy ez a detektor ive mentén eltérd
értékeket venne fel a sugarforras Fan és Cone szogeinek fiiggvényében. Ezt a problémat ives
hasitasokkal rendelkez6 siklemez, vagy eleve ivelt lemezek alkalmazasaval lehet megoldani.

A volfram lemez egy adapter lemezen helyezkedik el, melyet a szanra szerelnek fel
csavarok segitségével és illeszt6szeggel pozicionaljak is azt. Az igy szerelt egységet egy

Iéptetdmotor alkalmazasaval mozgatjak a kollimator tengelyének iranyéaban (,,Z” irany).

SEEGER GYURUK

HAZ
LEPTETOMOTOR
TENGELYKAPCSOLO

TENGELY

MELYHORNYU PEREMES
GOLYOSCSAPAGY

GOLYOSKOSAR
ES PERSELY

RUGOFESZITESU  GOLYOSKOSAR  MELYHORNYUPEREMES TENGELYANYA
ANYA-PAR ES PERSELY GOLYOSCSAPAGY

3.4. abra: A kollimator egység hajtaslanca (Forrds: sajdt abra)

A 3.4. abran lathato, hogy az egység alapjat a haz megnevezésu alkatrész képezi. Ez az
elem egy aluminium 6ntvény, melyen a fontosabb illeszked6 feliileteket, illetve a furatokat
utdlagos megmunkalasokkal alakitjak ki. A Iéptetdbmotor erre az alkatrészre keriil
felcsavarozasra. A motor tengelye és a kollimator tengelye kozotti kapcsolatot egy
csavarokkal 6sszehuzott hasitott tengelykapcsold biztositja. Ezt az acéltengelyt a hazban két

helyen csapagyazzak, erre a célra peremes mélyhornyt golydscsapagyakat alkalmaznak. A
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csapagyakat a tengely egyik oldalan seeger gytirii, mig a masikon tengelyanya rogziti, azok
peremeit pedig a haz kiilsé feliileteire titkoztetik fel.

A kollimator egység egyik legfontosabb eleme a szan. A 3.4. dbran lathatd abran a
tengely narancssargaval jeldlt feliiletei menetesek, a kozépso részen talalhatd szakasz M18x1
finommenettel rendelkezik. A hajtas atadasar6l a szanra egy rugoval szerelt anya-par
gondoskodik. A pontos beallitas a vizsgalatok alapvetd sziikséglete, igy az elmozdulasnak
teljesen kottyanasmentesnek kell lennie. A szanhoz csavarokkal egy fix anyat rogzitenek,
melyhez illeszté csapok segitségével pozicionalnak csavarrug6 ellenében egy Usz6 anyat is.
Mind a két anya M18x1 menetes agyfurattal rendelkezik és a tengelyre vannak szerelve ugy,
hogy kozottik kb. 1,5 mm rés alakuljon ki a rugé ellenében. Ez a kialakitas lehetévé teszi,
hogy a léptetdmotor egy teljes koriilfordulasara a szan pontosan 1 mm-t mozduljon el
tengelyiranyban.

A szan két végének bels6 furataiba hontartast kovetden egy-egy perselyt sajtolnak. A
szan preciz axialis mozgasat a perselyekben elhelyezett golyoskosarak teszik lehetévé, annak
végallasait pedig seeger gylrik, illetve hernyocsavarok biztositjak.

Ezen a hajtassal szerelt egységen helyezkedik el az ugynevezett Bowtie filter is, amelyet

crer

RONTGENSUGAR

SZERELT BOWTIE FILTER T

BOWTIE FILTER

HAJTASSAL SZERELT HAZ
3.5. abra: Bowtie filter beépités (Forrds: sajat dabra)

A CT szkennerek egyik kulcsfontossagn eleme a Bowtie filter, amely a
csokornyakkendd alaku kialakitasa utan kapta a nevét. Ez a teflon anyaga elem és a rajta
elhelyezkedé Al/Cu sziird nagymértékben felelds a gép altal készitett kép mindségéért,
gyakorlatilag ez az elem az els6 szamu sziir6 a rontgencs6bdl kilépd sugarak iranyaban.

Kialakitasnak koszonhetéen fokuszalja a rontgensugarakat, csokkenti a sziikségtelen
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mennyiségii sugardozist a paciens szamara (a detektorokig nem, de a paciensig eljutd
rontgensugarak elnyelésével), illetve segit kiegyenliteni a detektor sugarzasi jelét is.
Hasznalata redukalja a sugarszorodast is, amely a miitermékek egyik gyakori kivalto oka.
Ezt kovetden a 3.6. dbran lathato alkatrészek keriilnek felszerelésre a Szanra és a hazra.
Az adapter lemez megnevezésti alkatrészt csavarokkal rogzitik a szanon és csapokkal
pozicionaljak. A hasitott lemez erre az adapter lemezre keriil felszerelésre szintén csavarok
segitségével, a pozicidjardl illesztészegek gondoskodnak. Az egység billenésmentes axialis
elmozdulasanak biztositasara épitenck be egy precizios golyoscsapagyat is az adapter lemez
oldallapjara, melyet egy domborufejli egyeneshornyu gépcsavar hengeres szarara fiiznek fel.
Ez a csapagy vezeti meg elmozdulas kdzben az adapter lemezt. A csapagy a megvezetd lemez

¢s a hazon sikra munkalt gordilo feliilet kozé keriil illesztésre minimalis hézaggal.

. 1 CSAPAGY MEGVEZETO LEMEZ
HASITOTT LEMEZ

§ GEPCSAVAR
ADAPTER LEMEZ

PRECIZIOS GOLYOSCSAPAGY
CSAPAGY GORDULG FELULET

BOWTIE FILTER-REL ES HAJTASSAL SZERELT HAZ

3.6. abra: A kollimator egység szerelésének folytatasa (Forrds: sajat abra)

A komplett kollimator egységet a tovabbi sugarszorddas elkeriilésének biztositasa
céljabol olomarnyékolassal latjak el. Ez a szigetelés gyakorlatilag egy hajlitott acéllemez,
amire 0lomlemezeket ragasztanak fel. A készre szerelt, kabelezett kollimator egységet a

Gantry forgé gyturire szerelik fel, a szamara kialakitott furatokon keresztiil illesztdszegekkel
tajoljak, majd csavarokkal rogzitik (3.7. dbra).
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RONTGENCSO EGYSEG

GANTRY ALLO GYURU
LASER EGYSEG

OLOMARNYEKOLAS
KOLLIMATOR EGYSEG

HOCSERELS EGYSEG

KOLLIMALT SUGAR
KILEPESI HELYE

3.7. abra: A kollimator egység felszerelése a Gantry forgo gyiiriijére (Forrds: sajat dabra)

A kollimatort a CT gép bemérésekor finomhangoljak, a volfram lemez minimalis szintli

ROGZITETT BEALLITO KERET FINOMMENETES ALLITOCSAVAROK

crer

A 3.8. abran lathatok szerint a hasitott lemezt kett darab finommenetes allitocsavarral
lehet a megfeleld helyre pozicionélni, amelynek a lemez mésik oldalan rugos csapok tartanak
ellen. A lemez pontos beallitasa szoftveresen torténik, amely megadja, hogy melyik
allitocsavaron melyik iranyba pontosan hany fordulatot kell tekerni.

A konstrukcid nagyszeriisége az egyszeriségében rejlik. Az egység egyszeri
gépelemekbdl all, kialakitasa robusztus és letisztult, az alkatrészek sincsenek extrém nagy
igénybevételeknek kitéve. Ennek koszonhetden a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a CT

berendezés korhazba torténd telepitését kovetden nagyjabol 10-15 év élettartamot kibirnak a

19



kollimatorok barmilyen karbantartas nélkiil. Tovabbi par év megfeleld pontossagi miikddés
nyerheté az alkatrészek ujrakenését kovetden. A teljes egységet csak akkor sziikséges
cserélni, amikor a menetek megkopnak és a hajtas kotyogossa valik, ezaltal rontva a

képmindséget.
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4. MAS GYARTOK KOLLIMALASI MEGOLDASAI

Ebben a fejezetben roviden bemutatasra keriil a legnagyobb konkurens cégek altal
hasznalt par meghatarozé rontgensugar kollimalasi megoldas. Mivel ezen késziilékek
belsejérél nincs elérhetd hivatalos informaciom, a tovabbiakban tobb kijelentés is

feltételezéseken fog alapulni.

Siemens:

A Siemens Somatom Emotion 6 fantazianévre hallgatd CT eszk6zénél a kollimalas a
Mediso-s diszkrét kialakitashoz nagyon hasonl6, ahogy az a 4. . abran is lathatd. Alapvetéen
egy nagy elnyelési képességli, tobb résgeometriaval rendelkezd hasitott siklemezt
alkalmaznak Ok is, amit tengelyirdnyban (,,Z” irdny) egy Iéptetdmotor segitségével
mozgatnak. A lemez megvezetését két oldalrdl egy-egy linearis vezeték biztositja. FO
kiilonbség a Mediso eszkozével szemben, hogy a lemez mozgatasara nem menetes, hanem
golyosorsés hajtast alkalmaznak, illetve a Siemens egység haza nem Ontdtt, hanem

lemezekbdl, egyéb forgacsolt elemekbdl all, melyeket csavarokkal szerelnek egymashoz.

4.1. abra: Siemens Somatom Emotion 6 CT kollimdtora (Forrds: https://medparts24.com/CT-Scanners/5315-

siemens-somatom-emotion-6-ct-scanner-parts-pn-03815003.html, 2023.04.17. 20:36)

Philips:

A Philips CT-k esetében egy, az eddigiektdl merében eltéré megoldast alkalmaznak. Itt
a kollimacié mértéke nem diszkréten, hanem dinamikusan allithatd. A mikddésének
alapelve, hogy kett6 darab volfram anyagt ives lemezt mozgatnak axialisan és a kettd kozott
talalhat6 rést akkordra nyitjak, amekkorat az adott vizsgalat megkovetel (4.2. abra).

A dinamikus Cone szog allitast (,,Z” iranyu) kollimacié minimalizalja a paciens
sugarterhelését, mivel az csak akkor nyilik ki, amikor az adatgytijtés kezdddik és annak
végeztével azonnal be is zarul.

Az egység alapjat 2 db L-alakt, extrudalt aluminium profil képezi annak két oldalan,

melyeket eldl és hatul keresztiranyban merevitd lemezekkel rogzitenek egymashoz. Az ivelt
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lemezek mozgatasardl 1-1 menetes hajtas gondoskodik, azok megvezetését oldalankénti
linearis vezetékek biztositjak. A lemezek ivelt kialakitasa lehet6vé teszi azok egyenletesebb
terheléseloszlasat és a deformaciojuk minimalizalasat, melyet a Gantry 250 RPM-el torténd

forgasa eredményez.

4.2. abra: Philips CT kollimator (Forrds: https://www.engineeringsolutions.philips.com/looking-

expertise/high-precision-engineering/collimator-design-for-35-g/, 2023.04.17. 21:07)

A kovetkezo, 4.3. abran lathato kialakitas inkabb csak az érdekesség kedvéért keriilt be
a Diplomamunka ezen részébe, hiszen ez nem CT-hez, hanem egy planaris
rontgenkamerahoz (Philips BV300) késziilt kollimator egység. Ez a fajta felépités lehetdvé
teszi barmekkora résméret beallitasat egy darab motor segitségével, amely ives lemezek

egylittes mozgatasaval (6sszezards és kinyitas) torténik.

4.3. dbra: Philips BV300 plandris rontgenkamera kollimdtora (Forrds: https://medparts24.com/c-arm/1432-
philips-bv300-libra-collimator-p-n-989601023201-452230005332-yom-2005.html, 2023.04.17. 21:20)

General Electric (GE):

A GE tobb CT berendezésében is hasznalja a ,,Helios” névre keresztelt kollimator

csaladot, amely kialakitasara egy példa a 4.4. dbrdn lathato.
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4.4. abra: GE Helios kollimator (Forrds: https://medi-parts.com/product/ge-ct-lightspeed-helios-4-
collimator-pn-5133594-2214768-2120100/ 2023.04.17. 21:29)

A késziilék haza egy forgacsolt aluminium tdmb, melyben kettd darab egymadssal
szemben elhelyezett kupos kialakitast alkatrész talalhato két kiilon hajtassal (4.5. dbra). A
rontgensugar a kozottiik kialakuld résen at 1ép ki a paciens felé. Az alkatrészek kiilon-kiilon
torténd forgatasaval aszimmetrikus résméret (Cone szog) alakithato ki. A megfeleléen pontos

pozicionalast 1éptetémotoros hajtasok és enkoderek biztositjak. [7]
Tapered Tungsten Cams

Stepper

Motors

Encoders

Close cams for Open cams for Counter rotate cams to
narrow beam wide beam position beam

4.5. dbra: GE Helios kollimdtor miikodési elve (Forrds: [7])
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5. A TERVEZENDO KOLLIMATOR EGYSEG POZICIOJANAK
ISMERTETESE AZ UJGENERACIOS BERENDEZESBEN

5.1. Az ijgeneracios CT Gantry felépitése

Az Ujgeneracios (New Generation, vagy csak roviden NG) Mediso CT modalitas
forgorészének alapvetd felépitése az 5. 1. abran lathatd. A berendezés legtobb részegysége a

Diplomamunka készitésének idején tervezés alatt allt.

DETEKTOR

GANTRY TERVEZENDO® KOLLIMATOR

EGYSEG HELYE
HOCSERELS
NAGYFESZULTSEGU
TAPEGYSEG
ES INVERTER
RONTGENCSO

5.1. abra: Az NG CT berendezés Gantry-je a Diplomamunka készitésének idején (Forrds: sajdt abra)

Az NG és a széria CT kozotti fontosabb eltéréseket a kovetkez0, 1. tablazat tartalmazza:

1. tablazat: A szeria és az ujgenerdcios berendezés fo tulajdonsagainak ésszehasonlitasa

Széria CT | Ujgeneraciés CT
Bore atmérd [mm] 700 800
Detektor szeletek szama [db] 16 32
Gantry maximalis fordulatszama [min™] 120 150
Rontgencso gyartodja Varian Toshiba

A legnagyobb vizsgalhaté méret (igynevezett ,,Bore” a&tmérd) novekedése lehetségessé
teszi nagyobb paciensek vizsgalat is. A szeletszam kétszeresére novekedett, a rontgencso és
az 6t kiszolgéld egységek (tap, inverter, hdcseréld) szintén megvaltoztak. Egy masik gyartd
rontgencsove keriilt beépitésre, igy a detektor mérete, kialakitasa is atalakult és természetesen
a kollimator egység teljes attervezését is sziikségessé tette. Ezek miatt a Gantry kialakitasa,
mérete és csapagyazasa is teljesen megvaltozott, ami végs6 soron a teljes vazszerkezet

attervezését eredményezte.
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5.2. A kollimator egység elhelyezkedése a Gantry-n

A kollimator egység tervezésének szempontjabodl a rontgencs6 kornyezete (5.2. dbra) a
mértékado, mivel az utan keriil kdzvetlentiil beépitésre. Ez a ,,fészek™ ugy lett kialakitva, hogy
a jelenlegi széria kollimator egységet fel lehessen ide ideiglenesen szerelni. A széria
kollimatort az NG kollimétor elkésziiltéig belsds kalibracios mérések elvégzéséhez
hasznaljak az 0j rontgencsével. Az egység tervezéséhez tehat koriilbeliil akkora hely all

rendelkezésre, mint amekkorat a széria kollimator egység is igényel.

KOLLIMATOR

: ROGZITESI LEHETOSEG
FIX TARTOSZERKEZET

EGY IRANYHOZ TARTOZO
BEALLITASI LEHETOSEG

BEALLITHATO

RONTGEN EGYSEG RONTGENSUGAR KILEPESI HELYE

5.2. abra: Az NG CT réntgencsé beépitési kornyezete (Forrds: sajdt abra)

A képen lathato hegesztett, utomunkalt fix acél tartoszerkezethez a mozgathato rontgen

e

crer

csavarok segitségével lehet bedllitani. Az egyiranyu mozgast illesztdszegeken megvezetett
hornyok biztositjdk. A rontgencsé hegesztett tartdjan a kollimator részére kialakitott
felfogatd pontok jelenleg a széria kollimatorhoz igazodnak, &m ez amennyiben sziikséges,

modosithaté az NG kollimatorhoz.
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6. KOVETELMENYJEGYZEK

Ebben a fejezetben a fejlesztendé egységgel és annak komponenseivel szemben
tamasztott kovetelmények keriilnek megfogalmazasra. A  kovetelményjegyzEék a
tervezési/fejlesztési folyamat elsé 1épcsdje, létrehozasa azt a cél szolgalja, hogy az
alapvetOen hibas fejlesztési iranyok eliminalasra keriilhessenek. [6]

A kovetelmények 3 kategoriaba lettek sorolva:

Alapkovetelmény (A) formajaban fogalmazodnak meg az els6dlegesen elérendd célok
¢s kovetelmények, mint pl. az orvostechnikai szabvany(ok)nak, el6irdsoknak vald
megfelelés, képalkotd geometridhoz vald alkalmazkodas. Szintkovetelmények (SZ) azok,
amik pl. a rendszer 6ssztomegét, el6allitasi koltségét, stb. csokkentik. Ohajok (O) alatt pedig
a berendezéssel kapcsolatos egyéb kivanalmak értendok. [6]

Az tjgeneracios kollimator egység kovetelményjegyzékét a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat: Ujgenerdcios CT kollimatordnak kévetelményjegyzéke

Csoport Nr. Megnevezés Erték Minosités Megjegyzés
Maximalis 435x370x145 Jelenlegi széria
1.1 befoelald méret mm A kollimatorhoz
& (SZxXHxM) igazodva
Dinamikus
1.2 . (.:O\{e.rage, 0 mm A Cone szog
minimalis méret 1rer
allitassal
Dinamikus
Cone sz0g
13 Coverage 20 mm A allitassal,
maximalis méret képalkoto
geometriabol
kiad6d6 méret
14 Minimalis Fan 0° A Diszkrét
Geometria ' sz0g méret allitassal
Diszkrét
e allitassal;
15 | Maximdlis Fan 50,20 A képalkotd
Szog meret 1 s
geometriabol
kiadodod méret
16 Bovvtle’ filterek 2 db A 1 gyem]ek,
szama 1 felno6tt
szﬁEr})’(iz;ez Tudo
1.7 - A vizsgélatoknal
bemozgat- .
L alkalmazando
hatosaga
18 Olomarnye,kolas 1.5 mm S7 i
vastagsaga
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Cone sz0g Dinamikus ,,Z”
2.1 beallitasi 25 mm/s A iranyu
sebesség kollimacio
Teljes nyitas D1s;krét X"
2.2 | Fan szog allitas A iranyu
max. 5 s alatt L
kollimacio
CT berendezés
Kinematika | 2.3 maximalis 150 RPM A -
fordulatszama
Meghajto
2.4 motorok 24V 6] -
taplalasa
Egyértelmi Enkoderek,
2.5 pozicio- - A zart-hurka
meghatarozas léptetémotorok
Terheles | 31 | SZerelteeység |y o5 kg sz Egyemberes
Ossztomege rakodhatosag
EN60,601_1 Szilardsagtani
4.1 szabvanynak - A Ko h
. ovetelmények
megfelelés
Rogzito
csavarok Uzem kozben
4.2 ragasztva, - A fellépo
nyomatékra rezgések miatt
huzva
Schnorr-,
Biztonsag 43 Csavar- ) A illetve rugos
' biztositasok alatétek
alkalmazasa
Elek letorve,
4.4 | Alkatrészek élei - A sorja-
mentesitve
Kritikus
45 alkatrészek ) A i
' alapanyag
bizonylatolasa
Egyszerii Ontott,
geometriaju . hegesztt?tt,
5.1 Alkatrészok - 0] vagy 'fo'rgaf:solt
tervezése Kivitel(i
Gyartas gépelemek
Teherviseld
59 alkatrészekrol ) A i
' mérési lap
kiallitasa
6.1 Halk jaras - SZ -
Uzemeltetés , ) Komplett )
6.2 Elettartam Min. 15 év A egység cseréje
nélkiil
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Mozgdé

7.1 Idoszakos, 5 évente A alkatrészek
karbantartas "o
ellendrzése
A komplett
egyseég cseréjét
Karbantartas egy embernek,
79 K’onny’}l ’ ) A kegl
cserélhetdség szerszamok
hasznalataval
el kell tudni
végezni
81 Fogantyus ) A Konnyti
. ' kialakitas mozgathatosag
Ergonomia -
Csavarfejek ,
8.2 . - O -
elrejtése
Ahol lehet,
kereskedelmi
tételek
w1y hasznalata,
Koltségek 9.1 .K.oltse?ge’:k’ - SZ torekvés az
minimalizalasa .
alkatrészek
gazdasagos
gyarthato-
sagara
Megfelelés az Sugarvédelem
Kornyezet- 10.1 RoHS i A céljabol 6lom
védelem ' (2011/65/EV) is fel-
direktivanak hasznalhato
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7. KONCEPCIOKEPZES, AZ EGYES MEGOLDASI VAZLATOK
BEMUTATASA ES ROVID ERTEKELESE

A feladat megoldésat azzal kezdtem, hogy a kollimatort egy egésszé tevo, egymastol jol
elkiilonithetd részegységeket alakitottam ki:
1. A Bowtie filterek és hajtasrendszertik.
. A Cone szog allitas €s hajtasrendszere.

. A Fan szog allitas €s hajtasrendszere.

2
3
4. Az elotét sziirblemez és hajtasrendszere.
5. A kolliméator egység haza, melyre a tobbi részegység épiil.
6. A haz dlomarnyékolasa.

7

Elektronikai egységek elhelyezhetdsége, kabelelvezetés.
meghatarozasahoz tobb elvet is figyelembe kellett venni; igy applikacios mérnok-, illetve CT
fizikus kollégak bevonasaval keriilt meghatarozasra a kovetkez0, 7.1. dbran lathato logikali

sorrend, amelyhez tartanom kellett magam a tervezés soran.

RONTGENCSO

| ELGTET SZORGLEMEZ |
BOWTIE FILTER BOWTIE FILTER
GYERMEK FELNOTT

| |
|

| FAN 520G ALLITAS |
|

| |

CONE Sz0G CONE 520G
ALLITAS 1 ALLITAS 2

PACIENS

DETEKTOR
7.1. abra: Az egyes részegységek logikai sorrendje (Forras: sajat abra)

A sorrend felallitdsakor elsdként a Cone szog allitas részegységének pozicidja kertlt

meghatarozasra a kollimatoron beliil. Ennek az egységnek az egyik feladata ugyanis a szort

sugarak csokkentése, melyet a sugarnyalab utjaban elhelyezkedd targyak (jelen esetben

szlir6k, lemezek, stb.) okoznak. Vagyis ennek az egységnek kell radidlisan legtdvolabb
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clhelyezkednie a rontgencsétél. Ezen szog esetében el6fordulhat, hogy aszimmetrikus
szOghelyzetet kell beallitani dinamikusan a vizsgalat kozben, igy 2 db kiilon-kiilon
vezérelhetd motor sziikséges a megvalositasahoz. Ezt kovetden a sziirdk pozicioja keriilt
meghatarozasra: a sziiroknek minél kozelebb kell keriilniiik a rontgenforrashoz, hogy a
rontgensugarak a lehetd legkisebb Gt megtételével tudjanak elérni hozzajuk. Az el6tét
sziir6lemezre csak tiidOvizsgalatoknal van sziikség, az esetek tOobbségében nincs
hasznalatban, ezért ez az egység kapott helyet kozvetleniil a rontgencsé utan, melyet a Bowtie
filterek kovetnek. A Fan szog allitas pedig a Bowtie filterek utan, a Cone szdg allitas eldtt
helyezkedik el. Ezt a szogértéket mindig szimmetrikusan kell tudnunk beallitani a vizsgalat
elétt és gy tartani azt akOzben, ezért megvalositasahoz elegendé 1 motor is. Ezen
részegységek egy hazban kapnak helyet, melyet a szort sugarak tovabbi sziirése céljabol
6lomarnyékolassal kell ellatni. Az egység elektronikai tervezése és logikai vezérlésének
elkészitése ugyan nem feladata a Diplomamunkanak, de a motorok, egyéb elektromos elemek
kabeleinek elvezetését, rogzitését, illetve a nyomtatott aramkorok elhelyezhetdségét
figyelembe kellett venni a tervezés soran.

A tovabbiakban az egyes részegységek koncepcids kialakitasi lehetéségei kerililnek
bemutatasra a fentebb bemutatott logikai sorrendben. Megjegyezném, hogy az itt
bemutatdsra keriild megoldas varidnsok csak a miikddési elvet prezentaljak, az elemek
végleges kialakitasat nem, azt a 9. fejezet fogja taglalni. Csak és kizarolag azon koncepciok
kertilnek itt bemutatasra, amelyek megvaldsitasa ténylegesen kivitelezhetd, lehetové teszik

azokat a kollimator egység fizikai méretei, illetve a Mediso Kft. korabbi tapasztalatai is.

7.1. Elétét sziir6lemez és hajtasrendszere

A tiid0 rontgenvizsgalata esetében rendkiviil kritikus, hogy az minél kevesebb
sugarzasnak legyen kitéve, ezért az ilyen vizsgalatoknal egy elotét sziir6lemezt sziikséges
alkalmaznunk, mely alapallapotban nem, csak a tiid6 vizsgalatakor keriil a sugarzas tutjaba,
csokkentve ezéltal a paciens sziikségtelen sugarterhelését. Ezen lemez/folia pontos
anyagmindsége €s vastagsaga a Diplomamunka készitésének idején még nem volt definidlva,
a részegységet ezért ugy kellett kialakitani, hogy a kovetkezd lehetdségek koziil barmelyik
alkalmazhato legyen: on-, eziist-, vagy rézlemez, maximum 2 mm-es vastagsagig. Az mar a
tervezés korai fazisaban vildgossa valt, hogy ezen lemez/folia vastagsaganak és
merevségének csekély mértéke miatt azt mindenképpen egy szerellemezre kell rogziteni és
ennek a szerelélemeznek a rontgen ujtaba valé mozgatasat kell lehetévé tenni.

Ennek megvaldsitasara kett6 elvi megoldasi lehetéséget dolgoztam Ki.

30



A lemez mozgatasa fogaskerék-fogasléc kapcsolattal:

A koncepcid rontgencs6hdz, valamint a hazhoz viszonyitott helyzete a kovetkezd, 7.2.

abran lathato.

RONTGENCSO

SZERELT SZURGLEMEZ EGYSEG

KOLLIMATOR HAZ

7.2. abra: Sziirélemez |. koncepcio: beépités (Forrds: sajdt dbra)

A rontgencso tartd acélszerekezetére kertil rogzitésre a kollimator egység haza, ahhoz
pedig az egységet kiszolgalo alkatrészek. A kollimalas megfeleld pontossagu beallitasahoz
minden részegység esetében preciz hajtasrendszerre van sziikség, ezért ennek az alegységnek

(is) a f6 eleme egy léptetémotor (7.3. dbra).

. SZURGLEMEZ
MEGVEZETESEK

ROGZITO LEMEZ

SZERELOLEMEZ

TARTO BAKOK FOGASLEC FOGASKEREK MOTOR TARTO LEPTETGMOTOR

7.3. dbra: Sziirélemez \. koncepcio: elvi kialakitas (Forrds: sajat dbra)

A tartd lemezére szerelt motor tengelyére egy fogaskerék keriil elhelyezésre, mely egy

fogaslécet hajt, ezaltal alakitva at a forgdmozgast linearissa. Ahogyan arrél korabban mar
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sz6 volt, a sziirblemezt elGszor egy szerel6lemezre kell felszerelni, erre a szerel6lemezre
keriil rogzitésre a fogasléc is. Természetesen a linedris mozgas megvezetésérol is
gondoskodni kell, ezen megvezetéseket pedig tartd6 bakokhoz csavarozzuk. Az elemek
megfeleld pozicigjat, illetve a foghézag allitasat is illesztoszegek biztositjak. A hézagolas
esetében az illesztOszegek egy tiirt szélességli horonyban futnak, de ez megoldhaté a motor
tartojanak szélességi méretének betlirésével is, amely a hazban egy szintén tlrt szélességli
horonyban lenne mozgathat6, ebben az esetben illesztészegekre nincs sziikség.

A koncepci6 6 elonyeit és hatranyait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Sziirélemez . koncepcio. elonyok és hatranyok

Foé elonyok Fé hatranyok
Kevés és egyszerli Viszonylag széles szerel6lemez
kialakitasu alkatrészbdl all. kialakitas sziikséges.
Kedvezd helysziikséglet. Fogheza}g be,alhth’a tosaga
biztositando.

A lemez mozgatasa tengely koriili forgatassal:

Ennél a kialakitasnal (7.4. dbra) a fiiggbleges helyzetii 1éptetdmotort egy tartdo konzolra
szereljiik, melyet a kollimator hazra csavarozunk fel. A motor tengelyére kdzvetleniil kertil
rogzitésre a szerel6lemez, mely igy a motor forgasakor annak tengelye koriil elfordulni képes.
A lemez mozgathatd a képen lathato elvi megoldason kiviil a motor tengelyére szerelt

fogaskerékkel is, mely egy fogaszott ivvel ellatott szerelélemezt hajtana.

SZUROLEMEZ ROGZITO LEMEZ

MOTORTARTO  LEPTETGMOTOR ~ SZERELGLEMEZ ~ MEGVEZETES HERNYOCSAVAR
1.4. abra: Sziirélemez . koncepcio: elvi kialakitdas (Forrds: sajdt dbra)
A szlir6lemez ki- és bevezetéshez 30°-ot lefedé mozgéstartomany elegendd, a lemez
végpozicidjat a bevezetett allapotban hernyodcsavarral is biztositjuk. Annak megvezetését a
széria kollimatornal is alkalmazott precizids golydscsapaggyal és vezetdlemezekkel lehetne

megoldani. Az esetleges gyartasi pontatlansagok kompenzalasara minden konzol beallithato
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vagy az elézoekben is ismertetett illesztOszeges, vagy pedig a hazban tirt szélességl
kimunkalasok és tlirt szélességii tartok segitségével.

A koncepci6 6 elonyeit és hatranyait a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Sziirolemez 1. koncepcio: elonyok és hatranyok

Fé eléonyok Fé hatranyok
Motorkiméld mozgastartomany. Nehéz megvezetési lehetOségek.
Kedvezdtlen helyigény; a
Kevés és egyszerli kollimator tobbi részegységéhez
kialakitasu alkatrészbdl all. kevésbé jol illeszked6 motor
elhelyezhetdség.
i Szilardsagilag kedvezoétlenebb
kialakitas.

7.2. Bowtie filterek és hajtasrendszeriik

A Bowtie filterek esetében az okozta az egyik nehézséget, hogy az azokon 1évd
(rontgencs6hoz igazodd) profilok a Diplomamunka készitésének idején még nem voltak
meghatarozva, igy a tervezés sordn a jelenlegi széria kollimétor Bowtie filter vertikalis
méretét vettem figyelembe kb. 10 mm rahagyassal. Fizikus kollégaim tapasztalata szerint
ekkora hely biztosan elegendé lesz az 0 profilokkal rendelkez6 szlir6k részére is.

Az els6 eldontendd kérdés a sziir6k darabszama volt. Egy gyermek €s egy felnott profila
Bowtie filterre van sziikség, mely igy 2 db kiilon motort igényelt volna. A tervezés soran
azonban felvetddott annak a lehetdsége, hogy kialakithato egy darab vastagabb tomb, aminek
egyik homlokfeliiletén a gyermek-, masikon pedig a felnétt profil talalhato. Ez a kialakitas
lathaté a 7.5. dbrdn. Ezéltal a sziikséges motorok szdma és a helysziikséglet is felére
redukalodott. Gyermekek vizsgélata esetén tehat a gyermek-, mig felndttek esetében a felndtt

profillal rendelkez6 oldal keriil bemozgatasra a rontgensugar ttjaba.

‘2

GYERMEK PROFIL

FELNOTT PROFIL

7.5. abra: Egy tombbdl kialakitott kombinalt profilii Bowite filter (Forrds: sajdt dbra)
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A Bowtie filter mozgatasara szintén két megoldasi variacié keriilt kidolgozasra.

Mozgatas fogaskerék-fogasléc kapcsolattal:

A szerelt egység a szlir6lemez alatt foglal helyet és ahhoz hasonldan egy, a 1éptetémotor
tengelyére szerelt fogaskerék segitségével valosul meg a linearis mozgas, az ugyanis egy
fogaslécet hajt meg. (7.6. dbra).

SZERELOLEMEZ  AL/CUSZURG  KOMBINALT BOWTIE FILTER

MEGVEZETES TARTO BAK FOGASLEC FOGASKEREK LEPTETOMOTOR
7.6. abra: Bowtie filter . koncepcio: elvi kialakitas (Forrds: sajdt dbra)

A fogasléc a szereldlemezre van szerelve, ahogy a kombinalt kialakitasa Bowtie filter
is. A széria kollimatornal is alkalmazott aluminium-réz foliak itt is beépitésre kertilnek,
melyeket a Bowtie filter tetejére csavarozunk szoritd lemezek segitségével. A mozgas
megvezetésérdl természetesen itt is gondoskodni kell, ahogy a foghézagallitasrol, illetve az
esetleges gyartasi pontatlansagok kikiiszobolésérol is.

A koncepci6 o elonyeit és hatranyait az 5. tabldzat tartalmazza.

5. tabldzat: Bowtie filter |. koncepcid: elényok és hatranyok

Fé elonyok Fé hatranyok
Kevés és egyszerli Viszonylag széles szerel6lemez
kialakitasu alkatrészbdl all. kialakitas sziikséges.
Foghézag bedllithatosadga

Egyértelmii hajtasrendszer. birtositandd.

Helytakarékos kialakités: a szlirdlemez
tartojaval kombinalhato kialakitas -
készithetd.

Mozgatas fogasszij hajtassal:

A 7.7. abran lathato kialakitdsndl a nyomatékatvitelrél egy fogasszij hajtas
gondoskodik. A Bowtie filter itt is egy szereldlemezre keriil rogzitésre, amelyhez egy
menetes persely csatlakozik csavarkdtéssel €s illesztdszegekkel. A 1éptetdmotor szijhajtason
keresztiil egy csapagyazott tengelyt hajt meg, mely egyazon kiilsé6 menettel van ellatva a

menetes persely agyrészével, a precizen megvezetetett szerel6lemez ezaltal linedris mozgasra
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kényszeriil. A szij feszességét természetesen be kell tudni allitani, igy a motor tartd lemezét
oldaliranyt mozgatasi beallithatosaggal kell ellatni, amit vagy a képen lathato6 illesztoszegek,
vagy a mar korabban is taglalt illesztett méretek segitségével lehet megtenni. A menetes

tengelyes megoldas helyett golyosorsds kialakitas is megvalosithato.

LEPTETOMOTOR MENETES PERSELY KOMBINALT BOWTIE FILTER AL/cU SzURO

MOTOR TARTO SZIITRACSAK FOGASSZI) MENETESTENGELY TARTO BAK MEGVEZETES

7.7. abra: Bowtie filter 1l. koncepcio: elvi kialakitdas (Forrds: sajdt dabra)

A koncepci6 6 eldnyeit és hatranyait a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tabldzat: Bowtie filter 1. koncepcio: elényok és hatranyok

Fé elonyok Fé hatranyok
Halk jaras. Viszonylag sok alkatrészbdl all.

Szijfeszesség €s jatékmentesség
beallitdsa biztositando.
Tengelyvég csapagyazas
biztositando.

7.3. Fan szog allitas és hajtasrendszere

A Fan szog beallitasat diszkréten és szimmetrikusan szeretnénk szabalyozni. Ez jelen
esetben azt jelenti, hogy a vizsgalat el6tt adott résnyire kinyilik és tartja azt a vizsgalat végéig.
E szoget a fizikus- és applikacios mérnok kollégakkal torténd megbeszélést kovetd dontés
értelmében oldalirdnyban mozgathatd siklemezek segitségével szeretnénk beallitani,
ahogyan az a kovetkezd, 7.8. dbran is lathatd. A lemezek anyagmindsége volfram,
vastagsaguk 1 mm. A szogérték szimmetrikus allitasa miatt lehetdség nyilt ujabb, a Bowtie
filtereknél alkalmazotthoz hasonld egyszerisitésre, igy 2 helyett 1 motorral is meg lehetett
valositani a lemezek allithatdsagat. A teljesen kinyitott Fan szog értéke adott a képalkotd

geometriabol (rontgencsd €s detektor): 50,2°, de hogy konkrétan mekkora tavolsagot kell
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tartani teljesen kinyitott allapotban maximalisan a lemezek kozott az annak a fiiggvénye,

hogy radialis iranyban milyen tavol helyezkednek el a lemezek a rontgencsotol.

RONTGEN FORRAS

FAN 520G —]—' X

VOLFRAM LEMEZ

VOLFRAM LEMEZ

7.8. abra: Fan szog allitas elve (Forrds: sajdt abra)

A lemezek mozgatasa bal/jobb menetes hajtassal:

Az els6é koncepcioban (7.9. dbra) a volfram lemezek mozgatasa menetes kapcsolatok
segitségével valosul meg. A Iéptetdmotor egy tengelykapcsoloval 6sszekotott tengelyt hajt
meg, melynek kék szinnel jelzett kiils6 részén balmenet, mig a pirossal szinezetten jobbmenet
talalhat6. A hazban csapagyazott tengelyhez 1-1, a tengelyszakaszok meneteinek megfeleld
agyrésszel rendelkezo balos, illetve jobbos kialakitasu menetes persely kapcsolodik, melyek
kozvetleniil a volfram lemezekhez vannak csavarokkal rogzitve. Ezaltal a léptetdmotor
korbeforduldsara az egyik lemez az egyik, a masik lemez a masik irdnyba mozdul el.

Természetesen ezen lemezek megvezetésérdl is gondoskodni sziikséges.

LEPTETGMOTOR

TENGELYKAPCSOLO

VOLFRAM LEMEZ CSAPAGY MEGVEZETES  BALMENETES JOBBMENETES

7.9. abra: Fan szog allitas . koncepcio: elvi kialakitas (Forrds: sajdt dbra)
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A koncepci6 f6 elonyeit és hatranyait a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: Fan szog allitas . koncepcio: elonydk és hatranyok

Foé elonyok Fé hatranyok
Kevés és egyszerii Jatékmentes hajtas és tengelyvég
kialakitasa alkatrészbdl all. csapagyazas biztositando.

Kedvezdbtlen helyigény; a
kolliméator tobbi részegységéhez
kevésbé jol illeszkedd elrendezési
lehetdségek.

A lemezek mozgatasa fogaskerék-fogasléc kapcsolatokkal:

Ennél a valtozatnal a lemezek mozgatasat a korabban mar bemutatotthoz hasonld

fogaskerék-fogasléc hajtasrendszer hozza 1étre (7.10. abra).

FOGASKEREK \
LEPTETOMOTOR

FOGASLEC

MEGVEZETES

VOLFRAM LEMEZ

7.10. dbra: Fan szog allitas |l. koncepcio: elvi kialakitas (Forras: sajdt abra)

A hajtasatvitelt, illetve a menetiranyok alakulasat a kovetkezd, 7.11. abra szemlélteti.

MOTOR TENGELYERE ROGZITETT FOGASKEREK

KOZLO FOGASKEREK AXIALISAN ELTOLVA

— FOGASLEC

FOGASLEC — TAVTARTO

TAVTARTO

VOLFRAM LEMEZ VOLFRAM LEMEZ

7.11. dbra: Fan szog allitas ||. koncepcio: hajtasatvitel és menetiranyok (Forrds: sajdt abra)
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A léptetdmotor tengelyére egy hosszabb fogaskerék keriil felszerelésre, amely egyrészt
egy fogaslécet, masrészt egy rovidebb, de egyazon modullal és fogszdmmal rendelkez6
fogaskereket hajt meg. Ez a kisebbik fogaskerék szintén egy fogaslécet mozgat. A két
fogasléc a két volfram lemezhez tavtartokon keresztiil csavarkotéssel kapcsolodik.

A koncepci6 6 eldnyeit és hatranyait a 8. tdbldzat tartalmazza.

8. tablazat: Fan szog allitas |l. koncepcio: elényck és hatranyok

Foé elonyok Fé hatranyok
Kevés és egyszerii Foghézagok beallithatosaga
kialakitasa alkatrészbdl all. biztositando.

Kedvezd helysziikséglet. -

7.4. Cone szog allitas és hajtasrendszere

A Cone szog bedllitisa a Fan szognél lényegesen komplikaltabb, ezt ugyanis
dinamikusan, a vizsgalat kdzben is tudnunk kell szabalyozni, raadasul 2 motorral kiilon-
kiilon vezérelve azokat, az aszimmetrikus szogek beallithatosaga miatt. Ez foként azt a célt
szolgéalja majd, hogy a vizsgalat legelején és legvégén, amikor még, illetve mar nincs
adatgytijtés, bezarjuk a Cone szoget; a paciens nem lesz kitéve felesleges sugarterhelésnek.

Ennek megvalositasat a Fan szogérték allitdsdhoz hasonldo modon, 2 db 1 mm vastagsagi
volfram lemez segitségével szerettiik volna elérni, melyek egymastdl tdvolodo és egymashoz
kozeled6 mozgasra képesek, viszont ezen lemezek konkrét geometridja nem trividlis. Az
egyik geometriai lehetség, hogy siklemezeket hasznalunk, az azonban magaval hozza a 3.2.
alfejezetben részletezetteket, vagyis mivel a detektor ives, a kollimator lemezek pedig sik
kialakitastak, eltér6 Coverage méretek alakulnak ki, amit nem lehet megengedni. Ennek
kikiiszobolésére egyetlen megoldas lehetséges: ives konturral rendelkezd lemezeket kell

késziteni (7.12. abra).

VOLFRAM LEMEZ

L.

VOLFRAM LEMEZ

7.12. abra: Siklemezek haszndlata Cone szog dllitasahoz (Forrds: sajdt abra)
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Ahogy az a képrdl is latszik, az egyik probléma ezzel a megoldassal, hogy Gsszezart
allapotban az ivek miatt rések maradnak a lemezek kozott. Ez kikiiszobolhetd a motorok
segitségével; mindkét lemezt egységesen tovabb mozgatjuk ,,Z” iranyban addig, amig az ives
szakaszok végére nem ériink, ezaltal lezarhatok a rések. A nagyobb problémat azonban az
jelenti, hogy ez a fajta ives kialakitas csakis diszkrét kollimacidk esetében lehetséges. Mi
tetszoleges nagysagu résméretet szeretnénk tudni bedllitani, ez viszont lehetetlenné teszi az
ivek kiszerkesztését, hiszen nem tudjuk adott résméretekre méretezni azokat. Ezen
koriilmények miatt a masodik geometria kialakitasi lehetGséget valasztottam, vagyis a
detektor ivének megfeleld szogben ivelt lemezeket fogunk alkalmazni. Ez a fajta kialakités a
7.13.-7.14. abrakon lathato.

A hajtasrendszer kidolgozasakor itt nem 2 teljesen eltéré megoldas lett kidolgozva,
inkabb egy iteracios folyamatrdl volt sz6. Az elsé megoldasi valtozatnal egy fogasszijas
hajtas és menetes tengelyek/perselyek segitségével lehetséges a lemezek mozgatasa, ebbdl
fejlodott ki a masodik variacio, mely esetében direkt moédon a motorok menetes tengelyeire

szereljiik fel a menetes perselyeket. Ezen variaciok bemutatasa olvashato a kovetkezokben.

A lemezek mozgatasa fogasszij hajtassal:

Ennél a kialakitasnal a lemezek mozgatasa szintén 1éptetdmotorokon keresztiil torténik.

(7.13. abra).

LEPTETOMOTOR MENETES PERSELY

MOTOR TARTO

CSAPAGY \
7

FOGASSZ) /

MENETESTENGELY

VOLFRAM LEMEZ

SZIJTARCSA

MEGVEZETES "‘

7.13. abra: Cone szog allitas |. koncepcio: elvi kialakitas (Forras: sajat abra)

A motorok tengelyeire fogazott szijtarcsdk kerlilnek felszerelésre, és fogasszijak
segitségével torténik a hajtasatvitel. A hajtott oldalon szintén szijtarcsak taldlhatok, melyek

1-1, a hazban csapagyazott tengelyre vannak felszerelve. Ezen tengelyek volfram lemezek
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folotti részei kiilsé6 menetekkel vannak ellatva, itt kapcsolodnak hozzajuk a perselyek, melyek
agyfuratai a tengelyeken 1évokkel megegyezé menetekkel gyartottak. A menetes perselyek
csavarkotéssel kapcsolddnak a lemezekhez, illetve pozicidjukat illesztdszegek biztositjak. A
lemezek megvezetése 1-1 oldalon, k6zos vezetékekkel torténik. Természetesen a fogasszijak
feszességének beallitasa sziikséges, mely allithatd motor tartok segitségével torténik. A
menetes kapcsolat helyett golydsorsos megoldas is kivitelezhetd.

A koncepci6 6 elonyeit és hatranyait a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Cone szog dllitas |. koncepcio: elonyok és hatranyok

Fé elonyok F6 hatranyok

Halk jarés. Viszonylag sok alkatrészbdol all.

Szijfeszesség €s jatékmentesség
beallitasa biztositando.
Tengelyvégek csapagyazasa
sziikséges.

A lemezek mozgatasa gyvarto altal tengelyekkel szerelt 1éptetémotorokkal:

Az els6é koncepcid kidolgozéasa kozben felmeriilt egy ujabb egyszeriisitési lehetdség.
Kereskedelmi forgalomban kaphatok ugyanis olyan Iéptetdmotorok, melyek mar eleve kiilsé
menetes tengellyel és persellyel, vagy golyosorsoval szereltek. Nagy elonyiik a
helytakarékossag, hiszen nincs sziikség tengelykapcsolokra, illetve a tengelyeket tovabbi
csapagyazassal ellatni sem sziikséges. Ilyen kialakités lathat6 a kovetkezo, 7.14. dbran.

PERSELLYEL SZERELT
LEPTETOMOTOR

VOLFRAM LEMEZ

MEGVEZETES

7.14. abra: Cone szog allitas . koncepcio: elvi kialakitas (Forrds: sajdt dbra)

A problémat a menetes perselyek kottyanasmentességének biztositasa jelentheti, de a

legtobb cég 4arul jatékmentes anyat, melyek gyakorlatilag a széria kollimatornal
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alkalmazotthoz hasonld rugoéfeszitésti, két félbdl allo menetes perselyek. A golydsorsos
kialakitds esetében is kaphatok jatékmentes kocsik. A voflram lemezek ezekhez a
perselyekhez vanak csavarokkal rogzitve és két oldalon megvezetve kozos vezetékekben.

A koncepci6 6 eldnyeit és hatranyait a 10. tdbldzat tartalmazza.

10. tablazat: Cone szdg allitas 1. koncepcio: elonydk és hatranyok

Foé elonyok Fé hatranyok
Kevés és egyszerii Motorok dragabb bekertilési
kialakitasu alkatrészbdl all. koltsége.

Kedvezd helysziikséglet. -

7.5. Az elemek megvezetési lehetoségei

A fenti megoldasi lehetdségek egyik kozos jellemzbje, hogy azok mindegyikénél
gondoskodni kell a mozgatott elemek preciz megvezetésérdl. A tengely koriil forgatott lemez
(7.1. alfejezet) esetében precizidos golydscsapagy ¢€s vezetdlemezek sziikségesek, a tobbi
koncepcional ezek a megvezetések linearis vezetékek. Ebben az alfejezetben roviden

bemutatasra keriilnek az alkalmazhaté megoldésok ezen funkcié megvalositasara.

Iqus DryLin linearis vezetékek:

Torekedvén a koltségek minimalis értéken tartdsara, lehetdség nyilik Igus gyartmanyt

DryLin termékek beépitésére, melyekre par példa a 7.15. dbran lathato.
heml
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7.15. dbra: Igus DryLin termékek (Forrds: https://www.igus.hu/info/linear-liner 2023.09.18. 18:39)

Ezen termékek kozos jellemzoje a relativ olcso bekeriilési koltség, valamint az altaluk
elviselt terheléshez viszonyitott kicsi beépitési méret, ugyanakkor méreteik tiirése
nagysagrendekkel elmarad a linearis vezetékeknél megszokott értékekhez képest (pl.

befoglald magassag tiirése 0,35 mm).

Linearis vezetékek és kocsik:

Gyartétol fliggetleniil elmondhatd, hogy a (golyos, vagy gordiildelemes) lineéris
vezetékek €s kocsik (7.16. abra) bekeriilési értéke ugyan magasabb példaul az elébbivel

Osszevetve, de szakszerii telepitésiik esetén kimondottan pontos futast eredményeznek.
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https://www.igus.hu/info/linear-liner

Meéreteik tlirése az orvostechnikai kornyezetben elvartakhoz jobban igazodik. Léteznek
belbliik ,,miniatir” kialakitasuak is, melyek felveszik a versenyt az Igus termékek kis

helyigényével.

7.16. dbra: Linearis sin és kocsi (Forrds: https://accu-techusa.com/shop/linear-guides/pmi/pmi-msr/
2023.09.18. 19:02)

7.6. A kollimator haz kialakitasi lehetéségei

Ahogy arrol kordbban szo esett és a képeken is lathatd volt, az egyes részegységek
kiilonféle alkatrészeit egy kozO0s hazban szeretnénk rdgziteni, melyet a rontgencsd tartd
acélszerkezetéhez csavarozunk és illesztdszegekkel pozicionaljuk azt. Ebben az alfejezetben
roviden bemutatdsra keriil, hogy milyen lehetéségek mertiltek fel a haz kialakitasahoz.

Fontos megjegyezni, hogy a Mediso Kft. nem rendelkezik sajat gyartocsarnokkal, igy a
megtervezett gépelemek mindig kiilsé partner(ek) altal keriilnek elkészitésre. Szamos

esetben a beszallitonal elérhet6 gépparkhoz kell illeszkedniink a tervezés soran.

Ontott kialakitasa haz:

Sorozatgyartds esetén tobb késziiléke esetében alkalmaz a Mediso Kft. aluminium
otvozetli (AISi8Cu3) ontvény hazakat, melyeket ontést kdvetden utdomunkaltatnak, hogy a
csatlakozo, illeszkedé feliiletek, furatok kell6 pontossagiiak legyenek. Ennek a
technologianak a legnagyobb elénye az ismételhetdségben rejlik, hiszen az Ontvény
geometridja szerszambol jon, igy kivaldan integralhatd szériagyartashoz. Ugyanakkor az
ontdszerszam elkészitése egy egyszeri magas koltséget jelent, melyen valtoztatni nem, vagy
csak nehezen lehet, igy csak akkor alkalmazzuk ezt a technologiat, amikor mar kiforrott egy

gyartmany, igy kisérleti termék, vagy prototipus gyartasahoz nem célszerti alkalmazésa.

Heqgesztett acélszerkezet:

Prototipusok gyartasakor sokkal nagyobb eldszeretettel alkalmazott technoldgia. A
vastagsagtol fliggden lézer-, vagy vizvagott, altalaban szerkezeti acél lemezek, profilok
valamely hegesztési technologiaval (6tvozetlen szénacélok esetében jellemzdéen MAG)

torténd oldhatatlan kotése. A technoldgia nagy hobevitellel jar, amely elhtizza az anyagokat,
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igy a hegesztéssel elballitott szerkezetek sem alak-, sem méretpontosak nem lesznek. Ezért
precizios kornyezetli felhasznalasndl minden esetben sziikkséges ezen alkatrészek
utomunkalasa, ahol a feliiletek sikolasra keriilnek, illetve a furatokat is ekkor célszer(i

elkésziteni.

Szerelt acélszerkezet:

Kisebb megmunkalé cégek nem minden esetben vannak berendezkedve nagyobb méretii
hegesztett  szerkezetek  utomunkalasara, melyekhez  akar  oOttengelyes CNC
megmunkalokdzpontok is sziikségesek lehetnek. Lehetdség nyilik azonban a sziikséges
végsd geometria ,,feldaraboldsara”, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy minden lemezt,
profilt, stb. mar elsé 1épésben kész geometriara munkalunk, majd nem hegesztéssel, hanem
csavarkotésekkel rogzitjikk Oket, az egymashoz képesti poziciokat pedig illesztdszegek
alkalmazasaval tudjuk biztositani. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy az ilyen szerkezetek
merevsége nem egyezik meg a hegesztett acélszerkezetekével, igy minden esetben

ellendrizni kell azok technologiara valo alkalmassagat.
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8. A VEGLEGES MEGOLDASOK KIVALASZTASA

Az optimalis megoldasi variaciok kivalasztasa pontozasos alapon tortént. Ehhez 4 darab
egyforman fontos, vagyis azonos sulyozasu kategoriat allapitottam meg, melyek a
kovetkezok lettek:

e cgyszerlseg,

e helysziikséglet,

e varhato bekertilési koltség,
o karbantartasigény.

Az egyes kategoridkon beliil 1-t6l 5-ig terjedd pontokat kaptak a koncepciok.

Az egyszerliség a pontérték ndvekedésével nd, mig a helysziikséglet, a varhato
bekertilési koltség €s a karbantartasigény a pontértékek ndvekedésével csokkennek.

A pontozéas végén koncepcionkénti 0sszegzés torténik és a nagyobb pontszamot elért
variacié nyer megvalositast.

Az eredmények a kovetkezd, 1. tablazatban lathatok.

11. tablazat: Tervvariansok dsszevetése

VI Karbantartas-

Egyszeriiség | Helysziikséglet | berkeriilési . >
vrp x igény
koltség

Sziirélemez I. 5 4 4 4 17
Sztrdlemez I1. 3 2 4 4 13
Bowtie I. 5 4 4 4 17
Bowtie II. 3 3 2 2 10
Fan I. 5 2 3 4 14
Fan I1. 4 4 4 4 16
Cone I. 3 2 2 2 9
Cone I1. 5 4 3 4 16

A megvezetések tekintetében a precizebb kialakitasuk miatt linearis vezetékek és
kocsik kertilnek felhasznalasra.

A haz kialakitasanal a prototipus jelleg, illetve a relativ kis méretek miatt az utomunkalt
hegesztett acélszerkezet nyer megvalositast azzal a kitétellel, hogy amennyiben bevalik a
konstrukci6 és szériagyartasra keriil sor, valamint a cég vezetdsége is ugy dont, a hazat
viszonylag kis energiabefektetéssel at lehessen alakitani a nagyobb darabszamhoz jobban

illeszkedd Ontheto kialakitasura.
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9. A MEGTERVEZETT UJGENERACIOS KOLLIMATOR EGYSEG
RESZLETES BEMUTATASA

A megtervezett kollimator egység 3D axonometrikus abraja és befoglaldo méretei a 9.1.
abran lathatok. Ebben a fejezetben a megtervezés és 0sszeszerelés folyamata keriil részletes
ismertetésre, az egyes alfejezetek a kollimator fobb részegységeinek Osszeszerelési
sorrendjében kovetik egymast. A beépitési rajzok a Mellékletek kozott megtalalhatok.

A részegységek mechanikai elemeinek rogzitéséhez alkalmazott csavarok minden

esetben horganyzott kiviteliek, valamint Loctite 243 menetrogzitével ellatva szerelendok.

BOWTIE FILTER

ELOTET SZURGLEMEZ

KOLLIMATOR HAZ
ALUL OLOM ARNYEKOLASSAL

ELEKTRONIKA

FAN SZOG ALLITAS

CONE $ZOG ALLITAS

141.2

426 366.1 ‘

9.1. dbra: Elektronikaval készre szerelt NG CT Kollimator egység (Forrds: sajdt abra)

9.1. Kollimator haz

A kollimator haz kialakitasanal els6dleges cél volt a minél egyszertibb, de robusztusabb
¢s relativ kis befoglald méretekkel bird felépités. A szerkezet kelld merevségének biztositasa
celjabol 6sszehegesztett acéllemezeket alkalmaztam. A lemezek anyagmindségének S235JR,
kivaloan hegesztethetd és megmunkalhato szerkezeti acélt valasztottam. Tobb lemezbdl allo
hegesztett szerkezeteknél amennyiben lehetséges, érdemes ,,flirészfogas” kialakitast

alkalmazni (9.2. dbra). Az alkalmazott vastagsagban a lemezeket 1ézervagjak, a technologia
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pontossaga kb. £0,1 mm, igy célszerli a csatlakozo lemezeken tilnyulasokat, a fogado
lemezeken pedig minimalis rahagyassal (oldalanként 0,2 mm) rendelkezé kivagasokat
kialakitani. Az ilyen mddon elkészitett lemezeket jelentdsen egyszeriibb Osszekésziteni
hegesztéshez. Ezek hianyaban a méretek tartasahoz hegesztékésziilék(ek) alkalmazasa valhat

sziikségessé, amely a gyartasi koltségek novekedéséhez vezetne.

9.2. dbra: ,, Fiirészfog” kialakitasu lemezek (Forrds: sajdt dbra)

A lemezek vastagsdga azok beszerzésének egyszerlisitése céljabol egységesen 8 mm,
melyek egymashoz szakaszos varratokkal keriilnek hegesztésre. A kordbbi gyartasi
tapasztalatokat és a nem tal nagy mértékili igénybevételt figyelembe véve ezen varratokat a4

méretben hataroztam meg. A lemezek nagyobb méretli kivagasai is 1ézervagassal késziilnek.

9.3. abra: Utomunkalt kollimator haz (Forrds: sajat abra)
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Hegesztést kovetden el0szor fesziiltségmentesités, majd a haz utomunkalasa kovetkezik.
A megmunkalt hdz a befoglalé méreteivel a 9.3. dbran lathatd, az abran piros szinnel keriiltek
jelolésre azok a geometriak, melyek hegesztés utan késziilnek el. Hegesztés kozben nagy
illeszked6 feliiletek megfelelé pontossagat (méret-, alak-, és helyzettiirések) utdomunkalassal
tudjuk biztositani. Ekkor késziilnek el a csatlakozo alkatrészek szamara a menetes-, illetve
illesztett furatok, hornyok is. Megmunkalast kovetden a végsoé miivelet a feliiletkezelés, mely
jelen esetben sziirke (RAL 7015) festést jelent a menetek, illesztett feliiletek maszkolasaval
¢s atmeneti korréziovédelmével. Horganyzas az illesztett méretek miatt itt nem
alkalmazhato, a feliiletekre rakodo cinkrétegek elviszik a tiiréseket.

Az oldals6 bordakon fogantytk (9.4. abra) részére furatok keriiltek kialakitasra a
konnyebb rakodhatosag érdekében. A készre munkalt kollimator haz 6ssztomege 12 kg, a
mechanikailag készre szerelt egység 21 kg. Ehhez az elektronikai komponensek tomegeli
hozzaszamolandok, de a komplett kollimator 6ssztomege igy is 25 kg alatt varhato, ezért a
kovetkez6 fogantyut valasztottam: Rohde AE-10.086.01, amely adatlapja [17.1] szerint min.
500 N teherbirasu. Kett6 fogantyu alkalmazasaval a biztonsagi tényez6 4 felett alakul, ami
tultejesiti az EN60601-1 szabvanyban megfogalmazottakat, aszerint ugyanis minimum 2,5
érték tartando teherviseld elemek esetében. A fogantyuk kivalasztasakor szempont volt, hogy
lehetdség szerint olyat valasszak, amely mas Mediso termékbe is beépiil €s tartunk beldle
raktarkészletet. A fogantyuk egyenként 2 db M5x16 08.8 anyagmindségl siillyesztett fejii
(tovabbiakban SF révidités) belsé kulcsnyilasu (fovdbbiakban BK rovidités) csavarral
kertilnek rogzitésre a hazhoz. A fogantyuk kozépsikja egybeesik a kollimator egység
sulypontjaval, melyet 3D tervezdszoftver segitségével hataroztam meg. Azok elhelyezésekor
figyelembe kellett venni azt is, hogy az egység rontgencsé tartdoszerkezetéhez torténd

csavarozaskor a csavarokhoz nyomatékkulccsal hozza lehessen férni.

KOLLIMATOR HAZ BORDA

FOGANTYU

9.4. abra: Fogantyus kialakitas (Forrds: sajdt dbra)
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A kollimator haz szilardsagat végeselem-modszerrel kétféle modon is ellendriztem. Az
elsé esetben a hdzat a 4 db furaton, illetve a 2 db illesztdszegen rogzitettem. A terhelés
felvételekor a gravitacios-, illetve az allandosult allapotban torténé 150 RPM-el (15,708
rad/s) torténd forgds okozta centrifugalis gyorsulast, valamint a hézra szerelt egységek
tomegeit vettem figyelembe. A vizsgalat kdzben a terhelési szempontbol kedvezdtlenebb
esettel szamoltam, vagyis amikor forgas kozben a hdz olyan pozicioban van, amikor a
gravitacios erd, illetve a tomeger6k vektorai egy iranyba mutatnak (alsé holtpont). Az

eredményeket a 9.5. dbra szemlélteti.

32.0958
288863
25,3380
21.7897
18.2414

0.00148

9.5. dbra: Kollimator haz VEM vizsgalata (1) (Forrds: sajdt dbra)

A masodik esetben a fogantyu furataiban €bredd fesziiltségeket vizsgaltam az egység
megemelése kozben. Ebben az esetben a Gantry all, tehat csak a gravitacids gyorsulasbol
adodo tomegerdkkel kellett szdmolni. Az errdl késziilt fesziiltségeloszlas a 9.6. dbran lathato.

229325
20.6393
18.0969
15.5545
13.0121

9.6. dbra: Kollimator haz VEM vizsgalata (2) (Forrds: sajdt dbra)
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Az S235JR anyagmindség folyashataranak minimalasi értéke adatlapja [17.2] szerint
185 MPa. B=2 anyagra vonatkoz6 biztonsagi tényez6t tartva a megengedett fesziiltség értéke:

R .

Omeg = pO,];,mln (9.1)
185 MPa

Omeg = T = 92,5 MPa

Vagyis a haz kialakitasa fesziiltségcstcsra torténd ellendrzésre megfelel, hiszen a kapott

legnagyobb eredmény 32,096 MPa volt. A megengedett fesziiltséghez viszonyitott biztonsagi

tényezo igy:
Omeg
n=—= 9.2
Gmax ( )
92,5 MPa

N =006 Mpa . 2082

Végeselem-modszerrel meghatdroztam tovabba a terhelés hatasara kialakulo
legnagyobb elmozdulast, amely 0,082 mm-nek adodott — ez az érték elfogadhato.
Megvizsgaltam annak a lehetdségét is, hogy a lemezek vastagsaga csokkenthetd-e
egységesen 8 mm-rél 6 mm-re. Ebben az esetben egyfeldl 48,8 MPa maximalis redukalt
fesziiltségcsucs ébredne, a biztonsagi tényez6 értéke igy pedig 2,5 ala keriilne (1,895), ami
orvostechnikai kornyezetben nem elfogadhat6, masfelol az utémunkalasok soran tobb helyen

elvékonyodnanak a keresztmetszetek, igy végiil maradtam a 8 mm vastagsagti lemezeknél.

9.2. Cone szog allitas

A kollimator hazra eldszor a Cone szdg allitd részegység keriil felszerelésre (9.7. dbra).

LEPTETOMOTOR

JATEKMENTES ANYA MAGNES TARTO LEMEZ

% s gz VOLFRAM TARTO LEMEZ
OSSZEKOTO ELEM
VOLFRAM LEMEZ

LINEARIS VEZETEK,
GOLYOS KOCSI

TAVTARTO TOMB
MAGNESSZALAG TARTO LEMEZ

9.7. dbra: Beépitett Cone szog allito részegység (Forrds: sajdt dbra)
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A 1éptetdmotor konkrét tipusat csak a koncepcié részleteinek kidolgozasat kdvetden
tudtam kivalasztani, hiszen ekkorra deriilt ki, pontosan hol, mekkora karon, mekkora terhet
kell tudni mozgatni, illetve ekkora alakult ki az is, hol lehetne a motor kézéptengelye. 3D
tervezdszoftver segitségével meghatirozasra keriilt az egy motorral mozgatand6 teher;
Mmax=0,7 kg. A Cone szoget forgas kozben (is) kellhet tudnunk allitani, igy a motor
erOsziikségletének szamitasakor figyelembe kell venni a Gantry allandosult allapota
szO0gsebességgel torténd forgasbol adodo centrifugalis erétobbletet.

a, = R w? (9.3)

a, = 0,453 m- (15,708 rad/s)? = 111,774 m/s?

Ahol R a Gantry kdzepétdl a mozgatandé teher tomegkdzéppontjaig mért tavolsag.

agR = /g2 + a3 (9.4)

ag = /(9,81 m/s2)2 + (111,774 m/s2)2

ag = 112,204 m/s?

Fmax = Mpax - ag (95)

Frax = 0,7 kg - 112,204 m/s? = 78,543 N

A Iéptetomotor beszallitdjanak meghatirozasahoz a Mediso Kft. tapasztalatait, egyéb
berendezéseinél hasznalt gyartokat vettem szamitasba. Fontos kritérium volt a tovabbiakra
valo tekintettel is, hogy egy gyartotol mind az 5 db motort be lehessen szerezni. Ezek alapjan
a kivalasztott gyarto a PrimoPal vallalat lett. Elérhet6k naluk olyan linearis 1éptetémotorok,
melyek elére egyeztetett hosszisagi menetes tengellyel, illetve rugofeszitésii jatékmentes
anyaval elOszerelve érkeznek - ehhez gyakorlatilag mar csak a mozgatand6 alkatrészt kell
tudni rogziteni. Ugyan a Iéptetémotorokhoz alapvetéen nem sziikséges hasznalatuk, de mi
biztonsagi okokbol minden hajtas esetében alkalmazni fogunk enkodereket is. Mivel jelen
esetben az elmozdulas egy tengely menti transzlacid, linearis enkddereket fogunk
alkalmazni, ennek részletezése az elektronikai egységekkel foglalkozo fejezetben talalhato.

Ahogyanaz a 9.7. abran is lathato, az eldzetes koncepcioval ellentétben a motorok végiil
nem egyoldalon helyezkednek el; az egyik motor a Gantry csapagya feldli oldalon kapott
helyet. Ez a kialakitas lehet6vé teszi rovidebb hosszlisagi menetes tengelyek alkalmazasat,
mely gazdasagilag és természetesen szilardsagilag is elonyosebb. A csapagy €s a kollimator
haz hatso lemeze kozott 50 mm all rendelkezésre, igy olyan motorok koziil lehetett csak
véalogatni, melyek helyigénye kisebb ennél.

Ezen lehet6ségek a 12. tablazatban lathatok, ahogyan a kovetkezO képlet alapjan

szamolt biztonsagi tényezok is az egyes motorok tekintetében.
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Frerhelhets,i
ioqy =~ eEneletos (9.6)
max

12. tabldzat: Cone dllitas motor lehetéségei (Forras: [17.3])

Teljes beépitési hossz Terhelhetdség Biztonsagi tényez6
[mm] [N] [-]
PHBLA42E35 34,1 180 2,292
PHBLA42E49 48,1 230 2,928

Megjegyzem, hogy a maximalis terhelhetdség a linedris mozgds sebességének
fiiggvénye. A kovetelményjegyzékben meghatdrozottak alapjan 25 mm/s sebesség
sziikséges, a [17.3] katalogusbol ennek a sebességértéknek megfeleléen lettek leolvasva a
terhelhetdségek mértékei a diagrammokrol.

Ezek alapjan a PHBL42E49 jelzésti motor keriilt kivalasztasra, mivel alkalmazéasa
mellett a biztonsagi tényezo a szabvany altal eldirt 2,5 érték feletti. A motor 1€pésszoge 1,8°,
az anya minimalis linedris elmozduldsa 0,01 mm, amely szdmunkra megfeleld pontossagu.

A linedris vezetékek és kocsik kivalasztasanal elsédleges szempont volt a minél kisebb
beépitési méret. A mozgatott tomegek két oldaldn 1-1 linearis megvezetés kertil
alkalmazasra, vagyis a kocsik terhelése szimmetrikus. A motorokhoz hasonldan itt is
figyelembe vettem, hogy egy bejaratott beszallitotol szerezziik be a vezetékeket, illetve, hogy
lehetdség szerint egyfajta, egymdastol maximum vezetékhosszban eltéré megvezetéseket

o

alkalmazzunk az 6sszes részegység esetében, egyszerisitve ezaltal a beszerzést és a szerelést.

M Ms

Basic Load Rating

Dimensions of MLG Rail Dynamic Sialic Weight
B L. R S "
] g/m
MLG5C 516.9 7571 1.27 1.27 1.8 3.1
5 3.5 3.7 5 15 24x3.6x08 139
MLG5N 632.1 1009.4 2.25 2.25 2.35 4.0
MLG7C 924.2 1135.6 1.9 1.9 3.6 6.4
MLG7N 7 5 5 5 15 | 2.4x4.2x23|1227.1 | 1703.4 4.3 4.3 5.4 9.0 253
MLG7L 1671.6 | 2649.7 10.2 10.2 8.4 12.6
MLG9C 1162.6 | 1484.9 3.1 3.1 6.1 9.9
MLGON Q 5.5 <] 7.5 20 3.5x6x3.5 | 1697.0 | 2545.5 9.3 9.3 10.5 17.1 391
MLGYL 2337.1 | 4030.3 221 22.1 16.6 25.2
MLG12C 2181.7 | 2384.8 5.4 54 12.9 19.8
MGI12N 12 7.5 8 8 25 |3.5x6.5x4.5 30356 | 3815.6 14.3 14.3 20.7 31.5 679
MLG12L 4254.0 | 62004 353 353 33.6 459

9.8. abra: MLGYL linedris vezeték és golyos kocsi adatlap (Forras: dltalam szerkesztett kép [17.6] alapjin)

A HepcoMotion vallalatnal elérheték ugynevezett ,,Miniature” kialakitasu vezetékek és

golyos kocsik. A kollimator részegységeinek fizikai méreteib6l adodon a legnagyobb
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beépithetd méret ebbdl a kialakitasbol a [17.6] katalogus szerint a MLIL tipus, mely
terhelhetdsége a 9.8. dbrdn lathato. Az altalunk mozgatott tomegek ¢és a fellépo terhelések
(minden részegységnél) nagysagrendekkel kisebbek a katalogusban barmely kocsi esetében
eléirt maximalis statikus €s dinamikus terhelési hataroknal, igy kiilon szamitast nem igényel
ezek megfeleloségének bizonyitasa. A kivalasztott tipus tehat a Cone szog allitas esetében
MLOIL, 110 mm hosszusagu vezetékekkel.

Telepitésiik soran az egyik oldali linearis vezetéket 2 db illesztoszegnek litkoztetjik, ez
lesz a vezetd, masik pedig az Usz6 oldal. A vezetékeket egyenként 6 db M3x8 méretti, 8.8
mindségii BK csavarral rogzitjiikk a kollimator hazhoz. A kocsikra keriilnek felszerelésre
egyrészt az AISilMgMn anyagmindségi, szintelen eloxalt tavtartd tombok, illetve az
Osszekotd elemek is, egyenként 4-4 db M3x16 méreti, 08.8 mindségi SF BK csavar
segitségével. A siillyesztett fejii csavarok hasznalatanak elénye, hogy a kupos feliiletek
pozicionaljak is a kocsikra szerelendd alkatrészeket. Az Osszekoté elem 2 db S235JR
anyagminOségii acéllemezb6dl Osszehegesztett, majd utomunkalt, vegyi barnitott
tartoszerkezet. Funkcioja kettds: egyfelol erre keriil rogzitésre a motor tengelyére felflizott
jatékmentes anya 3 db M3x10 méretii, 8.8 mindségii BK csavarral, masfeldl erre szereljiik
fel a volfram lemez tartojanak egyik oldalat is. Vagyis ez az elem teremt kapcsolatot a hajto
¢s a hajtott oldal kozott. A motorokat 4-4 db M3x6 méretii, 8.8 minéségli, Schnorr alatéttel
ellatott BK csavarral szereljiik fel a kollimator hazra.

A tartd lemezekkel szerelt volfram lemez kialakitasa a kovetkez6, 9.9. abran 1athato.

VOLFRAM TARTO LEMEZ

VOLFRAM LEMEZ LESZORITO LEMEZ

VAR

&
&
-

9.9. dbra. Szerelt, utomunkalt volfram lemez egység (Forrds: sajdt abra)

Az 1 mm vastag, ivelt, porkohéaszati uton eldallitott volfrdm lemezt két oldalon 1-1
hajlitott, 3 mm vastagsdgii S235JR anyagmindségli acéllemezre szereljiikk. A volfram
lemezek méretei a detektormodul geometridja, illetve a maximalis bedllitandé Cone- €és Fan
szogek ismeretében keriiltek meghatarozasra, figyelembe véve annak rogzitési lehetdségeit.
Az acéllemezek volfram alatti felfekvo feliiletei hajlitdst kovetden sikba munkaltak. Ezen
lemezekre oldalanként 2 db ©@4x6 méretii illesztdszeg segitségével pozicionaljuk, majd

aluminium leszorité lemezeken keresztiil 3-3 db M3x6 méretli, 08.8 mindségii SF BK
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csavarral rogzitjik a volfram lemezt. Szerelést kovetéen a két oldalsé acéllemez alul
sikolasra keriil, valamint ekkor késziilnek el az azokon lathato furatok is. Az abra bal oldalan
lathat6 tajolasra hasznalt kozépso furat, illetve a masik oldalon talalhaté kozépsé horony
illesztett méretiiek, a sz¢ls6 ovalhornyok pedig M4 csavarok fogadasara késziiltek.

Ezt a szerelt egységet a tavtartd tombbe €s Osszekotd elembe helyezett 1-1 db ©4x10
méretll illesztészeg segitségével tudjuk a helyére pozicionalni, majd 2-2 db M4x8 mérett,
8.8 mindségli, BK csavarral és Schnorr alatétek alkalmazasaval rogziteni.

A jatékmentes anya és az 0sszekotd lemez kozé egy magnestartd lemezt is szereliink 2
db M3x6 méretii, 08.8 mindségli SF BK csavarral. Erre majd a késébbiekben egy magnes
keriil felhelyezésre, mely az elektronikaval foglalkozo fejezetben keriil kifejtésre. A tavtartd
tombok oldalain talalhatd 3-3 db menetes furat is, ezeken keresztiil tudjuk a magnesszalag
tartd lemezeket rogziteni.

Ezt kovetden a komplett szerelés megismétlésre keriil a masik Cone szog allitd motor

esetében is.

9.3. Fan szog allitas

A kollimator hazra szerelt részegység kialakitasa a kovetkezd, 9.10. dbran lathatéd (a

konnyebb értelmezhetdség kedvéért a Cone szog allitas nélkiil abrazolva).

SZERELT HAJTASRENDSZER

LESZORITO LEMEZ FOGASLEC TARTO,
HEZAGOLO LEMEZ(EK),

FOGASLEC

VOLFRAM LEMEZ

i = 4, , 5% TAVTARTO TOMB
e @\ U

'3 o @
" @ °®

- _Soe @

e ® S

i LINEARIS VEZETEK
GOLYOS KOCSI

9.10. dbra: Beépitett Fan szog allito részegység (Forrds: sajdt dbra)

A Fan szog allitasa, ahogy arr6l korabban mar sz6 volt, egy motorral, két volfram lemezt
szimmetrikusan mozgatva torténik. A Iéptetdémotor konkrét tipusdnak kivalasztasahoz 3D

tervezOszoftver segitségével meghataroztam, hogy oldalanként maximum 0,75 kg (mmax)
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tomeget kell tudni mozgatnia a motornak, mely tomegkozéppontja 31,5 mm (kmax) tavolsagra
talalhatd a motor kozéptengelyétdl. A Fan szog vizsgalat kozben nem valtozik, tehat csak
allo helyzetben kell tudni ezt a terhet mozgatni és forgds kdzben pozicidban tartani.
Allandosult  szogsebesség mellett nincs a lemezek nyitasanak iranydba esd
gyorsulaskomponens, viszont ennek eléréséig van a rendszernek széggyorsulasa, igy ekkor

fellép tangencialis gyorsulas is. Ezek birtokaban szamithat6 volt a sziikséges tarté nyomaték.
€ = 15,708 rad/s?

A valdsagban ez az érték kisebb, mert tobb iddt id6t vesz igénybe a Gantry lizemi

fordulatszamanak elérése, viszont a biztonsag iranyaba tériink el igy a szamitasok soran.
ar=R-¢ (9.7)
a; = 0,455 m- 15,708 rad/s? = 7,147 m/s?

Ahol R a Gantry kozepét6l a mozgatando teher tomegkozéppontjaig mért tavolsag.

aR = ’gz + a% (98)

ag = /(9,81 m/s2)2 + (7,147 m/s2)?2

agp = 12,137 m/s?

Frmax = Mpax - ag

Frax = 0,75 kg - 12,137 m/s? = 9,1 N

Mmax = Fmax ’ kmax (99)
M. = 9,1 N-0,0315m = 0,287 Nm

A léptetémotort szintén a PrimoPal vallalattol szerezziik be. A PrimoPal-nal elérhet6k
ugynevezett zart-hurku Iéptetdmotorok is, melyek beépitett enkoderrel rendelkeznek. Ilyen
kialakitdsu motorok koziil a befoglald méreteket tekintve csak a Nema 17 jelzéstiek férnek el
a hazban, ebben a méretkategdridban 3 motor koziil lehetett valasztani.

A 13. tablazat tartalmazza ezeket a lehetdségeket, illetve a kovetkezd képlet alapjan
szamolt biztonsagi tényezoket is az adott motorok esetében.

_ Mtarté,i

Nmoti =
’ M
max

(9.10)
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13. tablazat: Fan dllitas motor lehetdségei (Forras: [17.3])

Teljes beépitési hossz Tart6 nyomaték Biztonsagi tényezo
[mm] [Nm] [-]
PHSM42S37 55 0,3 1,045
PHSM42S51 69 0,5 1,742
PHSM42S67 85 0,8 2,787

Ezek alapjan a PHSM42S67 jelzést keriilt kivalasztasra, mivel ezen motor alkalmazésa
mellett a biztonsagi tényez6 2,5 érték feletti. A 1éptetémotor 1épésszoge 1,8°, amely
szamunkra kelld pontossagot biztosit a lemezek beallitasahoz.

A lemezek ellentétes irany mozgatasat egy kozlokerék beépitése biztositja (9.11. abra).
Természetesen a kettd fogaskerék kozotti attételnek 1-nek kell lennie. A fogaskerékkapcsolat
méretminimalizalas céljabol m=1 modullal, illetve 20°-os kapcsoloszoggel rendelkezik, igy

a fogszam (szerszamallitas nélkiil) legkevesebb 17 lehetett.

TAVTARTOGYORG (¥
C
((\
¢ ¢ C

MOTOR TARTO LEMEZ
ILLESZTETT SZELESSEGU HORONY

HAJTO FOGASKEREK

ALLO TENGELY

KOZLO FOGASKEREK ONBIZTOSITO ANYA

SIKLOCSAPAGY
9.11. dbra: Fan szég allitas elére dsszeszerelhetd hajtasrendszere (Forrds: sajdt abra)
A gyartandd fogaskerekek, illetve fogasléc egyszeriisitett fogazasi tdblazatat a 14.

tabldzat tartalmazza.

14. tablazat: Fogazasi tablazatok a Fan szog dllitas hajtasrendszerének esetében

Hajto fogaskerék | Kozlé fogaskerék | Hajtott fogasléc
Fogazat tipus [-] Elemi hengeres Elemi hengeres Egyenes elemi

Modul [-] 1 1 1
Tengelytavolsag [mm] 17 17 -

Fogosztas [mm] - - 3,141
Fogszam [db] 17 17 -
Osztokor atméré [mm| 17 17 -
Fejkor atméré [mm] 19 h8 19 h8 -

Labhézagtényezo [-] 0,25 0,25 0,25
Profilszog [°] 20 20 20

55




Szerelés soran az S235JR anyagmindségii, vegyi barnitott motor tartd lemezen talalhatd
illesztett szélességli hornyon keresztiil toljuk az allo tengelyt (@4,5 H7/g6). Az illesztésre
azért van sziikség, hogy a hajto- és a kozldkerék kozotti tengelytdvolsagot amennyiben
szlikséges, a tengely végén talalhatd lelapolasok segitségével manudlisan allitani tudjuk a
tengely horonyban torténd csusztatasaval. A ko6zl6 fogaskerék agyfurataba egy ZX-100
anyagmindségii miianyag siklocsapagy keriil sajtolasra (@8 H7/r6), a siklocsapaggyal szerelt
fogaskerék agyrésze pedig a tengelyre keriil felfiizésre ¥4,5 H7/g6 illesztéssel. A motor tarto
lemez és a siklocsapagy kozott egy rozsdamentes acélbol késziilt tavtartd lemez keriil
beszerelésre. A csapagyazott fogaskereket lapos alatéttel, illetve M4 méretii Onbiztosito
anyaval rogzitjiik. Ezt kovetden a motor peremes része keriil behelyezésre a tarté lemez 322
H7 furataba, majd 4 db M3x8 méretii, 08.8 mindségli SF BK csavarral rogzitjiikk ahhoz. Az
allo tengely és a motor homlokfeliilete koz6tt min. 0,1 mm résnek kell lenni, ami azért
szlikséges, hogy fellazitast kovetden a tengelyt konnyedén lehessen a horonyban mozgatni a
hajté kerék iranyaba foghézagallitds céljabol. A motor tengelyére felszerelésre keriil a hajtd
fogaskerék, melyet 2 db horganyzott, 45H anyagmindségli M4x5 méretli BK hernydcsavarral
rogzitiink axialisan. A fogaskerekek, fogaslécek anyaga egységesen 16MnCr5 betétben
edzhet6 acél, feliiletkezelésiik vegyi barnitas. A fogfeliileteket cementalni sziikséges 0,3 mm
mélységben, majd edzeni 55 HRC keménységiire.

Az 4ll6 tengely anyagmindségét 42CrMo4+QT-nek valasztottam, feliiletkezelése
szintén vegyi barnitds. A tengely szilardsagi ellenérzésekor a legrosszabb esetet vettem
figyelembe, vagyis, ha a csapagy valamilyen okbol megszorul a tengelyen. Ezt egy befalazott
tartd esetére vezettem vissza, melyen konstans T= 800 Nmm csavaré nyomaték miikodik. Az

igy ébred6 csavaro fesziiltség nagysaga:
T

Tesmax = 1 Tmax 0.11)
p
800 Nmm

Tes,max = m -2mm = 63,622 MPa

32
A [17.5] adatlap szerint a 42CrMo4+QT anyagmindség minimalis folyashatara ebben az
atmérdtartomanyban 900 MPa, B=3 csavardsra értelmezett biztonsagi tényezd mellett az
anyagmindségre vonatkoz6 megengedett fesziiltség értékét 300 MPa-ban hataroztam meg. A
megengedett fesziiltséghez képest szamitott biztonsagi tényezo tehat:
Tmeg

n=—5t (9.12)

Tcs,max

300 MPa

N =g362zMpa . B7IS
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A kapott eredmény alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a tengely még esetleges
varatlanul fellépd nagyobb terhelések mellett is megfelel.

A linearis vezetékre és kocsira vonatkoz6 megallapitasok az el6z6 alfejezetben irtakkal
megegyeznek, igy az ott bemutatott HepcoMotion MLGIL vezetéket valasztottam a Fan szog
allitdé mechanizmus megvezetésére is, az egyedili kiillonbség a vezetékek hossza, jelen
esetben a sziikséges hossz 240 mm.

A motor oldali linearis vezetéket az eldzd alfejezetben 1évé megoldashoz hasonldan 2
db illesztdszegnek iitkoztetjiik; ez lesz a vezetd, masik pedig az usz6 oldal. A vezetékeket
egyenként 12 db M3x8 méretii, 8.8 mindségii BK csavarral rogzitjiik a kollimator hazhoz. A
linearis vezetékek golyos kocsijaira 4-4 db M3x16 méretii, 08.8 mindségti SF BK csavarral
rogzitjiik egyik oldalon az S235JR anyagmindségii, barnitott fogasléc tartd tomboket, masik
oldalon pedig a szintelen eloxalt AISilMgMn anyaga tavtartdo tomboket. A fogaslécek
tartdiba 2-2 db @4x10 méretii illesztdszeget helyeziink, melyek a fogaslécek aljain kialakitott
4 H7 szélességli hornyokban futnak. Ez a fogkapcsolddas finom beallithatosagat szolgalja. A
fogaslécek m=1 modullal késziilnek, teljes hosszuk 75 mm. A fogasléc és tartdja kozott
rozsdamentes acél anyagui hézagold lemez(ek) talalhato(k) tobb méretben kialakitva (0,1

mm, 0,5 mm, 1 mm), melyekkel a foghézag sziikséges mértéke beallithato. (9.12. dbra).

.

e

ILLESZTOSZEG

SCHNORR ALATET,
BK. CSAVAR

HEZAGOLO LEMEZ FOGASLEC FOGASLEC TARTO TOMB
9.12. dbra: Fogaslécek beépitési kornyezete (Forrds: sajdt dbra)

A fogasléc tartok koziil a bal oldali a kedvezdtlenebb kialakitas szilardsagi szempontbol,
igy ezt az alkatrészt VEM modszerrel is ellendriztem. A vizsgélat eredménye a 9.13. abran
lathat6. A vizsgalat soran a legkedvezodtlenebb allapotot vizsgaltam, vagyis amikor a Fan
szO0g maximalis méretre van nyitva (50,2°). A fogaskerékhajtasbol a furatokon atadodo
keriileti erdt, valamint a Gantry allandé szogsebességii forgasabol adodo terhelést, illetve a

gravitacios gyorsulast vettem figyelembe a szimulacid soran.

57



A terhel0 kertileti er6 értéke:

T
Frer = — (9.13)

9.13. dbra: Fogasléc tarté VEM vizsgdlatanak eredménye (Forrds: sajdt dbra)

A kapott eredmény szerint a keletkezd redukalt fesziiltségesucs 11,396 MPa értékii. A
tartd anyagmindségére S235JR anyagot valasztottam. Az 9.1. egyenlet alapjan az anyagra
megengedett fesziiltség érteke 92,5 MPa. Az igy szamolt biztonsagi tényezd nagysaga:

" Omax 11,396 MPa

= 8,117

Vagyis a tart6 kialakitasa megfeleld.

A szerelt hajtasrendszer motor tartdjanak szélességi mérete a hazban illesztett (75
H7/g6), ezaltal lehetséges a fogaskerekek ¢s a fogaslécek kozotti foghézag bedllitdsa. A
motor tartd lemezt a hazhoz 4 db M4x10 méreti, 8.8 mindségli BK csavarral rogzitjiik, illetve
Schnorr alatéteket is alkalmazunk. A fogasléceket azok tartdihoz hasonldo modon rogzitjiik.

Az 1 mm vastagsagu sik volfram lemezek egyik végén 2 db illesztett méretli furat,
masikon 2 db illesztett szélességli horony talalhatd. Mind a fogasléc tartokba, mind a tavtartd
tombokbe ¥4x10 méretll illesztdszegeket helyeziink, melyeken keresztiil pozicionaljuk a
volfram lemezeket. A lemezeket aluminium leszorito alkatrészek alkalmazasaval oldalanként
3 db M3x8 méretii, 08.8 mindségli SF BK csavarral rogzitjiik.

A lemezeknek oldalirdnyban 62-62 mm-t kell megtenniiik a teljesen nyitott allapot
eléréséhez, a kdvetelményjegyzékben megfogalmazottak szerint ezt 5 masodperc alatt kell

megtenniiik, vagyis a lemezek mozgasi sebessége 12,4 mm/s.

9.4. Bowtie filter és elotét sziirélemez

A sziirbegységek egy alfejezeten beliil keriilnek részletezésre azok Szoros egymasra
épiilése miatt.
A Cone- és a Fan sz0g allitas telepitését kovetden eldszor a Bowtie filter-, majd az elotét

sziir6lemez alegységeinek alkatrészeit rogzitjiik a kollimator hazhoz.
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BOWTIE FILTER ES ELOTET SZUROLEMEZ TARTO LEPTETGMOTOR

SZERELOLEMEZ AL/cU szURO
LINEARIS VEZETEK, OLOM BORITASSAL SZERELT LESZORITO LEMEZ FOGASKEREK,
GOLYOS KOCSI KOMBINALT BOWTIE FILTER FOGASLEC

9.14. dbra: Beépitett Bowtie filter részegység (Forrds: sajdt dbra)

A két részegység egy, a 9.14. abran lathatd kozos tartoval rendelkezik. Ezeknek az
S235JR acéllemezekbdl Gsszehegesztett, utomunkalt, vegyi barnitott konzoloknak a
szélességi mérete a hazban illesztett (112 H7/g6), mely azt a célt szolgalja, hogy a
fogaskerék-fogasléc kapcsolat foghézagat be lehessen allitani. A kollimator hdzhoz a tartokat
egyenként 4 db M5x12 méretli, 8.8 mindségli BK csavarral rogzitjiik, a csavarfejek ala
Schnorr alatéteket helyeziink.

Mind a Bowtie-filternél, mind az el6tét sziir6lemeznél az el6zé alfejezetekben
bemutatott HepcoMotion MLGIL linearis vezetéket és golyos kocsit hasznaljuk. A
vezetékek hossza megegyezik a Cone szdg allitdsnal alkalmazottal, 110 mm hosszusaguak.
A vezetékek rogzitéséhez egyenként 6 db M3x6 méretli, 8.8 mindségli BK csavart
alkalmazunk. A motor oldali vezeték oldalfeliilete szintén illesztészegeknek itkozik, igy ez
az oldal a vezetd, a masik pedig az sz linearis csapagyazas.

A golyos kocsikra szereljiik fel az 5 mm vastagsagu, AISilMgMn alapanyagu, szintelen
eloxalt szereldlemezt oldalanként 4 db M3x8 méretli, 08.8 mindségli SF BK csavarral, a
csavarok kupos fejkialakitasa pedig pozicionalja is azt. Erre a szerel6lemezre keriil
felszerelésre az 6lomboritassal szerelt kombinalt Bowtie filter, valamint a hajtasatvitelrdl
gondoskodo fogasléc is.

A Bowtie filter pontos alakja a 7. fejezetben taglaltak miatt a Diplomamunka
készitésének idején még nem volt meghatarozva, igy a jovoben mérete, kialakitasa
minimalisan még valtozhat az itt bemutatotthoz képest. A teflon anyagi Bowtie filter
helyzetét ketté darab @¥4x10 méretii illesztészeggel torténd pozicionalds biztositja, valamint
4 darab M5x16 méretli, 8.8 mindségli BK csavarral rogzitjik a szereldlemezhez. A
csavarkotéshez Schnorr alatétet nem alkalmazhatunk a teflon anyagon, igy itt lapos-, illetve

rugoés alatétek kertilnek beépitésre a csavarfejek ala. A Bowtie filteren kapott helyet még a
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széria kollimatornal is alkalmazott Al/Cu sziir6 is, ami egy 0,5 mm vastagsaga aluminium-,
illetve egy arra adheziv ragasztoval ragasztott 0,46 mm vastag réz f6liabol tevodik 6ssze. A
két foliat egy aluminium anyagu leszoritd lemezzel rogzitjiik a Bowtie filterhez 1-1 oldalon.
A rogzitéshez oldalanként 3 db M3x6 méretii, 08.8 mindségli SF BK csavart haszndlunk. A
szort sugarzas csokkentése céljabol a filtert 6lomszigeteléssel kell ellatni. Ez a gyakorlatban
azt jelenti, hogy 1,5 mm vastagsag, DCOl anyagmindségii hajlitott, horganyzott
acéllemezekre 1,5 mm vastagsagu PbSb4 keményolom lapokat ragasztunk epoxi-bazisu
ragasztoval. Az igy kapott 6lommal ragaszott acéllemezeket pedig 0sszesen 14 db M4x8
méretii, 08.8 mindségli SF BK csavar segitségével rogzitjiik a Bowtie-filter oldallapjaihoz.
A szimmetrikus kialakitast szerel6lemez motor feldli oldalara szereljiik fel 2 db M5x12
méretli, 08.8 mindségli SF BK csavarral a fogaslécet. A fogaskerék-fogasléc kapcsolat
kialakitasakor szintén a méretek minimalizalasa volt az elsddleges cél, igy jelen esetben is
m=1 modullal, illetve 20°-0s kapcsoloszoggel rendelkezik a hajtas. A hajto kerék fogszama
17, mig a fogasléc 6sszesen 70 mm hosszu. A filter mozgésigénye ennél kevesebb, dsszesen
maximum 15-15 mm-t kell mozgatni a rontgenforras kézéptengelyéhez képest egyik, vagy
masik irdnyba attdl fiiggden, hogy gyermek, vagy feln6tt paciensi profilt kell alkalmazni.
Minimalis rahagyassal kialakitva, a fogazott szakaszt 38 mm hosszsagura készitjik. A

fogazott kapcsolat egyszerisitett fogazasi tablazata a kovetkezd, 15. tabldzatban talalhato.

15. tablizat: Fogazasi tabldzatok a Bowtie filter hajtdsrendszer esetében

Hajto fogaskerék Hajtott fogasléc
Fogazat tipus [-] Elemi hengeres Egyenes elemi

Modul [-] 1 1

Fogosztas [mm] - 3,141
Fogszam [db] 17 -
Osztokor atméré [mm] 17 -
Fejkor atméro [mm] 19 h8 -

Labhézagtényezo |[-] 0,25 0,25
Profilszog [°] 20 20

A kialakitas legkritikusabb eleme az aluminium szerel6lemez. A raszerelt Bowtie filter
ugyan csak 1 kg, de a 150 RPM-el torténd forgas, illetve a fogaskerékrol atadodo kertileti erd
miatt VEM vizsgalattal ellendériztem a lemez merevségének elégségességét. Ehhez a 4-4
furaton keresztiil lefogtam az alkatrészt és rahelyeztem a terheléseket, melyet szintén abban
a kritikus als6 holtpontban vizsgaltam, ahol a tomegerdk vektorai a gravitacios gyorsulas

vektoraval éppen megegyez0 iranyba mutatnak. A vizsgalat eredménye a 9.15. abran lathato.
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9.15. dbra: Bowtie filter szereldlemez VEM vizsgdlata (Forrds: sajdt abra)

A sziirélemez anyagmindsége AlSilMgMn, mely adatlapja [17.7] szerint a minimalis
folyashatar értéke 110 MPa. B=2 biztonsagi tényezdvel szdmolva az anyagra megengedett

fesziiltség értéke:

R - 110 MPa
Omeg = pO,];,mln = > = 55 MPa

A VEM vizsgalat eredménye alapjan a fellépd legnagyobb redukalt fesziiltség nagysaga
8,518 MPa volt. Ezaltal a megengedett fesziiltséghez viszonyitott biztonsagi tényezo értéke:

H Omeg _ 55 MPa _ 6457
Omax 8,518 MPa

Vagyis a lemez kialakitasa megfelel.
A szerelést az eldtét sziirdlemez linedris vezetékeinek telepitése koveti, melyeket a
konzol fels6 sikjara rogzitiink (9.16. abra). Ezen vezetékek és kocsik a Bowtie filternél is

alkalmazottak, rogzitési modjuk azzal teljesen megegyezo.

LINEARISVEZETEK, SZERELOLEMEZ
GOLYOS KOCSI

LEPTETOMOTOR

MOTOR TARTO
FOGASKEREK,
FOGASLEC

9.16. dbra: Beépitett eldtét sziirdlemez részegység (Forrds: sajdt dbra)
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A golyos kocsikra egy 5 mm vastagsaga, AlSilMgMn anyagu, szintelen eloxalt
szerelOlemezt helyeziink, mely rogzitéséhez oldalanként 4 db M3x8 méretii, 08.8 mindségii
SF BK csavart alkalmazunk. Erre a szereldlemezre keriil a tiidovizsgalatok esetében
alkalmazand6 el6tét szirdlemez felszerelésre. A szlirdlemez pontos vastagsidga ¢€s
anyagmindsége a 7. fejezetben részletezettek alapjan a Diplomamunka idején még nem volt
definidlva, igy a Bowtie filterhez hasonloan, ennek kialakitdsa is valtozhat minimalisan a
jovoben. A sziirélemezt egy aluminium keret segitségével tudjuk a szerel6lemezhez
rogziteni. A szlir6lemezen atmend furatok, az aluminium kereten pedig siillyesztett furatok
talalhatok. Osszesen 6 db M3x6 méretii, 08.8 mindségii SF BK csavarral tudjuk a sziirélemezt
a szerel6lemezhez csavarozni.

A szereldlemezen taldlhatd még a hajtasatvitelt ellato fogasléc is. A fogaskerék-fogasléc
kapcsolat fogazasi tadblazata megegyezik a Bowtie filternél alkalmazottal, az egyediili
kiilonbség a fogasléc hosszaban keresendd, itt ugyanis 60 mm hosszisagl fogasléc keriil
felszerelésre 2 db M5x12 méretli, 08.8 mindségli SF BK csavar segitségével. Az eldtét
szlirblemez esetében a mozgatott szakasz 20 mm (rontgensugarba be-, illetve kilépés), igy
kis rahagyassal, 30 mm hosszisagban késziil a fogasléc fogazott része.

Az el6tét szlirflemez egységnél szintén a szereldlemez a szilardsagilag legkritikusabb
alkatrész, igy azt a Bowtie filterhez hasonl6 médon VEM vizsgalattal ellendriztem, mely

eredménye a kovetkezd, 9.17. abran lathato.

20.3331
18.3009
16.0758
138507
11.6256
9.40045
717534
495022
27251
0.50000

0.01112

9.17. dbra: Eldtét sziirélemez szereldlemez VEM vizsgdlata (Forrds: sajdt dbra)

A vizsgélat sordn a keletkezd maximalis redukalt fesziiltség értékére voltam kivancsi. A
terheléseket a lemezre helyezett tomegek, a fogaskerékhajtasbol adodo kertileti erd, illetve
az allandosult allapotbeli szogsebesség, valamint gravitacios gyorsuldas okozza. A
szerel6lemez anyagmindsége AISi1MgMn, igy a Bowtie filternél részletezettek alapjan az

anyagra megengedett fesziiltség értéke 55 MPa. A vizsgalat alapjan a terhelések hatasara
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keletkez6 legnagyobb redukalt fesziiltség értéke 20,333 MPa volt. A fesziiltségcstucshoz

viszonyitott biztonsagi tényezo:

_ Omeg 55 MPa
" Omax 20,333 MPa

n = 2,705

Vagyis a kialakitas szilardsagilag megfeleld.

A Bowtie filter esetében a hajtd 1éptetdmotor a kollimator hazra, az el6tét szlirdlemez
esetében egy S235JR anyagu acéllemezekbdl 0sszehegesztett, utdmunkalt, vegyi barnitott
tartoszerkezetre keriil rogzitésre 4 db M3x6 méretii, 08.8 mindségii BK csavar segitségével,
melyekhez Schnorr aldtéteket is alkalmazunk. A foghézag allitdsa a Bowtie filter esetében a
szerel6lemezeket tarto acélszerkezetek allitasaval, mig az el6tét sziirdlemez esetében a motor
tartd acélszerkezet mozgatasaval lehetséges. Mindkét esetben a tartoszerkezetek szélességi
mérete a hazban illesztésre keriil (H7/g6).

A motor kivalasztisa az el6zOekben részletezett moddon tortént. A motortipusok
szamanak redukaldsa céljabol egyfajta motorral szerettem volna elldtni mind a Bowtie filter,
mind az el6tét sziirlemez mozgatasat. Ezaltal a motor méretezését elegendd volt a nagyobb
terhelést jelentd Bowtie filter esetében elvégezni. Tervezdszoftver segitségével
meghataroztam a mozgatando terhet, valamint annak tomegkozéppont tavolsagat a motortol:
Mmax=1,25 kg, kmax=14 mm. A motoroknak a Gantry forgasa k6zben nem kell hajtaniuk, nem
1ép fel nyitas-irdnyu gyorsuldskomponens, igy a méretezéshez a gravitacids gyorsuldst
elegendd volt figyelembe venni. Az igy szamitott nyomatéksziikséglet:

Frax = Mpyayx " 8 (9.14)

Frax = 1,25kg+ 9,81 m/s? = 12,265N

Mmax = Fmax * Kmax = 12,265 N-0,014 m = 0,172 Nm

Az alkalmazand6 zart-hurku léptetdmotorok szintén a PrimoPal vallalattol keriilnek
beszerzésre. Ilyen motorok koziil a konstrukcio fizikai méretkorlatai miatt 2 db Nema 17
jelzéssel ellatott motor koziil volt lehetséges a valasztas.

A 16. tablazat tartalmazza ezeket a lehetdségeket, illetve a kdvetkezd képlet alapjan
szamolt biztonsagi tényezdket is az adott motorok esetében.

_ Mtart(),i

Nmoti =
’ M
max
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16. tabldzat: Bowtie filter és eldtét sziirélemez motor lehetdségei (Forras: [17.3])

Teljes beépitési hossz Tarté nyomaték Biztonsagi tényezo
[mm] [Nm] [-]
PHSM42S37 55 0,3 1,744
PHSM42S51 69 0,5 2,907

Ezek alapjan a PHSM42S51 jelzéssel ellatott 1éptetdmotor keriilt kivalasztasra, mivel
ezen motor alkalmazasa mellett a biztonsagi tényez6 2,5 érték felett alakul. A motor
Iépésszoge 1,8°, ami szamunkra kelld6 pontossagot biztosit a szliréegységek
pozicionalasahoz.

A beépitett fogaslécek anyaga egységesen 16MnCr5 betétben edzhetd acél,
feliiletkezelésiik vegyi barnitas. A fogfeliileteket cementalni is sziikséges 0,3 mm

mélységben, majd edzeni 55 HRC keménységtire.

9.5. Olomarnyékolas

A szort sugéarzas tovabbi minimalizadldsa miatt a megtervezett kollimator egységet

6lomarnyékolassal kell ellatni. Ennek tervezett kialakitasa lathato a kovetkez6, 9.18. abran.

ACEL LEMEZ OLOM LEMEZ

9.18. dbra: Kollimdtor egység olomdrnyékolasa (Forrds: sajdt dbra)

Az arnyékolas megvaldsitisa a Bowtie filternél bemutatottal megegyez6: 1,5 mm
vastagsagi PbSb4 keményodlom lapot ragasztunk epoxi-bazisu ragasztoval a hordoz6 1,5 mm
vastagsagu, DCO1 anyagmindségii horganyzott acéllemezre, mely rogzitésével a haz also
lemezén taldlhatod kivagast tudjuk lezarni. Mindkét lemezen taldlhato kozépen egy azonos

méretll kivagas, melyet ugy kellett kialakitani, hogy a Fan- és Cone szogek véghelyzetei
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esetén is ki tudjanak 1épni a rontgensugarak. Az acéllemez rogzitése 10 db M4x6 méretii,
10.9 mindségt ,,D” fejii, peremes BK csavar segitségével torténik.

Fontos kiemelni, hogy a kidolgozott arnyékolds az egység optimalis miikodéséhez
sziikséges elméleti minimalis mennyiség. Tovabbi arnyékold lemezek beépitésére keriilhet
sor a jovoében, ennek sziikségessége azonban csak a kollimator beépitése €s vele torténd

mérések elvégzése utan fog kikristalyosodni.

9.6. Elektronikai egységek gépészeti tervezése

Ahogyan arrdl mar korabban sz6 esett, a logikai vezérlés, elektronikai tervezés nem
része a Diplomamunkanak, vannak azonban olyan elektronikai egységek, melyek
helyigényével a mechanikai fejlesztés soran szdmolni kellett. Ezek bemutatasa kovetkezik.

Az els6 ilyen nagyobb elektronikai egység a vezérld nyomtatott aramkor, ami a

kovetkez6, 9.19. dbran is lathato.

VEZERLO ARAMKOR

KABELKOTEGELO TALP

9.19. dbra: Kollimator egység vezérld aramkore (Forrds: sajdt dbra)

A Diplomamunka készitésének idején ennek elektronikai tervezése még nem tortént
meg. Ezen a nyomtatott d&ramkdron helyezkednek majd el a kollimétor egységen beliil
hasznalt elektronikai eszk6zok (motorok, enkdderek, szenzorok, stb.) csatlakoztatasi
lehetdségei, a Gantry f0 elektronikai vezérlgjével pedig kébel(ek) segitségével lesz
Osszekottetésben. A nyomtatott aramkort kiils6-belsé menetes M4 méretli acél tavtartokkal
emeljiik el a kollimator haztdl, majd azokhoz M4x6 méretli, 4.8 mindségii, lapos alatéttel
ellatott kereszthornyos, ,,D” fejii csavarokkal rogzitjiik.

A kabelek preciz elvezetésérdl is gondoskodni kell, hiszen, ha egy kabel a 150 RPM-el
torténd forgas kozben elszabadul és a forgd Gantry valamely egységébe esetleg beakad,
annak katasztrofalis kovetkezményei is lehetnek. Forgd egységek kabelezésekor

csavarozhato kabelkotegeld talpakat alkalmazunk, melyeket jelen esetben M4x6 méretii, 08.8
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mindségli, horganyzott SF BK csavarokkal rogzitink (9.19. dbra). A Kkabeleket,
kabelkorbacsokat pedig kabelkdtegelok segitségével az ezeken a talpakon talalhato fiileken
keresztiil rogzitjiik.

Gondoskodni kellett mechanikai szempontbdl a motorok kabelezésérdl is. A motorok
katalogusa ([17.3], [17.4]) alapjan ugyanis azok 320, illetve 350 mm hosszisaga
vezetékekkel érkeznek. Ez a vezérlé aramkorhoz kozel elhelyezkedé 2 db motor (Cone 1,
Fan) esetében elegenddé hosszusagi, viszont a tobbi esetben nem. Ilyenkor azt a megoldast
szoktuk alkalmazni, hogy a motor sajat kabelét adott hosszusagura visszavagjuk és lemezbe
pattinthato kiviteli (jellemzden Molex) csatlakozoval latjuk el Oket. A csatlakoz6 tartd
lemezektdl a vezérlé PCB-ig mend toldo kabeleket pedig a motorok kabeleire szerelt
csatlakozok ellendarabjaival készitjiik el. Ilyen csatlakozo tartok lathatok a 9.20. abrdn. Ezen
lemezek 1,5 mm vastagsaguak, DCO1 anyagmindségiieck és horganyzott kiviteliek. A
lemezeket lapos- és rugos alatétekkel szerelt 2-2 db M3x6 méretii, 8.8 mindségii BK csavarral

rogzitjiik.

CONE 520G 2 MOTOR BOWTIE FILTER MOTOR ELOTET SZURGLEMEZ MOTOR
CSATLAKOZO TARTO LEMEZ CSATLAKOZO TARTO LEMEZ CSATLAKOZO TARTO LEMEZ

9.20. dbra: Motor kabel csatlakozo tarté lemezei (Forrds: sajat dbra)

A zart-hurki motorok beépitett enkoderrel vannak ellatva, viszont a Cone szogek
mozgatasat ellatdo linearis 1éptetdomotorokhoz nincs ilyen opcid, igy ezek esetében
gondoskodni kellett linearis enkoderek beépitésérdl. A tavtartd tombokre hajlitott
acéllemezek kertilnek elézetesen felszerelésre, melyekre aztdn magnesszalagokat ragasztunk
(9.21. abra). A kollimator hazra egy hajlitott, 3 mm vastagsaga, S235JR anyagmindségii,
horganyzott acéllemezt rogzitiink 2 db M4x8 méretii, 08.8 mindségii SF BK csavarral. Erre
kertil felszerelésre hasonld modon a linearis magneses enkoder. Az enkoder [17.8] adatlapja
szerint az optimalis miikddéshez a magnesszalag és a magneses enkodder kdzott maximum 1
mm rés lehetséges. Linedris poziciomérésnél érdemes mindig kozvetleniil a lineérisan
mozgatott alkatrész elmozduldsat mérni a motor fordulatai helyett, hiszen az attételekbdl,
mechanikai veszteségekbdl adédodan eltérések alakulhatnak ki a forgd motor és a mozgatott

alkatrész kozott.
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ENKODER TARTO LEMEZ

MAGNESSZALAG

MAGNESES ENKODER MAGNESSZALAG TARTO LEMEZ
9.21. dbra: Cone szog dllitas linedris enkddere (Forrds: sajdt dabra)

A linedris enkoder beszerelését természetesen a masik oldali Cone szog allitdé motor
esetében is el kell végezni.

Az utols6 kidolgozand¢é feladat a Fan- és Cone szdget allito volfram lemezek ,,Home”
pozicidinak bedllithatésaganak megoldasa volt. Home-olasnak nevezziik azt a folyamatot,
amikor a lemezek visszatérnek ,,0” (kiindulo) allapotukba, vagyis teljesen Osszezarnak.
Ugyan enkdderekkel is meg lehetne oldani azok Home poziciora ugrasat, viszont célszertibb
dedikaltan erre a funkciora alkalmazott megoldasokat kialakitani, mely jelen esetben Hall-
szenzorok beépitését jelentette.

Mivel a Fan szog allitas szimmetrikusan torténik, elegend6 csupan az egyik mozgatott
lemez esetében Hall-szenzort telepiteni. A kialakitas a 9.22. abrdn lathato.

HALL-SZENZOROK

SZENZOR LEMEZ TAVTARTO TOMB

9.22. dabra: Fan sz6g dllité volfram lemezek ,, Home "-oldsa (Forrds: sajdt dbra)

A tavtartd tombre 2 db M3x6 méretii, 08.8 mindségii SF BK csavarral felszereliink egy
DCO1 anyagmindségli, horganyzott, 1,5 mm vastagsagl hajlitott acéllemezt. A kollimator

hazra pedig 2 db (korabbi tapasztalatok alapjan kivaloan miikodd) Honeywell SR17C-J6
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kodu Hall-szenzort szereliink, mely a hajlitott lemez magneses mezejét érzékeli. A
rogzitéshez laposfeji, M3x8 méretli, 08.8 mindségli BK csavart, illetve lapos- és rugos
alatéteket alkalmazunk. A kettd darab szenzor beépitésével konnyedén biztositani tudjuk a
teljesen Osszezart és a teljesen nyitott pozicidra valo ugrast is.

A Cone szog esetében pedig egy kiils6-belsd menetes, bronz anyagl, kimunkalt
tavtartoba magneskorongot ragasztunk, a tavtartot pedig a magnes tartd lemezre szereljik. A
Hall-szenzorral tudjuk érzékelni és ezaltal lehetséges az 6sszezart véghelyzetre vald ugras is.
Cone sz0g esetében nem beszélhetiink teljesen nyitott véghelyzetrdl, hiszen ezt dinamikusan

kell tudnunk allitani.

MAGNES TARTO LEMEZ

BRONZ TAVTARTO, HALL-SZENZORRAL ALLITO TARTO
MAGNES ELLATOTT PCB LEMEZ LEMEZ

9.23. dbra: Cone szog allité volfiam lemezek ,, Home ’-oldsa (Forrds: sajdt dbra)

A nyomtatott aramkort egy hornyokkal ellatott allito lemez segitségével tudjuk
megfeleld pozicidba mozgatni, melyet egy fix tartd lemezhez rogzitiink. A fix lemezt a
hazhoz 2 db M3x10 méretii, 08.8 mindségii SF BK csavarral, az allité lemezt a fix lemezhez
2 db M3x6 méretli, 8.8 mindségii BK csavarral, illetve a PCB-t az allito lemezhez 2 db M3x6
méretl, 4.8 mindségli, kereszthornyos, ,,D” fejii csavarral szereljiik. Utdbbiak esetében lapos-

¢€s rugos alatéteket is alkalmazunk. A teljes szerelést mindkét oldalon el kell végezni.

9.7. A Gantry-re szerelt NG kollimator egység

Az el6z0 alfejezetekben részletesen bemutatott, megtervezett kollimator egységet
Gantry-re szerelve a 9.24. abran lehet megtekinteni. A rontgencso fix tartoszerkezetén végiil
nem kellett modositanom, a tervezett késziilék rogzitéséhez a széria kollimatornal

alkalmazott furatok felhasznalhatok.

68



Az Osszeszerelt, kabelezett NG kollimator egységet 2 db ¥6x16 méretl illesztoszeg
segitségével tudjuk a helyére pozicionalni, majd 4 db M8x25 méretii, 8.8 mindségli, BK
csavarral rogziteni a rontgencsd tartészerkezetéhez. A csavarkotésekhez Schnorr alatéteket

is alkalmazunk.

RONTGENCSO
TARTOSZERKEZET KOLLIMATOR EGYSEG

9.24. abra: NG CT kollimator beépitve (Forrds: sajdt dbra)

A kisebb méretii, kollimator hazon beliil hasznalt csavarokat nem sziikséges nyomatékra
htzni, viszont a szerelt kollimator egységet rogzitd M8-as csavarokat igen. Az eldirt
meghuzasi nyomaték értékét a [15] forras ajanlott iranyelveit, valamint a Mediso vallalati

eldirasait [10] figyelembe véve 25 Nm-ben hataroztam meg.
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10. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Munkam eredményeként megtervezésre keriilt egy ujgeneracios CT berendezés
kollimator egysége, mely segitségével a rontgensugarat mind ,,X”, mind ,,Z” iranyban, a
kovetelményjegyzéket mindenben kielégité modon kollimalni lehetséges.

Ahogyan arrol korabban emlitést tettem, a Diplomamunka készitésének idején a Gantry
meghatarozasara szolgald 1ézerek tartoi is lehetséges, hogy a kollimatorhoz keriilnek majd
rogzitésre, melyek plusz furatokat igényelhetnek. Valamint némely alkatrész végleges
kialakitasa csak a jovében fog eld6lni; CT fizikus kollégaim a Diplomamunka befejezését
kovetden -ahogy kapacitasaik engedik- fogjak tudni meghatarozni a Bowtie filterek
sziikkséges profiljait, illetve az eldtét szlirélemez anyagmindségét, elektromos tervezo
kollégaimnak pedig a vezérld panelt, illetve a kabelezést kell véglegesiteniiik. Ezek miatt a
jovoben még sziikség lehet a tervek modositasara.

A viltoztatasok elvégzését kovetden kovetkezhet az alkatrészrajzok elkészitése,
beépitési rajzok frissitése, arajanlatok kérése, majd az alkatrészek gyartasba kiildése.

A prototipus kollimator egység gyartatdsdra és megépitésére varhatdéan 2024. év elsd,
vagy legkésobb masodik negyedében keriilhet sor. A prototipusok dsszeszerelését altalaban
az azokat tervez6 személyek miivezetik, vagy optimalis esetben sajat maguk is végzik, hogy
a szerelés kozben tapasztaltak alapjan amennyiben sziikséges, a konstrukcion tovabbi
jobbitasokat, egyszeriisitéseket tudjunk eszkdzolni.

Az egység beépitése utan rendszerteszteld kollégaim altal egy hosszabb tesztelési,
bemérési fazis var az akkor mar kollimatorral szerelt NG CT-re. Ebben az idészakban fog
tobbek kozott arra is fény deriilni, hogy sziikséges-e tovabbi 6lomarnyékolas(ok) beépitése.

Az egység finomhangolasat, alapos jaratasat kovetden pedig, ha szériaba vezetésre
alkalmasnak itéltetik, valamint a vallalat fels6 vezetése is tigy dont, a kollimator hazat a

szériagyartashoz jobban illeszked6 onthetd kialakitasura lehet alakitani.

70



11. MAGYAR NYELVU TARTALMI OSSZEFOGLALO

Diplomamunkdmban egy hazai orvostechnikai képalkotd berendezéseket gyarto
vallalat, a Mediso Kft. Gjgeneracios CT gépének egyik f6 elemével, az ugynevezett
kollimator egységgel foglalkoztam. A fejlesztés soran megtervezésre keriilt az egység haza,
valamint annak o6lomarnyékolédsa, a Fan- és Cone szdg allitds, a Bowtie filterek és a
tiidévizsgalatoknal alkalmazott el6tét sziirdlemez, illetve ezek hajtasrendszere.

Munkam elsé részében roviden ismertettem a fobb klinikai képalkoto eljarasokat, azon
beliil is foként a komputertomografiara koncentralva. Bemutatdsra keriiltek a CT
berendezések kialakitasi lehetéségei, ezen gépek hasznalatanak fontosabb elényei és
hatranyai, valamint a tudomany ezen teriiletén hasznalatos fobb tengelyek és szogek. A
kollimatorok fé funkcidja, kiilonbozé képalkotd berendezésekben betoltott szerepe is
ismertetésre keriilt.

Bemutattam a témaadd vallalatot, valamint annak széria CT berendezését és
kolliméatorat, illetve a konkurens cégek altal alkalmazott néhany fobb kollimalasi megoldast.
elkészitettem annak Kovetelményjegyzékét.

Az egyes megtervezendd alegységek kialakitasara tobb koncepcidt is kidolgoztam,
melyek koziil pontozasos alapon keriiltek kivalaszasra az optimalis valtozatok.

Az egyes alegységek gépészetének megtervezeési folyamatat azok telepitési sorrendjében
mutattam be, részletezve az egyes alkatrészek kialakitasat, anyagmindségét, a teherviseld
elemek analitikus, vagy végeselemes szilardsagi ellendrzését is. Ismertettem tovabba az
egyes gépelemek rogzitéséhez alkalmazott kotéelemeket, az dsszeszerelésiik és telepitésiik
konkrét 1épéseit.

Munkdm a megtervezett kollimator egység eredményeinek értékelésével, annak
prototipus  gyartasanak inditasi koriilményeinek mérlegelésével, illetve esetleges

tovabbfejlesztési lehetdségeivel zarult.
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12. ANGOL NYELVU TARTALMI OSSZEFOGLALO (SUMMARY)

During my thesis | have been working on one of the main elements of a new generation
CT equipment, the collimator unit, for a domestic medical imaging equipment company,
Mediso Ltd. As a result of the development process, | succesfully finished the designing of
the main housing of the collimator unit along with its lead shielding, the Fan- and Cone angle
adjustment, the Bowtie filters and the additional filter used for lung screenings, including
their driving system.

In the first section of my work | presented the most important medical imaging
technologies being used for clinical purposes, mainly focusing on the computed tomography.
| explained the design possibilities of the CT scanners, the advantages and the disadvantages
of using such machines, and demonstrated the main axes and angles used in this field of
science. The main functions of the collimators and their role in various medical imaging
devices were also described.

Additionally, I also discussed about Mediso, presented their current CT scanner and
collimator unit, and some of the collimation solutions used by competing companies.

I showed the position of the unit to be designed in the new generation CT Gantry and
determined the Requirements List for the designing process.

I developed several concepts for the design of each sub-unit, from which the optimal
versions were selected on a scoring basis.

The mechanical designing process of the individual sub-units was thoroughly described
based on the order of their installation, detailing the design and material quality of the parts
as well as the analytical or finite element analysis of the load-bearing elements. | also wrote
about the elements which are used to fasten the components of the sub-units and the specific
steps of their assembly and installation.

My work was concluded with the evaluation of the results of the designed collimator
unit, the initial processes to be fulfilled before the prototype manufacturing and potential

development possibilities in the future.
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14. ABRAJEGYZEK

2.1. dbra: Néhany ismertebb képalkot6 eljarassal készitett orvosi kép
2.2. dbra: Anatdmiai, funkcionalis és fuzids képalkotassal nyert képek
2.3. abra: Planaris rontgen vizsgalat elve

2.4. dbra: Az MRI berendezések elvi kialakitasa

2.5. ébra: A CT vizsgalatok alapelve

2.6. abra: CT generaciok

2.7. abra: Legyezdsugaras ¢és képsugaras CT elvi kialakitasa

2.8. abra: A pitch hatasa a kapott eredményre

2.9. ébra: CT berendezések fontosabb tengelyei €s szogei

2.10. abra: Kollimatorok szerepe SPECT (bal oldal), illetve rontgen (jobb oldal)
berendezések esetében

3.1. dbra: A Mediso Kft. klinikai termékportfoligja (Balrdl jobbra haladva: paciens vizsgalo
agy, SPECT, CT, PET)

3.2. abra: A Mediso Kft. széria CT modalitasanak kialakitasa

3.3. dbra: A Mediso Kft. szerelt CT kollimatora

3.4. ébra: A kollimator egység hajtaslanca

3.5. dbra: Bowtie filter beépités

3.6. abra: A kollimator egység szerelésének folytatasa

3.7. ébra: A kollimator egység felszerelése a Gantry forgo gytirtijére
3.8. abra: A hasitott lemez pozicidjanak finombeallitasa

4.1. dbra: Siemens Somatom Emotion 6 CT kollimatora

4.2. 4bra: Philips CT kolliméator

4.3. abra: Philips BV300 planaris rontgenkamera kollimétora

4.4. dbra: GE Helios kollimator

4.5. dbra: GE Helios kollimator miikddési elve

5.1. dbra: Az NG CT berendezés Gantry-je a Diplomamunka készitésének idején
5.2. dbra: Az NG CT rontgencs6 beépitési kdrnyezete

7.1. dbra: Az egyes részegységek logikai sorrendje

7.2. ébra: Sziir6lemez 1. koncepcid: beépités

7.3. abra: Sziir6lemez 1. koncepcio: elvi kialakitas

7.4. abra: Sziir6lemez II. koncepcid: elvi kialakitas

7.5. dbra: Egy tombbdl kialakitott kombinalt profili Bowite filter

7.6. abra: Bowtie filter I. koncepcio: elvi kialakitas
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7.7. abra: Bowtie filter II. koncepcio: elvi kialakitas

7.8. abra: Fan szog allitas elve

7.9. ébra: Fan szog allitas 1. koncepcio: elvi kialakitas

7.10. abra: Fan szog allitas II. koncepcio: elvi kialakitas

7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
9.1.
9.2.
9.3.
94.
9.5.
9.6.
9.7.
9.8.
9.9.
9.10

9.11.
9.12.
9.13.
9.14.
9.15.
9.16.
9.17.
9.18.
9.19.
9.20.
9.21.
9.22.
9.23.
9.24.

. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
. abra
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

. abra

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

: Fan szog allitas II. koncepcid: hajtasatvitel €s menetiranyok
: Siklemezek hasznalata Cone szog allitdsdhoz

: Cone szog allitas 1. koncepcio: elvi kialakitas

: Cone szog allitas II. koncepcio: elvi kialakitas

: Igus DryLin termékek

: Linearis sin és kocsi

Elektronikaval készre szerelt NG CT Kollimator
,Furészfog” kialakitasu lemezek

Utomunkalt kollimator haz

Fogantyus kialakitas

Kollimator hdz VEM vizsgalata (1)

Kollimator hdz VEM vizsgalata (2)

Beépitett Cone szog allité részegység

MLGOL linearis vezeték és golyds kocsi adatlap
Szerelt, utdémunkalt volfram lemez egység

: Beépitett Fan szog allito részegység

Fan szog allitas elore Osszeszerelhetd hajtasrendszere
Fogaslécek beépitési kdrnyezete

Fogasléc tart6 VEM vizsgalatanak eredménye
Beépitett Bowtie filter részegység

Bowtie filter szerelélemez VEM vizsgélata
Beépitett elotét szlir6lemez részegység

El6tét szlir6lemez szerel6lemez VEM vizsgalata
Kollimator egység 6lomarnyékolasa

Kollimator egység vezeérld aramkore

Motor kabel csatlakozo tartd lemezei

Cone szdg allitas lineéris enkodere

Fan szog 4llit6 volfram lemezek ,,Home”-oldsa
Cone szog allito volfram lemezek ,,Home”-oldsa

NG CT kolliméator beépitve
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15. JELOLESEK JEGYZEKE

2. fejezet
Jelolés Megnevezés Mértékegység | Hivatkozas
p Pitch - 2.1
FOV Field of View, szeletvastagsag mm 2.1
9. fejezet
Jelolés Megnevezés Mértékegység | Hivatkozas
Omeg Megengedett fesziiltség MPa 9.1
Anyag folyéashatdranak minimalis
R po,2,min értgk eg y MPa 9.1
B Anyagra vonatkoz6 biztonsagi tényez6 - 9.1
n Szamolt biztonsagi tényezd - 9.2,9.12
an Gyorsulds normal irdnyu Osszetevdje m/s? 9.3
R (iantry %o’zepetol. a moz’gate}ndo ‘Eeher m 9.3.9.7
tomegkdzéppontjdig mért tavolsag
W Szogsebesség rad/s 9.3
aR Gyorsulaskomponensek ereddje m/s? 94,98
g Nehézségi gyorsulas m/s? 9'3’1%8’
Frnax Maximalis terheléerd N 9_8,1949,
My ax Maximalis mozgatando teher kg 9_8, 1949’
Nyot Motorra szamolt biztonsagi tényezd - 9.6,9.10
Fierhelnets | Motor katalogus szerinti terhelhetdsége N 9.6
a, Gyorsulas tangencialis dsszetevoje m/s? 9.7
£ Szdggyorsulas rad/s? 9.7
Mnax Maximalis terheld nyomaték Nm 9.9
K Motor kozéptengely €s teher m 9.9
max tomeggdzéppont tavolsaga '
Tes,max Maximalis csavar6 fesziiltség MPa 9.11,9.12
T Csavar6 nyomaték Nmm 9.11, 9.13
I Polaris masodrendii nyomaték mm?* 9.11
I'max Kor keresztmetszet sugara mm 9.11
Tmeg Megengedett fesziiltség csavarasra MPa 9.12
Frer Kertileti er6 N 9.13
I'yw Gordiilokor sugar mm 9.13
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16. KOSZONETNYILVANITAS

Itt ragadnam meg a lehetdséget, hogy koszonetemet fejezzem ki mindenkinek, aki
valamely médon hozzajarult a Diplomamunka szinvonaldnak noveléséhez. Az egyetem
részeérdl szeretnék Dr. Katai Laszlo tanar urnak koszonetet mondani, hogy a témavezetést
elvallalta és hasznos tanacsaival nagymértékben segitette a Diplomamunka elkésziilését.
Koszonettel tartozom munkahelyem, a Mediso Kft. szamos kollégajanak, tobbek kozott
konzulensemnek, Tamcsu Zsoltnak és csoportvezetomnek, Kovats Tibornak, hogy jobbito
otleteikkel, tapasztalataikkal tamogattak a tervezés folyamatat.

De legfoképp menyasszonyomnak tartozom halaval, amiért az MSc képzés alatt végig
tamogatott engem az €let minden teriiletén, nélkiile nem csupan ez a Diplomamunka nem
késziilhetett volna el, de a targyak sikeres abszolvalasa is kétséges lett volna. Koszonok

mindent.
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17. MELLEKLETEK

[17.1] Fogantyu adatlap (Rohde)

[17.2] S235JR anyagmindség adatlap (Loksacél)

[17.3] Linearis léptetémotor katalogus Kivonat (PrimoPal)
[17.4] Zart-hurka 1éptetdmotor katalogus kivonat (PrimoPal)
[17.5] 42CrMo4+QT anyagmindség adatlap (Loksacél)

[17.6] ,Miniature” linearis vezeték katalogus kivonat (HepCo Motion)
[17.7] AIlSilMgMn anyagminéség adatlap (Nedal Aluminium)
[17.8] Magneses linearis enkoder adatlap (Klavio)

[17.9] Hall-szenzor adatlap (Honeywell)

[17.10] Fan szog allitas beépitési rajza (CB-08-62-00)

[17.11] Cone szog allitas beépitési rajza (CB-08-63-00)

[17.12] Bowtie filter beépitési rajza (CB-08-64-00)

[17.13] El6tét sziir6lemez beépitési rajza (CB-08-65-00)

[17.14] Olomaérnyékolas beépitési rajza (CB-08-66-00)

[17.15] Elektronikai egységek beépitési rajza (CB-08-67-00)
[17.16] NG CT kollimator egység beépitési rajza (CB-08-03-00)
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[[17.1] MELLEKLET |

Aluminium-Biigelgriffe in
groBeren Ausfiihrungen
s. S. 132, 133.

Aluminium bow type
handles in larger versions
see page 132, 133.

Clean Line Ausfiihrung
s. S. 244,

Clean Line version

see page 244.

A
A\ S ————

Eloxalausfiihrung

Anodizing version

naturfarben schwarz silber schwarz

natural colour  black silver black

Bestell-Nr. Bestell-Nr. Bestell-Nr. Bestell-Nr.
A* Order no. Order no. Order no. Order no.
I 86 AE-10.086.01 I AE-10.086.04 AE-10.086.9006 AE-10.086.54
120 AE-10.120.01 AE-10.120.04 AE-10.120.9006 AE-10.120.54
140 AE-10.140.01 AE-10.140.04 AE-10.140.9006 AE-10.140.54
160 AE-10.160.01 AE-10.160.04 AE-10.160.9006 AE-10.160.54
180 AE-10.180.01 AE-10.180.04 AE-10.180.9006 AE-10.180.54

*Andere Grifflangen auf Anfrage / Other handle lengths on request

Alle MaBe in mm. / All dimensions in mm.

www.rohde-technics.com

Rohde

Griffserie AE

Werkstoff und Oberflache:
Rundaluminium @ 10 mm,
AIMgSi 0,5. Bei Griffserie RA
Oberflache glaskugelgestrahlt
und halbgldnzend naturfarben
oder schwarz eloxiert. Alterna-
tiv silber oder schwarz pulverbe-
schichtet.

Tragkraft:
min. 500 N

Hinweis:
Beliebige andere Abmessungen
auf Anfrage.

Handle Series AE

Material and surface:

Round bar aluminium @ 10 mm,
AIMgSi 0.5. For handle series
RA surface glass ball blasted
and anodized with a satin finish
in natural or black colour. Alter-
natively silver or black powder
coated.

Stress resistance:
min. 500 N.

Note:
Other dimensions available on
request.

Fconomy

Handles

Griffe mit vereinfachter Ober-
flachenbehandlung als preis-
liche Alternative zu unseren
Standardprodukten. Silber oder
schwarz pulverbeschichtet.

Handles with simplified surface
treatment as a cost-effective
alternative to our standard
products. Silver or black powder
coated.
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[[17.2] MELLEKLET |

LoksACEL

Loksacél Kereskedelmi Kft.
A hengerelt kdracél specialista

S235JR

Az altalanos rendeltetési otvozetlen szerkezeti acélok talan legelterjedtebb tagja, alacsony
széntartalommal és altaldban 400 és 500 N/mm? kozotti szakitoszilardsaggal. Konnyl és
egyben nagyon j6 megmunkalasi tulajdonsagainak készénhetben felhasznalhaté az acél- és
gépiparban olyan alkatrészek esetén, ahol az igénybevétel nem tal magas és nem specidlis
a bevetési terllet. Hidegen torténd alakitasra, mint kovacsolas, hajlitds korlatozottan
alkalmas, ilyen iranyu felhasznalas esetén érdemes a megrendelésnél Kkritériumokat
meghatarozni. Hegesztésre az anyagminéség mindegyik kivitele, azaz a JR, JO, J2 is
kivaldan alkalmas. Szobahémérsékleten elektromos ellendllasa 0,14 Q - mm?/m,
hévezetbképessége 54 W/(m-K).

Korébbi leginkabb elterjedt jeldlése az RSt 37-2, gyartasi szabvanya jelenleg az EN 10025.

WERKSTOFF-NUMMER: 1.0038

NEMZETKOZI JELOLESEK / ALTERNATIVAK

DIN NFA UNI BS JIS MNC SAE ASTM
RSt 37-2 E24-2NE | Fe360BFN | 40A/B SS400 1312 1010 A283 (C&D)
SM400A

VEGYI OSSZETETEL (AZ OTVOZET GYARTASI SZABVANYA SZERINT) [%]

C Si Mn P S Cu N
<0,17 <0,3 <14 0,035 0,035 <0,55 <0,012

TIPIKUS MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

Siriség | Folyashatar | Szakitészilardsag | Nyulas
(kg/dm?3) Rp0,2 Rm (N/mm?) A (%)
(N/mm?)
Minimum 7,85 185 340 8
Maximum 7,85 350 510 11

EGYEB INFORMACIOK

A Loksacél Kft. kinalataban altalaban 10 és 200 mm ko6zotti mérettartomanyban elérhetd
acélminéség, tipikusan 5 és 10 mm-es Iépéskozokkel. Nagyobb, vagy nem jaratos, ill.
raktarunkban nem azonnal elérhetd méretek esetén az S355 acélmindség gyartomibdél
torténd egyedi beszerzés lehetésége javasolt.

A Loksacél Kft. a fenti tdjékoztatéban szereplé adatokért, illetve az azoktél valé eltérésért nem vallal felel6sséget,
azok szigortuan csak tajékoztato jellegliek.

Loksacél Kereskedelmi Kft.
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[[17.3] MELLEKLET

NEMA 17 Lead Screw Type Hybrid Linear Actuator
PHBL42 Series

Ambient Temperature | -20 °C~ +50 °C

Temperature Rise 80 °C Max. (rated current, 2 phase on)
Dielectric Strength 500 VAC for one minute

Insulation Resistance Class B (Class F also available)

BMotor Specs
. Lead
Mode Voltage Current Resistance Inductance Wire Motor Length
V/@ A/D Q/@ mH/@ Pin inch mm
PHBL42[135-4505 7.2 0.5 14.4 19.8 4 1.3780 34.1
PHBL42[135-4510 3.6 1.0 3.6 5.0 4 1.3780 34.1
PHBL42[135-4515 2.4 1.5 1.6 2.2 4 1.3780 34.1
| PHBL42[149-4505 11.0 0.5 22.0 46.0 4 1.9291 48.1 |
PHBL42[149-4512 4.5 1.2 3.8 8.0 4 1.9291 48.1
PHBL42[149-4525 2.2 2.5 0.87 1.8 4 1.9291 48.1
tead E;r:av: Note: Non-captive type (N),JExternal type (E)jor Captive type (C) is available, and please specify it with the blank box when ordering.
Actuator
.LeadScrewSpecs
Lead .
Code Screw Dia. Lead Travel/Step @ 1.8Deg* Travel/Step @ 0.9Deg*
inch mm inch mm inch mm inch mm
AA 0.25 6.35 0.024 0.6096 0.00012 0.003 0.00006 0.0015
AB 0.25 6.35 0.039 1.0000 0.00020 0.005 0.00010 0.0025
B 0.25 6.35 0.048 1.2192 0.00024 0.006 0.00012 0.003
D 0.25 6.35 0.05 1.27 0.00025 0.006 0.00013 0.0032
F 0.25 6.35 0.063 1.6002 0.00032 0.008 0.00016 0.004
H 0.31 8.00 0.083 2.1167 0.00042 0.0106 0.00021 0.0053
J 0.25 6.35 0.096 2.4384 0.00048 0.012 0.00024 0.0061
K 0.25 6.35 0.1 2.54 0.0005 0.013 0.00025 0.0064
L 0.25 6.35 0.125 3.175 0.0006 0.016 0.00031 0.0079
Q 0.25 6.35 0.192 4.8768 0.00096 0.024 0.00048 0.0122
S 0.25 6.35 0.25 6.35 0.00125 0.032 0.00061 0.0155
U 0.25 6.35 0.33 8.382 0.00167 0.042 0.0008 0.021
W 0.25 6.35 0.384 9.7536 0.00192 0.049 0.001 0.024
Y 0.25 6.35 0.5 12.7 0.0025 0.0635 0.00125 0.0318
Z 0.25 6.35 1.0 25.4 0.005 0.127 0.00025 0.0635
M 0.315 8.0 0.175 4.0 0.00079 0.02 0.00039 0.01
T 0.315 8.0 0.315 8.0 0.00158 0.04 0.00079 0.02
| G 0.315 8.0 0.0787 2.0 0.00039 0.01 0.00020 0.005 |

*values truncated

56


kbarcsik
Textbox
[17.3] MELLÉKLET

kbarcsik
Rectangle

kbarcsik
Rectangle

kbarcsik
Rectangle


NEMA 17 Lead Screw Type Hybrid Linear Actuator
PHBL42 Series

B Typical Dimension
Non-captive

150£1 042.2
‘ 031£0.2

0
922-0.05

o
32020 |\

4 |eads
AWGH26

U 4-M37 4min

H ﬂ Lead Screw
Linear

Actuator

150+2 L+0.5 0422
1.8:0.2 031+0.2

O

o 4-M374min

320+20
4 leads
AWGH26

025.4 13.4

?19.05
M2
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NEMA 17 Lead Screw Type Hybrid Linear Actuator
PHBL42 Series

Captive

. B A L+0.5 C [142.2
[131+0.2

() o ooz

0
0
H
?6.35
Py
0

I

M4x0.7 © ]:

P16
O

AN

Stroke Specification ” HJ““J
4-M3V4Min I
A Stroke B C (mm) NS ¢Nl:
(mm) (mm) 1=34.1 | L=48.1 S § 9
18.50 12.70 4.10 0.00 N+ <§(
24.85 19.05 10.45 5.45
31.20 25.40 16.80 11.80 3
37.55 31.80 23.15 18.15
Le f;f; 43.90 38.10 29.50 24.50
Actuator 56.60 50.80 42.20 37.20
69.30 63.50 54.90 49.90

| M Anti-backlash Nut|

30

©22.22
218
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NEMA 17 Lead Screw Type Hybrid Linear Actuator
PHBL42 Series

B Speed Thrust Curves
Size 17 Single Stack Speed Thrust Curves
N %Bipolar, Chopper Driver, 100% Rated Current (Recommended Load Limit 230N) lbs
450 [ 101.2

0.6096 (AA)

400 - 89.9
350 - 78.7
300 [ 674
250 Recommended Load Limit - 560

200 - - 450

100 22.5
J (mm/s) 24 7.3 9.8 12.2 18.3 244 30.5 ’
H (mm/s) 2.1 6.4 8.5 10.6 15.9 21.2 26.5
| G (mm/s) 2.0 6.0 8.0 10.0 15.0 20.0 25.0 |
F (mm/s) 1.6 4.8 6.4 7.9 11.9 15.9 19.8
D (mm/s) 1.3 3.8 5.1 6.4 9.5 12.7 15.9
B (mm/s) 1.2 3.7 4.9 6.1 9.1 12.2 15.24
AB (mm/s) 1.0 3.0 4.0 5.0 7.5 10.0 12.5 Lead S
AA (mm/s) 0.6 18 24 3.0 46 6.1 7.6 e
RPM r/min 60 180 240 300 450 600 750 -
PPS 200 600 800 1000 1500 2000 2500
Size 17 Single Stack Speed Thrust Curves
N >XBipolar, Chopper Driver, 100% Rated Current (Recommended Load Limit 230N) ~ |bs
56.2
250
200 [45.0
150 5.08 (R) 337

6 35 (S)

8.4667 (U)

T
_
—_
n

Z (mm/s) 254 76.2 101.6 127 190.5 254 317.5
Y (mm/s) 12.7 38.1 50.8 63.5 95.3 127 158.8
W (mm/s) 9.8 29.3 39.0 48.8 73.2 97.5 121.9
U (mm/s) 8.5 25.4 339 42.3 63.5 84.7 105.8
T (mm/s) 8.0 24.0 32.0 40.0 60.0 80.0 100.0
S (mm/s) 6.4 19.1 25.4 31.8 47.6 63.5 79.4
R (mm/s) 5.1 15.2 20.3 254 38.1 50.8 63.5
Q (mm/s) 49 14.6 19.5 24.4 36.6 48.8 61.0
M (mm/s) 4.0 12.0 16.0 20.0 30.0 40.0 50.0
L (mm/s) 3.2 9.5 12.7 15.9 23.8 31.8 39.7
K (mm/s) 2.5 7.6 10.2 12.7 19.1 254 31.8
RPM r/min 60 180 240 300 450 600 750
PPS 200 600 800 1000 1500 2000 2500
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42mm series

‘ Motor characteristics

¢ Step Angle: 1.8°

¢ Frame Size: 42mm

4 Holding Torque: 0.3-0.8N.m
4 Built-in 1000-line encoder
4 Low heat, High torque

TVdONIdd

4 High stability, High consistency

‘ Motor Specifications

w
2 Current | Resistance | Resistance | Torque Inertia ()
g PHSM42S37-410-210EC 1.3 25 5.0 0.3 35 Bi(4) 0.27 37
Z PHSM42S37-420-210EC 2.3 0.7 2.3 0.3 25 Bi(4) 0.27 37
é’ | PHSM42S51-410-210EC 1.3 3.2 5.5 0.5 77 Bi(4) 0.4 51 |
PHSM42S51-420-210EC 23 1.0 1.9 0.5 77 Bi(4) 0.4 51
| PHSM42S67-410-210EC 1.3 3.8 8.5 0.8 15 Bi(4) 0.55 67 |
PHSM42S67-420-210EC 23 1.4 3.1 0.8 15 Bi(4) 0.55 67
‘ Encoder Specifications ‘ Encoder Waveform
1000CPR T  ab,c,d=1/4T+1/8T
4.5-5.5V falblclal

Supply current(Max) 100mA A+

.
~
Output voltage 2.4V min B L
0.4V Max -

6.

‘lOutIine Drawing|

@ Motor Without Brake 94+l L s
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LoksACEL

Loksacél Kereskedelmi Kft.
A hengerelt kdracé!l specialista

42CRMO4+QT

Nemesitett acélmin6ség magas szivésaggal rendelkezd alkatrészek gyartasahoz.

Felhasznalasi terillete széles, leginkabb az autbipari alkatrészek és nagyszilardsagu
gépalkatrészek gyartasa soran kerll bevetésre ez a minéség. Példanak okaeért készithetéek
tengelycsuklok, hajtétengelyek, fogaskerekek és lécek és akar formaszerszamok is.
Szobahdmérsékleten elektromos ellenallasa 0,25 Q - mm?/m, hévezetoképessége 46 W/(m -
K). Eltérése a hagyomanyos 42CrMo4 6tvozethez képest, hogy egy Osszetett hdkezelésen
esik at az acél, mely soran edzik és nagy hdémérsékleten megeresztik azt, aminek
kdszdnhetben a szOvetszerkezet finomszemcsésebbé valik és igy szivosabb lesz a termék.

Korébbi leginkabb elterjedt jeldlése hasonléan a 42CrMo4+QT, gyartasi szabvanya jelenleg

az EN 10083.

WERKSTOFF-NUMMER: 1.7225

VEGYI OSSZETETEL (AZ N10083 SZABVANYA SZERINT) [%)]

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45 <0,4 0,6-0,9 < 0,025 < 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3
TIPIKUS MECHANIKAI TULAJDONSAGOK
Rp0,2 Rm A Z
N / mm?2 N / mm?2 % %
d<16mm | d<16mm | d<16mm | d <16 mm
Minimum 900 1100 10 40
Maximum 1300
Rp0,2 Rm A Z KV
N / mm?2 N / mm?2 % % J
16<d<40 | 16<d<40 | 16<d<40 | 16<d<40 | 16 <d <40
mm mm mm mm mm
Minimum 750 1000 11 45 35
Maximum 1200
Ro00,2 Rm A Z KV
N / mm?2 N / mm?2 % % J
40<d=< 40<d< 40<d=< 40<d< 40<d<
100 mm 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Minimum 650 900 12 50 35
Maximum 1100

Loksacél Kereskedelmi Kft.
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Loksacél Kereskedelmi Kft.
A hengerell kdracél specialista

Rp0,2 Rm A Z KV
N / mm?2 N / mm?2 % % J
100<d < 100<d < 100<d < 100<d < 100<d <
160 mm 160 mm 160 mm 160 mm 160 mm
Minimum 550 800 13 50 35
Maximum 950
Rp0,2 Rm A Z KV
N / mm?2 N / mm?2 % % J
160<d < 160<d < 160<d < 160<d < 160<d <
250 mm 250 mm 250 mm 250 mm 250 mm
Minimum 500 750 14 55 35
Maximum 900

EGYEB INFORMACIOK

A Loksacél Kft. kinalataban altalaban 20 és 250 mm ko6z6tti mérettartomanyban elérhetd
Otvozet, tipikusan 5 és 10 mm-es lépéskdzokkel. Hasonld6 mérettartomanyban, nagyobb
Iépéskdzokkel elérhetbéek a nemesitett valtozatok is raktarunkbdl. Kilénleges méretek
esetén gyartomibél torténé egyedi beszerzés lehetésége lehetséges.

A Loksacél Kft. a fenti tajékoztatoban szerepl6 adatokért, illetve az azoktdl valé eltérésért nem vallal felelésséget,
azok szigortuan csak tajékoztato jellegliek.

Loksacél Kereskedelmi Kft.
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HLGS--CF Series, HLGS--F Series

See Note Sj\
@d2 NI |

ST AL B

D

®
u

External Dimensions

Miniature MLG / MLGB Series

HepcoMotion’s miniature guides have a four point contact ball recirculating system with 45° loading
angles. There are two recirculating paths per carriage providing ultra smooth movement over the complete
stroke length.

These precision units will provide exceptional load capacity in a very small space making them particularly
suitable for a whole range of medical, scientific and small mechanical assembly systems where high
performance is demanded.

With rails and blocks made from stainless steel as standard MLG and MLGB miniature guides are also
suitable for use in clean rooms.

The standard MLG rail is available in sizes 5mm to 20mm. For applications where offset loads are
present, a wider rail version is available (MLGB). Both options are part of HepcoMotion's standard stock
range.

Both MLG and MLGB types are supplied with the blocks separate to the rails ready for mounting. To make

assembly easy the balls are retained within the block by means of a wire retaining system.

Accuracy Grades Preload Grades
‘N’ Normal (Stock Range) '70' Zero Preload (Stock Range)
‘Z1’ | Light Preload

Height ~ Width Length Ll
H w L
HLGS15CF 40.2 24
24 52 41 M5 ) 7 6 A-M4 4.5
HLGS15F 56.9 26 40.7
HLGS20CF 47 .2 27.6
28 59 49 Mé 8 9 5.5 B-M6F 6
HLGS20F 66.3 32 46.7
HLGS25CF 59.1 34.4
33 73 60 M8 9 10 6 B-M6F 7
HLGS25F 83 35 58.2
Dimensions of HLG Rail Basic Load Rafing Static Moment Capacity Nm Weight
Dynamic / Static
. q q HLG HLG
wa Height  Min - Pitch gy geh S <o M My Ms  Block Rail
H1 (¢} P kN kN k
g  kg/m
HLGS15CF 6.5 9.3 39 39 74 0.125
15 18.5 13 10 60 | 4.5x7.5x53 1.3
HLGS15F 9.3 15.5 110 110 124 0.203
HLGS20CF 8.6 12.1 59 59 128 0.187
20 19.5 | 16.5 10 60 6x9.5x8.5 2.2
HLGS20F 12.3 20.2 165 165 213 0.301
HLGS25CF 13.9 19.0 115 115 229 0.320
23 25 20 10 60 7x11x9 3.0
HLGS25F 19.9 31.6 323 323 381 0.527
M Mv
“ - P S o=
vamvil L aknia
=1 = [ S 1 §17¢
Notes: i @

1. See page 27 for part number configuration and ordering detail.
2. For details of 1st hole position ‘G’ please see page 4.
3. Size 15 blocks use a straight grease nipple (A-M4). See below for more information.

Size 15 Block Grease Nipple (A-M4)

Size 15 blocks use a straight grease nipple instead of the standard 45° grease nipple used on other block sizes. The diagram
below shows a size 15 block with a straight (A-M4) grease nipple.

=T

HepcoMotion

o

Miniature Brakes
Manual clamping brakes are also available for all sizes of MLG/MLGB.

HepcoMotion

9
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Types and Features - Miniature Range (Stainless Steel) MLG Compact Miniature Series

W E
< A - (E) . L . L
Category Type Shape & Features M x1Q L1 N - L1
MLGC
Short Ca rricge External Dimensions Dimensions of MLG Block
Height ~ Width Length
H W h Mx 0 L1 N
Standard MLG5C 17 - 9.4 - -
Cotlynpaci MLGN Miniture Guide MLG5N 6 12 20 8 ; M2 x1.5 12.4 12 . - ]
pe
. MLG7C 19.8 - 9.6
Stainless Steel
Medium Can MLG7N 8 17 243 12 8 | M2x25| 141 1.5 : : 1.5
edium \-arriage MLG7L 31.8 13 21.6
MLG9C 22.4 - 11.8
MLGON 10 20 31.3 15 10 M3 x 3 20.7 2.2 - - 2
MLGL MLGIL 41.4 15 30.8
MLG12C 26.4 - 12.8
. MLG12N 13 27 34.9 20 15 M3 x 3.5 21.3 2.7 - - 3
Long Carriage
MLG12L 45.4 20 31.8
MLG15C 34.4 - 17.7 4
MLG15N 16 32 44.4 25 20 M3 x 4 27.7 3.1 4 A-M3 4
MLGBC MLG15L 59.4 25 427 4
MLG20C 39.8 - 22.2 4
X MLG20N 20 40 51.8 30 25 M4 x 6 34.2 4.2 4 A-M3 5
Short Carriage
MLG20L 69.8 30 52.2 4
Wide miniature
rovidin ' i
&Creaseg Dimensions of MLG Rail Bgs;:::’"‘:f gR'::Ii:g Static Moment Capacity Nm
Wid MLGBN igiai
ide type rigidity Gn_d load o, Height ~ Min Pich . C Co M M M
capacity. H1 G P XEEX N N v >
Medium Carriage i MLG5C 516.9 7571 1.27 1.27 1.8 3.1
9 Stainless Steel 5 |35 37 5 15 | 2.4x3.6x08 139
MLG5N 632.1 1009.4 2.25 2.25 2.35 4.0
MLG7C 924.2 1135.6 1.9 1.9 3.6 6.4
MLG7N 7 5 5 5 15 24x4.2x23 | 1227.1 1703.4 4.3 4.3 54 9.0 253
MLGBL MLG7L 1671.6 | 2649.7 | 102 | 102 84 | 126
MLG9C 1162.6 | 1484.9 3.1 3.1 6.1 9.9
Long Carriage MGIN | 9 [55] 6 75 | 20 | 35x6x3.5 | 1697.0 | 25455 | 9.3 9.3 105 | 17.1 | 391
MLGOL 2337.1 | 4030.3 22.1 22.1 16.6 25.2
Standard & Wide Miniature Range MLG12C 2181.7 | 2384.8 5.4 5.4 12.9 19.8
L L L _ L MGI2N | 12 | 75| 8 8 | 25 |35x65x45| 30356 | 38156 | 143 | 143 | 207 | 315 | 679
L[f S T T T e MG12L 42540 | 62004 | 353 | 353 | 33.6 | 459
G p . G MLG15C 3443.1 | 3895.2 12.2 12.2 26.6 37.8
L MG15N 15 8.5 10 8 40 | 3.5x6.5x4.5| 4579.3 | 5842.8 28.7 28.7 39.9 57.6 1071
- " MLG15L 6533.6 | 9738.1 74.7 74.7 66.5 85.5
MLG Standard Series MLGB Wide Series MLG20C 4516.5 | 5299.4 20.7 20.7 48.7 80.1
9 12 9 MG20N 20 10 11 10 60 6x9.5x55 | 6194.8 | 8328.0 50.4 50.4 76.6 119.7 | 1572
. MLG20L 8400.1 | 12870.0 119 119 118 176.4
Standard Pitch P 15 15 20 25 40 60 20 30 30 40 40 M Notes:
M \% Ms otes:
G Min 5 5 7.5 8 8 10 5 5 7.5 8 8 A 1. See page 27 for part number
A = — configuration and ordering
Max. Length 1000 1000 1000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 2000 2000 =1 = 4 & : detail.
—————— 4------F-]-----1 2. For detail of 1st hole positi
‘G’ is equal both ends unless otherwise specified. ‘% %‘ | N S ] :g p;lz;eoseespa;: ?8.“ o

HepcoMotion | HepcoMotion
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ALLOY DATA SHEET | o ibet

EN AW-6082 [AISi1MgMn] | structural alloy

The alloy EN AW-6082 is a high strength alloy for highly loaded structural
applications. Typical applications are scaffolding elements, rail coach parts, offshore
constructions, containers, machine building and mobile cranes. Due to the fine
grained structure this alloy exhibits a good resistance to dynamic loading conditions.
EN AW-6082 is certified for use in marine applications.

Chemical composition according to EN573-3 (weight%, remainder Al)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti remarks others
each total
0.7 - max. max. 0.40- | 0.6-— max max max max max
1.3 0.50 0.10 1.0 1.2 0.25 0.20 0.10 0.05 0.15

Mechanical properties according to EN755-2

Temper* Wallthickness | Yield stress | Tensile strength Elongation Hardness™*
e RpO.Z Rm A A50mm HB
[MPa] [MPa] [%] [%]
T4 e <25 110 205 14 12 65
T5 e<h 230 270 8 6 80
T6 e<5 250 290 8 6 95
5<e<25 260 310 10 8 95

*Temper designation according to EN515: T4-Naturally aged to a stable condition, T5-cooled from an elevated temperature
forming operation and artificially aged, T6-Solution heat treated, quenched and artificially aged (T6 properties can be achieved
by press quenching)

** Hardness values are for indication only

***For different wall thicknesses within one profile, the lowest specified properties shall be considered as valid for the whole
profile cross section

Physical properties (approximate values, 20°C)

Density Melting range Electrical Thermal Co-efficient of Modulus of
conductivity conductivity thermal expansion elasticity
[kg/m’] [°C] [MS/m] [W/m.K] 10°/K [GPa]
2700 585-650 24-32 170-220 23.4 ~70

Weldability’

Gas: 3 TIG: 2 MIG: 1 Resistance welding: 3 Spot welding: 2
Typical filler materials (EN ISO18273): AIMg5Cr(A), AIMg4.5Mn0.7(A) or AlSi5. Due
to the heat input during welding the mechanical properties will be reduced by
approximately 50% (ref. EN1999-1).

Machining characteristics’:
T4 temper: 4 T5 and T6 temper: 2

Corrosion resistance’
General: 2 Marine: 2

Coating properties’
Hard/protective anodising: 2 Bright/colour anodising: 3

! Relative qualification ranging from 1-very good to 6 — unsuitable

Nedal Aluminium Alloy data sheet jun-2005
P.O.-Box 2020 EN AW-6082
NL-3500 GA Utrecht, The Netherlands rev.00

T. +31 30 2925711 F. +31 30 2939512
sales@nedal.nl www.nedal.com
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1. Technikai adatok

TMLS-05A magneses linearis enkoder

Felbontas: 0.005 mm

Kimeneti jel: TTL /A,B,Z/
Fesziiltség: 5V

Erzékelési tavolsag: 0,2-1mm
Max. mérési sebesség: 60 m /min.
Uzemi hémérséklet: 0 — 85 °C
Bekotokabel hossza: 3m

TMLS mdagneses linedris enkdderek

TMLS-25B magneses linearis enkoder

Felbontas: 0,025 mm

Kimeneti jel: TTL

Fesziiltség: S5V

Erzékelési tavolsag: 0,2-1mm

Max. mérési sebesség: 60 m / min.
Uzemi homérséklete: 0 — 85 °C
Bekotokabel hossza: 3m

Hossza: 52 mm
Szélessége: 10 mm
Magassaga: 17 mm g i
qu o o o d/Df
o o |
Csatlakozo bekotées FG~| - }’Q — ‘3._{ |
/ 9
Pin 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Signal Null ov Null Null Null A +5V B Z

TMLS-05A magneses linearis enkoder

- 46 P I L e
J IE‘% —i T

MT-02-xxx magnesszalag

Szélesség: 10 mm
Vastagsag: 1,3 mm
Hossz max.: 25m

MT-02-008 Precise:
Magnespdlus tavolsag:2mm
Pontossag: jobb mint +/- 8um

MT-02-02:
Magnespolus tavolsag:2mm
Pontossag: jobb mint +/- 18um

e L {3
i) Pa = i :
D e = | .
L o (\" s
i 4
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Solid State Sensors
SR16/17 Hall Effect Vane Sensors

MOUNTING DIMENSIONS (for reference only) mm/in
SR16/17 Series Vane Sensors

SR16/17 Series

o 2X1,375 e
%R 2,70 %, T 0125 DIA. JNETS
X : / .
.11 '\ } ‘ﬂ
2%1,375 DIA._ i ~ [ [T] T
0.125 h - —£ - ;
6,4 A iy
0.25 1 T |
i f 180 -
0.78
i
24,6 A - 24,6 -
0.97 iy 0.87 DIRECTION OF

/ Y DIRECTION CF
/ \ ROTATION
w0\
Aadas | T Y Ra81
175/ \ 1.50 4 /
! | ! 2\ TARGET !
| R44.45
.'/I \ /_ 1.75

ROTATION
-

-3.81 MIN
1 0.15
\t
2% 3.5 2% 11,9 "': \. I - ;’:r:
o |4] 047 3 '-\ 3,180
R RELEASE/2,
] . T\ ELEASE/2Y, :
I . | .—— TRAILING EDGE a1 ; |
3x 3048 / m v OF TOOTH o.ae — e |
12.0 MK I ’
| PERATE /2
1 -1_|‘ OPERATE/2", \
1 167 —
~—— LEADING EDGE
OF TOOTH o
o
SR16C-J6 SR16C-N
LEADING EDGE —
oFTOOTH
OPERATE/SY, :l -
e 18 15—
Annr |
TRAILING EDGE —/'\'\
OF TOOTH Y
e
RELEASE /Y —7, L
L
A
\.
h
/ \&TAHGET
1 I I
4% 1,375 | | Aa4.45
2% 6,35 0.125 DIA, Ra8.1) | [ 1s
028 | = /
GREEN (0) —, R DIl Y
- lI Y
DIRECTIONOF | | /
=r 14,22 ROTATION \7t ,I'I
=y 0.56 \ | /
¥
VI
RED (+) 7 \
BLACK (-} J
X 6,35
* 0.25 DIA.
-~ 3X 120MIN. |- j 8,0 |= —=1 6,35 =
0.31 0.25
= T 3,17 ] fr—
\ 012 . i
47 ) 1 s =51
| . 1 i
' L —l : 0.20 | !
| 1
.20 = L et i 080
10,6 0.935
0.42
SR17C-J6

Notes:

1. Mounting specification: non-ferrous #4 machine head screws with .25 OD washers torqued to 3-5 in-Ibs.

2. Suggested target configuration, material: .045 low carbon steel, high permeability, low residual induction.

3. Operate (degrees) is the angular distance from the leading edge of the tooth to the centerline of the sensor.
4. Release (degrees) is the angular distance from the trailing edge of the tooth to the centerline of the sensor.
5.  Operating specification is based on target shown.

For application help: call 1-800-537-6945

RN
Y 1.60

1 Fay Py
2\ TARGE

a1
015

[

~ RELEASE /iy

- 2
a =\ o TRALING EDGE
- ' oFTooTH

QPERATE L{’}A

-— LEADING EDGE

OF TOCTH

Honeywell « Sensing and Control 3
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53.6
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(e}

B-B

2:1

‘ X-Ray source
<Réntgenforras>

_ _ ,4657

(70)
53.6

(23.5) 1 (23.5)

(426)

A1

2:1

(6
:
2:1 A

)

(4 H7/mB)

(2x2)

C-C ==l 01
2:1
O
—b
s g
22 23 T OE
1 1 w| @
<
2%
S
I\

(

|
-

7

AL

(M3) (M3)

NNl

= A
2l é

(2x12) (4x4)

(34.5)

(M4)

(4x)

26 | 1 |CB-08-62-16 Foonsai 16MnCr5-MSZ EN IS0 683-3 2=17, m=1
25 | 1 |CB-08-62-15 Foensai 16MnCr5-MSZ EN ISO 683-3 z=17, m=1
24 | 1 |CB-08-62-14 Ssssanr 2X-100 o115
23 | 1 |CB-08-62-13 Pt o X5CrNi18-10-EN10088+1D 2
22 | 1 |CB-08-62-12 Torgdly 42CiMo4+QT-MSZ EN 1S0 683-2 | @18
21 | 1 | CB-08-62-11 ioLrSuppor ple $235JR+N-EN10025-2 5
20 | 4 |CB-08-62-07 Clamping pale AISi1MgMn ENAW6082 EN573-3 | 2

19 | 2 |CB-08-62-06 Tungsle Teﬁ:aet:,f:: :nge Volfram - Pure (Vegytiszta) 1

18 | 2 |CB-08-62-05 Spacerock. AISIMgMn ENAW60B2,EN573-3 | 52x33x16
17 | 2 | CB-08-62-04 Focnlie 16MnCr5-MSZ EN ISO 683-3 m=1

16 | 2 |CB-08-62-03 e X5CrNi18-10-EN10088+1D 1

15 | 1 |CB-08-62-02 Fornlbe ot $235JRG2-EN10025 135x33x26
14 | 1 |CB-08-62-01 Fonic o $235JRG2-EN10025 134x46x18
13 | 4 |7640-0153 :Zﬁiﬁmﬁﬂﬁﬂ ;z:'yzzr;:gjcs HepcoMotion MGLOL

12 | 2 |7640-0152 Hebootialon Ineare vezodk HepcoMotion MLG9, L240
11| 1 |7620-0144 Brimepal i i Boietimotor PrimoPal PHSM42567-410-210EQ
10 | 14 |7534-0410 emstacas me) IS0 8734 A 4x10

9 | 8 |7413-0400 Schnort- Loskig Dis Sping RECA 04-94 M4

8 | 1 |7401-0400 oy oL chamer IS0 7089 A (St.+Zn) M4

7 | 1 | 7354-0400 Snboaio s DIN 985 (5 +Zn) M4

6 | 16 |7091-0316 nexagon Sockel . fead Scren DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x16

5 | 16 |7091-0308 nexagon Sockel . fead Scren DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x8

4 | 4 |7062-0410 Hexagon Sackel Hoad Cop Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M4x10

3 | 4 |7062-0408 Cexeqon Socketfesd Cop Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M4x8

2 | 24 |7062-0306 nexagon Socket Head Cap Serew IS0 4762 (8.8 +Zn) M3x6

1 | 2 |7026-0405 . Soveet St Srew - Pt Port SO 4026 (45H +Zn) M4x05

Bk. hernydcsavar lapos véggel
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Copyright MEDISO.All rights reserved.lt is loaned confidentially and must not be used in any way detrimental to our interest! Refer to protection notice ISO16016.
A dokumentum a MEDISO Kft. védett tulajdona.A MEDISO Kit. jovahagyasa nélkiili barmilyen eltéré felhasznalasa TILOS! Szerzéi jog fenntartva ISO 16016.

Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>:
Meg kell felelnie az RoHS (2011/65/EU) direktiva kivetelményeinek. Ro H S 2.248

e 12 10

Page <Lapszam>:

17

3D model name <3D model neve>:BK_KOLLIMATOR_FAN_BEEP

3D drawing name <3D rajz neve>:BK_KOLLIMATOR_FAN_BEEP


kbarcsik
Textbox
[17.10] MELLÉKLET


[ [17.11] MELLEKLET |
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(117)

(206)
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.
N

(366.1)
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il =
v 2D ‘E\
D1
i«—A C-C
| F-F
:
= B
_ . ‘ - e el e e
E[F \WT/éﬁgfLEE ..
| TEER P 0 o ole o oFe o
\ o o o @%
o —
1@ DT TT ‘ X-Ray source
: <Réntgenforras>

(M3) (4x4)

D1

2:1

(24 F7/mg)

148 (2T

(M3)
(2x3)

(2x2)

(04 H7/m6)

(2x)

(115)

(4)

@000 o®o!

22 HT)

(

M3
(2x3)

(22 4 H7/m6) 5
(2x2) 6
(105)
Parallel pins <lllesztészegek>
EEO &y 3
2:1 8 F1 (2x2)
' N 2:1
LA |
M }\f |
4 [ ATl |
| ‘ I N ‘ )|
F6 oL ‘
(4x3) __ 4 \
NV ey i i ey
(2 4 H7/m6) 5
(4x2) 12
Tungsten support plate, machined
21 4 CB-08-63-35 Volfram tarto lemez, megmunkalt
Clamping palte .
20 | 4 |CB-08-63-33 Coszorite lemez AISi1MgMn ENAW6082,EN573-3 | 2
Tungst Ite, C | .
19 | 2 |CB-08-63-31 e Volfram - Pure (Vegytiszta) 1
Magnet support plate, machined
18 2 CB-08-63-20 Magnes tartd lemez, megmunkalt
Connector, machined
17 2 CB-08-63-10 Osszekdts elem, megmunkalt
Magnetic tape support plate .
16 | 2 |CB-08-63-03 Mégnes szalag art lamez AISi1MgMn ENAW6082,EN573-3 | 2
15 | 2 | CB-08-63-02 Spacer bodk AISi1MgMn ENAW6082, EN573-3 | 44x23x1.5
Spacer plate .
14 | 2 | CB-08-63-01 Hizag000 ez X5CrNi18-10-EN10088+1D 1
HepcoMotion ball carriage .
1 3 4 7640-01 53 HepcoMotion golyds papucs HepcoMotion MGLOL
HepcoMotion linear rail .
1 2 2 7640'01 51 HepcoMotion linedris vezeték HepcoMotion MLva L110
PrimoPal linear stepper motor .
11 2 | 7620-0145 PrimoPal ineéris léptetémotor PrimoPal PHBL42EA49-4512
Parallel Pin (m6)
10 | 6 |7534-0410 loszloszeg (16) 1SO 8734 A 4x10
Parallel Pin (m6)
9 8 | 7534-0406 leszloszeg (1) 1SO 8734 A 4x6
Schnorr - Locking Disc Spring
8 8 |7413-0400 R RECA 04-94 M4
Schnorr - Locking Disc Spring
7 | 14 |7413-0300 Sehnor alatét RECA 04-94 M3
6 1 6 7091 _031 0 EIE?(;?O:S:VO;ket Cs. Head Screw DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x10
5 22 7091 '0306 gs%g?o:;:;ket Cs. Head Screw DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x6
4 8 7062'0408 :E?(zg::;ocket Head Cap Screw 1SO 4762 (8.8 +Zn) M4x8
3 6 7062'031 0 ::%:S::;ocket Head Cap Screw 1SO 4762 (8.8 +Zn) M3x10
2 20 7062-0306 g;xsg::;ocket Head Cap Screw ISO 4762 (8.8 +Zn) M3x6
1| 2 [51300101 e, prmoPa
Pos.<Tsz.> Pcs.<Db.>|  Drawing number <Rajzszdm> Name <Megnevezés> Material <Anyag> Dimension <Méret>
Rev: <Valt>: | Amount<db>: ECN: Description <Leiras> Date <Datum>: Changed <Mddositotta>: Controller <Ellenér>:
Designer <Tervezé>: Controller <Ellendr>: Name <Megnevezés>:
Barcsik Kristof Tamcsu Zsolt i é MC(“SO -
NG CT Collimator, Cone angls, assembled @ Viedical Imaging Systems
. 3 " Drawing Number <Rajzszam>:
2023.10.20. <NG CT Kolliméator, Cone szdg, szerelt> T
First ECN <Elsd ECN>: Format <Forméatum>:
‘ M D- 1 262 ‘ tA2 Material - Material Standard - Dimension Standard <Anyag - Anyagszabvany - Méretszabvany>: Projection <Vetités>: C B - O 8 - 6 3 - O O
General tolerances <Altalanos tirések>: METRIC -
Size <Méret>: all comply with Rol irective. Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>: Page <Lapszam>:
MSZ ISO 2768-mH ar;g”kell e o R%aéz(oz1011/$/56/5E/Lé)LJ(;diretkliva wweemenyeinck.ROHS 2.0096 ’ 1 2 ' 1 O ) p1 /1
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(128)
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(95)
(136)
(173)
(426)
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o

The copper and aluminium foils are glued together with 3M 468MP adhesive glue.
<A réz és aluminium félia 3M 468MP adheziv ragasztoval ragasztva.

The steel and lead plates are—

glued together with Epoxy-base adhesive glue.

<Az acél és 6lom lemez
epoxi-bazisu ragasztéval ragasztva.>

[
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(15) pi1 (1)
l .
\: il @ ‘9 7:‘.”7_’”7
— \ ‘ )
> i
=iP§ 3
= V~ ; e
2N T o
-
{ =
L Y
0 —
N
= o\
T
. O »
3| 15,008 o |

(59.5)

22 H)

(

C-C

1:1

M3) 6 (115)

(2x6) % (2x)
| m

(2 4 H7/mB)

=
(M3) (2x4

=7

4®

T~
(12.5)_

~

(36.4

e

=
18.2
)

(55)

(112 H7/g6)

(2)

g

(2%) NN
(M5)
(4x)

27 | 2 |CB-08-64-28 T e PbSb4 - MSZ2677-82 15
26 | 2 |CB-08-64-27 e PbSb4 - MSZ2677-82 15
25 | 2 |CB-08-64-26 Bouie Gom b aalorez DCO1-EN10130 15
24 | 2 |CB-08-64-24 Campra pate AISi1MgMn ENAWB0B2.EN573-3 | 2
23 | 1 |CB-08-64-23 CopperTol S8 Cu-ETP -EN13601 046
22 | 1 |CB-08-64-22 s AI99.5-ENAW1050A 05
21 | 1 |CB-08-64-21 e TEFZEL EFTE HT-2181 30.4
20 2 |CBOBGAAD st

19 | 1 |CB-08-64-03 oo 16MnCr5-MSZ EN ISO 683-3 z=17, m=1

18 | 1 |CB-08-64-02 oot 16MnCr5-MSZ EN ISO 683-3 m=1

17 | 1 |CB-08-64-01 oute et mouning pite AISITMgMn ENAWG0B2,EN573-3 | 5

16 | 2 |7640-0153 Eggﬁgmgﬂgﬂ ;2:|szrgzgﬁcs HepcoMotion MGLOL

5 2 700151 estemems oot LG9, L110

14 | 1 |7620-0143 b o PrimoPal PHSM42551-410-210EQ
13 | 4 |7534-0410 essioorsg ) IS0 8734 A 4x10

12 | 4 |7480-0500 Ry e DIN 7980 (Spr.+Zn) M5

11 | 8 |7413-0500 Schnort- ocking Dive Sprig RECA 04-94 M5

10 | 4 |7413-0300 Schnort- Lodkig Do Spng RECA 04-94 M3

9 | 4 |7401-0500 T ISO 7089 A (St.+Zn) M5

8 | 2 |7091-0512 oegon Sockel s Hone Seren DIN 7991 (08.8 +Zn) M5x12

7 | 14 |7091-0408 exagon Sockel Cs. Head Scren DIN 7991 (08.8 +Zn) M4x8

6 | 8 |7091-0308 exagon Sockel Cs. Head Scren DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x8

5 | 6 |7091-0306 nexagon Sockel . fead Scren DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x6

4 | 4 |7062-0516 Hexagon Sackel Hoad Cop Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M5x16

3 7062-0512 Cexeqon Socketfesd Cop Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M5x12

2 7062-0306 Hexaon Sookel Herg Cap Srew 1S0 4762 (8.8 +Zn) M3x6

1 7026-0405 B homiosatar ok erg IS0 4026 (45H +Zn) M4x05

Pos.<Tsz.>| Drawing number <Rajzszdm> Name <Megnevezés> Material <Anyag> Dimension <Méret>
e = TS i | e G

Designer <Tervezé>:

Barcsik Kristof

Controller <Ellendr>:

Tamcsu Zsolt

Name <Megnevezés>:

NG CT Collimator, Bowtie filter, assembled

&, Mediso

IMedicaI Imaging éystems

Date <Datum>: Approved <Jévahagyva>:
. , . . Drawing Number <Rajzszam>:
2023.10.20. <NG CT Kolliméator, Bowtie filter, szerelt>
First ECN <Elsé ECN> Format <Forméatum>:
M D 1 262 A2 Material - Material Standard - Dimension Standard <Anyag - Anyagszabvany - Méretszabvany>: Projection <Vetités>: ‘ B - O 8 - 6 4 - O O
General tolerances <Altalanos tirések>: METRIC -
Size <Méret>: i — Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>: Page <Lapszam>:
Shall comply with RoHS (2011/65/EU) directive. 9
MSZ lSO 2768'm H Meg kel felelnie az RoHS (2011/65/EU) direktiva kivetelményeinek. Ro H S 2.441
Copyright MEDISO.All rights reserved.lt is loaned confidentially and must not be used in any way detrimental to our interest! Refer to protection notice ISO16016. C 1 :2 1 . O 1 /1
A dokumentum a MEDISO Kft. védett tulajdona.A MEDISO Kit. jovahagyésa nélkiili barmilyen eltéré felhasznalasa TILOS! Szerzéi jog fenntartva ISO 16016. reo

3D model name <3D model neve>:BK_KOLLIMATOR_BOWTIE_BEEP 3D drawing name <3D rajz neve>:BK_KOLLIMATOR_BOWTIE_BEEP
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(426) -

| (21.5) | (118) . (118) |
Y s B
. (15) o o o o o o o o o o o o | :
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C\\l’é - — 7: 77 7‘ ‘: i ‘,7,,v’?”?”{‘?”f””?’f,‘ il H‘ : \
= - T pXRay sourceﬂ <7E6ntgenf9rrés> o ‘
o)< E— (D 31 ) Filter plate motor support, machined
E < 18 1 CB-08-65-10 Szlirélemez motor tartd, megmunkalt
N = 17 | 1 |CB-08-65-04 Camprg pate AISI1MgMn ENAWB0B2,EN573-3 | 2
M~ "
] 16 | 1 |CB-08-65-03 e pate Cu-ETP -EN13601 0.46
15 | 1 |CB-08-65-02 Formlic 16MnCr5-MSZ EN ISO 683-3 m=1
14 | 1 | CB-08-65-01 Eletpate mouning plate AISi1MgMn ENAWB082 EN573-3 | 5
13 | 1 | CB-08-64-03 Focmiand 16MnCr5-MSZ EN 1S 683-3 2=17, m=1
HepcoMotion ball cari ;
12 | 2 | 76400153 L Heputn MaLoL
HepcoMotion li i :
1 | 2 |7640-0151 Hopcolfolonfneérs vezelk HepooMotion MLGY, L110
PrimoPal closed-| .
10 | 1 ]7620-0143 Princpai itk leonolo PrimoPal PHSM42551-410-210EC
Parallel Pin (m6)
9 2 7534-0410 lllesztdszeg (m6) 1SO 8734 A 4x10
g 8 | 4 |7413.0400 T RECA 044 4
N~ Schnorr - Locking Disc Spring
T 7 4 7413-0300 Schnorr alatét RECA 04-94 M3
ﬁ Hexagon Socket Cs. Head Screw
6 2 |7091-0512 Bk ST osavar DIN 7991 (08.8 +Zn) M5x12
5 8 7091 -0308 gs%g?o:;:;ket Cs. Head Screw DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x8
4 6 7091 '0306 :E?(ggf;lo:;\?:rket Cs. Head Screw DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x6
3 | 4 |7062-0410 Cexeqon Socketfesd Cop Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M4x10
(5 2 9 2 | 16 | 7062-0308 Hoxagon Socket Hoad Gep Surew IS0 4762 (8.8 +Zn) M348
v 12 v (M3) Hex. Socket Set Screw - Flat Point
| | B-B (6x) 1 2 | 7026-0405 Bk. hernyocsavar lapos véggel 1SO 4026 (45H +Zn) M4x05
W /| 21 Pos.<Tsz.> Pcs.<Db.>|  Drawing number <Rajzszdm> Name <Megnevezés> Material <Anyag> Dimension <Méret>
N , . 7.
- — - — - = M) S =
/ W / | 7 7—’7‘ “ i \ N | =b Rev: <Valt>: | Amount<db>: ECN: Description <Leiras> Date <Datum>: Changed <Mdositotta>: Controller <Ellendr>:
T T . T i j$7 - :%;% g J Designer <Tervez6>: Controller <Ellendr>: Name <Megnevezés>: M di
o L T = Barcsik Kristof | Tamcsu Zsolt i i é eaiso -
- - - Fulu%~\f _Darcs _amesu 2 NG CT Collimator, Filter plate, assembled J Medical Imaging Systems
. , o Drawing Number <Rajzszam>:
2023.10.20. <NG CT Kollimétor, Sziir6lemez, szerelt> : :
First ECN <Els6 ECN> Format <Forméatum>:
(MS) ( 4 H7/m6) 117 116 g M D'1 262 A2 Material - Material Standard - Dimension Standard <Anyag - Anyagszabvany - Méretszabvany>: Projection <Vetités>: C B _O 8_6 5 _O O
(2X6) (2X) General tolerances <Altalénos tirések>: METRIC - G@
Size <Méret>: all comply with Rol irective. Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>: Page <Lapszam>:
MSZ ISO 2768-mH - ar;g”kell fepllglni;ZER%aéZ(OZu/?gSE/Lé)U(;dir;kliva kdvetelmeényeinek. ROHS 10295 ’ 1 2 ' e
T et e o s e oo eSO Creo | - 1.0 111

3D model name <3D model neve>:BK_KOLLIMATOR_SZLEM_BEEP 3D drawing name <3D rajz neve>:BK_KOLLIMATOR_SZLEM_BEEP
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<Az acél és 6lom lemez epoxi-bazisu ragasztdval ragasztva.>

L0

~—The steel and lead plates are glued together with Epoxy-base adhesive glue.

[ [17.14] MELLEKLET

Lead plate

Bk. df. peremes csavar

3 1 | CB-08-66-12 Ol enos PbSb4 - MSZ2677-82 15
2 | 1 |CB-08-66-11 oat suppot palo DCO1-EN10130 15
1 10 7380'0406 Hex.Soc.But.Hd.Cap Screw - Flange IS0 7380 FL - (10.9 +Zn) M4x6

Date <Datum>:

2023.10.20.

Approved <Jovahagyva>:

First ECN <Els6 ECN>:

MD-1262

Format <Formatum>:

A3

General tolerances <Altalanos tirések>:

MSZ ISO 2768-mH

METRIC

NG CT Collimator, Lead shielding, assembled

<NG CT Kaollimétor, Olom arnyékolas, szerelt>

Pos.<Tsz.>Pcs.<Db.>|  Drawing number <Rajzszdm> Name <Megnevezés> Material <Anyag> Dimension <Méret>
Rev: <Valt>: | Amount<db>: ECN: Description <Leiras> : Date <Datum>: Changed <Mddositotta>: Controller <Ellenér>:
Designer <Tervezé>: Controller <Ellendr>: Name <Megnevezés>: Mediso
Barcsik Kristof Tamcsu Zsolt

JMedicaI Imaging §ystems

Drawing Number <Rajzszam>:

Material - Material Standard - Dimension Standard <Anyag - Anyagszabvany - Méretszabvany>:

Projection <Vetités>:

CB-08-66-00

Size <Méret>:

Shall comply with RoHS (2011/65/EU) directive.

Meg kell felelnie az RoHS (2011/65/EU) direktiva kdvetelményeinek. Ro H S

Copyright MEDISO.All rights reserved.It is loaned confidentially and must not be used in any way detrimental o our interest! Refer to protection notice 1ISO16016.
A dokumentum a MEDISO Kft. védett tulajdona.A MEDISO Kit. jovahagyasa nélkiili barmilyen eltéré felhasznalasa TILOS! Szerzéi jog fenntartva ISO 16016.

Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>: Page <Lapszam>:
e | 112 1.0 1M
.

3D model name <3D model neve>:BK_KOLLIMATOR_OLOM_BEEP

3D drawing name <3D rajz neve>:BK_KOLLIMATOR_OLOM_BEEP
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(426) -
(230)
_ (57.5) (7.5)
0
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)
S
N Magnetic spacer (-) M3x10
25 2 VG-09-04-00 Magneses tavtarto (-) M3x10
Magnet encoder, holes
24 2 SF-03-19-14 Magneses enkoder, furatozas
HS1 Bd. (Home sensor)
23 2 EL-20-53-10 HS1 Bd. (Home sensor)
Collimator control panel
22 1 EL-08-67-90 Kollimator vezérl panel
Hall sensor support plate I.
21 2 CB-08-67-06 Hall szenzor tartd lemez II. S235JR+N-EN10025-2 2
Hall sensor support plate I.
20 | 2 |CB-08-67-05 Mol szerzor ot ooz . S235JR+N-EN10025-2 2
Encoder support
19 | 2 |CB-08-67-04 Enkoder trts S235JR+N-EN10025-2 3
Sensor plate
18 | 1 |CB-08-67-03 Ssenzor lemez DCO1-EN10130 15
Connector support plate I.
17 | 1 | CB-08-67-02 Coallakord s lemez | DCO1-EN10130 15
Connector support plate II.
16 2 CB-08-67-01 Csatlakozo tartd lemez Il. DCO1-EN10130 1.5
15 9 7500 041 O Stand offs with External and Internal Thread NCN 3318 (St +Z M4/M4-10
- Kills6- Belsémenetes tavtartd ( n) -
Spring Lock with Cylindr. Head
14 | 9 |7480-0400 Rugbs alétél DIN 7980 (Spr.+Zn) M4
Spring Lock with Cylindr. Head
13 | 18 | 7480-0300 Rugbs st DIN 7980 (Spr.+Zn) M3
12 | 9 |7401-0400 ooy sy e IS0 7089 A (St.+Zn) M4
11 | 18 | 7401-0300 T IS0 7089 A (St.+Zn) M3
10 | 21 |7091-0408 Cexeqon Socket Cs fedo Serew DIN 7991 (08.8 +Zn) M4x8
9 4 7091 _031 O g:.xg?ocnsij)acrket Cs. Head Screw DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x10
Hexagon Socket Cs. Head Screw
8 2 |7091-0306 B S csaver DIN 7991 (08.8 +Zn) M3x6
Hex. Socket Head Cap Screw - Low Head
7 4 | 7084-0308 B LaposTej coavar DIN 7984 (8.8 +Zn) M3x8
6 | 10 |7062-0306 nexagon Socket Head Cap Screw IS0 4762 (8.8 +Zn) M3x6
Cross Recessed Pan Head Screw
5 9 7045-0408 Kereszthornyos df. csavar 1SO 7045 (4.8 +Zn) M4x8
Cross Recessed Pan Head Screw
4 4 7045'0306 Kereszthornyos df. csavar ISO 7045 (4.8 +Zn) M3x6
Magnet ribbon
3 2 5101-0019 Magnes szalag
HALL sensor
2 2 | 5042-0311 HALL szenzor SR17C-J6 0340
1 13 15012-0014 (K:Z::k(ng;;nge}t;zblzavarozhaté ) 16x11 M4
Pos.<Tsz.> Pcs.<Db.>|  Drawing number <Rajzszdm> Name <Megnevezés> Material <Anyag> Dimension <Méret>
Rev: <Valt>: | Amount<db>: ECN: Description <Leiras> Date <Datum>: Changed <Mddositotta>: Controller <Ellenér>:
Designer <Tervezé>: Controller <Ellendr>: Name <Megnevezés>:
Barcsik Kristof Tamcsu Zsolt i i é Mediso —
_oares _amesu & NG CT Collimator, Electronics, assembled J Medical Imaging Systems
. y . Drawing Number <Rajzszam>:
2023.10.20. <NG CT Kollimator, Elektronika, szerelt> B
First ECN <Elsd ECN>: Format <Forméatum>:
‘ M D- 1 262 ‘ tA2 Material - Material Standard - Dimension Standard <Anyag - Anyagszabvany - Méretszabvany>: Projection <Vetités>: C B - O 8 - 6 7 - O O
General tolerances <Altalénos tirések>: METRIC
Size <Méret>: all comply with Rol irective. Mass <Tomeg> (kg): | Scale <Méretarany>: | Revision: <Valtozat>: Page <Lapszam>:
MSZ ISO 2768-mH ar;g”kell e o R%aéz(ozl)11/$/56/5E/Lé)LJ(;diretkliva wweemenyeinck.ROHS 0,321 ’ 1 2 ' 1 O ) p1 /1
R erumentum  MEDISO K vl donsA NEDISO i Jvihagydsa nhis bmiyen ot fshassnisiea T 05! Svaras g eniamea 50 10076, | CT€0 . .
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(82.6)

(400)

(M8) (4x)

Tightening torque

<Meghuzasi nyomaték>: 25 Nm

(425.4)

6 F7/m6)

(2x)

(

After tightening mark:
<A nyomatékra huzas utani jelolés:>

Min. 3 side by side hexagonal surfaces
of the pretensioned screws must be painted

with white office correction fluid (IFS 4601-0058).
<Nyomatékra huzott csavarok hatlapu feliileteibdl
legalabb 3 egymas mellett Iév6t meg kell festeni
irodai fehér hibajavité folyadékkal (IFS 4601-0058).>

4

CB-08-60-00

NG CT Collimator, assembled

NG CT Kollimétor, szerelt

1
Parallel Pin w. Internal thread
3 2 7535-0616 Belsd Menetes lllesztoszeg 1SO8735A 6x16
2 | 4 |7413-0800 Sonor Locng Dise Sping RECA 04-94 M8
1 | 4 |7062-0825 Hoxadon Socke! Hoad a0 Seres IS0 4762 (8.8 +Zn) M8x25
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NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: BARCSIK KRISTOF

A Hallgato Neptun kédja: KLCP6N

A dolgozat cime: KOLLIMATOR EGYSEG FEJLESZTESE UJGENERACIOS
KLINIKAI CT-HEZ

A megjelenés éve: 2023

A konzulens intézetének neve: MUSZAKI INTEZET

A konzulens tanszékének a neve: GEPSZERKEZETTANI TANSZEK

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem at, egyértelmien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznélasdra, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025 év AO hé 20  nap

@ ff’?‘:‘é 241'5‘#0[/

Hallgatd alairasa




NYILATKOZAT

Barcsik Kristof (KLCP6N) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot
attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen ne

LS [5Gl

belsé konzulens

Kelt: Godolls, 2023 oktdber 20.
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