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ANYAGTUDOMANYI| ES TECHNOLOGIAI FEJLESZTESEK
A KEPLEKENYALAKITASBAN

MATERIALS SCIENCE AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS
IN METAL FORMING

Dr. TISZA Miklés

egyetemi tandr, tanszékvezets
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Kivonat: A képlékenyalakitds napjaink egyik legdinamikusabban fejlédd technoldgiai &gazata. E korszerd
anyag- és energiatakarékos eljaras egyik f& alkalmazasi teriilete az autdipar, ezért nem véletlen, hogy az elmult
években a képlékenyalakitas terén megvaldsult fejlesztések jelentds részét az autdipari fejlesztések dsztbnozték,
illetve hataroztak meg. Az elmult évtizedek autoipari fejlesztéseit mind az alkalmazott anyagokat, mind pedig az
Uj technoldgiai eljarasokat illetéen alapvetéen azok a folyamatosan névekvs kdvetelmények hataroztak meg,
amelyek a vilagméretii globalis versenyben az autdipar egészét érintették. E kovetelmények kdzott egyre nagyobb
szerepet jatszanak gyakran egymasnak is ellentmondd olyan kdvetelmények, amelyek gazdasagosabban tizemel-
tethetd és minél inkdbb kornyezetbarat jarmivek fejlesztését irdnyozzak eld, egyidejileg a biztonsagi és kényelmi
kovetelmények fokozddo térvényi eldirdsaival egyiitt. E versenynek és a fokozodo kdévetelményeknek kdszonhetd-
en (j anyagok kiilonleges tipusai lattak napvilagot: a tdmegcsokkentési kovetelmény szempontjabol kivanatos
novelt szilardsagu anyagok alkalmazésa azonban gyakran alakithatdsagi problémékat vet fel és megmunkalasuk
természetszerileg Uj technoldgiai megoldasokat is igényelnek és dsztondznek. Az elgadas a képlékenyalakitas
anyagtudomanyi és technoldgiai fejlesztéseit tekinti at elsdsorban az autoipari alkalmazasok szemsz6gébdl

Kulcsszavak: anyagtudomanyi, technologiai fejlesztés, képlékenyalakitas, autdipari alkalmazas

Abstract: Metal Forming is one of the most dynamically developing fields among manufacturing technologies.
The automotive industry may be regarded as the main field of metal forming applications. This is the main
reason that most of the recent developments in metal forming are stimulated by the developments and the
requirements of the automotive industry. These developments may be often characterised by contradictory
requirements stated by the global competition such as more and more economical and user friendly vehicles
together with the continuous increase of safety and comfort. Due to these challenges and the ever increasing
demand new material classes have been developed: however, the more and more wide application of high
strength materials meeting the requirements stated by the mass reduction lead to increasing difficulties
concerning the formability which requires significant technological developments as well. In this paper, the
recent materials science and technological developments will be overviewed from the point of view of the
automotive industry.

Keywords: materials science, technological developments, metal forming, automotive industry
1. BEVEZETES

A képlékenyalakitas a gépipari megmunkalo eljarasok kozott az egyik leginkabb anyag- és
energiatakarékos eljaras. A képlékenyalakitas — kuléndsen a lemezalakitas — egyik legfonto-
sabb alkalmazasi terulete az autdipar, igy nyilvanvald, hogy fejlesztésének is egyik motorja és
meghatarozja az autdipar. Az autoipari fejlesztéseket szamos, gyakran egymasnak is ellent-
mondod kovetelmények 6sztonzik. Az autdipari fejlesztéseket természetesen mindenek elétt a
vilagméretti globalis verseny és ezen belll is elsésorban a fogyasztoi kdvetelmények és a kii-
16nb6z6 torvényi eldirasok hatarozzak meg.

Fogyasztoi oldalrol a kovetelmények kozott a minél gazdasagosabban (izemeltetheto,
ugyanakkor minél biztonsagosabb és minél magasabb szintii kényelmi funkciokat biztositd
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jarmavek iranti igény fogalmazodik meg. Ehhez jarulnak még azok a térvényi el6irasok, ame-
lyek a kornyezet védelme érdekében a gépjarmiivek karos anyag kibocsatasanak egyre szigo-
rodd kovetelményeit irjak elé és ugyancsak szdmos térvényi szabalyozas vonatkozik a sze-
mélygépkocsikban utazdk biztonsaganak novelésére. Ezek a fogyasztdi igények és torvényi
eléirasok részben dsszhangban vannak, részben olyan ellentmondasos kovetelményeket ta-
masztanak, amelyek kielégitése gyakran komoly nehézségekbe Utkozik, és amelyek az anyag-
tudomanyi és technologiai fejlesztések egyik f6 hajtoerejét is jelentik [1].

Az elézékben vazolt kdvetelmények kozil egyidejiileg tébb szempont kielégitésében is
fontos szerepet jatszik a személygépkocsik tdmegének a csdkkentése. A tdmegcsokkentéssel
egyreészt a kisebb fogyasztas, gazdasadgosabb Uzemeltetés fogyasztdi kovetelménye, masrészt a
Kisebb fogyasztas révén a karos anyag kibocsatas torvenyi mértékének kielégitése is elérhetd.
Ahhoz azonban, hogy az autdk tdmegének jelentos részét Kitevo karosszéria elemek témegét a
biztonsagi kovetelmények fokozodasanak egyidejii teljesitése mellett megvalosithassuk egyre
nagyobb szilardsagu anyagok alkalmazasara van szlkség. A szilardsadg novelésével azonban
az anyagok alakithatdsaga jellemzéen csokken: ugyanakkor az alakithatosag a karosszéria
elemek gyartasanak egyik kulcskérdése, tehat igen ellentmondasos kovetelmények kdzott kell
megfelel6 egyensalyt teremteniink [2].

A kovetkez6kben elsésorban ennek az ellentmondéasos fejlesztési kdvetelménynek a felol-
daséat célz6 anyagtudomanyi és technoldgiai fejlesztéseket tekintjik at roviden.

2. ANYAGTUDOMANYI FEJLESZTESEK

A személyautok tomegének csokkentése szdmos nagy nemzetkozi
fejlesztési projekt kozéppontjaban all. A tomegcsokkentést mar az
autok tervezésénél, a kulonféle tervezesi koncepciok megal-
kotasanal kell kezdeni: e terlleten az Un. konnyasalyu | SULC steels
konstrukciok (széles korben elterjedt angol megnevezés-
sel light weight construction) alkalmazasa jelenti a f6 | TRIP steels
irdnyt. A tomegcsokkentés f6 iranyait anyagtudo-
manyi oldalrol a kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélok, | Isotropic steels
a konnytfémek (elsésorban az aluminium és a
magnézium Otvozetek), valamint a kuldnféle | High strength steels
szalergsitéses polimer matrixd kompozitok
alkalmazésa jelenti. Ezek a konstrukcios elvek | Bake-hardening steels
alapvetéen érintik az autokarosszéria
tervezési  koncepciét is, és az | Dual-phase steels
alkalmazott tervezési koncepciok
jelentés mértekben fliggnek az | Phosphorous alloyed steels
autok kategoriajatol és a
gyartasi volumentsl is. | Micro-alloyed steels

Az autd karosszéria

j

NN ESNGRgh@ghgh o e

-

elemek gyartasaban mind 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

a mai napig a kulonféle . o - . o
acéltvozetek jatsszak a o 1. abra. Acélfejlesztési eredmenygk az autoipari
szerepet. Az 1. 4bran az lemezanyagok teriiletén

utdbbi 35-40 év legfonto-

sabb acélfejlesztési irdnyzatait foglaltuk 6ssze az id6 flggvényében. Az abra jol érzékelteti,
hogy a mikro-6tvozott acélok 1970-es évekbeli ipari megjelenését kovetéen szinte 5 évenkent
jelent meg egy-egy Uj anyagtipus, amely alapvetéen megvaltoztatta az autdipari lemezalaki-
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tast, jelentos hatast gyakorolva a technologiai fejlesztésekre is.
Az anyagfejlesztési eredmények hatasat a kilonféle autdipari acélotvozetek mechanikai tu-

lajdonsagaira a 2. bra szemlélteti [3].

20,000 40,000 Rm x As = 60,000

Fajlagos nyulas (As, %)

Szakitészilardsag (R, MPa)

2. abra. A szakitoszilardsag — fajlagos nyulas kapcsolata korszerii lemezanyagokra

A 2. abran jol lathaté az a jol ismert Osszefiiggés, hogy a ndvekvé szilardsaggal az
alakvaltozoképesség monoton csdkken, azaz mikézben a tdmegcsdkkentés szempontjabél
Iényeges szilardsagi jellemzok dinamikusan ndvekednek, ezen anyagok alakithatdsadga ko-
moly technoldgiai kérdéseket vet fel. Azt is érdemes megfigyelni a 2. dbrén, hogy mig az un.
»Klasszikus, nagy szilardsdgu acélokra” a szakitdszilardsag fajlagos nyulds szorzata a
C=20,000 konstanssal jellemezheté hiperbola mentén helyezkedik el, a legutébbi évek fejlesz-
tését jelent6 X-AHSS — Extra nagy szilardsagu acélokra a C=40,000, az U-AHSS - Ultra
nagy szilardsagu acélokra a C=60,000 konstanssal jellemezhet6 hiperbola mentén talalhato.

10% 25% 35% 45%

75% 65%

3% kg 610 kg 8? kg 139 kg

1978 1988 1998 2008
] Alakithaté Al-6tvozetek B Onthets Al-6tvozetek

90%

-
-

3. abra. Aluminium 6tvdzetek autdipari felhasznalasanak valtozasa

A nem-vas fémek kozil az aluminium 6tvozetek autoipari alkalmazasaban figyelheté meg
a legnagyobb fejlédés (3. &bra). Mig 1978-ban az egy autdénal felhasznalt aluminium atlagos
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mennyisége minddsszesen 32 kg és ezen belil az 6nt6tt aluminium aranya 90 % volt, ugyan-
akkor az aluminium atlagos mennyisége 2008-ban mar 130 kg és lényegében az 6ntott és ala-
kithatd aluminium 6tvozetek aranya kdzel megegyezik.

A tdmegcsokkentést célzo autdipari anyagfejlesztések érdekes eredmenye az a tanulmany
auto, amely a 4. abran lathatd. A teherviselé elemek nagy szilardsagu acélbél, mig a karosszé-
ria szamos eleme a tdmegcsokkentés szempontjabdl nagy jelentésegii aluminium 6tvozetek-
b6l készul.

Al-6ntvény
Acéllemez nive

4. abra. Tobb komponensi (multi-material) koncepcio a tomegcsokkentés érdekében [4]
3. TECHNOLOGIAI FEJLESZTESEK

Az (j anyagok alkalmazésa a gyartasi-alakitasi technoldgidban is 1ényeges valtoztatasokat,
fejlesztéseket igényel. E fejlesztések megjelennek az autdipari innovacios lanc teljes folyama-
tdban a lemez alapanyag gyartasatdl kezdve a tovabb feldolgozéson, kilonféle kezeléseken
keresztll a végso lemezmegmunkalo eljarasokig. Az eléadas korlatozott terjedelme miatt en-
nek csak egy sziik szegmensére, nevezetesen a végsé lemezmegmunkalasra vonatkozé néhany
technoldgiai fejlesztés rovid bemutatasara vallalkozhatunk.

Szerszamozas konstrukcié Felhasznal6i igények
A stabil gyartas feltételei Biztonsag, toréséallésag

Teljesitmény, kényelem
Kis fogyasztas
— Kis tdmeg

Fejlesztési trendek Korszerti alakito eljarasok
DP- W 800, TRIP, TWIP Hidegalakitas

Bérral 6tvozott acélok Félmeleg alakitas
bevonatok Melegalakitas (press

korrézidvédelem hardening)
A jovo Precizi6s acélontés
Tovabbi Uj anyagok < } Koltség elemzés

XIP, X-AHSS, U-AHSS, etc.

5. abra. Integralt autdipari termékfejlesztési koncepcio
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A technoldgiai fejlesztéseknél is hangsulyozni kell azonban, hogy eredményes fejlesztés
csak a konstrukcio, az anyagvélasztas és a technoldgiai eljaras szinergikus egységével valo-
sithaté meg, amint azt az 5. dbra is mutatja [5].

Az autoipari lemezalakitasi fejlesztések kézil mindenképpen kiemelésre kivankozik a le-
mezek hidroformézésa (sheet hydroforming), a lézeres alakitas, a félmeleg- és a melegalaki-
tas, a szuperképlékeny alakitds, az inkrementalis lemezalakitas, a technoldgiai folyamatok
atfogd szamitdgépes tervezése és modellezése, valamint a gyartas kdzbeni folyamatos moni-
toring és beavatkozas lehet6sége. E témakordk mindegyike onallé eléadést igényelne, ezért
kodzlluk is csak néhany szemelvény bemutatasara vallalkozhatunk.

3.1. Sheet HydroForming — Lemezek HydroForm alakitasa

A HydroForm eljarés alapotlete abbol a jol ismert alapelvbél kdvetkezik, hogy minél negati-
vabb az alakitas soran a hidrosztatikus feszlltségkomponens, annal nagyobb az anyagok alak-
valtozo képessége, kdvetkezésképpen kevésbé alakithatd anyagok is jobban alakithatdva val-
nak, illetve hagyomanyos modszerekkel nem, vagy csak tobb 1épésben alakithatd komplex
munkadarabok is gyakran egyetlen lépésben készre alakithatok. Az eljaras elvi vazlatat a 6.
abra mutatja. Az eljaras lényege roviden abban foglalhatd 6ssze, hogy nagynyomasu folya-
dékkal és egyidejilleg — az alakitas tipusatol fliggé iranyl — alakité erével, jelentds hidroszta-
tikus nyomassal kényszeritjik az anyagot az alakot ado Ureg Kitoltésére.

()

S — 5
L

6. abra. A HydroForm cséalakitas elvi vazlata

A HydroForm eljarast széles korben alkalmazzak az autdiparban egyszerii lemezalkatré-
szektol kezdve, bonyolult, 6sszetett dupla falu lemezalkatrészek, teherviselé elsé- és hatsd
vazszerkezetek, motortartd bolcsok, Kipufogo rendszer elemek gyéartasara. A HydroForm ala-
Kito eljards néhany autdipari alkalmazasara mutat példat a 7. abra.
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Onhordé vazszerkezetek

Kipufogo rendszer elemek

Els6-hatso tartokeretek Motor bolcsé

Aljlemez

Csdszeri tarté elemek

7. dbra. HydroForm eljéarassal gyartott autGipari alkatrészek

3.2. Nagyszilardsagu acélanyagok melegalakitasa — Press hardening

A HydroForm eljaras mellett napjaink egyik ,,slager téméaja” az autdipari lemezalakitasban a
kilonféle nagyszilardsagu acélok melegalakitasa. Az autdiparral szemben megfogalmazott f6

8. abra. 22MnB5 acélbdl ké-
szlilt B-oszlop fényképe

kdvetelmények kozétt az egyre nagyobb kovetelményeket
Kielégito toréstesztek is fontos szerepet toltenek be. A
nagyszilardsdgu anyagok csokkeno alakvaltozo kepességét
hivatott kompenzalni egy olyan technologiai fejlesztés,
amelynek az alapjai val6jaban az anyagtudomanyi fejlesz-
tés eredményeiben gyokereznek.

Tipikusan autdipari alkalmazasokra kifejlesztett nagy-
szilardsagl acél a 22MnB5 anyagjeli, boérral mikro-
Otvozott acel, amely szdmottevo 6tvdzé mennyiséget csak
manganbdl tartalmaz (Mn = 1,2-1,4 %). A Mn mellett a
mikro-0tvozott acéloknal megszokott minimalis mennyi-
ségben AI-Ti-Cr 6tvozoket talalunk. A szallitasi allapotban
Rpo.2 = 300-350 MPa folyasi hatarral és kedvezé alakvalto-
zasi jellemzokkel (Ago = 20 %) rendelkezé acélt austenites
allapotban T = 900-950°C hémérsékleten alakitva, az alaki-
t6 szerszamban hiitik vy, > 50 °C/s hiitési sebességgel. Az
alakitas és az azt koveto gyors hiités eredményeként nagy-
szilardsagu (Rm > 1500 MPa), stabil martenzites szovet-
szerkezetet kapunk, amely kivaléan alkalmas nagy igény-
bevételnek kitett, tehervisel6 elemek készitésére. E kiilon-
leges és kivald tulajdonsagokkal rendelkez6 acél tipikus
autoipari alkalmazasi terllete a kilénféle teherviselé auto-
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elemek alakitasa (az un. A- és B-oszlop, oldalutk6zés védelmi megerdsitések, karosszéria vaz
elemek, els6- és hatsd kereszttartdk, ajto- és tetépanel keretek). s = 1,85 mm lemezvastagsagu
anyaghol ezzel az eljaréassal készitett B-oszlop fényképe lathaté a 8. &brén, mig a 9. &bran
ennek az acélnak a mikroszerkezete lathato szallitasi allapotban (a) és a melegalakitas és hiités
utani (b) martenzites allapotban [6].
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a) Ferrit-perlites szOvetszerkezet szallitasi b) Melegalakités és hiités utani martenzites

allapotban (N = 100x) szovetszerkezet (N = 1500x)
9. abra. 22MnB5 bdrral mikro-6tvozott Mn-acél mikroszerkezete

3.3. Gyors prototipus gyartasi technoldgidk a lemezalakitasban

A gyors prototipus gyartas iranti igény az utébbi évtizedekben szamos terileten kerilt a kuta-
tasok homlokterébe. A gyors prototipus gyartds jellemzéen az egyedi, illetve a kissorozat
gyartas technoldgidja: az autdipar — a jellemzéen nagy volumenti, témeggyartasi igény miatt —
alapvetéen nem tartozik ebbe a kategdriaba. Azonban az aut6iparban is van olyan terilet, ahol
ezeknek az eljarasoknak is van létjogosultsaga, sét egyértelmtien fontos igényt elégitenek ki:
ez a terulet az egyre szigorodo toréstesztek elvégzése a fejlesztés minél korabbi szakaszaban,
amikor a sziikséges valtoztatdsok még nem igényelnek a tdmeggyartashoz elkészitett szer-
l l l lv lv szamozast és berendezést. Erre a feladatra is alkalmas
innovativ, Uj technol6gidk a szuperképlékeny alakités
és az inkrementalis alakitas. Mind a két technoldgia
alapvetéen azaltal jelent gazdasagos alternativat mas
— N Fels3lap | eljérésokkzill szemben, hogy nem, vagy alig igényel-
nek szerszamozast.

A 10. abran a szuperképlékeny alakitas elvi meg-
oldasa lathat6. Az alakitéast rugalmas kozeggel (gyak-
ran levegovel, esetenként aktiv védelmet biztositd
védégazzal) végzik az alakot meghatarozé szerszam-
ban. Az alakitashoz a szuperképlékenyseg feltételeit
kell biztositani, azaz ultrafinom (dsy = 2-5 pm) szem-
cseméretii, kétfazisu szdvetszerkezet, szélsésegesen

10. abra. Szuperképlékeny alakitss ~ kis alakvaltozasi sebesség (¢p~10"-10"°s™) és

elvi vazlata nagy sebességérzékenység (m > 0,5) szikséges. E
feltételek fenndallasa esetén szélséseégesen nagy alakvaltozasok (egyes 6tvozeteknél 1000-1500
% nyulas) tores, repedés nelkil megvalosithato, ezaltal rendkivil dsszetett munkadarabok is
egy lépésben készre alakithatok.

Felsé zarolap

Matrica

Alsé zarolap
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stacionarius rancgétlé

lemez

ellenbélyeg
alakit6 bélyeg tamaszté lap
(b) Egypontos
inkrementalis alakitas,
ellenbélyeggel

(a) Egypontos
inkrementalis alakitas

rész matrica

A rugalmas innovativ alakito
eljarasok egyik kozelmultbeli
fejlesztési eredménye az inkre-
mentalis lemezalakitas. Szemben
a hagyomanyos képlékenyalakito
eljarasokkal, amelyeknél a mun-
kadarab alakjat megfeleléen ki-
képzett merev alakitd bélyeggel
és matricaval hatarozzdk meg,
inkrementalis alakitasnal az ala-

inkrementalis alakitas,
részleges matricaval

11. dbra. Egypontos és kétpontos inkrementéalis

rancgatlo mozgas telies matrica kot egy rendszerint gombvégzé-

déssel rendelkezé alakitd bélyeg
matrica nélkdl hatdrozza meg. Az
alakitdo bélyeget a munkadarab
térbeli alakjanak megfelelé péa-
lyan CNC vezérléssel mozgatjuk.
Az eljaras nagy elénye, hogy egy
legalabb 3 tengelyes CNC vezér-
léssel rendelkez6 univerzalis ma-
rogépen is megvaldsithatd, igy
valéban minimalis  koltséggel

(c) Kétpontos (d) Kétpontos
inkrementalis alakitas,

teljes matricaval

lemezalakitas alapesetei

tudunk egészen bonyolult alakokat a hagyomanyos eljardsokhoz viszonyitva lényegesen na-
gyobb alakvaltozassal Iétrehozni. Az inkrementélis lemezalakitas néhany alapesete lathat6 a
11. abran [7].
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A VAKUUM-FAGYASZTVA SZARITAS ANYAG-TRANSZPORT
FOLYAMATAINAK MODELLEZESE

MODELLING OF MASS TRANSFER PROCESSES OF VACUUM-
FREEZE DRYING

ANTAL Tamas' - KEREKES Benedek! — SIKOLYA Léaszlé?

Nyiregyhazi Féiskola
'Miiszaki és Mezégazdaséagi Kar, Jarmii- és Mezdgazdasagi Géptani Tanszék
*Muszaki és Mezégazdasagi Kar, Kozlekedéstudomanyi és Infotechnoldgiai Tanszék
4400 Nyiregyhaza, Kétaji u. 9-11.
antalt@nyf.hu, kerekesb@nyf.hu, sikolya@nyf.hu

Kivonat: A mezdgazdasagi termékek szaritasi folyamatainak jellemzésére legalkalmasabbak a szaradasi gorbék.
Azonos gylimdlcs- és zoldségfajtaval torténd tobbszori fagyasztva széritési kisérlet utan pontos kozelitéssel
meghatarozhatd az adott fajta szaradasi gorbéjének lefutdsa. A szaradasi gorbéknél fuggvényillesztéseket
végeztiink, amelyek matematikai Osszefiiggésekkel kifejezhetok. Gyakorlati jelentdségiiek az eredményeink,
hiszen a gyimdlcs- és z6ldségszaritassal foglalkozé izemek a szaritasi folyamat vezérlésénél és szabalyozasanal
a flggvényillesztéssel meghatarozott szaradasi gérbéket kdvetve dehidralhatjak a szaritandé termékeiket.

Kulcsszavak: Liofilizalas, Adatgyzijté rendszer, Szaradasi gorbe, Polinomok.

Abstract: The drying curves are the most suitable for characterising of the drying process of agricultural crops.
The running down of dehumidification of a given variety can be exactly determined after multi-repeated freeze
drying trials by the same varieties of the selected fruits and vegetables. Function matching was done to the
drying curves, which were expressed by mathematical relations. The results have some practical importance,
because the fruit and vegetable drying plants can dehydrate their crops by following the function matching of the
laboratory drying curves, when controlling the drying process.

Keywords: Lyophilisation, Data processing system, Drying curve, Polynomials.

1.BEVEZETES

A széritaselmélet az alapveté analitikai és kisérleti kutatasokra épulve jott létre. A szaritési
folyamatok elemzése elsésorban kinetikai Uton torténik. Ez tette lehetévé a nedves kolloid-
kapillaris-porusos anyagokban (gylmolcs- és zoldségfélékben) fazisatalakulasok keletkezése
és jelenléte mellett a ho- és anyagatvitel elméletének kidolgozasat. A ho- és anyagtranszport
folyamat lefolydsanak jellegét legteljesebben és legpontosabban a szaradasi gorbék és
hémérsékletgorbék irjak le [4, 6].

Tobb kutato is alatdmasztja, hogy a ho- és anyagatadasi folyamat megbizhaté matematikai
kozelitése szamos nehézségbe Utkozik. Bar a vizelvonast leird parcialis differencialegyenletek
felallitasara torténtek probalkozasok, kezelhetosége miatt ink&bb a kisérleti adatokra
tdmaszkodo félempirikus modszerek alkalmazésa az altalanos [2, 7].

A vakuum-fagyasztva szaritds soran lejatsz6d6 ho- és anyagatadas egy komplex és
bonyolult folyamat. A kutatdcsoportunk arra vallalkozott, hogy a Nyiregyhazi Foéiskola
Miszaki és Mezdgazdasagi Karan, az Elelmiszeripari gépek laboratériumban talalhato
liofilizal6 berendezést elldssa egy adatgyiijté rendszerrel, mely alkalmazasaval a dehidralt
termékek szaradasi gorbéjét pontosan fel tudtuk venni és altala a folyamatot modellezni.
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2. A SZARITOBERENDEZES ES AZ ADATGYUJTO RENDSZER ISMERTETESE
2.1. Az Armfield FT33 laboratoriumi vakuum-fagyasztva szarit6

Els6ként tisztaznunk kell a fagyasztva széritas definicidjat: A fagyasztva szaritas voltaképpen
vakuum-szublimacios szaritas, amelynek sordn a nedvességet a megfagyott nedves anyaghol
0 °C alatti hémérsékleten, vakuumban szilard halmazéllapotba viszik at (szubliméljak), és igy
vonjak ki a nyersanyagbdl [5].

Az Armfield fagyasztva szaritd egy kompakt egység, mely két kamréaval rendelkezik. A
kamrak belseje korr6zidallo rozsdamentes acelbol készult, és konnyen sterilizalhato. Az egyik
kamra 300 mm atmeréji, es 370 mm mely, ezt munkakamranak nevezzik, itt keril
elhelyezésre a szaritandd nyersanyag. A kamranak atlatszé akril fedele van, hogy a
munkafolyamatot meg lehessen figyelni. Ez a kamra 4 mobil hészondaval is rendelkezik,
melyek alkalmasak az anyag hémérséklet-valtozasanak regisztralasara.

A széritbkamra kozvetlen kozelében egy 200 mm atmér6ji, és 150 mm mélységi
kondenzator kamra talalhatd, ahova a szublimacidval elvont nedvesség kerul lefagyasztasra.
A széritasi folyamat végén a fagyott rész leolvasztas utan eltavolithatd az Urit6 szelepen
keresztul.

A két kamra beépitett kompresszoros hitérendszert, és egy hémérséklet-szabalyozos
fatérendszert (elektromos ftitdszalag) is tartalmaz.

A nedvességelvonas kétfokozatl forgddugattyls vakuumszivattyu segitségével torténik,
mely olajkdd szirével ellatott, igy a folyamat teljesen kornyezetbarat. A szivattyl és a
kamrak 0sszekdtése egy specialis csovel torténik, amihez kapcsolddik a vakuumérzékelé.

A teljes rendszer szabalyozasa membranpanel érintésérzékeny kapcsolokkal tortenik és
lehet6vé teszi a hiités, a vdkuumpumpa, a fiités és a felengedés vezérlését. A szaritasi
paraméterek valtozasa — a szaritandd anyag hémerséklete, a munkakamra hémérséklete, a
kondenzator kamra hémérseklete, a vakuumszivattyl nyomasa — folyadékkristaly kijelzén
nyomon kovetheto.

Mindemellett egy termosztatikus expanzids szelep automatikusan szabéalyozza a
nedvességelvonas mértékét, igy a nagy mennyiségi gozt is lehet kezelni. Az egység el van
latva magneses kikapcsolo szelepekkel, elektromos taltolts, és talfiité védelmi rendszerekkel.

A szaritoberendezést elsésorban bioldgiailag héérzékeny anyagok dehidralasara tervezték,
amelyeket poharakban vagy egyéb edenyekben tarolnak. Tulajdonképpen az Uzemi méreti
élelmiszeripari berendezés kis masolatanak felel meg.

A laboratériumi fagyasztva szérité Ot alapveté egységhbél épil fel, ezek az alabbiak:
szaritbkamra (munkakamra), jégkondenzator, hiit6 berendezés, fiit6 berendezés és
vakuumszivattyu (1. abra).

Tovabbi technikai paraméterek:
- A kondenzator kamra jégkapacitasa: 4 kg.
- Uresjarati hdmérséklet: -55 °C.
- A munkakamra htiték6zege: R507.
- A fités névleges teljesitménye: 300W.
- Elektromos aram: 220-240V/1ph/50Hz.
- A vakuumszivatty( szallitasi teljesitménye: 120 I/min.
- A komplett berendezés tomege: 170 Kkg.

A nyersanyagot megmostuk, késsel szeleteltiik, majd a megtisztitott anyagot megfelel6
meretiire vagtuk fel. A mintakat megmértilk a mérlegen, ezutan a laboratoriumi fagyasztva
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szaritd berendezés talcajara teritettiik vékony rétegben, felkészitve a vizelvonas miiveletére.
2.2. Adatgyiijté rendszer kialakitdsa a laboratériumi fagyasztva szaritohoz

A szérités alatt lejatsz6d6 folyamatok pontos elemzéséhez és modellezéséhez a laboratériumi
fagyasztva szarito berendezést ellattuk egy adatgyiijt6 rendszerrel. Ennek az oka a kdvetkezé:

A széritas soran lejatsz6do anyag-transzport folyamatok kutatdsdhoz elengedhetetleniil
fontos a szaritandd anyag tomegcsokkenésének  folyamatos regisztralasa. A
nedvességvaltozast pedig a tomegmérésbol szamitottuk ki, ez adja a szaradasi gorbét.

A szaritand6 anyag tomegének méréséhez a vakuum alatt 1évé henger alaki szaritbkamra
aljara vastag fémlap kodzé szereltik az EMALOG Kft. altal gyartott PAB-01 tipusu mérleg-
cellat. Az adatkabel kivezetését pedig a kamra tetejét lezard akril fedélen keresztiil oldottuk
meg. Nyomasnovekedést nem tapasztaltunk a munkakamraban, mert leszigeteltik a kabel
Kivezetésének helyét.

A platformcella egyébkeént megfelel6 pontossdggal mér a munkakamra szélséséges
hémérsékleti értékeihez igazodva, hiszen a miikddési hémérséklet-tartomanya minusz 45 és
plusz 80 °C kdzo6tt mozog.

A tomegvaltozas a kilso térben elhelyezett ES-138 tipust mérlegmtiszerrél olvashato le,
mely a platformcellatél kapja az analdg jeleket. Ez egy olyan jelfeldolgozd egység, ami a
nyulasméré bélyeges mérleg-cellakhoz csatlakoztathatd. A mérleg-cella jelét felerdsiti és
digitalizalja, minden feldolgozasi lépés egy mikroprocesszorban digitalisan torténik. Ez a
megoldas méréstechnikailag eredményes volt, ugyanis sikertlt Ggy kalibradlnunk és
beallitanunk a miszer elektronikat, hogy a zavaré hatdsok ne befolydsoljak a mérés
pontossagat. A szaritds miivelete alatt ugyanis egyszerre két razkodast okozé berendezés van
muakodésben: a hitérendszer és a vakuumszivattyd, amelyek egydtt zavaréan hatnak a
tdmegmeérésre.

A mérlegmuszert RS232 illesztén keresztiil kapcsolatba hoztuk a szamitdgépre telepitett
adatgyujté szoftverrel (DATPump), ami a mérés értékeinek megjelenitésére és
konfiguralasara alkalmas. A mérlegmiiszer valamennyi funkcidja tébb maédon allithato: a
kezeléoldal billentytizetével, illetve a szamitdgépes program segitségével. Ezéltal a
szamitogépre csatolva a program a beéllitdsokat is megadja és lekérdezi az adatokat. Egy
mendben lehet beallitani a mintavétel intervallumat, az adatgyijtés inditasat-ledllitasat, a
jegyzokonyv alakjat és a nyomtatasi jellemzoket [1].

DATPump Meérlegmiiszer
szoftver |
akril fedo akril fedd \HiDDDD
\ \ F ]
E 3 E 3
vékuqu

Kondenzator
Vakuum szenzor kamra
urites Munkakamra
T3 Te 1

Hiité berendezés

Fité berendezés

1 &bra. Adatgyiijt6 rendszerrel ellatott fagyasztva széritd berendezés
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(Forras: sajat szerkesztés)

Az 1. dbran lathaté a témegmeéré rendszerrel felszerelt laboratériumi vdkuum-fagyasztva
szaritd berendezés sematikus abréaja.

A mérérendszer Osszeszerelését kdvetéen keriilt sor a probaiizemelésre, ahol Uresen
jarattuk a szaritoberendezést, és megfigyeltiik, hogy a vakuum és az alacsony hémérséklet
hogyan befolyasolja a tomegmérés eredményét. A késébbi méréseknél az adatgyiijtével mért
tomegértékekhez hozzaadtuk az Uresjarati értékeket, igy kaptuk meg a tényleges tomegmérés
eredményeét.

3. A VIZSGALT ANYAGOK NEDVESSEGTARTALMANAK MEGHATAROZASA

A megfeleléen el6készitett minta ismert mennyiségét 105 °C-on szaritdszekrényben
tomegallandosagig szaritottuk. A szaritdszekrénybe behelyezett mintat 2 ora elteltével
Kivettlik, exszikkatorban lehttottik és a tomegét analitikai mérlegen lemértik. A minta
nedvességtartalmat %-ban, ismert 6sszefligges alapjan szamitottuk ki [3, 8].

4. EREDMENYEK

A mérési eredmények grafikus megjelenitésére eés 6sszehasonlitasara a Microsoft Office Excel
2003 tablazatkezelé programot hasznaltunk.

A liofilizalt anyagok szaradasi gorbéire, szintén Excel program segitségével végeztiink
fuggvényillesztéseket. A vizleadasi folyamatot leird gorbére a legjobb illesztést harmadfokd
polinom fiiggvényekkel kapunk, ezt igazolta az R?=0,98-0,99 értékii korrelacis koefficiens
is.

Az almafajtak (’Jonathan’, ’ldared’, ’Jonagold’, ’Golden Delicious’), a meggyfajtak
(" Ujfenhértoi furtds’, *Kantorjanosi 3, *Ciganymeggy’) és a szilvafajtak (’Cacanska lepotica’,
’Cacanska rana’, "President’) mintainak dehidralasat kilon-kilon és egydtt is elveégeztik.

A 2. dbra ismerteti az egyidejii széritast a fent felsorolt gyumdlcsfajtaknal és az anyag
atlagos nedvességtartalmanak valtozasat az id6 fuggvényében.

% ‘ © Fagyasztva szarftott almamintak [ Fagyasztva szaritott meggymintdk A Fagyasztva szarftott szilvamintak ‘

5 .

80 @ . A Walma = 0,0062t" - 0,2114t - 1,6441t + 83,665
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8
701 S 3 2
By Wmeggy = 0,0169t* - 0,5107¢ - 0,3304t + 82,403
= g R*=0,9998
X , ] ,
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£ § N wszva = 0,0153t* - 0,4937t - 0,059t + 83,298
e A o, R?=0,999
3 Bla v,
2 40 4 8 &
0 A ~<>~
8 o D
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2. abra A vakuum-fagyasztva szaritott mintak szaradasi gorbéje a vizsgalt négy

gyiumaolcsfajtanal
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A gyumodlcsfajtak szaritasi paramétereit az 1. tAblazat mutatja be.

Megnevezés Gyumolcsok
Almafajtak | Meggyfajtdk | Szilvafajtak
Nyersanyag nedvességtartalma 82,34% 81,44% 82,71%
Szaritmany nedvességtartalma 6,5% 6,9% 6,62%
Szaradasi sebesség 2,7%/h 3,38%/h 3,17%/h
Szaritasi id6 28 h 22 h 24 h

1. Tablazat. A kisérletben vizsgalt gyimdolcsok szaritasi paraméterei

A 2. dbra alapjan a liofilizalas széritas-kinetikai gorbéje hdrom szakaszra bonthatd. Az elsé
az alland6 sebességii szakasz az elsé kritikus nedvességtartalomig, ahol az anyag lassu
felmelegedését kovetéen egy linearisan csokkend jellegii szakasz jellemzi a
nedvességtartalom csokkenését. Itt meg kell jegyezni, hogy a gorbe jobban elnyulik, nem
olyan meredek, mint a hagyoméanyos maddszerrel széritott anyagokra jellemzé szaradési
gorbénél. A masodik szakasz kezdetét az anyag szaradasi sebességének csokkenése jelenti,
melynek megjelenését a gorbében az inflexios atmenet jelzi. A nedvesség kells6 mérvii
eltdvozasa utdn az anyagban méas nedvessegvezetési formak jutnak szerephez, a szaradasi
sebesség az anyag szerkezeti felépitésétol fliggé modon csokken, és kdzeledik a konstans
értekhez. A szaritasi folyamat végét a végnedvesség elérése jelenti (3. szakasz).

Egyitthatok Korrelacios
Megnevezés koefficiens
a b c k R’
[] [] [] [] []
Gyumolcsok
Almafajtak 0,0062 | 0,2114 | 1,6441 | 83,665 0,9995
Meggyfajtak 0,0169 | 0,5107 | 0,3304 | 82,403 0,9998
Szilvafajtak 0,0153 | 0,4937 | 0,059 | 83,298 0,999
Z0ldségek
Karalabé (Gigant) 0,005 | 0,1481 | 2,3582 | 80,971 0,9974
Burgonya (Desiree) 0,0026 | 0,0111 | 4,5966 | 81,017 0,9817
Paradicsom (Brillante) 0,0029 | 0,1057 | 2,2588 | 95,736 0,9987
Sut6tok (Nagydobosi) 0,0183 | 0,6643 | 2,4391 | 82,939 0,9989
Sargarépa (\Voros 0rias) 0,0229 | 0,8182 | 3,4362 | 82,29 0,9987
Torma (Bagaméri 93/1) 0,0182 | 0,5617 | 0,686 | 69,532 0,9981

2. Tablazat. A harmadfokd polinomok egyutthatdinak es koefficienseinek atlagos értékei

Az abra jobb oldalan talalhatd Osszefiiggések a vakuum-fagyasztva szaritott anyagok
nedvességtartalom-csokkenését abrazold fliggvényekre illesztett gorbék egyenletei. A mérési
tapasztalataink szerint a liofilizalt anyagok széaradasat leird fuggvények harmadfokui
polinomokkal adhatok meg a legpontosabb illesztéssel, az aldbbi &ltalanosithato
Osszefliggessel:

w=at>-bt?-ct+k,

1)
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ahol:

W - a termék nedvességtartalma [%];

t - a szaritasi id6 [h];

a,b,ck - a harmadfoku polinom alland6 egydtthatoi [-].

A gorbékre illesztett harmadfoki egyenlet allandé egydtthatdinak és a korrelacids
koefficiensek értékeit a 2. tablazat 6sszegzi.

Az egyenlet alland6 egydtthatdinak értékei a kisérleteink alapjan fliggnek a ndévény
fajtajatol, az érettségétol, a vizleadasi hajlamatdl, a mintdk méretétél és a széritas soran
alkalmazott paraméterektsl (hémérseklet, nyomas).

5. KOVETKEZTETESEK

1. A véakuum-fagyasztva szaritban — a berendezésben uralkodé vakuum miatt — nehezen
oldhaté meg a szaradd anyag tomegveszteségének nyomon kdvetése, mely alapveté az
anyagtranszport modellezéséhez. A szaritétér aljan elhelyezett nydlasméré bélyeges
merlegcellaval a liofilizalt anyagok széaradasi gorbéje felveheté és ezéltal pontosabb
eredményt kapunk a széritas alatt lejatsz6do folyamatokrol.

2. Megéllapitottuk, hogy a liofiliz&lds gazdasagossdgat elsésorban a széritdsi id6
csokkentésével lehet elérni. Ennek meghatarozdja: a szaritanddé anyag vastagsaga, Kis
rétegvastagsag alkalmazésa, az anyag lehiitésének mértéke (elég a kristalyosodasi pont ald,
kb. -20 - 25 °C-ig), és az intenziv hékozlés (az anyag felengedése nélkdl).

3. Osszefiiggéseket allapitottunk meg a liofilizalt gyumolcsok és zoldségek szaritasi
folyamatainak  jellemzésére, melyek matematikailag legpontosabban harmadfoku
polinomokkal kozelithetok.

4. A flggvényillesztéssel matematikailag leirt szaradasi gorbéket a szaritasi folyamat
vezérlésenel és szabalyozésandl felhasznalva dehidrdlhatjdk a tartositandd termékeiket a
gyumolcs- és zoldségszaritassal foglalkozd (zemek. Az altalunk kozolt paraméterek
alkalmazéasaval a liofiliz&las folyamata optimalizalhato.
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A MATEMATIKAI MODELLEK BIZONYTALANSAGAI
UNCERTAINTIES OF MATHEMATICAL MODELS

POKORADI Lé&szIlo

egyetemi tanar
Debreceni Egyetem
pokoradi@mk.unideb.hu

Kivonat: A matematikai modellezés fé feladata valos fizikai, technikai jelenségek, folyamatok vagy rendszerek
leirasa és elemzése. A matematikai modellek felallitasakor, illetve a kapott eredmények elemzésekor mindig
szamolnunk kell valamilyen fajtaja, valamint mértékii bizonytalansdggal. A cikk a matematikai
rendszermodellezés soran fellépd bizonytalansagokat és azok elemzési modszereit, valamint az eldadé ezen
tudomanyterileten folytatott eredményeit mutatja be.

Kulcsszavak: modellezés, modell bizonytalansag, rendszertechnika

Abstract The main tasks of mathematical modeling are depicting and analyzing of real physical or technical
phenomena, processes and systems. During mathematical modeling of real technical system we can meet any
type and rate model uncertainty. The paper will show types of modeling and simulation uncertainties and
methods used to investigate them and results of presenter’s scientific researches related to field mentioned
above.

Keywords: modeling, model uncertainty, system engineering
1. BEVEZETES

A matematikai modellezés f6 feladata valds fizikai jelenségek folyamatok vagy rendszerek
modelljeinek felallitdsa, azaz matematikai leirdsa. A modelleket és paramétereket a
modellezett rendszer természete és a megkivant pontossagu eredmény fliggvényében kell
kivalasztanunk. A gerjesztések, valamint a bels6é jellemzok helyes feldolgozasa biztositja,
hogy az eredményekben a rendszer valds tulajdonsagai tiikrozédjenek. Ezért kritikus kérdés a
megfelel6 modell feléllitasa és a rendelkezesre allo adatok helyes feldolgozésa. A mérnoki
gyakorlatban a rendelkezésre all6 informacio gyakran nem kelléen megbizhaté vagy pontos
— inkébb pontatlan, difflz, fluktualo, nem teljes, toredékes, megbizhatatlan, félreértheto, és
féleg a nyelvi valtozok jelentés szubjektivitassal birnak. Ezeket az informéaciodkat féleg tervek,
tervrajzok, mérések, megfigyelések, tapasztalatok, szakért6i ismeretek, és eldirasok alapjan
nyerhetjik. Raadasul, ezeket az adatokat a gyartas, Uzemeltetés soran bekovetkezé emberi
tévedések, hibak, illetve a kornyezet paramétereinek sztochasztikus valtozésai is
befolyasoljak. A fenti jelenségeket egy altalanos kifejezéssel tudjuk 0Osszegezni, ez a
bizonytalansag [5]. A bizonytalansag elvalaszthatatlan egy modelltél, a gerjesztésektdl és a
modellparaméterektél. A bizonytalansag elemzés informéciot ad a kapott valaszok
hibahatérairdl, a modell eredményeinek elfogadasi szintjérol.

A rendelkezésre allé informacidk bizonytalansaga megakadalyozhatja a helyes modell,
valamint pontos adatok, felesleges informéaciok nélkili meghatarozasat. Ezért, a
bizonytalansagot egy alkalmas modellel kell leirnunk, mely 6sszhangban van a fizikai
rendszerrél rendelkezésre all6 informéacidinkkal, és azt valamilyen numerikus médon oldjuk
meg. Ebbdl a szempontbol a hianyossagok torzitott szamitasi eredményekhez, rossz
dontesekhez vezethetnek.

A modellbizonytalansag elemzési eljarasok modszertanat kiterjedt irodalom vizsgélja.
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Ezek kozil érdemes kiemelnliink FERSON és TUCKER [1], HELTON és DAvis [2], illetve
OBERKAPF et al. [4] munkait. A Szerz6 témakdrrel kapcsolatos gondolatait, eredményeit [5]
konyvében 0sszegzi.

A mai magyar replléstudomanyi publikaciokban is tébb tanulmany olvashato, mely a
rendszer, és igy a modellbizonytalansag hatasait — adott — szakmai szempontbo6l elemzi.

ROHACS [6] tanulmanyaban az eurdpai Kisrepilégép és a személygépkocsik jovobeli teljes
Uzemeltetési koltségbecslés végezte el. Elemzéséhez bizonytalan faktorokat talalt, mivel az
egyes koltség elemek alakulasa nem tisztazott, ezért Monte-Carlo szimulaciét alkalmazott.

SzaBoLcsl [7] cikkében az érzékenységvizsgalat matematikai alapjaival, és
szabalyozastechnikai alkalmazasaival, és ezen belul egy hipotetikus, kisérleti repulégép
feltételezett  matematikai  modelljével, és feltételezett iranyitdsi  rendszerének
érzékenysegvizsgalataval foglalkozik. Megallapitja, hogy dinamikus rendszer érzékenységeét a
rendszerdinamikaban bekdvetkezé valtozasokra, és a visszacsatoldo agban (érzékelo)
bekovetkez6 valtozasokra bonthatjuk. Ezen eltérések — azaz paraméterbizonytalansdgok —
lehetséges okaiként a rendszerdregedését, vagy elhangolddasat hatarozza meg.

A cikk a matematikai rendszermodellezés soran fellép6 bizonytalansagokat és azok
elemzési modszereit, valamint az el6adé ezen tudomanyterileten folytatott eredményeit
mutatja be.

A cikk az alabbi fejezetekbél all: A 2. fejezet a modellbizonytalansag forrasait mutatja be.
A 3. fejezet ismerteti modellalkotasi bizonytalansag elemzési mddszereit. A 4. fejezetben
0sszegzi munkajat es jovobeli kutatési terveit korvonalazza a Szerzé.

2. A MODELLBIZONYTALANSAG FORRASAI
A modell a valdsdgos rendszer egyszerisitett, a vizsgalat szempontjabdl lényegi

tulajdonsagait kiemel6 méasa. A modell mindazon masodlagos jellemzoket elhanyagolja,
amelyeket a kitiizott vizsgalat szempontjabdl nem tekintlink meghatérozénak (1. abra).

input output 24
—| | RENDSZER > .| MODELL L..

M p

1. dbra Rendszer és modell (forras: [5])
A matematikai modell mindig rendelkezik

M —  szerkezettel (példaul lineéris; diszkrét értékii, sztochasztikus stb.);
p — belsé paraméterekkel (példaul az aranyossagi tényezék, vagy konstansok);
u

—  bemend (input) jelekkel

melyekre y kimend jellel (fliggé valtozokkal) reagal.
A bizonytalansag elemzési modszerek értelmezéséhez elészor irjunk fel egy

y=f(x) 1)
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altalanos modellt, ahol:

y — fuggé valtozok vektora;
X

—  figgetlen valtozék vektora, mely magaba foglalja a p belsé paramétereket és az
u bemené (input) jeleket.

A bizonytalansdg — annak forrdsa alapjan torténé — osztalyozédsa megkilonboztet
parametrikus (angol nevén: ,aleatory uncertainty”, illetve a modern szabalyozastechnikaban
inkébb a ,,parameter uncertainty”) és ismereti (epistemic uncertainty) bizonytalansagot.

Az ismereti bizonytalansag forrasa altaldban az ismeretek vagy informéaciok hianya, mely
megakadalyozhatja a modell helyes felallitasat és a természet altalanos megfigyelési
rendszereinek meghatarozasat, azaz a modell M szerkezetét (2.a abra).

Az ismereti bizonytalansagot — az (1) flggvényre utalva — az f fliggvény helytelen

felvételének tekinthetjik — hianyos ismeret vagy rosszul megvalasztott egyszerisitések
kovetkeztében.  Legegyszeriibb példanak vehetjik egy nem lineéris folyamat lineéris
modellezését, amit a 2.b abra szemléltet.

Az ismereti bizonytalansag gyakorlati (,,mérnoki”) fébb forrasai lehetnek: nem megfelel6
ismeret a vizsgalt rendszerrél és kornyezeterdl, a fizikai torvények helytelen alkalmazasa,
inkorrekt modellegyszerisitések, linearizacio.

?
|
¥

2. abra Ismereti bizonytalansag

A parametrikus bizonytalansag elsédlegesen az objektivitashoz kapcsolhatd, szemben az
ismereti bizonytalansiggal, mely az objektivitashoz és szubjektivitdshoz egyarant kotheto,
esetileg kilon-kilon, illetve egyszerre. Azaz a parametrikus bizonytalansag oka vagy a kilsé,
input vagy a modell (rendszer) belsé paramétereinek ingadozasai. Kovetkezésképpen, a
parametrikus bizonytalansag megfelelé modszerekkel modellezhet6 és feldolgozhato.

‘)

; ?

' }

U M, p yi

3. dbra Parametrikus bizonytalansag

Ismét az (1) egyenletre hivatkozva ez a bizonytalansagi forma az xvektor elemei

17



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

értekeinek ingadozasat, illetve azok kdvetkezményeit jelenti.

A parametrikus bizonytalansag gyakorlati (,mernoki”) fobb forrasait az alabbiakban
foglalhatjuk 0Ossze: gyartasi, Uzemeltetési parameéter eltérések; eléregedes; elhangolddas;
helytelen kvantalas; pontatlan mérés; mérési zaj; helytelen (statisztikai) adatfeldolgozas;
nyelvi valtozok alkalmazasa.

3. BIZONYTALANSAG ELEMZESI MODSZEREK
A parametrikus bizonytalansadg tudomanyos szintii elemzése alapvetéen két eltér6 mddon
oldhaté meg [1]. A 4. abra a fent emlitett lehetséges elemzési mddokat, benne a nyilak a

maodok fejlodését szemlélteti.
A fuggetlen valtozdk értékeinek bizonytalansagat, ingadozasat jellemezhetjik a

T :
dy :[dxl’dxz---dxn] (2)
eloszlasvektorral, melynek elemei a fiiggé valtozok eloszlas fuggvényei, illetve a
T o1 .- .
Ix :[|x1’|x2---|xn] 3)
intervallumvektorral, melynek elemei a fiiggé valtozok értékintervallumai.

Determinisztikus

szamitas
Valoszintiségi Intervallum
megkozelités elemzés
Maésodrendi Valdsziniiségi
valdsziniiség korlatelemzés

4. dbra Az eltér6 bizonytalansagelemzési modok ([1] alapjan)

Az els6 mdéd a gerjesztések bizonytalansdga kovetkeztében fellepd lehetséges
rendszervalaszok meghatérozésa intervallum értékekkel. Ezen eljardsi mod annak
figyelembevétele, hogy néhany vagy az 6sszes paraméter nem egy adott értékkel rendelkezik,
hanem bizonyos intervallumon belil talalhato. Altalanos megfogalmazasuk esetén az
intervallumokhoz nem kapcsolunk valdsziniiségi eloszlasokat, csak a lényegi eredmények —
rendszer kimeng jelei értékeinek — lehetséges jovobeli értékeit hatarozzuk meg a

iy = fi (!x) (4)
flggvény meghatarozasaval. Ahol az f; fuggvény az (1) egyenlet f fliggvénye alapjan
hatarozhaté meg. Szdmos esetben el6fordul, hogy az adott problémat egy lineéaris matematikai

modellel tudjuk elemezni, de az egyutthatok és a paraméterek valamilyen szinti
bizonytalansaggal, igy egy intervallummal birnak. Az
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13>

x=h (5)

alak( linearis rendszereket, ahol az A egydtthatomatrix, illetve b vektor elemei

intervallumok, lineéris intervallumrendszereknek nevezziik [3].
A masik alapveté mddszer a kdrnyezet gerjesztéseinek minden lehetséges eleméhez valo
valamilyen valdsziniségi eloszlas rendelése és ez alapjan a rendszer kimené jellemzéi

gy = fd (gx) (6)

valosziniiségi eloszlasainak meghatarozasa. Ekkor az fy fluggvényt az (1) egyenlet f

fliggvénye alapjan hatarozzuk meg. Ha az adatok valdszintiségi eloszlasai ismertek,
elméletileg mindegyik alternativa kdvetkezmenyeinek eloszlasat is megtudhatjuk. Ez egy
egyszerii Kkritérium esetén a vizsgélt rendszer vagy folyamat kvalitativ tulajdonsaganak
valdsziniiségi eloszlasat jelenti.

A valo6szintiségi modszerek egyike a Monte Carlo szimulacio. A Monte-Carlo szimuléacios
modszert NEUMANN JANOS dolgozta ki 1945-ben. Lényege, hogy az egyes bizonytalan
tényez6khoz rendelt valosziniiség-eloszlasok alapjan veéletlenszeriien valasztunk ki értékeket,
amelyeket a szimuléacios vizsgalat egy-egy Kkisérleteben felhasznalunk. Monte-Carlo
modszereknek nevezzilk a matematikai feladatok megoldasanak véletlen mennyiségek
modellezeset felhasznalé numerikus modszereit és azok jellemzéinek statisztikus értékelését.
A Monte-Carlo egy olyan matematikai eszk6z, mely alkalmas arra, hogy véletlen események
sorozataval oldjunk meg determinisztikus problémakat.

Az egyszerii” val6sziniiségi eloszlasfiiggvények egyik ,hibaja”, hogy értelmezési
tartomanyuk a ket végtelen érték kozott talalhatd. Ez nem teszi lehetévé csak a miszaki
gyakorlatban eléfordul6, realis — adott intervallumon belili — értékek vizsgalatat. A fenti
probléma megoldasara alkalmazhatjuk a valoszintsegi korlatelemzést, amikor korlatozasi
megkdzelitést a alkalmazunk valdsziniiségi szamitasokhoz. A fentiek alapjan leirva egyszerre
hatdrozzuk meg a gerjesztesek eloszlasai és intervallumai fliggvényében a rendszer
outputjainak eloszlasait és intervallumait:

) 0

A val6szintisegi  korlatelemzésre legegyszertibb példanak vehetjuk az Ugynevezett
haromparaméteres Weibull eloszlas alkalmazasat, amikor az Ugynevezett kiiszob parameter
korlatozza a valdszintisegi valtozé minimalis értéket.

Nem ritka, hogy az Ggynevezett szubjektiv valdsziniségekkel talalkozunk, ami a szakérték
(vagy bizonyos esetekben a laikusok) altal becslt valdsziniiségi értéket jelent. Ha az adatok
szama nem elegendé a statisztikai elemzésekhez, igy a valdsziniiség szamitas alkalmazasahoz,
analdgiak alapjan fel lehet tételezni az eloszlas jellegét, de ennek mar szubjektiv jellege van.
Illyen modell bizonytalansag elemzés esetén Ugynevezett masodrendii bizonytalansagi
modellekrél beszélink, melyeket altalanosan az alabbi formaban irhatjuk fel:

dy =faaldg ) . (8)

ahol:
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dg, ' = [ddxl;ddxz---ddxn] 9

X

vektor, melynek elemei a bemené jelek eloszlas-paramétereinek eloszlasfliggvényei. Ebben az
esetben az (1) egyenlet f flggvénye alapjan kell meghataroznunk az fyy fliggvényt.

Egy viszonylag Gj ut a kiegészité informaciok bizonytalansagi modellekbe torténd
beépitésére a fuzzy halmazelmélet alkalmazasa, amikor nem statisztikai adatokkal
rendelkezliink az adatokkal kapcsolatos szakértéi vélemények kvalitativ leirasai vagy az
alternativak kovetkezményeinek értékelésére.

4. OSSZEFOGLALAS, JOVOKEP

A matematikai modelltél elvélaszthatatlan annak valamilyen formaja és mértéki
bizonytalansadga. A modell bizonytalansagat — az alkalmazhatdsaganak értékelése érdekében
— elemezni kell.

Az utébbi években a Debreceni Egyetem Miszaki Karan intenziv kutatbmunka folyik
annak feltardsa celjabol, hogy a széles értelemben vett modellezés bizonytalansédg kezelés
milyen modon oldhatd meg a leghatékonyabb formaban — a karbantartas-menedzsment
tertletén. Ezzel egy id6ben fontos feladatként fogalmazodott meg ezen eljarasok egyszerii
szemléltetése BSc, MSc és PhD képzések kiilonbdzo tantargyai oktatasakor.

A Szerz6 munkaja soran olyan tanulmanyok elkészitését tiizte ki célul, amelyek leirjak a
modellalkotasi bizonytalansagokat, értelmezik, vizsgaljak és szemléltetik a matematikai
modellek bizonytalansagainak elemzési mddszereit.

Jelen sorok irgja jovobeni tudomanyos tevékenyseégét az alabbiakban fogalmazza meg:

= parametrikus bizonytalansag val6sziniiségi elemzési mddszereinek kidolgozasa, ha a
bemend jellemzék nem fliggetlenek egymastol;

= parametrikus bizonytalansag elemzési modszereinek tovabbi vizsgalata;

= amodellek ismereti bizonytalansadganak fuzzy halmazelmeletre épulé elemzése.
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Kivonat: A karbantartassal szemben tamasztott kdvetelmények kozétt a gazdasagi szempontok is kdzvetlenil
vagy kdzvetve hangsulyosan jelen vannak. A karbantartas a termelés/szolgaltatas egyik feltételi folyamata, emi-
att a termelés/szolgaltatas eredményéhez torténs hozzajarulasanak realis szambavétele elvi-modszertani prob-
Iéméakat vet fel. A cikk a jellegzetes karbantartasi problémak gazdasagi kezelésére alkalmazhaté néhany mod-
szert érint, amelyek nemcsak a karbantartas ,,kozvetlen” koltségeivel, hanem rendszerhatésaival is szamolnak.

Kulcsszavak: karbantartas, koltségek, gazdasagossag, modszerek

Abstract: Economy viewpoints whether directly or indirectly emphasised are also present among the
requirements stipulated for maintenance. Maintenance is the process of one of the conditions of
production/service; this is why the real review of the contribution to the efficiency of production/service brings
forth the principle-methodical problems. The article touches upon some methods applicable to the economic
treatment of the significant maintenance problems, which deal not only with the “direct” expenses of
maintenance, but also with its system impacts.

Keywords: maintenance, expenses, thrift, methods

1. A KARBANTARTAS ES A VELE SZEMBEN TAMASZOTT
ALAPKOVETELMENYEK

A Kkarbantartas az eszk6z6k (megkdzelitésiinkben elsésorban a termel6 gépek, berendezések)
adott feladat ellatasara vonatkozd alkalmassagat, vagyis funkcioképességét biztositja. A kar-
bantartds természetesen nem 6nallo, hanem a termelés egyik feltételi folyamata.

A funkcioképesség elérése, vagyis a folyamatos rendelkezésreallas érdekében karbantar-
tési rendszer létrehozasa és mukodtetese sziikséges. A karbantartdsi rendszer gyakorlati
szempontbol a karbantartashoz sziikséges eréforrasok (eszkdzok, anyagok, munkaerd, infor-
macio, pénz, sth.), miiszaki-szervezési dokumentéciok, valamint az adott géppark funkcioké-
pessege fenntartasahoz sziikséges intézkedések rendjére (jellegére, idépontjara, gyakorisaga-
ra, sth.) vonatkoz0, a stratégiai elgondolasok megvaldsitasat célzo tervek 6sszessége. [1]

Gazdasagossag

Rendelkezésreéllas Biztonsag
(funkcidképesség)

1. dbra Alapkovetelmenyek a karbantartassal szemben
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Az 1. abra szerinti elrendezésbdl stabilitas és egyensuly érzédik: normal kockazatd esetben
a gazdasagossag egyenrangu kdvetelmény. Atmenetileg vagy tartésan akar a funkcioképes-
ség, akar kilondsen a biztonsag el6térbe keriilhet a gazdasdgossag rovasara.

A karbantartas gazdasagossaganak kérdeskore a szakirodalomban is gyakran jelen van, bar
az alapvet6 gond fennmarad: a karbantartas raforditasai egyértelmiien mérheték, de a cég
eredményéhez val6 hozzajarulasat tekintve a teljesitménye mar kevésbé. Ebbdl is ered, hogy a
karbantartast egy cégen belll altalaban ,,csak” koltségcentrumként mitkodtetik.

2. A KARBANTARTAS SZINVONALA ES BEFOLYASOLO TENYEZOI

a) Tendencidk egy nemzetkdzi felmeérés alapjan

A karbantartasi alapkdvetelményekben is testet 61tott szemlélet az értékteremtés folyamataban
fontos poziciot jeldl ki a karbantartds szamara. Tobbféle, altaldban kordbbi idészakot tukrdzé
felmérések sziilettek a vilagban a karbantartas helyzetének elemzésérol.

Egyik tanulméany szerz6i az Egyesult Kiralysdg kormanyatol kapott megbizés alapjan kar-
bantartasi benchmarking elemzést végeztek nemzetk6zi méretekben a munka soran kidolgo-
zott AMIS (asset management information service) modszer segitségével. A vizsgalat [2] nem
tanuskodik a karbantartas hatékonysaganak egyértelmi javulasardl. 100 pontos skalan értékel-
ték a kovetkezé szempontokat: altalanos szinvonal, szervezés és adminisztracid, tervezés- és
ellendrzés, koltség-kezelés, termelékenység, képzés és biztonsag, hibaelemzés. Az 1988-2000
kdzotti idészakot vizsgalva a karbantartas hatékonysagara 40-50 kdzotti értékeket mértek, a
tendencia 1996-ot kovetéen inkabb csokkenést mutat.

Feleméas a karbantartéasi rendszerek és mddszerek megitélése is. Javult a kritikus berende-
zések és folyamatok meghatarozasa (10 % — 45 %), a szamitdgépes rendszerek bevezetése az
irdnyitasban (35 % — 50 %), a kopas-elérejelzési technoldgia alkalmazésa (20 % — 45 %).
Ugyanakkor nincs szamottevo javulas a berendezések teljesitményében (79 % — 82 %) és
Uzemképességében (85 %).

A 300 vallalat megkérdezésének eredmeényeibdl valaszt kaptak arra, hogy a tébbi szakmai
tertlet hogyan értékeli a karbantartast. Mig 1990-ben a karbantartassal valé elégedetlenség 6
oka a tul kevés tervszerti karbantartas volt, addig 2000-ben a termeléssel kialakult konfliktus
lépett az els6 helyre. Ez annak a kdvetkezménye lehet, hogy novekedett a gépek hasznélati
idétartama, amely lecsdkkenti a karbantartas szaméara szabadon kezelhet6 idétartomanyt.

A karbantartds mutatészamokkal torténé értékelése soran az iparban éatlagosan a gyartasi
koltségek 9 %-at, a forgalmi érték 3 %-at (az dsszes vizsgalt vallalat atlagaban 6,34 %-at)
forditjak karbantartasra, a tervezett karbantartasi rendelések aranya 58 %, és 3,3 f6 termelés-
ben foglalkoztatottra jut egy karbantarto (a legjobb gyakorlat esetén ez a szam 12 £6). [2]

Az 6sszes véllalat vizsgalatabol arra kdvetkeztettek, hogy a karbantartési koltség aranya a
forgalmi érték szazalékaban fligg a karbantartads hatékonysagatol, szinvonalatol: ahol nagy a
hatékonysag, nagy (8,24 %), ahol gyenge, ott kicsi (3,75 %) az arany. Ugyanilyen a kép a
hasznos Uzemidé vizsgalatakor: 95 %-ot eléré hasznos lizemidé esetén 7,59 %, 78 %-nal Ki-
sebb hasznos tUizemidé esetén 4,23 % a karbantartasi koltség aranya. [2]

A meghibasodasokon alapul6 (eseti, ,,ttizolt6”) karbantartasi stratégiat alkalmazé vallala-
tok részaranya jelentésen csokkent (61 % — 25 %). A szamitogépes karbantartast alkalmazé
vallalatok aranya nétt mind a 250 f6 alatti (41 % — 51 %), mind a 250 f6 dolgozénal na-
gyobb létszdmu vallalatok (67 % — 72 %) esetében. A minden berendezésre kulon koltség-
adatokat gytijtd vallalatok aranya nétt (22 % — 42 %), ugyanakkor csdkkent azoknak a valla-
latoknak az aranya, amelyek nem rogzitenek semmiféle karbantartasi adatot (29 % — 7 %).

Jelentésen novekedett — legalabb a kritikus berendezésekre vonatkozdan — a teljes élettar-
tam-koltségek nyilvantartasat végzé véllalatok aranya (2 % — 27 %). Ma mar csak a vallala-
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tok 19 %-a nem ad ki kiils6 vallalkozasba semmiféle karbantartési feladatot. Eléggé megddb-
bent6, hogy a vizsgalt vallalatoknak csak 3 %-a dolgoz ki kdzos termelési és karbantartasi
tervet. [2]

A vizsgalat eredményeibdl a tendencidk elég markansan kirajzolodnak. Valoszinisitheto,
hogy a hazai viszonyokra is — még ha idéeltolodassal is — ezek lesznek jellemzék.

b) A karbantartési koltsegek szerepe

Gyakorlati tapasztalatok és kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a karbantartast érinté
kérdésekben elsédlegesen a karbantartasi koltségek alapjan dontenek. Az Aacheni Miiszaki
Egyetem Racionalizalasi Kutatointézete 2000-ben, 27 német és 31 osztrak vallalatra kérdé-
ives felmérést végzett. [3] Ebbdl kiderilt, hogy a karbantartéast leginkéabb befolyasol6 ténye-
z6k kozott valtozatlanul a karbantartasi koltség (26 %) és kézenfekvéen a berendezések
Uzemkeépessege (20 %) vezet. (2. &bra).

k 6vetelmények

egyéb a berendezések
15% Uzemkepesség
é-vel szemben

20%

koltségoldali
NYomas
26%

személyzeti
politika és
képzettség

:zz%ﬂ a szervezet 14%
valtozasra vald
fok ozott hajlama és
bonyolultsaga Képessége

12%h

2. abra A karbantartast befolyasol6 tényezék

A karbantartas koltségkeretének akar a vezetés altal diktalt megallapitasa és ennek betarta-
séra torténo raszoritds altalanosan alkalmazott modszer. A karbantartds ilyenkor szigoru kolt-
séggazdalkodasra, altalaban talzott megtakaritasra (sokszor a kockazatok ndvelésére) kény-
szerll. Szakmailag a forrasokhoz igazodo6 karbantartési rendszer kialakitasa és miikddtetése a
feladat. A cégek menedzsmentjének ez a kezelesmod tobbnyire megfelels, hiszen alkalmas a
koltségek mindig kivanatos lefaragasara.
Termeszetesen mas megkozelitések a vallalat egésze szamara — részben sajnos csak hosz-
szabb tavon — kedvezobbek lehetnek. Az eszkoz teljes életciklusa alatti kdltségek vizsgalata
a beruhazasokban vald dontést alapvetéen befolyasolhatnad. Egy svjci esettanulmany szerint
egy 16 km-es autdpalya-szakasz Kivitelezési koltsége 800 milli6 CHF, a 100 éves életciklus
alatti teljes raforditasa pedig 7 milliard CHF. [4]
A szakirodalombol ismert vizsgalatok megkisérelték a karbantartas altal befolyasolhato
tényezok és a termelés kapcsolatat meghatarozni:
— melyik karbantartasi rendszer a legkedvezébb egy rugalmas gyartocella kibocsatasara
[5];

— arendelkezésredllas hatésa a cég termelékenységére [6];

— amerikai kutatok egy hipotetikus cég vizsgalatabol megallapitottak, hogy ha az éves tel-
jes allasidoé az elfogadhaté (3,5 %) szintrol 1,5 %-ra csokken, a cég az éves tzemidé 95
%-aban termelni tud. [7]
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Szakirodalmi forrasok, elvi megfontolasok és gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelentheto,
hogy csak a karbantartas ,,kdzvetlen” koltségeinek meghatarozasa, minimalizalasa nem ele-
gendd, ez a szemlélet sziik 1atokora dontésekhez vezet. Kézenfekvé az allasidék hatdsanak a
szamszerusitése és bevonasa is a karbantartasi koltségek megtervezésébe, értékelésébe.

3. A GAZDASAGI SZAMITASOK CELJA ES ALTALANOS FELTETELEI

A részletek [8] mell6zésével csak rogziteni kivanjuk:

— A gazdasagossagi megitélés célja megalapozott, elfogadhatd kockazat mellett dontéseink-
ben helyesen orientalé szamitasok végzese.

— A szamitasok altalanos feltételei: konkrét szakmai ismeretek, vilagos célkitiizések, megfe-
lel6 adat és informacid, gazdasagi mddszerek ismerete, alkalmazasi készség.

A tovabbiakban a modszerekre helyezziik a hangsulyt. A probléma megoldasahoz a megfe-
lel6 modszer kivalasztasa az egyéb feltételek (példaul a sziikséges adatok) figyelembevételé-
vel torténik, és dontéseinknél a kapott eredményeket, valamint méas, a modellben nem szerep-
16 szempontokat egyuttesen mérlegeljuk.

4. KARBANTARTASI KOLTSEGMODELLEK ES TIPIKUS SZAMITASOK

a) A karbantartas rendszermodellje
Az Ahlmann-féle modell aktualizalasaval (az érvényes megbizhatdsag-fogalom figyelembe-
vételével) készitett gazdasagi modell a karbantartasra a 3. abran lathatd.

Meabizhatésa Elmaradt
=Y F'f()/a osag 1- R = lizemképtelenség —>  4llasido —> haszon
’ és vesztesé
Karbantartas-ellatas
Hibamentesség Karbantarthatosag képessége karbantartasi Beszerzési
M K emberi technikai eszkdzok > koltség
H T
I | l Kozvetlen
. , . e .. s karbantartési
hibaszam karb.ido karb. személyi koltséq | anyagi jellegu koltség ——— Koltsé
év hiba karb. ido hiba T Eﬂ
N
képzési koltség
év Képzési
' kéltség

3. abra A karbantartas gazdasagi rendszer-modellje
A rendszermodell jol kifejezi, hogy a rendelkezésreallas milyen egyszeri és folyamatos
koltségeket, illetve a rendelkezésreallas novelése (példaul piachévilés miatt) mekkora potlé-
lagos raforditasokat igényel.

b) Az optimalis karbantartési koltség
A tényleges karbantartasi koltségek meghatarozasara a koltség- és nyereségfedezeti szamitas
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alkalmazhat6: a karbantartasi koltségek a karbantartas mennyiségében és mingségéeben beko-
vetkezé valtozasra vald reagalas szerint allando és aranyos koltségekre bonthatok. A 100 %-
0s Uzemkészség zerus Kiesesi veszteséget jelent, ami elméletileg végtelen nagy karbantartasi
raforditassal érheté el (4. bra).

Az optimalis karbantartési koltség az dsszes (karbantartasi és allasidébol szarmazo) koltség
minimuma alapjan hatarozhat6 meg, és nem lehet térekedni gazdasagi szempontbol a termel6
berendezések megbizhatdésaganak mindenaron torténé novelésére.

Koltség
(Ft/év)
A
) n .
\ K=Kg+Vg= X (Téi +Kpsi )+ K fp = min  [Ft/év]
K ahol i=1
o n a géppark gépeinek szama [db]
Kopt [~ T~ - Ta - azi-edik gép alléasideje [6ra/év]
\ Vii - azi-edik gép allasidejébol ad6do6 dsszes veszteség [Ft/év]
Ksop K - azi-edik gép sszes proporcionalis karbantartasi kdltsége [Ft/év]
Kis - az dsszes alland6 karbantartasi koltség [Ft/év]
Ko
Karbantartési
> teljesitmény
100 (lizemkészség)

(%)
4. bra Az optimalis karbantartasi koltség

c) Tipikus karbantartasi problémak és gazdaséagi jellegi szamitasok

Az 5. abra 6sszefoglalja a karbantartassal kapcsolatos f6 probléma-csoportokat és nem teljes
korien, csak példalozo jelleggel az egyes — foként gazdasagossagi vagy gazdasagi kihatasu —
szamitasi eljarasokat.

[ Akarbantarts gazdasagossagi szémitésai |

Karbantartasi A karbantartas egé- L ) (.
o - Karbantartasi intézke- Gazdasagossagi szami-
stratégiakra szére és/vagy 6 , . , o teot
, . désekre vonatkozo tasokat segit6 altalanos
vonatkozd folyamataira vonat- Aty .
e s s szamitasok modszerek
szamitasok koz6 sz&mitasok
Pl Pl PL: PL.:
- Megeldzés - Komplex mutaté- - Allagmeg6vas gaz- - Halbtervezés
vagy  eseti szamok alkalma- dasagossaga - ABC-(Pareto-)
javitas? zasa - Allapotfigyelés, elemzés
- Sajat vagy - Mutatészam- diagnosztika gazda- - Megbizhat6ség-elmé-
kils6  kar- rendszerek alkal- s&gossaga let alkalmazésa
bantartas? mazésa - Felujitds (alkatrész, - Hibafaelemzés
- Meddig - Karbantartasi részegység, gép) - Készletmodellek
javitsunk? eréforrasok gazdasagossaga - Beruhazéasok
- Korzethatar- (anyag, eszkoz, - Egyéb karbantartasi gazdasagossaga
elmélet munkaerd) gazda- tevékenységek gaz- - Sorbanallasi-
- Tartalékolas sagossaga dasagossaga kiszolgalasi modellek
- Gazdasagos - Karbantartasi  cik-
sorozatnagysag lusidék meghataro-
zasa

5.

abra Jellegzetes karbantartasi probléma-csoportok (8)

A szamitasi eljarasok nagyrészt altalanos gazdasagtani és szakmai ismeretek korébe tartoz-
nak, igy adaptaciot igényelnek, mas résziik karbantartasi eredetii.
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5. NEHANY GAZDASAGOSSAGI SZAMITASI MODSZER

a) A felljitas gazdasagossaganak megitélése
Madszertani szempontbdl egyszerii probléma a felGjitas gazdasagossaganak szamitasa, amely
alkatrészre, részegységre, komplett gépre elvben ugyanaz. Az ismert Kazarcev-féle dssze-
flggésbal a feltjitas gazdasagossagi tényezaje:

Ay Tt , .y
g =—2.—: gazdasagos a feldjitas, ha g > 1 (1)
To Af

A, - az Uj alkatrész ara (Ft/db)

As - afelljitott alkatrész ara (koltsége) (Ft/db)

To - az Uj alkatrész atlagos élettartama (izemora/db)

T¢ - afelljitott alkatrész atlagos élettartama (lizemora/db)

Indokolt lehet, hogy konkrét esetekben a szdmitasba a maradvanyértekeket és az allasido-
ket is bevonjuk az élettartamokon kivil. [10]

b) A karbantartas hatékonysaganak értékelése komplex mutatokkal

Szamos kiseérlet tortént a karbantartas egészének megitélésére alkalmas egyetlen mutatészam
kialakitasara. Ennek realitasat altalaban vitatjak, mégis szilettek ilyen megoldasok, mert al-
kalmazéasanak kétségtelen elényei vannak. Egyik ilyen 6sszefiiggés az ismert Corder-féle
képlet [10], amely koltség és idéadatokat tartalmaz, vagy a masik a csak idéelemekkel sza-
mol6 specialis készenléti tényezé.

c) Karbantartési rendszerek kdzotti valasztas
Két (1-es és 2-es jelti) karbantartasi rendszer kozotti valasztasnal médunk van az allasidék
hatasat figyelembe venni:

Ki +V
g=-t—k (2)
Ko +V»
ahol:
K1 és Ko - akarbantartasi rendszerek miikddésének dsszes ,,kdzvetlen” kdltsége [Ft/év]
Vi1és Vo - akarbantartasi rendszerek alkalmazasaval ,,elért” nem tervezett hibak miatti

allasido vesztesége és elmaradt haszna [Ft/év]

ha g < 1, akkor az 1. karbantartési rendszer alkalmazando.
A szamitashoz tobb éves adatok (adatsorok) hasznélata elényos.

d) Az AKFN-struktaran alapulé szimuléciés gazdasagi szamitasok

A szadmitas azon alapszik, hogy egy gazdalkodo6 szervezet — amelyre az ar-koltség-fedezet-
nyereség-, az un. AKFN-struktira ismert vagy meghatarozhaté — végsé soron a nyereség-
output valtozasaval reagal a rendszerbe térténé beavatkozasra, példaul a karbantartasi rend-
szerben végrehajtott mddositasra. A szamitas olyan szimulaciés modellel (1. tablazat) ve-
gezhet6 el, amely a beavatkozas gyiirizédé rendszerhatasait a hatdsok szamszertsitése, az
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AKFN-komponensekkel kapcsolatba hozatal, az Uj struktira meghatarozasa és egyéb Iépések
révén méri, és gazdasagilag kezelhet6, értelmezheté mutatdkat szolgaltat. [10]. A modszer a
karbantartasi rendszerbe vald beavatkozés értékelésére, valamint tobb varians kozll a legked-
vez6bb hatasa kivalasztasara alkalmas.

e) Sajat vagy kulsé szervezettel végeztessik a karbantartast?

A Kkérdést a szakirodalomban sokan felteszik, de legt6bben csak szempontokat adnak. Bizo-
nyos, hogy a koltségek kdzvetlen 6sszehasonlitasa szemléletében hibas, mert a kérdést csak
a rendszerhatasok figyelembevételével lehet megvalaszolni. A probléma dsszetettségét mutat-
ja, hogy otféle dontés hozhato egy fenntartasi munka kilsé vallalkozasba torténé kiadasat
illetéen (6. abra), de igazi gazdasagi dontés csak abban az esetben van, ha a sajat feltételek
rendelkezésre allnak.

6. OSSZEGZO MEGALLAPITAS

A vazlatos ismertetobdl is érzékelhetd, hogy a fenntartasban a gazdasagi szemponti megkoze-
litések és az alkalmazhat6 mddszerek kore — a problémék sokféleségéhez igazoddan — rendki-
vil széles. Nagyon fontos, hogy a gazdasagossagi szamitas helyesen orientaljon és — mivel a
szamitas is jelentékeny réforditést igényelhet — gazdasagos legyen.

Mind a meglevé adottsagok felhasznalasadban, mind a feltételek megteremtésében a mii-
szaki-gazdasagi ismereteken kivil a human tényezéknek (készség, akarat), a menedzsment
torekvéseinek kiemelt a szerepuk.

Rendszerbe- AFKN-komponensek Egyszeri
avatkozas raforditasok
hatasteruletei Arbevétel -K, F -Ks N Ft
1 +AA, E +4F, + 4Ky +4AN; B;
2 B,
3 B3
n +AA, 2 AKpn +AF, + 4Ky, + AN, B,
o n . n n n n n
Véltozas +AA; Y 4K > +AF > +4Ky > AN > B
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
A véllalati szintli gazdasagossagi mutaté (G,) ahol:
n n - abeavatkozés hatastertleteinek szama,
>(as-axp-akr) AA; AK 3 AK beavatkozas kozvetkeztében el6all6 rbevétel ionali
G. =izl ;4K 4K - a beavatkozas kozvetkeztében el¢alld arbevétel, proporcionalis-
0~ n ’ sl s 2 . . . .
Z Bi +R és fixkoltségvaltozas, hatasteriletenként,
i=1 - a beavatkozasi raforditasok teriileteinek szama,
a megtérilési idd (tm) B - abeavatkozasi (pl. beruhazasi, szervezési) raforditasok
1, terliletenként,
ty=— (ev), R . i
Gy R - abeavatkozés miatti fedezet, valamint esetleges fixkéltségkiesés

(pl. Uzemleallas miatt).

1. Tablazat Az AKFN-struktdran alapul6 szamitas elve
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Van-e sajét fennt.
eszkoz?

nem

Kulsé véllalkozéshbaadas

igénye felmeral

Hatdségi eldiras

szakvallalati munkat
elgir-e?

Van-e sajat szakember?

Kivéant mingség igen
biztosithat6-e (sajat
kivitelezésben)

Kereskedelmi el6iras

szakvallalati munkat
eléir-e?

nem i
Szolgéltato igen
megvélaszthat6-e?

Sajét kapacitas adott
idében rendelkezésre
all-e?

Miiszaki-gazdasagi
elemzés indokolja-e
a kiadést?

1. DONTES 11. DONTES 11l. DONTES IV. DONTES V. DONTES
Adott szolgaltatd Kételezs szolgaltatashoz Kiilsé szolgéltatd Kiils szolgéltat6 Sajét vallalkozéashan
igénybevétele kiilsé szolg. kivalasztasa Inegvalasztasa szabadon igénybevétele végzett fenntartas

6. abra Dontési lehetoségek kulsé vallalkozasba adaskor

Ezektol szemléletben is eltéré — példaul az érdekeltséget is bevond — mddszer a részleges
atalanyar elvén alapulé karbantartési szerzédes.
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A KORSZERU REPULOGEP SZERKEZETENEK KARBANTARTASI,
JAVITASI SAJATOSSAGAI

THE MAINTENANCE AND REPAIR SPECIALITIES OF THE
STRUCTURE OF MODERN AIRCRAFT
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Zrinyi Miklés Nemzetvedelmi Egyetem
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Kivonat: A cikkben a szerzék osszefoglaldo jelleggel ramutatnak azokra a kiemelten fontos
anyagtulajdonsagokra, melyek a fejlett technoldgiaval egyiitt jard G szerkezeti anyagok nagyobb aranyu
alkalmazésaval sziikségszerien megvaltoztatjak a karbantartas és javitas eddigi modszereit. A kompozit anyagok
Uzemeltetsi szempontbdl vald bemutatdsa mellett a repiildgép sarkanyszerkezetének véarhatdé meghibasodasi
formait és a szerkezet lehetséges hibafeltarasi médszereit is felvazoljak.

Kulcsszavak: Kompozit, gyartasi hibak, sérilések, roncsolasmentes anyagvizsgalat

Abstract: The authors of this paper summarise those extremely important material properties, which with the
large scale use of new structural materials, resulted by advanced technology, will necessarily change the present
day used maintenance and repair methods. Beside the introduction of composite materials, taking into
consideration the maintenance aspects, the expected deterioration of aircraft airframe and the possible fault
detection methods are outlined.

Keywords: composite materials, production faults, deterioration, non-destructive test

1. A KORSZERUNEK TEKINTHETO REPULOGEPEK SZERKEZETI JELLEMZOI

Napjaink rendszerben allo harcaszati repulogép tipusainak ismerve, hogy a kivalo repulési
tulajdonsagokhoz az anyagtudomany és a gyartastechnoldgia legUjabb eredményeit
alkalmazva csokkentett méretek, kisebb felszallasi tomegek tartoznak, tovabba a tervezésekor
kiemelten Ugyeltek a gép felderithetéségének a csokkentesére. Ez utdbbi jellemzé a hatasos
radar visszavero fellletet eés a repilégep infravords kisugarzasanak csokkentését jelenti,
megfelel6 szerkezeti kialakitas révén, és specidlis festékbevonatok alkalmazésaval.

A hagyomanyosnak tekinthet6 elvek alapjan épult repllégépeken - beleértve azok
korszertsitett valtozatait is - nagyon kis ardnyban alkalmaznak kompozit anyagokat, egyedil
a szarnyak boritasat, valamint a radiolokatort tartalmazé orrkipot készitetik ilyen anyagokbol.
A sarkanyszerkezet tdmegszazalékos aranyban kb. 80 - 85% aluminiumot, 5% acélt, 2%
titandtvozetet, 2 - 5% kompozit anyagokat, és 6 - 8% egyéb anyagot (miianyagok,
gumiféleségek) tartalmaz.

Ezzel szemben a legujabb elven tervezett es gyartott harcéaszati repulégép
sarkanyszerkezetében az alkalmazott anyagok kozott megtalalhatéak a legkorszertibb
szénszalas, Uveg- és aramidszalas kompozit anyagok is, amelyek akar a sarkanyszerkezet
25%-at is alkothatjak. Tobbek kozdtt a kormanyfeliiletek, a szarnyak, a kacsa vezérsikok,
burkolatok és a szerelényilasok is ilyen anyagok felhasznalasaval késziilnek. Az egyéb
szerkezeti épitéanyagokrol korulbelli részaranyaira elmondhatd, hogy aluminium 6tvozet
56%, titan 6%, mig 5% az egyéb fém.

A fenti jellemezék a jelenlegi, 4. generacios fejlettségi szintet képvisel6 repilégépekre
altalanositott mutatok. A fejlesztés és rendszerbe allitas alatt all6 5. generécids repilégépek
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tovabbmutatnak az ismertetett aranyokon, olyannyira, hogy a kompozit anyaghdl készilt
elemek a repiilégép Ures tomegének 60 — 85 %-at is Kitehetik.

1. dbra. Kompozit anyagok a korszerii katonai repulégépeken

A hagyomanyos duraluminium 6tvozetek lecserélése azonban nem jar bonyodalmak nélkil,
sem a repllégép gyartok, sem az Uizemeltetd és karbantartd szervezetek esetében.

Nézzik milyen elényos tulajdonsagokkal rendelkeznek a nagyszilardsagl szalakkal
erésitett kompozitok:

- kilénleges és specialis formai igények is megvaldsithatok beléle;

- a beépitett szerkezeti anyag témege 25-50%-kal csdkkenthetd altala, a hagyomanyos

fémekkel 6sszehasonlitva;

- igen nagy a torzids merevsége;

- kivalo korrozidallosag;

- ahére lagyuld kompozitok gyorsan, nagy mennyiségben el6allithatok iparilag;

- a kompozitok szerszamozéasa lényegesen olcsdbb, mint a féemmegmunkalas szerszamai.
Az elénylk mellett, léteznek negativ tulajdonsagaik is amiket mindenképp
szamitasba kell venni alkalmazasuk estén:

- a kompozit anyagok Iényegesen dragabbak, mint a fémek vagy a fa;

- (tésallésaga alacsonyabb, mint a fémekeé, bar a szakirodalom szerint az Utk6zés és

sériilés tarese kivalo;

- tervezésilk, gyartasuk es megmunkalasuk specialis ismereteket igényel;

- alacsony haallésag. (A kompozit mianyagok héalldsaga valdjaban csak néhany 100 °C-ig

terjed, bar léteznek specialis kerdamia kompozitok amelyek a 2000 °C folotti
hémersékletet is elviselik);
- kevés a rendelkezésre allo felhasznaldi tapasztalat.
A felsorolt mutatdk azt vetik elére, hogy a hagyoméanyos, fém alkatrészeknél eddig
alkalmazott javitasi lehet6ségek,- pl. javito folt felszegecselése, hegesztés- nagyrészt
elvetend6 eljarasok. Helyettiik a ragasztashoz kapcsolddd Gj modszerek keriilnek elétérbe. Az
eddigi ez irdnyu tapasztalatok azt mutatjak, hogy a javitd szervezet személyi allomanyanak
Osszetételét, infrastruktarajat, képzési iranyat, tematikajat alaposan &t kell alakitani,
amennyiben az izemelteté kivanja a javitast elvégezni, barmely egyszerii, kisebb sériilések
bekovetkezése esetén is. Az Uj anyagokhoz tartozO javitasi technologiai bonyolultsdganak
szemléltetésére a 2. &bra szolgal, mely révén a szakemberek szamara jol érzékelhet6 az acél,
vagy aluminium 6tvozetekhez rendelhet6 folt felhelyezés és a kompozit lemez ,,befoltozasa”
kdzotti jelentos kilonbség.
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2. A KOMPOZIT ALKATRESZEK LEHETSEGES RENDELLENESSEGEI

2.1. Gyértéas soran eléforduld hibak

Kompozit-szerkezeteknél mar a gyartds soran is sok hiba lehetséges. Szerencsére ezek jol
kisziirhetéek és elkerllhets, hogy hibas ragasztott szerkezet keruljon beépitésre. Az
Uzemeltetés soran a kompozit szerkezetek séruléseinek felismerése és helyes elbirdlasa
elengedhetetlen a repiil6gép tovabbi Uzemeltetéséhez, vagy a javitas meghatarozasahoz.

Rétegek elvaldsa: A rétegek elvalasa gazbuborékok, vagy szennyezédés miatt fordul
el6. Nem megfelel6 felllet-elékészités is okozhatja.

Uregek: Kis méretii levegd vagy gazbuborékok, melyek a rétegeknél dsszegyiilnek.
Pdrusossag: Levegé vagy gazbuborékok a tomor laminatumban. Kikeményedés soran,
gyors melegités, vagy rossz gaz elvezetés, vagy szennyezédés okozhatja.

Zarvany: A ragasztasban el6fordul6 idegen anyag, szalag, forgacs, papirdarab, ecsetszor.
Gyantaarany eltérés: Gyantagazdag és gyantaszegény részek kombinécidja nem
megfelelé gyantaadagolas, gyantaelszivas, felitatas kovetkeztében.
Szélrendellenességek: Gyirdodések, szalcsavarodds, rések formajaban eléforduld a
szélelrendezés nem megfelel6 voltara utalo jelenség.

Méhsejt illesztési rés: llleszkedé magok, vagy a mag és a boritas kozti nyitott rés nem
megfelelé kivitel miatt.

Ragasztas elvalasa: Nem megfelelé ragasztas miatt két kiilonb6z6 anyag, pl. boritas és
mag elvalasa.

Fellleti karcok: Durva, hegyes targgyal a felulet megsérteése, mely a szalak elszakadéasat
eredményezi.

Fellleti benyomddas: Szerszamtol, vagy mas targytol szarmazé viszonylag enyhe atme-
nett sérilés, melynél altalaban a szalak nem sériilnek meg.

Megégett gyanta: Kikeményedés soran tul sok hé keletkezett, ami a gyanta
elszinez6dését okozza és mechanikai tulajdonsagait kedvezétlenul befolyasolja

Sz&l folytonossagi hiba: Nem folytonos, vagy rosszul elhelyezett szalak vannak
bedgyazva a reteges szerkezetbe, ami az eréatadast nem teszi lehetéveé.

Nem megfelel6 szamu réteg: Tul sok, vagy tal kevés szdmu rétegbdl kialakitott
laminatum.
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Nem megfelel6 szalelrendezés: Nem szimmetrikus réteg elrendezés, ami elcsavarodast,
elvalast eredményezhet.

Nem megfelelé szalirdnyultsdg: Nem a mértékadd terhelésnek megfelelé szalirdnyl a
rétegek alkalmazasa.

2.2. A repulégép uzemeltetése soran elé6fordul6 leggyakoribb sérulések

Az aladbbiakban felsorolt sériilések keresztmetszet-csokkenéssel, vagy maradd csavarodassal,
alakvaltozassal jaré sérulések. Konnyen belathatd, hogy bekdvetkezésik idében torténd
felderitése minden karbantart6 szervezet szamara alapveto és lIétfontossagu feladat.

Benyomddas: Olyan seériilt terllet, mely a normalis kontirhoz képest benyomaodott. Az
anyag keresztmetszetében nincs valtozas, a terulet szélei simék. Viszonylag sima, tompa
targgyal valo (tkdzéstsl szarmazhat.

Gyurodés: Benyomodott, vagy visszahajtott sérilt tertilet, melynek szélei élesek, vagy
éles vonalak hataroljék.

Kopas: Olyan sérilt terulet, mely tekintet nélkil a méretre keresztmetszet-csokkenéssel
jar. Karcolddas, dorzsolédes, vagy egyéb fellileti er6zio okozhatja.

Beverodés: Keresztmetszet-csokkenéssel jard tetszéleges méretii sériilés, melyet egy
viszonylag éles targy okozott.

Karc: Helyi éles élekkel rendelkezé beverédés, vagy vonalszeri, tetszéleges mélyséqii,
keresztmetszet-csokkenéssel jaro sériilés, melyet nagyon éles targy okozott.

Repedés: Az anyag részleges vagy teljes eltorése a legjelentésebb keresztmetszet-
valtozast eléidézve. Megjelenési forméaja rendszerint egy nem szabalyos vonal.
Korrozio: Osszetett elektrokémiai reakcio miatt kialakuld, valtozo méreti és mélységii
sérilés

Beverddés

Kopas

Lyuk

Réteg elvalas Felvalas

Karc Repedés

3. dbra. Kompozit alkatrész leggyakoribb sérilései

3. KOMPOZIT SZERKEZETEK HIBAFELTARASI LEHETOSEGEI

A kompozit szerkezetek mindsitésére a jelenleg szokadsos és leggyakoribb modszer a
szemrevételezeses, az ultrahangos, az akusztikus, és a rontgensugaras ellenérzés. Ezeken
kivul leteznek egyéb, hatékony mddszerek is, mint példaul a komputeres tomografia, Iézeres
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hologréfia, 1ézeres nyirasgrafoldgia, thermografia, infravords sugarzasos vizsgalat.
3.1. Ultrahangos és akusztikus ellenérzés

Az ultrahangos ellenérzés a leggyakrabban alkalmazott modszer. Ennél az eljarasnél nagy
frekvencias hangot vezetnek az ellenérizend6 alkatrészbe, és a visszavert jelekbél lehet
megallapitani az anyagban el6fordulé porozitast, Uregeket, ragasztas elvalasat.

3.1.1. Ultrahangos luktet6/visszhang modszer

Ennél az eljarasnal az ultrahang energiat ugyanaz az egy add bocsétja ki és érzékeli. Az
energia az ultrahangos mérokészilék képernyéjén jelenik meg jelek forméajaban, melyek az
idét és a tavolsagot viszonyitjadk az energia amplitidéjaval. Az energia behatol az ellen-
6rizendé alkatrészbe, majd egy belsé visszaver6 fellletrél visszaverédik. Ha a
keresztmetszetben nincs jelentés koztes visszaveré felulet, az energia a targy masik feltletérol
verddik vissza az érzékels fejre, és az érzékelt jel megjelenik a képernydn. igy, ha jol van
bedllitva a késziilék, a képernyén megjelenik az érzékels feldli felllet jele, a masik felulet
jele, és barmely a két felllet kdzti feltletr6l visszaversdo jel.

3.1.2. Atmend tovabbitadsos modszer

A hangenergia kibocsatasara és érzékelésére két kulonbozé fejet hasznalunk, melyek
rendszerint az ellenérizend6 alkatrész két ellentétes oldalan helyezkednek el. A képernyén
csak az érzékelt energia jele lathato ennél a modszernél. Ha nincs repedes, felvalas az
ellenérizendé alkatrészben, akkor a jel a bedllitott szinten fog maradni. Ha a hang energia
utjaba kertl repedés, vagy felvalas, ami nem tovabbitja az energiat, az érzékelt jel magassaga
csokken. Méhsejt szerkezetek csak atmené tovabbitas modszerrel ellenérizhetéek.

3.1.3. Visszaver6dd atmend tovabbitasos modszer
Ez a modszer azonos az el6z6 modszerrel, de az ellenérizend6 alkatrész maésik oldalan
elhelyezett érzékel6 helyett egy hanghullam visszaverésére alkalmas ,,tikrot” hasznalnak.

Az ultrahangos lukteté/visszhangos, az atmené tovabbitasos és a visszaver6ddé atmend
tovabbitasos modszereket kétfélekeppen lehet megvaldsitani:

1. Erintkezéses ellendrzés: Ennél a modszernél a jeladd kozvetlenil érintkezik az
ellenérizendé alkatrész fellilletével. A jelado-fejet az ellenérizendé feluleten kell lassan
mozgatni. A jeladd fej és a felllet kdzott egy vékony mérgezést és korrdziét nem
okozo folyadékfilmet (pl. szappanos viz) alkalmazunk.

2. Bemeritéses ellenérzés: Ennél az ellenérzésnél egy kozeget alkalmazunk a
hangenergia tovabbitasara a jelado fejrol az ellenérizendé alkatrészre.

3.2. Akusztikus mikroszkopia

Az akusztikus mikroszkdpia az ultrahangos ellenérzések csaladjaba tartozik. Tulajdonsagai
kdzé tartozik a nagyobb érzékenység, pontosabb adatok, nagyobb felbontési képesség. A
nagyobb felbontasi képesség lehetéve teszi a szdlak és a matrixanyag kozotti tapadas,
szalszakadés ellenérzését.

Az akusztikus mikroszkopianak harom 6 tipusa van:
1.  SLAM (Scanning Laser Acoustic Microscope) Letapogatdé Lézeres Akusztikus
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Mikroszkop: Ez a modszer egy atmené tovabbitasos maddszer, ami lehet6vé teszi az
anyag teljes vastagsagan keresztil a hibak felderitését, az anyageltérések kimutatasat.
F6 elénye, hogy nagymennyiségii targyat lehet gyorsan ellenérizni.

2.  SAM (Scanning Acoustic Microscope) Letapogatd Akusztikus Mikroszkop: Feliletek
és felllethez kdzeli anyagtulajdonsagok ellenérzésére alkalmas.

3. C-SAM (,,C” Scanning Acoustic Microscope) ,,C” Uzemmaddl Letapogatd Akusztikus
Mikroszkop: Belsé jellemzok, mint a ragasztds, anyagkapcsolatok, repedések,
felvalasok és meghatarozott mélységben Iévé mikrostruktdrak ellenérzésére alkalmas.

3.3. Orvényaramos ellenérzés

Altalaban fémszerkezetekben keletkez kis feliileti repedések érzékelésére alkalmas eljaras.
Kompozit szerkezeteknél a szénszélerdsités muanyagok ellenérzésére alkalmazhat6 csak,
mivel a szénszal jé elektromos vezetési tulajdonsaggal rendelkezik. Az érvényaram aramlasa
megszakad, ha a szénszalak el vannak szakadva példaul egy repedés miatt.

3.4. Rontgensugaras ellenérzés

A rontgenes ellenérzés kivaldan alkalmazhatd a méhsejt-szerkezetek belsejének ellenérzésére,
és olyan hianyossagok, problémak felderitésére, mint hianyz6 alkatrészek, magsériilés,
vizesedés sth. Az eljaras soran egy rontgen sugarforrds nagy energidju sugarzast bocsat at az
alkatrészen. Az energia egy része elnyel6dik az alkatrészekben, de az energia tobbi része egy
képet képez a rontgensugarra érzékeny filmen.

3.5. Vizudlis ellen6rzés

A legegyszeriibb, leggyakrabban alkalmazott és leggazdasagosabb ellenérzeési modszer a
szemrevételezéses ellendrzés. Megfelelé vilagitas mellett néhany egyszerti segédeszkdz, mint
tlkor, nagyitd, boroszkdp segitségével nagyon sok sérllést lehet azonositani. Szintén
hatékony és széles korben alkalmazott modszer a kopogtatasos hibakeresés. Kicsi, kemény
targgyal kopogtatva a vizsgalt alkatrész feluletét hallhatdé ha a latszolag ép felllet alatt
felvalas talalhatd. llyenkor a koppanasok hangja megvaltozik. Természetesen ez csak inkabb
csak egy eldvizsgalati eljaras, konkrét hibafeltarasra nem alkalmas
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A MOTORALLAPOT ERTEKELESE NOVENYOLAJ-SZARMAZEKOK
HASZNALATAKOR

INVESTIGATION OF ENGINE CONDITION IN CASE OF VEGETABLE
OIL USAGE

FARKAS Ferenc

foiskolai tanar
Szolnoki Féiskola Agrargazdalkodasi Intézet, Gépészeti Tanszék
5400 Mezétar, Petéfi tér 1.
farkas@mfk.hu

Kivonat: A Szolnoki Fdiskola Gépészeti Tanszéke (Mezdtar) motorféktermi laboratériumaban névényi
olajszarmazékokkal (repcemetilészter /RME/, valamint hidegen préselt és adalékolt repceolaj-keverék /Schur/
[1], [2]) — mint hajtéanyagokkal — és kereskedelmi gazolajjal motorallapot értékels dsszehasonlitd vizsgalatokat
végeztlink D-240 tipusl traktormotorra alapozottan. A DEF 2101D mindsitésii mddszer szerint lefolytatott
kisérleteinkrdl az aldbbiakban szdmolunk be. A névényi olajszarmazékokkal és a kereskedelmi gazolajjal végzett
oOsszehasonlité fékpadi motorkisérletek motorallapot-vizsgalata a kopas meghatarozasara és a dugattyGtisztasag
értékelésére terjedt ki.

Kulcsszavak: lerakddas- és kopasvizsgalatok, dugattyutisztasag értékelése, névényolaj-alapd hajtéanyagok.

Resume: Performing the scaling and wear and tear tests was based on the qualification method DEF 2101 D,
again after 3x50 operating hour cycles with three fuels. The following fuels were applied upon my tests:
commercial diesel oil, rape oil methylester (RME), cold pressed rape oil treated with Schur additive (SCHUR)
[1], [2]. The engine condition was evaluated at the end of cycles of 50 working hours performed by diesel oil,
RME and Schur fuels. Upon the test before commencing the certain trials, mass and geometrical measurements
were made for defining the size of ring zone of the piston and of cylinder jacket then these measurements were
performed again after implementing the trial and disassembling the engine in order to control values of wear
and seizing. Evaluation of cleannes of the piston ring zone and locations of the piston crown, skirt, value disc,
valve seat was made in accordance with qualification method DEF 2101D.

Keywords: wear and clear tests, piston cleanliness evaluation, vegetable based fuels.
1. BEVEZETES

A Szolnoki Féiskola Gépészeti Tanszéke (Mezétur) motorféktermi laboratériumaban gazolaj,
RME és SCHUR [1], [2] hajtoanyagokkal elvégzett 50 dras ciklusok végen a motorallapotot
értékeltem. Ennek soran az egyes kisérletek inditasa el6tt tomeg- és geometriai mérésekkel
rogzitettem a dugattyt gytrizona, valamint a hengerpalast méreteit, majd ezeket a méréseket
a kisérlet lefolytatasa utan, a motort szétszerelve ismét elvégeztem a kopasok és beragddasok
értekeinek ellendrzése céljabol.

A dugattyd gytirizona tisztasaganak értékelését, tovabba a dugattyd fenekkorona, a
szoknya, valamint a szeleptanyér, szelepilés helyeket a DEF 2101D mindsité modszer szerint
vizsgéltam.

2. ANYAG ES MODSZER
A sUrlodé alkatrészek kopéasanak meghatarozasahoz a fékpadi kisérlet el6tt geometriai, illetve

tomegméréssel bemérésre kerlltek a gyari Uj hengerperselyek és dugattyugyiiriik. A bemérés
a kovetkezokre terjedt ki:
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a) hengerpersely atmero,
b) dugattydgyirik (kompresszio)
- radiélis mérete,
- axialis mérete,
- véghézag,
- oldalhézag,
- tdmeg.

A fékpadi kisérletek befejezése utdn a bemért motoralkatrészek visszamérésre keriiltek. A
be- és visszamért értékekbdl lett meghatarozva a kopas mértéke.

A dugattyutisztasdg értékelése a fékpadi olajminésité  kisérleteknél —alkalmazott
DEF 2101D modszer szerint a kdvetkezokre terjedt ki:

- gyaribesulés,

- olajlehuzogyiiri eltdmaodés,

- dugattytkorona belsé lerakodas,

- dugattyuszoknya kiils6 lerakddas,
- korona bemarodas,

- dugattyugatak lerakodasa,

- gyarihornyok lerakddasa,

- dugattytszoknya belsé lerakodasa.

Az értékelés lényege: A dugattyl kilonbdzo fellletrészeinek lerakddasait, elvaltozasait
kell osztalyozni O (legrosszabb, pl. teljes fekete lerakddas vagy teljesen megszorult gyiirii) és
10 (legjobb, pl. teljesen fémtiszta felllet, vagy az olajlenGzogyiiric furatai tisztak,
eltomédésmentesek) kozott. Ezekbdl az adatokbol szézra, mint optimumra vonatkozd
Osszesitett ertékszam képezheto.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Kopasmérések

A kopasmérési eredményekbdl megallapithatdk a kovetkezok:
a) Hengerpersely kopas

A hengerpersely kopas az elsé kompresszidgytri felsé fordulépontjaban a Schur-féle
hajtéanyaggal Uzemel6 motornal, alsé fordulépontjaban az RME hajtéanyaggal (zemeld
motornal kedvezobb.

b) Dugattyugyiiri kopasa

- A dugattyugydtrik radialis kopésa az 1-es és a 3-as kompresszidgytriknél az RME és a
kereskedelmi gézolajjal (zemel6 motoroknal, a 2-es kompressziogytrik kopéasa a
kereskedelmi gazolajjal Uzemel6 motornal kedvezébb.

- A dugattyugyiiriik axialis kopésa és véghézag-ndvekedése a Schur hajtéanyaggal tizemel6
motoroknal kisebb.

- Az oldalhézag-novekedés a kereskedelmi gézolajjal tizemel6 motornal a legkisebb, azt
kovetik az RME és a Schur tizemanyaggal (izemeltetett motorok.

- Az els6 kompressziogytrik toémegvesztesége alapjan a legkisebb kopas a Schur
hajtéanyaggal (izemel6 motornal tapasztalhat6. Az RME hajtéanyaggal és a kereskedelmi
gazolajjal izemel6 motoroknal ez a kopéas (1. kompresszidgyiirii) szamottevéen nagyobb.

36



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

Osszefoglalva a kopasmérési eredményeket, a két legjellemzébb kopasmutatd alapjan
(hengerpersely felsé forduldponti kopas és az els6 kompressziogyiiriikk tdmegvesztesége) a
vizsgalt hajtéanyagféleségekre a kovetkzo sorrend allithatd fel:

Sorrend: Vizsgalt hajtéanyag:
1. Schur
2. RME
3. kereskedelmi gazolaj

3.2. Dugattyutisztasagi eredmények
Az értékszamokbol megéllapithatok a kovetkezok:

- Az RME hajtéanyaggal és a kereskedelmi gazolajjal Gizemel6 motoroknal 1-es és 4-es
dugattytk elsé kompresszidgydriinél kisebb (20-40 % kozotti) gyirimegszorulas volt
tapasztalhato.

Mindharom hajtéanyaggal Uzemel6 motornal olajlehtzogyiri  eltémédeés és  korona
bemarddas nem volt; a dugattykorona belsé, dugattyldszoknya belsé és kilsé felllete tiszta,
lerakddasmentes volt.

A dugattyugatak és a gyiirithornyok lerakddasa mindharom hajtéanyagféleséggel lizemel6
motornal kozel azonosnak tekintheto.

Osszefoglalva a dugatty(tisztasagi eredményeket, a motor atlag értékszam (max. 100)
alapjan, a vizsgalt hajtéanyagfélesegek kozott a kdvetkezo sorrend allithatd fel:

Sorrend Vizsgalt hajtdéanyag Ertékszam
1. RME 96,1
2. Kereskedelmi gazolaj 95,4
3. Schur 94,3

Az elébbi sorrend a vizsgalt hajtéanyagokrél a minimalis eltérések miatt minéségi sorrend
kialakitasara nem alkalmas. Gyakorlatilag a vizsgalt hajtéanyagok dugattydtisztasag
szempontjabol azonosnak tekintheték.

4. KOVETKEZTETESEK

A Kisérletek egyik célja volt a vizsgalt izemanyagoknak a motoréllapotra (surl6dé alkatrészek
kopésa, dugattyltisztasag) gyakorolt hatdsanak meghatarozasa.
A kopasmérési eredményekbél és a dugattytisztasagi értékszamokbdl megallapithaté volt:
- a kopasmeérési eredmények alapjan a Schur tizemanyaggal tizemel6 motor,
- a dugattyutisztasagi értékszamok alapjan az RME-vel (izemelé motor
mutatkozott némileg kedvezobbnek. Az alkatrészek kozotti értékkilonbségek azonban
elhanyagolhatok, gyakorlatilag azonosnak tekintheték.
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FORGOSZARNYU ES/VAGY MEREVSZARNYU UAV
ALKALMAZASOK

FIXED WING AND/OR ROTARY WING UAV APPLICATIONS
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Kivonat: A mai modern UAS' rendszerek komplex rendszerek 6sszessége, amelyek gy a polgari, mint katonai
alkalmazasok soran — sok esetben akar — D3 (Dirty — Dull - Dangerous) feladatokat latnak el. Uj kihivéasok je-
lentkeznek, amikor zart térben, akar zart, vagy nyitott épuleteken belll kell felderitési feladatot ellatni, és infor-
macidt gyijteni. Sok esetben a felderités soran néhany alapvets informaciot szeretnénk szerezni az események-
rél, célokrol. A szerzd célja bemutatni, és dsszehasonlitani két rendelkezésre all6 technolégiat, a forgo-, és a
merevszarnyl UAV-technoldgidkat. A szerzg az dsszehasonlito elemzést kutatasa soran kapott szakértdi vélemé-
nyek eredményeivel tAmasztja ala. A cikk aktualitasat nagyban alatdmasztja a hazai-, és a nemzetkdzi arvizhely-
zet, a klimavaltozast jellemzd esdzések, foldcsuszamlasok, sarlavindk ellendrzése, és monitoring-vizsgalatanak
sziikségessége.

Kulcsszavak: UAV, polgari alkalmazasok, vasarloi-alkalmazoi kdvetelmények

Abstract: The modern UAS systems are complex ones carrying out many D3 (Dirty — Dull - Dangerous) civilian
and military applications and special missions. There are lots of new challenges to monitor disaster areas to
provide safety and security for the habitants. The indoor applications generate need of application of the special
flying object able to hover, or have very slow speed. The purpose of the author is to evaluate the results of the
scientific survey promising good results in UAV application in firefighter missions. Actuality of the given topic
being investigated is proofed by latest events in extreme weather conditions, and by heavy rains leading to
flooding in many countries in Europe, and all over the World.

Keywords: UAV, civil application, customer requirements
|. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A piléta nélkali repulégépek polgari-, és katonai alkalmazasaval kapcsolatban a szerzé altal
készitett orszagos, reprezentativ felmérés eredményeit hazai-, és kilfoldi konferencidkon,
szimpoOziumokon tette kdzzé. A cikksorozat egyik befejezé allomésa a jelen cikk, amelyben
az egyik valaszadoi csoport altal szolgaltatott szakmai vélemények kiértékelése torténik [1, 2,
3,4,5,6,7,8,9].

. A, TUZOLTOK-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI

A TUzoLTOK-csoport 36 elemii halmaz, amely a Szerzé altal felkeért tiizolté szakemberekb6l
allt. A szakértok a megyei-, a varosi-, és egyéb (pl. Paks, repiléterek) tiizoltd szervezeteidl
kerultek felkérésre. A kikildott kérdGivek alapjan a csoport tevékenységének statisztikai ada-
tait az 1. tablazat foglalja dssze:
Az 1. tablazat alapjan a Tiizoltok-csoport adatszolgaltato tevékenységérél elmondhatd, hogy:
1. apostézott kerdéivek mind kézbesitésre keriiltek (100 %).
2. akézbesitett 36 felkérésre 21 valasz (58 %) érkezett.

1 UAS — Unmanned Aerial Systems
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3. a 21 visszaklldott és kitoltott kérdoivbol 20 (a valaszolok 95 %-a) 6 adott erdemi,
értékelhet6 valaszt a feltett szakmai kérdésekre.

Postazott kerdos- Kézbesitett | Nem kézbesitett | Megvalaszolt Kitoltott ker-
ivek szama kérdoivek kérdoivek sza- | felkérések sz&- | doivek szama

szama ma ma

darab % darab % darab % darab % darab %
36 36 100 0 0 21 ~58 20 ~95

1. Tablazat A TUzoLTOK-csoport statisztikai adatai

Az 1. téablazat d&sszefoglald adatai alapjan tehat megallapithatd, hogy a
TUzoLTOK-csoport altal szolgéltatott adatok tehat kiértékelhetéek, véleményik szignifikans e
tertileten. A tovabbiakban a 20 valaszaddt, mint dnalléan véleményt formalé szakmai véle-
ményt vesszik figyelembe. Tekintsik at az egyes kérdésekre adott valaszokat, és értékeljik
azokat. A kikuldott kérdoivek relevans kérdései, és az azokra adott valaszok az alabbiak vol-
tak:

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacio szolgaltatasat varja el a pilota nélkdli re-
pulégépektol?!

Kdvetkeztetések: a kerdésre adott
valaszokbdl kiderll, hogy a va-
laszadok szignifikans tébbsége a

o BaW szines videojel, valamint az
m C-PAL |,nfr,akarr1era jelre tart |g€:nyt. Az
Votes érzekelok COTS-technoldgia sze-
O Infra . Ler ,
rint hozzaférhetoek.
O Other

Sensors

2. Adja meg, hogy az On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és sziik-
ségesnek a pildta nélkuli repulégépek alkalmazéasat!

Kovetkeztetések: a kérdés-

re adott valaszokbdl megal-

lapithatd, hogy az UAV

3 Spring esetleges alkalmazasai nem

m Summer korlatozottak évszakok sze-

Votes O Autumn rint, a lehetséges alkalmaza-
O Winter sok alapvetéen a nyari ho-

m All Seasons napokra jellemzéek, de 1é-

nyeges a bevethetéseg biz-
Seasons tositasa az évszakoktol fug-
getlendl is.
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Adja meg, hogy az On szaktertletén milyen idéjarasi feltételek mellett véli lehetsé-
gesnek és sziikségesnek a pilota nélkuli repulégépek alkalmazéasat!

Kdvetkeztetések: a kérdésre
adott vélaszokbol megallapit-
=) hatd, hogy az UAV alkalmaza-
41 sok elofordulhatnak esoés, il-
3] @ Rain letve havas idoben is. Megem-
Votes B Snow liteni szlikséges, hogy a va-
2] O Fog laszad6k kis hanyada tudta
1 meghatarozni a csapadékfajtat,
0. igy a valaszokat kellé Kritika-
Weather Conditions val kell fogadni.
Kovetkeztetések:
8- A vaélaszadok jelentés része ellenszel-
ben is szikségesnek tartja az UAV-
6+ m0,5+1 vz , T ,
s repulést. Az ellenszél maximalis érté-
Votes 41 03410 kének u, <10 m/s, ami szamotteve,
21 0>10 de nem extrém értekiinek tekintheto.
O,
Head Wind [m/s]
A vélaszaddk donto tobbsége az UAV-
5. repulés soran megengedettnek tekinti a
4] nagy értéka oldalszelet, aminek maxi-
N ‘:2':_:1 malis értékét v<10 m/s értéki sebes-
Votes | 03410 séggel adtak meg.
11 0>10
O,
Cross Wind [m/s]

A vélaszadok jelent6s része erés hat-
8- szélben is szukségesnek tartja a repu-

lest. A hatszél maximalis értéke
o ——— 205y, <10 m/s. A jelentés hatszélben
Votes 41 ;;_io torténd repulés hatékony a repllés so-
5] 0510 ran felhasznalt energia minimalasa so-

ran, minden esetre, mas elvarasok biz-
tositjak, hogy a replési sebesség allan-
do legyen. Mindazonaltal, a nagyértéki

0,
Tail Wind [m/s]

hatszél a felszallds soran problémat
okozhat, és a felszallasi irany helyes
megvalasztasa soran figyelembe Kkell
azt venni.
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Votes

Temperature [°C]

@ (-50)+(-30)
= (-30)+(0)

0 (0)=(+20)

O (+20)+(+60)

A valaszadok tobbsége a
T =((-30)++60) °C kornyezeti ho-
mérsékleti tartomanyban latja sziiksé-
gesnek az UAV-repulést.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy az értékelt valaszaddi csoport szerint az UAV-kat
akar extrém klimatikus viszonyok kdzott, nagyon alacsony hémérsékleten (pl. magas hegyek
kozott, télen), és nagyon magas hémérsekleten (sivatagos teriileten, nyaron) is szeretnéek

hasznalni.

4. Adja meg, hogy az On szakteriletén milyen repllési tartomanyban véli lehetséges-
nek és sziikségesnek a pildta nélkili repilégépek alkalmazasat!

Kovetkeztetések
7 @ 10+50 az UAV-k elvart repulési ma-
6 m 50100 gassaga — a valaszaddk jelen-
5 0 100200 t6s része szerint - a
Votes 41 0 200500 H = (10+1000) m repulési
3 m500-1000|| Magassagi tartomanyban he-
2] 0>1000 lyezkedik el.
é, m <2000
Altitude [m] g Other
Az UAV-k elvart repulési se-
12- bessége a v =(40+100) km/h
10 @ 40+60 tartomanyba esik.
gl B 6080
Votes 6 0 80+100
4- 0O 100+150
2 m >150
0 @ Other
Airspeed [km/hrs]

5. Adja meg, hogy az On szakteruletén milyen repuilési hatotavolsagban véli lehetséges-
nek és sziikségesnek a pildta nélkili repiilégépek alkalmazasat!

A valaszaddk masik kisebb csoportjaaz L. > 20km, valamint attol nagyobb hat6tavolsagot

jelolte meg elvart kovetelménykeént.

max —
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So102)| Kovetkeztetések:
10 mo2-05| AZUAV-K elvart repllési hatota-
8 00,541 volségal— a vélasgadg’)k egy jelen-
6l 015 t6s része szdméara - az
Votes n m5-10 L=(1+20)km tartomanyba
| m10-20 || esik.
Ppa—— m 20+50
0 o >50
Operational Distance [km]
m Other

Adja meg, hogy az On szakteriletén a pildta nélkili repulégépek milyen repiilési
idovel kell rendelkezzenek!

Kovetkeztetések:
51 85-10 A viélaszadok altal megadott értékek
41 ] ;ig_; alapjan elmondhat6, hogy a repiilési
Votes | 020430 id6 t,., = (5+120) perc.
2] m 3060
1 @ 60+90
o&— ® 90+120
Endurance [min] O Other

Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és sze-
mélyek milyen sebességgel mozognak!

Kovetkeztetések:
A megfigyelés targyat képezé
8] m15 targyak, objektumok, szemé-
6. m5-10 lyek, a véalaszadok jelentés
010+20 tobbsége esetében
Votes 41 0 20-50 v =(1+20)km/h sebességgel
A m50+100|| mozognak.

@ >100

0

Target Speed [km/hrs]
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8. Miilyen hajtas alkalmazésat javasolja?

Votes

10

on H e ®

Propulsion System

@ Electric Motor
@ Piston Engine
0 Other

9. Adja meg, hogy az On szaktertiletén milyen késziiltségi idé mellett véli lehetségesnek

a piléta nélkuli repulégépek alkalmazésat?

Kovetkeztetések:
A vélaszaddk egyértelmiien a belso-
égési, dugattyus repilémotort jelol-
ték meg a replléshez szikséges
energia forrasaként.

Kovetkeztetések:
7 m<3
6- m3:5 megadott
5] 05+10 értéke t,
Votes 71 010+20
3 m 20:30
i [ 30:60
0- m >60
Readiness Time [min] O Other

10. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek foldi és légi tizemel-

tetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikkségesnek?!

Automatized Regimes

O Take-off

B Attitude

O Airspeed

O Terrain Following

M Cruise

O Loiter

H Landing (Flare)

O Lat Coordinate
(Heading)

W Altitude

M Other
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Kovetkeztetések:

A valaszadok szamos repulési tizemmddot jeldltek meg, amely automatizalasat sziikségesnek
veélik. Az eredmények, és azok sokrétiisége alapjan megallapithatd, hogy a ,,vasarloi” igények
— gyakorlatilag — vadaszgépszerii, vagy a legmodernebb polgari szallité repilégépeken alkal-
mazott rendszerek képességeire tartanak igényt.

11. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a pilota nélkili repiilé-
gépek milyen veszélyes repulési lzemmodjainak automatizalast tartja szikségesnek!

@ Auto Leveling
7 _
6 B Go-Around
5 p
O Emergency
4- :
Votes Landing
3 h
O Obstacle
2] Avoidance - Fly
1 Above
B Obstacle
0- , Avoidance - Fly-
Automatized Emergency by
Regimes @ Other
Kovetkeztetések:

A vélaszadok alapvetden a kényszerleszallds automatizaldsat, és a termeszetes €s a mestersé-
ges tereptargyak atrepulését, és megkerilését végrehajtd vészhelyzetekben szeretnék birni az
automatizalt repulés képessegét.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az UAS-rendszerek szeleskorii polgari-, és katonai alkalmazasanak lehetésége ma mar nem
kérdés. A lehetséges alkalmazasok egyes teriletein azonban felmeril a valds igény, hogy
egyes esetekben nagyobb (pl. katasztrofa-elharitasi feladatok, rendvédelmi feladatok, hatar-
orizeti feladatok stb.), mig mas esetekben kisebb (pl. nemzeti parkok, természetvédelmi teri-
letek, ttizoltd alkalmazasok stb.) repiilési sebességgel repllni képes UAV élljon rendelkezés-
re. Nyilvanvald, hogy az egyes alkalmazoi igények Kielégitése csak Ugy torténhet, ha mas-
mas technolégia szerint keszitett UAV-rendszert alkalmazunk. Magatol értetédik, hogy pl. a
nemzeti parkokban, természetvédelmi tertileten az adatgyjtés villamos hajtasu, forgoszarnyas
UAV-rendszerrel kell torténjen, maskilonben a repllési feladat értelmét is veszitheti (pl. ma-
darak, és mas allatok megfigyelése).
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VAROSFEJLESZTESEK DISSZONANCIAI.

KULCSAR Attila DLA

féiskolai tanar
Debreceni egyetem Miiszaki Kar
planeesplanum kft@chello.hu

1. AZ INTEGRALT VAROSFEJLESZTESI STRATEGIA

A varosfejlesztés elmélete és gyakorlata napjainkban divatos kutatasi tertlet. Kilondsen azért
mert az Eurdpai Unids tdmogatasok palyazatait egy Uj tipusi munkarésszel kell alatamasztani,
az Integrélt Vérosfejlesztési Stratégidval. A tervek a civil szféra bevonésaval, az érdekeltek
kollektiv bolcsessegébdl sziiletnek, mint korabban a Telepiilésfejlesztesi Koncepciok. .

A pélyazatok a varosok legféltettebb részének a varoskdzpont rehabilitaciokra iranyulnak.
Hianyzo kozosségi épuletek létrehozasara, kozossegi terek rekonstrukciojara, a varosszovet
fejlesztésére, a civil szféra bevonasaval lakd-, és kozOsségi éplletek és idegenforgalmi céld
létesitmények megvaldsitasaval

Az 1VS-ekrodl sz6ld beszamoldk arrél gyoztek meg, hogy a varosok nem torekszenek a
févaros es a nagyvarosok landmark trendjeihez kapcsolodni. Idegen tollakkal ékesked6
sztarépitészek import, emblematikus épuleteivel turisztikai célpontokat létrehozni, sokkal
inkdbb a torténelmi hagyomanybol épitkezo, taji gyokerd, néprajzi, a helyi tarsadalom
meghatarozé kozosségének kulturdlis hagyomanyait reprezentalé szandékokat valdsitanak
meg. Vagyis a globalizacio tolakodasat és technikai haladas aldasait, csak megtermékenyit
katalizatorként szeretnék hasznalni a hagyoméanyokat koveté rekonstrukcidkban. Kenneth
Frampton Kritikai regionalizmus tézise latszik érvényesulni a vidék épitészetében, de ma mar
a vilagban is. A fenntarthatd, koltségtakarékos megoldasok a nyerék, a latvanyban kiteljesedé
gazdasagtalan ikon-épuletek helyett.

A véroskozpontok, telepuléskézpontok az épitett kornyezet génbankjai a kdzdsségek
kultarajanak, torténelmenek lenyomata. Jelentéséglk talmutat az adott telepiilés hagyatékan,
tajegységi nemzeti hagyomanyok &rzéje, identitasok forrdsa. A legfontosabb egyiittesek a
vilagorokség részei, de a nemzeti 6rokség utan a telepilési 6rokség és a személyes emlékek
térfalai is legalabb olyan jelentések a lokalpatridta szamara.

Ismerjik a szlogent, hogy a varos soha sincs kész. Fejlodik, novekszik, megujul,
komfortosodik. Mindez akkor sikeres, ha kiegyensulyozottan torténik. A kozpont és a
periferiak, az épuletallomany és az infrastruktdra. A lakdhazak és a kdzintézmények egyszerre
és harmonikusan. A harmonikussag a strukturatdl a részletekig vezeté Gton érhet6 tetten a
kiegyensulyozott fejlédésekben.

1.1. A torténelmi varosképek

Szerencsés varosok azok ahol latszolag megallt az id6. Kozpontjaik egységesek
harmonikusak, ha voltak is disszonanciak, hamar begydgyitottak a sebeket, mert talan nem
érte le 6ket a globalizéacio, a piac nem tekintette 6ket vevonek, és megmaradtak mizeumnak.
De ez nem lenne igy nélkillk, a kdzosség kollektiv akarata, és fegyelme érzédik ezeken a
varosokon. Cuzco (Peru) 3400 méter magasan az inkak 12. szézadban épilt févarosa. A
spanyol hoditas a strukturajan nem valtoztatott semmit, csak az indian templomok helyén
éplltek keresztény katadralisok.. . Lathato a beépitési struktdra, a varosszovet sértetlensége,
az anyaghasznalat egységessege Szanaa (Jemen) 2200 méterrel a tenger szintje felett 2500 éve
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lakott telepulés jellegzetesen diszitett valyogtéglakbol épult varos.(1.), Rovinj (Horvatorszag)
istriai kereskedé varos a 17. szazadbol. mészkébol épilt mediterran cserepes hazakkal.(2)
Ezekben a varosokban nem lehet akarmit épiteni senkinek. Minden falazat, héjazat azonos:
Nincs termékforgalmazok korrumpald versengése, A panel, kohosalak, porotherm,
gazbeton, hidegen hagyta itt az épitéket, Bramac, Tegola, Tondach, Lindab, VM Zink,
Villas héjazatok szines zsibvasara hianyzik.. Nincsenek léptéket, varosszdvetet megzavaro
plazak, piacok, héazgyari beavatkozdsok. Nincsenek Utnyitdsok szabalyozasi szélesség.
Felmagasitas, hivalkodo reklamok. Es talan boldogok e nélkiil is. Es mi ezekkel egyitt se
lehetiink kiegyensulyozottak. Ezek a varosok a vilagorokség részei, mert a globalizalt vilag is
megbecsuli a komoly ellenfelet, aki képes megmaradni hagyomanyaiban - mint egy mazeum.
A varosok az egységesség szép példai

1.2.Témeges lakasépités, diktaturak épitészete, a disszonanciak kezdete.

De létrejohet az egységesség masképp is, &m ne gondoljuk hogy ez elegendé. A tarsadalmi
atalakulast forradalmian megoldani akaro6 tarsadalmi valtozasok Uj struktdrakat hoztak létre.
JO esetben a torténelmi varoskdzpontoktol tavol. Rovid id6 alatt de egységes elvek szerint,
kritika nélkuli, diktatorikus, hatalmi eszkdzokkel Ezek a telepilésszerkezetek is egységesek,
csak nem alkalmasak az emberi k6z0sségek életformai teljes kérii megvaldsitasara. Lasd a
Gazdagréti lakdtelepet (3.) vagy Kina mega-lakételepeit (4.) Alvdvarosok, a népesseg egyik
létallapotanak biztositanak téri keretet. Fegyelem és rend z6ldbe agyazva.

A torténelmi varosszerkezetek komplexek, dsszetettek, egyszerre biztositanak helyet a kis
és nagykozossegek szamara, az otthon, munkahely, szdérakozas, kulturalddas, pihenés és
kozlekedés bonyolult térszdvetében, a telepllésekben, varosokban. Ezek a szdvetek
évszazadok alatt alakultak ki. Néha természeti, nemzeti, tarsadalmi foldindulédsok okoznak
disszonanciat szerkezetlikben, belebontanak, elpusztitanak varosrészeket: foldrengések,
vulkani kitorések, szokoarak, tizvészek, bombazasok. Idegen hatalmak idegen koncepcioi,
telepulési szerepkorvaltozasok. Konjunkturak, és perifériara kertilések a kozosségek életében

2. NYIREGYHAZA SZERKEZETE, REGI TERFALAI, ES A JELENKOR.

Nyiregyhaza varosszerkezete is tobb évszazados képzédmény. Es ez idd alatt is mennyi
korszak, irdnyvaltozas. Ha ranéziink a torténelmi struktarara lathatjuk, hogy a centralis
sugaras szervezés mellett a lakotelkek zartsord, hézagosan zartsord, benyulé oldalszarnyakkal
beépitett  szervezédésiiek.(5) A  kdzpont felmagasodd lakotombjei, kozépuletekkel
szegélyezett utcai viszonylag kis terlletet foglalnak el az egymasba nyilo terek mentén,
eklektikus véltozatossaggal, a varoslakok szivéhez néve. A héazakat a kort neves févarosi
épitészei tervezték. Alpar Ignac, Welder Gyula,Nagy Virgil, Szabolcs Gyula- Papp Ferenc,
Kocsis Ivan A vérosfejlesztés gazdasagi kérdés is. A népesség szaporodasa Uj, nagyobb
intézményeket, a szolgaltatdsok bovitését igénylik. Ezt vertikalisan és horizontélisan kell
megvalositani, beépitési siritéssel, és felmagasitassal, a novekedéssel egyutt, hogy az
infrastrukturalis kiszolgalasuk gazdasagos legyen és finanszirozhat6. Hat ide kell a figyelem,
ha kell erészak, és ha lehet megengedés, a bonusz-malus maédszer szerint.

2.1. A Hatvanas évek szerkezeti beavatkozasai
A tomeges lakasépités mindenhol aranytalansdgokat eredményezett. Szerencsés varosokban

ez a perifériakon tortént. A kdzponti szerepkdr nagyaranyu népességndvekedése miatt, sok
varosban a torténelmi kdzpontokba is belebontottak, a lakdtelep a belvarosig ér, vagy Uj
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jellegtelen kozeplletek kertltek historikus kérOnyezetbe. Szerencsére a jelenkor mar nem a
modern épitészet — ,,megforgatjuk az egész vilagot”, eszmei és technoldgiai diktatdrajaval
dolgozik. De rombolédsai maig se gyogyultak be, mert a torténelmi varoskdzpontokban
visszabontas kellene, ha eltakarasra nincs hely, Perez Rodrigd del Arc varostranszformécios
metodikajaval sem.

2.2. A rendszervaltas lakasépitése piaci vallalkozasban

Amikor a rendszervaltas utan az allam kivonult a lakasépitésbél de az élet nem allt meg, az
igények kielégitése a vallalkozdi tékére maradt a piac torvényei szerint aki a maga énceélu
haszonszerzésével napi érdekek mentén gondolkodik. A hagyoméanyt és a jovo kritikajat is
kiallo varosépitkezés ismét hattérbe szorult. A hatalom szabalyok alkotasaval probalta
kordaba tartani a piacot, de nincs ereje azok betartatasara, €s a haszonelvi épités betodult a
torténelmi belvarosokba, mert ott minden adva van. Utak, kdzmivek, szolgaltatasok,
zoldteruletek. Csak Uj lakasnégyzetméterek hidnyoznak, gépkocsi garazsok, és parkoldk és
uzletek. Mindezt a régi lakotémbdkben, a torténelmi térfalak kozott. Jol, rosszul.

2.3. A kbrnyezeti bedgyazddas problémai Nyiregyhéza példajan

A torténelmi varoskozpontokban a kozéplletek kiemelt helyen alltak: terek hangsulyos
falaként, semleges struktirakkal korllvéve, ravezetve, beagyazva. A vérosi foterek
térfalkaként . A felvidéki , erdélyi, alfoldi, cipszer, szdsz, magyar alapitasu telepulések.
Loécse, Kassa, Besztercebanya, Brassd, (6.) Szepesszombat, (7.) Kecskemét, Debrecen,
Nyiregyhaza. stb. A kdzépiletek minden varos karakteres egyedi épuletei . De beadgyazodva
a torténelmi de semleges lakohaz, polgarhédz, bérhaz, palotasor foglalataban , mint ékszer
hangsulyozodik .Ha ezek egymas mellé kerlilnek akkor Ohatatlanul egymassal feleseld,
egymast talszarnyalni akaré kakofénidba allnak Ossze, mint egy vilagkiallitas nemzeti
pavilonjai. De ott éppen ez a cél. A nemzetek meg akarjak mutatni sajatos épitészetiiket,
kultdrajukat. Képek a Hannoveri Vilagkiallitds nehany pavilonjarol

Nyiregyhazan a varosfejlesztés sajatossagaként 0j koratrendszer van kiépildben. De ezt a
korutat nem lakéhazak szegélyezik. Hanem épitészeti pavilonok. Ami helyén valé egy
Vilagkiallitdson, hogy a nemzeti karaktert bemutassa az épitészet eszkozeivel, lasd
Esztorszag, Hollandia, (8.) Svajc, (Zumtor) Magyarorszag, Venezuella (9.) pavilonjait
Hannoverben, vagy korabban Sevillaban. Az disszonans lehet egyéni kvalitdsok bemutatasara
egy varosi utca térfalaban.

2.4. Nyiregyhazi ,vilagom” kiallitas

A kozépiiletek a tarsadalom reprezentansai, szervezettségének mutatoi. De a Vay Adam korat
mentén a kdzéplletsor egy-egy épitész magamutogato attrakcioja. Egyenként talan figyelemre
mélté épuletek, de egydltt ,viligom-kiallitds”, szétesé utcakép, egymashoz igazodni nem
akard szakmai sikereket hajhasz6 modern épitészeti kirakat.

A korat épuletei az északi oldalon: Varosi Sportcsarnok, (Toth Istvan) Eurdpa Szallo,
(Szilagyi Mikldés) SZMT Székhaz, (10.) Megyei Miuvelédési Kdzpont, (Ban Ferenc) Korzo
Uzlethaz, (11.) (Ban Ferenc, LaszI6 Zoltan, Tisza Andras, Tenkely Szabolcs) lakohaz,
(Kulcsar Attila) Kelet aruhaz, ( Bartha Istvan ). A déli oldalon: Démus aruhdz, ma Tesco és
Ysk aruhéz,( Pecsenye Béla) Kodaly Zoltan Altalanos Iskola, (Balazs Tibor ) Varosi Galéria,
Galéria Kereskedd haz, (Kulcsar Attila) Lakohazak, (Tikrossy Attila) Univerzum Uzlethaz.
(Szilagyi Miklés Végh Jozsef ) - egymas melletti épiilet-szobrok.
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A teleplléstervezonek alibije van, mert 6 biztosan nem ilyen vegyes funkcioju térfalra
gondolt a kozpont szélén. A lakohazak tervezoinek is, mert efféle hazak kellettek volna
sorban. a kérat mentén, mint a meglévok. A Mivelédési Kozpont még szobornak készilt, de
az Ujabban épult kozéplletek a zartsortnak szant térfalakban mind szabadon alloak, és afféle
épllet-attrakciok, emlékmiivek.

3.4. Léptékvaltas, problémai

A népesség novekedése a varos terlletét horizontalisan noveli. De kodzpontjat az (j
kozépuletek és a beillesztés igénye ezzel egyitt felmagasitja. A kdzmithal6zat jobb
kihasznalasa is a intenzivebb beépitést indokolja. igy a lakoteriiletek emeletszama is megné a
kdzpont korll.De ez a léptékvaltas az utcai épitménymagassagokban tovabbi disszonanciak
forrdsa. Az szintszdmok, légtéraranyok megvaltozasa sokéves provizorikus allapotokat
szlilnek. Amig ez tomb méretekben torténik és az utcak altal hatarolt dvezetben, elviselheto.
Lasd Debrecen esetében a Csapd utca mentén. Az amerikai befekteté 15 emeletes projektje
afféle Manhattan-szerii szigetet hozott volna létre itt a civis varosban, amely Nagytemplom
tornyat is joval meghaladta épitménymagassaggal (13.). Szerencsére nem ez a valtozat
valdsult meg, hanem a Finta miihely terve, amely emberibb Iéptékii és a Kisebb rossz.

Nyiregyhdzan a Solyom utca - Holld utcai tomb &tépités lassan befejezédik, a 9-10
méteres utca mentén sorakozo foldszintes hazsor a torténelmi telkek atépulésével négy-ot
szintesre magasodott fel az elmalt hisz év alatt. J6 hogy megmaradt a régi varosszerkezet az
utcdk nyomvonala, de rossz. hogy egymasra néznek a kozeli emeletekkel, minimalis
zoldterlletekkel. az udvaron és a kozterilleten.(14.) Pozitivum, hogy minden lakashoz garazs
tartozik. Mégis napktézben a kocsik az utcan allnak, mert csak az udvaron vannak
garazsbejaratok, az utcai foldszint a szolgaltatasoké. Allnak az autok mindeniitt, mert 300
méteren belul biztositottak nekik elég parkoldt. Ezek a lakasok legalabb csak egymast
zavarjak zsufolt beépitésiikkel., A belvaros kdzelsége lehet a vonzerejlk, és hogy lassan az
atépités befejezédik.

A lakéasok piaci helyzete jellemz6 a mai korra. Egy vallalkoz6 eladasra épit, a kivitelez6
minél nagyobb haszonra tervez. A vevé bérbeadasra gondol, a vasarlo nem tekinti végleges
otthonnak a megoldast. Ez csak a mindség rovasara mehet. Minden résztvevé atmeneti
allapotra gondol. Pedig volna mit védeni.

Régi Nyiregyhéaza polgérhazai, kdzéplletei a kialakult utcdk mentén zartsoru, hézagosan
zartsorl  beépitéssel a torténelmi belvaros értékei. Vakolatarchitektaraju eklektikus
homlokzatai a Krady-i vilagot idézik. A Dozsa Gyorgy utcan, Szent Istvan utcan, Széchenyi
utcan, Bocskai utcan, és sokfelé

3.5. Rekldmok a romboléas bulddzerei

A varoskép rombolas eléretolt bulddzerei az Uzletnyitasok az utcai fronton. Okosabb varosok
nem engednek ajtot nyitni az utcai homlokzaton . Csak a kapualjakon feltart belsé udvarokban
Pécs, Sopron. Nalunk szabad a gazda, néha lépcsoékkel, de reklamokkal mindig, minden szoba
Uzletté valik és ordenaré Osszevisszasdgban malik el a haz régi szépsége. Lasd a Széchenyi
utca mentén (15.) A reklamok ellen nincs ellenszer. Nagyok, harsogdk, szinesek, vilagitanak,
dadognak, — tobbszor is elmondjak ugyanazt. Ma mar csak miemléki kornyezetben
engedélykotelesek A kolté vizioja, a Notre-Dame tele reklamokkal.
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3.6. Es atulépités.

A telek dréga volt vagy olcso, - mindegy. Minél tébb eladhaté lakasteriiletet kell létrehozni
rajta. A telkek beépitését HESZ Gvezeti eléirasai szabalyozzak. A beépitési szazalék és az
épitménymagassag. Féleg az utdbbival szoktak visszaélni. Az épitménymagassag a koréabbi
szintesség el6irastol az utcai homlokzatmagassagon &t szamtalan visszaélésre ad
alkalmat.(16.) Az eresz egyenlé homlokzatmagassaggal. Kitalaltdk az dlmanzardot az épitési
hatésag szemet hunyasdval. Még egy szintet be lehetett épiteni szinte.(17.) Aztan jott
tet6felépitmények szinte a teljes homlokzati hosszban. A negyvendét fokos szég ala vonhatd
tetéfelépitmények, amely alatta néha két padlastéri szint is elfér. Majd az Atrium melynek
parkanymagassaga nem szamit bele az épitménymagassagba. Aztan a benyuld utcai szarnyak,
melyek a régi L alakok helyett ,,H”, ,, T” ,, U”,, alak( beépitésekkel tarjak fel a mély telkeket.
A szomszédok érdeksérelme ellenére. AZ OTEK az események utan kullog. A hatdsagi
munka feluletes, Az ellenérzésre nincs ember és id6é. A Kivitelezo, az épité nagyobbat mer,
téiz ki. A gerinc magasabb mint hat méter, meredekebb mint 45 fok Ki mészik fel, hogy uténa
mérjen az atadaskor. Ma mar a szintterlleti mutatdé ami megprébalja elejét venni a
visszaéléseknek. Vagy a rendeltetési egység meghatarozasa a telek terlletére vetitve.
Koénnyebb ellenérizni mint a bonyolult tetéidoma épitménymagassagot. De ami megtortént
azt nem bontjak le, nem birsagoljak meg: Az ott marad a varosépités 6rok szégyenére, a
kdzremiukodok vallalkozok, tervezok, kivitelezék, miszaki ellenérok, hatésagok, korrupt
vagy csak fellletes 0sszejatszasanak eredményeként, varosi sebhelynek, illeszkedési hibanak.

De szerencsére a varosrekonstrukciok jo példakkal is szolgalnak. Igényes, €s jé épitész
megtalalja a zéartsor( beépitések harmonikus 6sszeillesztését. Vannak tanithaté mddszerek az
eltér6 korud, szintszamu és stilust épuletek egymas mellé épitésére.

4. A FOKHIJBEEPITESEK, ILLESZKEDESEK HARMONIKUS PELDAI,
FENY AZ ALAGUT VEGEN

A foghijbeépitésben a hazak egymas folytatasai. A telkenkénti atépités kvazi foghijak
létrehozasa, és beépitése... A védett kornyezetbe valo épités, plane miemlékhez valo
illeszkedés kiemelt figyelmet kap. Az Orokségvédelmi Hivatal tilbiztosit hatarozataiban.
Csak ablakokkal lyukasztott falas, osztoparkanyokat ismétlo, rizalitokat, kvadert folytato,
ereszt és tetéidomot szolgai médon megismétls olyan jellegtelen épliletet engedélyez amelyik
nem konkural a védett épulettel, hanem aldzatos sziirke egérként annak neutralis kornyezetét
alkotja.

A keveseknek megadatott megoldas: amikor az (j haz olyan attraktiv hogy a régieket
foglalatként maguk hatésa ald vonjak, és megbocsathaté minden kiléncségik. F. O Ghery
pragai tancold haza ilyen. Fred Aszter és Ginger Rogers tanca mindent lenytigdz. A haz
illeszkedésbél mozdul attrakcidva (18.).

Dévenyi Sandor Villamsulytotta hdza Pécsett a régi és az (j athatasa iskola példaja. Az Uj
hazban felidézett torténelmi tagozatok és azoknak a modern atlényegulése egy latvanyos
szerkezeti metszettel, villamsulytotta mddra.(19.)

Ban Ferenc Nyirbatori Mivel6dési Haza is jo példa Balra miiemlék, jobbra ujkori lak6haz
loggiakkal. A megoldas egy oriasi vasbeton portal, kapuépitmény, amely mintegy idézéjelbe
teszi, képernyoként keretezi be a visszaugratott sikban megval6sitott a  modern
fliggonyfalas homlokzatot (20). A régit az ujba beépité és raépit6é illeszkedés (Tot Laszlo
hdza) A Hid-szerti horizontalis struktdraju megoldas tiinik jonak , amikor a torténeti
stilusjegyeket hordozo két eltéré parkanymagassagu hazat egy visszahlzott témegii semleges
, savos tomeg kapcsol ssze, Bakos LéaszIl6 haza a Széchenyi utcan. (21.) Es a parkanyokat
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0sszehozo tagozatokkal, a szomszédos éplletek anyaghasznalatat, formaelemeit egyesité
egyveleg épllet is jo recept Alpar Ignac eklektikus szallodaja és az Uveghomlokzat
Osszebekitésere. A parkanymagassagok, ereszek, felépitmények finom dsszeillesztése lathatd
Finta Jozsef,(22) Ban Ferenc, Balazs Mihaly, (24) Toth Laszld, Kulcsar Attila (23) zartsoru
foghij-beépitéses csatlakozasainal Nyiregyhéazan.

Az illeszkedés intelligencia és érzékenység. Nincsenek receptek, csak tehetség és akarat.

A vérost mi alakitjuk, mi formaljuk harmonikussa: épitészek, épit6k. A héazak, varosok,
rank hasonlitanak. Ne hagyjunk punkot 6rokil utcaink térfalaiban
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EGY SZEMCSE EGYENSULYA: KINEMATIKAI
HATAROZATLANSAG ES STATIKAI HATAROZOTTSAG

EQUILIBRIUM OF ONE GRAIN: KINEMATICALLY INDETERMINATE
AND STATICALLY DETERMINATE SYSTEM

LAMER Géza

foiskolai tanar
DE, Mtiszaki Kar, Epitészmérnoki Tanszék
glamer@mfk.unideb.hu; lamer@emma.hu

Kivonat: A tanulmanyban egy szemcse egyensulyaval, azon belil a kinematikai hatarozatlansag és statikai
hatarozottsag kérdéseivel foglalkozunk. Egy merev test egyenstlyat a tmaszok biztositjak. Egy merev testet
tobbnyire rogzitett hizé-nyomo és hajlitd igénybevétel felvételére alkalmas tamaszok rogzitik. Szemcsék
esetén csak nyomd igénybevétel ébredhet a tamaszban, és a tAmasznak képesnek kell lennie mozogni, hiszen
maga a szemcse mozog az alatta 1évé szemcséken. Ezért megvizsgaljuk azt is, hogy milyen, a szemcse
mechanikai viselkedését visszatilkrozd tAmaszviszonyokkal lehet egy szemcse egyensulyat biztositani. Végiil a
kinematikai hatarozatlansag és statikai hatarozottsag kérdésének keretén belll ramutatunk arra, hogy a
harompontos feltamaszkodas hipotézis esetén egy szemcsehalmaz mechanikai allapota egyértelmsen
meghatarozhatd.

Kulcsszavak: szemcse, szemcsehalmaz, kinematikailag hatarozatlan és statikailag egyensulyozhaté allapot,
a harompontos feltamaszkodas hipotézise

Abstract: In the lecture we deal with the equilibrium of one grain, inside in it with the kinematically
indeterminate and statically determinate systems. We examine the character of the support of grains. We
introduce the idea of the one-, two-, three-, four- and five-parametric supports. We show that in the case of
grains — only compressive force can be come into being and the support must be able moving, because the
grain moves on three others — the supports there are many-parametric. We show that in the three-
dimensional case, when the supports consist of three points, i.e. the three points support is hold, the
equilibrium is based on there formally two- practically three-parametric supports We how also the
equilibrium can be guaranteed with the kinematically indeterminate and statically determinate character of
the system in the same time.

Keywords: grain, grain aggregation, kinematically indeterminate and statically determinable state,
hypothesis of the three-point blocking-up

1. BEVEZETES

A szemcse egyszeresen 0Osszefliggd, sima, (szigortan) konkav, izometrikus alakzat,
amelyet fizikailag (abszol(t) merev testnek tekintlink. A szemcsehalmaz alatt érintkezé
szemcsék halmazat fogjuk érteni. Ebbdl az kdvetkezik, hogy egy szemcsehalmazban a
bels6é erdket akkor lehet egyértelmiien meghatarozni, ha a halmaz mechanikai allapota
hatarozott, azaz ha az ismeretlenek meghatarozasat lehetéveé tevo lineéris algebrai
egyenletrendszer egyutthatomatrixanak a rangja megegyezik az ismeretlenek szamaval.
Ugyanakkor egy szemcse Vvéletlenszerii elrendezésben talalhaté az alatta 1évé szemcséken,
és altalanos esetben semmi sem biztositja, hogy a szemcse az adott helyzetben az adott
terhelés mellett egyensulyozhat6 lenne. Ezzel egyitt a szemcse az alatta 1évé szemcsékkel
az érintkezést megtartva elmozdulhat, és felvehet egy olyan helyzetet, amelyben az adott
teher mar egyensulyozhat6. Ennek feltétele — mint azt kordbban mar megmutattuk —, hogy
alljon fenn a két-, illetve hdrompontos feltdmaszkodas hipotézise. (Lasd [1].)
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2. AKET-, ILLETVE HAROMPONTOS FELTAMASZKODAS HIPOTEZISE

A sikbeli és térbeli abszol(t merev szemcsékbdl alkotott szemcsehalmazok visel-
kedésének a leirasahoz bevezetjik a két-, illetve hdrompontos feltamaszkodas hipotézisét.
(Lasd [1].)

A kétpontos feltamaszkodas hipotézise (sikbeli feladat): a szemcsehalmaz (majdnem)
minden szemcséje két masik szemcsére tdmaszkodik fel.

A harompontos feltamaszkodas hipotézise (térbeli feladat): a szemcsehalmaz
(majdnem) minden szemcséje hdrom masik szemcsére tamaszkodik fel.

Megjegyzés: a majdnem minden Kitétel elsésorban az edény falaval érintkezo
szemcsékre vonatkozik.

3. ATAMASZOKRA VONATKOZO FELTETELEK, HA A SZEMCSERE HATO
ERORENDSZERT N = 6,5, ... 2 REAKCIOERO EGYENSULYOZZA

3.1. Altalanos megjegyzések

A merev testek statikajabol ismert, hogy az egyensulyt az ered6 erékre és az eredd
nyomatékra vonatkozd egy-egy vektoregyenlet tlkrozi vissza. Ezek 0Osszesen hat
skalaregyenletként fogalmazhatok meg. Az is ismert a merev testek statikajabol, hogy hat
csuklés, azaz egyiranyu alatamasztas elegendé tetszéleges terhelés (ha Ugy tetszik ered6
er6 és ered6 nyomaték) egyensulyozdsdhoz. A hat tdmasz nem lehet tetszéleges, mert
részben pillanatnyi mozgéascentrumok miatt a megoldas nem stabil, masrészt, ha timaszok
hatasvonalai egybeesnek, akkor eléfordulhat, hogy a merev testre haté er6 (teher) nem
egyensulyozhaté azzal a tdmaszrendszerrel. (Arrdl nem is beszélve, hogy a feladata
statikailag hatarozatlannd valik.) A fent emlitett ,,nem lehet tetszéleges” kifejezést az
algebra nyelvén célszerit megfogalmazni: a felallitott (lineéaris) algebrai egyenletrendszer
egyutthatématrixanak rangja meg kell, hogy egyezzék hattal. Ezeket a feltételeket
maguktdl értetédének tartjuk, ezért a lentebb elvégzett vizsgéalatokban ezeket mar nem
emlitjuk.

A szemcsék esetében még egy megkotés jelentkezik: a szemcsék kdzott csak nyomoerd
ébredhet, ezért az ered6 er6 és a tdmaszok egymashoz viszonyitott helyzete is kotott. Erre
az egyensuly vizsgalatanal még visszatérink.

Végul megemlitjik, hogy vizsgalat val6jaban arra iranyul, hogy ha a tdmaszok szama
nem hat, hanem anndl kevesebb, akkor milyen tamaszokat kell alkalmazni ahhoz, hogy az
egyensuly mégis egyértelmiien biztosithaté legyen. Az egydtthatdmatrix rangjara
vonatkozd feltétel miatt a valasz egyértelmii: a tamasznak belsé szabadsagfokkal kell
birnia, hogy az ismeretlenek szama hat lehessen.

A tovabbiakban tamaszpontok szama alapjan végezzik a vizsgalatainkat.

Ehhez el6szor megvizsgaljuk, hogy egy tdmasz hany paraméteres lehet.

3.2. A tamaszok paraméterfliggése

Megjegyzés: az els6 paraméter az er6 nagysaga. Ezt az abrakon egy erével jelezzik, e
mellett a sz0gvaltozot, illetve az eltolddas lehetséges szabadsagfokait tiintetjik fel.
Egyparaméteres tamasz

T,. Rogzitett tAmaszpontu és rogzitett iranyu tdmasz
Kétparaméteres tamaszok

Tua. EQy egyparaméteres, valtozd tamaszpontd, de rogzitett iranyl tdmasz. Ez utobbi
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fizikailag a szemcse fellletén egy gorbe mentén elmozdithato, de a szemcse fellletével
rogzitett helyzetet felvevo (tébbnyire a normalist vessziik tekintetbe) tamaszként alakitjuk
ki.

Toe. ROgzitett tamaszpontl, de egy rogzitett sikban tetszéleges iranyd tdmasz. Ez
utobbit fizikailag két azonos tdmaszpontl, de rogzitett irdnyd tdmaszként alakitjuk Ki.
(Szemcsénél nem johet szamitasba.)

Haromparaméteres tamaszok

Taaa. EQy kétparaméteres, valtozo tdmaszpontd, de rogzitett iranyu tamasz. Ez utobbi
fizikailag a szemcse felulete mentén elmozdithatd, de a szemcse feliletével rogzitett
helyzetet felvevé (tobbnyire a normalist vessziik tekintetbe) tamaszként alakitjuk ki.

Tsas. EQy egyparaméteres, valtozo tdmaszpontd, és egy rogzitett sikban tetszéleges
irdnyd tdmasz. Ez utobbi fizikailag a szemcse feltiletén egy goérbe mentén elmozdithato, de
a szemcse fellletével rogzitett sikban levo tamaszként alakitjuk ki. (Szemcsénél nem johet
szamitasba.)

Tsme. ROQzitett tmaszpontl, de tetszéleges iranyl tamasz. Ez ut6bbit fizikailag harom
azonos tamaszpontd, de rogzitett iranyt tdmaszkent alakitjuk ki. (Szemcsénél nem johet
szamitésba.)

Négyparaméteres tamaszok

Tuans. EQy kétparaméteres, valtozd tamaszpontu, és egy rogzitett sikban tetszéleges
irdny( tamasz. Ez utdbbi fizikailag a szemcse fellilete mentén elmozdithato, de a szemcse
feluletével rogzitett sikban 1évé tamaszként alakitjuk ki. (Szemcsénél nem johet
szamitasba.)

Tuass. EQy egyparaméteres, valtozd tdmaszpontu, és egy tetszéleges iranyu tdmasz. Ez
utobbi fizikailag a szemcse fellletén egy gorbe mentén elmozdithatdé harom azonos
tdmaszpontl, de rogzitett irdny( tdmaszkent alakitjuk ki. (Szemcsénél nem johet
szamitasba.)

Otparaméteres tamasz

Tsianse. EQy kétparaméteres, valtozo tamaszpontu, és egy tetszéleges iranyu tdmasz. Ez
utobbi fizikailag a szemcse fellllete mentén elmozdithatd, harom azonos tdmaszponta, de
rogzitett irany( tamaszként alakitjuk ki. (Szemcsénél nem johet szamitasba.)
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1. abra A kiilénb6z6 paraméterszamu tamaszviszonyok
Megjegyezzik, hogy hatparaméteres tamasz nem létezik. (A csavaras tdmaszként nem

értelmezhet6, csak befogasként.)
A tovabbiakban megadjuk a tdmaszpontok szama szerinti lehetséges eseteket. A
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szemcseknél nem lehetséges (a B indexii) eseteket nem tuntetjik fel.
3.3. A tamaszpontok szama szerinti vizsgélat

n==6
Hat T,.
n=>5
Négy T1 +egy Toa. {Négy T1 +egy T2s.}
n=4
Harom T, + egy Tzaa. {Harom Ty + egy Tyas, illetve egy T3ss.}
Két T1 + két Tya. {Két Ty + két Tos.}
n=3
Egy T1 + egy Toa + €gy Tyaa. {EQy T1 + egy Tya + egy T3as, illetve egy Tapgg,
valamint egy T1 + egy T2 + €gy Tzana, vVagy egy Tsag, illetve egy Tags.}
Harom Tya. {Harom Tys.}
n=2
Két T3/aa. {Két T3/aB, Vagy két Tg/BB.}

n==6 n=>5 n=4
¢ /B i /8 Ve /P \ /",
L) / L] 7 A o A 4
/ N, ; / / .
y N / / / P
F; v 5 F; /p -'F'___ “ 3
n=3 n=2
-._\F‘l '!?l
\ \
;o e o " / P
“P, / P, . L
P, w2 P, \ P, \

2. abra A tamaszokra vonatkoz0 feltételek, ha a szemcsére hatd erérendszert
n==6,5, ... 2reakciderd egyensulyozza

Megjegyezziik, hogy legkevesebb két tamasznak kell lennie.

Megjegyezziik azt is, hogy mivel a szemcse mozog masik harom szemcsén, ezért az
érintkezés harom tovabbi feltételt teljestlését irja elé. Ennek okan valdjaban harom tamasz
kell, hogy létezzen és azok haromparaméteresek kell, hogy legyenek. igy a tényleges
tdmasz harom Tgaa. (Lé&sd [1].)

4. EGY SZEMCSE EGYENSULYA: KINEMATIKAI HATAROZATLANSAG
ES STATIKAI HATAROZOTTSAG

Egy szemcse, tehat egy egyszeresen 0sszefliggé, sima, (szigortan) konkav, izometrikus
alakzat, amelyet fizikailag (abszolut) merev testnek tekintiink két, illetve harom szemcsén
tdmaszkodik a szemcsehalmazon be bellil. A geometria elrendezés nem szavatolja
automatikusan, hogy a szemcsére haté erdt képes legyen egyenstlyozni. Példaként a
sikbeli feladatban kor, illetve tetszéleges alaki szemcséket mutatunk be. Az abrékon
megmutatjuk azokat a sikbeli tartomanyokat, amelyen belil hat6 eré esetén a szemcse
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statikailag egyensulyozhato, és megmutatjuk azokat a tartomanyokat is amelyen belil hato
erék — az adott geometriai elrendezés mellett — statikailag nem egyensulyozhatok.

3. abra Statikailag egyensulyozhatd és nem egyensulyozhato erék: kor és tetszéleges alaku
sikbeli szemcsék esete

4. dbra A kinematikai hatarozatlansag centralis erérendszer esetén; sikbeli kor alakd
szemcsék esete
a. centralis erérendszer; b: a tamaszpontok atrendezédése az érintkezési viszonyok
megvaltozasaval; c: a szemcsehalmaz atrendezbédése

c.)

5. &bra
A kinematikai hatarozatlansag hurkolodo erérendszer esetén; sikbeli tetszéleges alaku
szemcsék esete
a: hurkolodo erérendszer; b: a tamaszpontok atrendezédése a szemcse dontéen forgd
mozgésaval; c: a szemcsehalmaz atrendezédése
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A Kkor alaki szemcsék esetén mind az er6, mind a reakciderd hatasvonala egy ponton, a
kor kozéppontjan halad keresztill. Ezeket az erérendszereket centrdlisnak nevezzik.
Amennyiben egy centralis erérendszeren belul nem egyensulyozhat6 eré(k) hatnak, Ggy az
egyensuly két eltér6 mddon allhat be. Az egyik, hogy a szemcse marad az adott szemcsék
kozott, de a szemcse a korllotte 1évé szemesek kdzul més szemcsékre fog tdmaszkodni. A
masik, hogy a szemcse kimozdul a helyzetébdl, mintegy legurul a halmazon — ennek soran
az er6 hatasvonala térben elmozdul —, és a szemcse koradbban nem korilotte 1évé szemcsék
kdzé agyazodik be.

Tetszoleges alakl szemcsék esetén az erék és a reakciderék hatdsvonala nem
(feltételen) halad at egy ponton, ugyanakkor a terhelé erék és a reakciderék egy-egy
ponton haladnak at, amely pontokat egy egyenes koti 0ssze. A sikbeli feladatban ez mindig
igaz, a térbeliben Kitéré hatasvonalak esetén nem all fenn. Mégis, a sikbeli feladat
hurkolodo erérendszeren belil nem egyensulyozhat6 er6(k) hatnak, ugy fentebb emlitett
két eseten kivil az egyensuly tovabbi két eltéré modon allhat be. Az egyik, hogy a szemcse
marad az adott szemcsék kozott, de addig mozog (t6bbnyire forgasrdl van szd) a szemcse
az alatta 1évé szemcséken, amig az egyensuly be nem all. A masik, hogy a szemcse
kimozditja az alatta 1évé szemcséket — ennek soran az eré hatasvonalanak térben elmozdul
—, és a szemcse korébban nem korulétte 1évo szemesek kozé agyazodik be.

5. OSSZEFOGLALAS

Az eléadéasban egy szemcse egyensulyaval, azon belil a kinematikai hatarozatlansag és
statikai hatarozottsag kérdéseivel foglalkoztunk. Megvizsgaltuk, hogy egy szemcse
tdmaszai milyen jellegliek lehetnek. Bevezettik az egy-, két- harom-, négy- és
Otparaméteres tamaszok fogalméat. Megmutattuk, hogy a szemcsék esetén — ahol csak
nyomo igénybevétel ébredhet a tdmaszban, és a tdimasznak képesnek kell lennie mozogni,
hiszen maga a szemcse mozog az alatta 1évé szemcséken — a kilonb6zé tébbparaméteres
tdmaszok johetnek szamitasha. Megmutattuk azt is, hogy a térbeli feladatnal, a
harompontos feltamaszkodas hipotézis fennallasa esetén, az egyensulyt harom, formalisan
két-, valdjaban haromparaméteres tmasz képes biztositani. Ennek kapcsan megmutattuk,
hogy egy szemcsehalmaz mechanikai allapotanak egyértelmi meghatarozasat éppen az
teszi lehet6vé, hogy a rendszer kinematikailag hatarozatlan és statikailag hatarozott.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] LAMER GEzA, DR.: Az anyagi viselkedés folytonos és diszkrét modellezésének kérdései = In:
Mérnokgeologia-Kézetmechanika 2010. Konferencia (Budapest, 2010. marcius ho 25.)
Szerk.: Torok A. — Vasarhelyi B., Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2010. [A Mérnékgeoldgia-
Koézetmechanika Kiskdnyvtara 8. kotet] pp. 123-146
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AZ OLTAR HELYE A JERUZSALEMI TEMPLOMBAN

THE ALTAR'S PLACE IN THE TEMPLE OF JERUSALEM

CSANADY Gabor DLA

féiskolai tanar
Debreceni Egyetem Epitésznérnoki tanszék
csanady@mk.unideb.hu

Kivonat: Annak ellenére, hogy a Nagy Herddes féle egykori Masodik Templomot régen leromboltak, még ma is
vitdk kdzpontja. Az éplilet azért is fontos, mert egy felépitendd harmadik templomnak szolgal mintaként.
Jakobson szerint a templom oltara az épiilet tengelyében allt, Leen Ritmeyer szerint ,,kristaly tiszta”, hogy nem
allhatott tengelyben, mert az teljesen ellentmond a Misna leirasanak. Szerintem az oltar szlikségképpen a
templom tengelyében allt, és Ritmeyer félreértelmezi a Misna leirasat, amikor a "remainder’ (maradvany) szot
romkeént értelmezi és nem a kdvetkezd félsor szerinti helyre méri fel.

Kulcsszavak: oltar, templom, tengely, Ritmeyer, Jeruzsalem

Abstract: Despite the fact, that the Ancient Temple the Second had built by Herod the Grate had destroyed long
time ago, the building is centre of discussions nowadays also. The building also important becausf it’s use as
model of the 3rd Temple is going to build. Jakobson said that the altar has stand in the axis of temple, Leen
Ritmeyer said that it is ,,cristal clear”,that did not, because it is direct contradict with the By my opinion the
altar had to stand in the axis of the temple, and Ritmeyer misunderstood the description of the Misna, while the
‘remainder’ term explain as ruin, and did not measure it by the place as had written in the next line.

Keywords: altar, temple, axis, Ritmeyer, Jerusalem, Yerushalajim, Herod, Jacobson, 3rd

1. AHERODES FELE MASODIK TEMPLOM
1.1. Bevezetés

A Jeruzsalemi templom egykori épilete ma is a vilag egyik legnagyobb érdeklodést kivalto
Iétesitménye, a zsidd vagy judaista vallas egyetlennek mondott temploma. Nem atll ma eza
templom, a helyén, a Templom Hegyen a Szikla mecset és az Al Aksa mecset all a fallal
megemelt szent teriileten a Haram-on.

1.2. Rovid torténete

A Salamon altal Kr.e. 950 koril épittetett elsé templom Kr.e. 586-ban Nabukodonozor
kezétol, (2Kir 25,9.13-16) elpusztul. Nem ez a végsé allapota: Kirasz ediktuma alapjan
(2Kron 26,23) Kr.e. 515-ig ujra felépul. Nagy Herddes az Kr.e. |. szazadban ujjaépiti és
kiboviti un. méasodik templomot. Ugy tiinik a magasséag kiépitése, a pilon bévitése mégsem az
6 mive, hanem Simon papé, aki megelézte Herodest. Kr.u. 70-ben Titusz kezétol vegképp
elpusztul,(Moorey 1975). A rémaiak templomot emelnek a hegyen. Julianus aposztata ugyan
megprobalkozik az eredeti zsido templom felépitésével, de kudarcot vall. A mohamedan
eléretorés a hetedik szdzadban sajat kultuszépuleteket emel a helyszinen.

1.3. Aktualitasa

Az érdekl6dés nem lankad. Konyvtarnyi szakirodalom és szamtalan cikk foglalkozik az
épulettel, Gjabb és Ujabb elméletek és kutatasi eredmények kerllnek napvilagra, mikézben
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egyes rabbik mar a harmadik templom felépitésén gondolkodnak.! Elkezdédott és a
befejezéshez kozel van a kultikus kellékek elkészitése, képezik egy Jeshiva iskoldban a
kohanita papokat és elkezd6dott a templomnak nem csak a tervezése, de a hozza valo
kdveknek az eléirdsoknak megfelel6 legyartasa is. Szinte minden hénap Uj régészeti
felfedezéssel szolgal és a Templom Hegy a politikai villongasok kdzéppontjaba keriilt. A
templom egyes részeit részletesen ismerjik, masoknak a megismerésére sem sok esély van és
vannak kérdések, amelyek sok vitat valtanak ki.

2. A KERDESFELVETES
2.1. Amit az oltar helyérdél tudni lehet

Az egyik ilyen vitatott kérdés az oltar elhelyezése a templom udvaran belll. Egyes kutatdk
szerint ugyanis a templom tengelyében helyezkedett el az oltar (Jacobson? ), mésok szerint
pedig ,kristaly tiszta,” hogy nem. (Ritmeyer®) Az els§ vélemény mellett fogunk érvelni,
cafolva az ellenvéleményeket.

2.2. A felhasznalt forrasok

A Jeruzsalemi Templom elsédlegesen a Biblia leirasa, Josephus Flavius leirasa valamint a
Misna-Middot* lefrasabél ismerheté meg, mivel az adott teriileten, a templomhegyen &satés
jelenleg nem végezhet6 és korabban sem végeztek ott asatast. A rekonstrukcios leirdsok ezen
forrdsokon alapulnak.

Igaza van Leen Ritmeyernek: egyetlen forras sem emliti kimondottan, hogy Salamon oltara
a templom tengelyében allt volna. Josephus nem is beszél réla, a Biblia is csak érintélegesen,
tehat elsésorban a Misna-Middot leirasara lehet tamaszkodni.

2.3. A Misna-Middot

A Misna-Middot leiras a templom pusztulasa utan keletkezett, és nyilvanval6an tamaszkodik
a még éppen €l6 szemtanuk emlékeire és tamaszkodhat a helyszinen meglévé romok
ismeretére. A leirds akkor valik fontossa, amikor a szemtanuk szama erdésen csokkenni kezd,
kovetkezésképpen fontossa valik, hogy a tuddsuk irasban rogzitésre keruljon. Ha azok
emlékeznek életiik vége felé, mondjuk hetven eves korukban, akik még lattak a templomot a
pusztulas, Kr.u. 70el6tt, mondjuk tizéves korukban, akkor a Misna keletkezésére korilbeliil
Kr.u. 130-at vehetlnk fel. Ez nem sokkal el6zi meg a Bar Kohba felkelést, ami tehat a zsido
ontudat Ujboli megerésodésének ideje is lehet.® gy érthetd, ha 60 év utan Rabbi Eliezer, akit
gyakran idéz a sz6veg mar nem emlékszik, mi volt a N6k Udvara negyedik sarkaban.

1 V8. http://www.templeinstitute.org/magyar/fooldal.htm

2 David Jacobson amerikai kutatd. BSvebben személyérsl:

http://www.bcuc.ac.uk/faculties/technology/staff _profiles/dr_david_jacobson.aspx

% Leen Ritmeyer tajépitész, az 6 régészeti rekonstrukcios rajzai a Jeruzsalemi Templomrél igen elterjedtek,
nemcsak szakmai kérokben. Doktori disszertacioja is a Templom-heggyel foglalkozik.

* A Biblia, a Téra szovegét és parancsolatait évszazadok és évezredek sorén kutattak és magyaréaztak a rabbik. A
szbbeli magyarazatok elsé kodifikalt gytjteménye a Misna.

® A rabbik szerint a Misnét kb. harom generacioval a templom pusztulésa utan irtak.

60



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

3. REKONSTRUKCIOK A MIDDOT TRAKTATUS ALAPJAN

3.1. Leen Ritmeyer rekonstrukcidja
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Leen Rithmeyer rekonstrukcios rajza Richley H. Crapo® rekonstrukciés rajza’

A Misna-Middot leirasat kovetve Ritmeyer megprobalta rekonstrualni a templomot udvaraival
egyutt. Lényegében az 6 logikajat kdvetve szerkesztette fel a templom alaprajzat Richley H.
Crapo és H. Peter Aleff®.

Mindketten Ggy abrazoljak az oltart, mint aminek a tengelye 21,5 kdnyoknyire délebbre van,
mint a templom tengelye. Osztja ezt a vélekedést L. Ritmeyer is, amikor Jakobson biralata
kdzben azt irja, a Misna leirdsabol ,kristalytiszta”, hogy az oltar nem lehetett a templom
tengelyében. Szerintem pedig epp ellenkezéleg: az oltarnak épphogy a templom tengelyében
kellett lennie. EI6sz6r tehat megprobalok ramutatni az érvelés gyenge pontjara, majd érveket

hozok fel a tengelyes elrendezés mellett.
3.2. A Ritmeyeri rekonstrukcio felszerkesztése

A Misna-Middot 5.2 megadja a belsé templomudvar méreteit konyokben délrol észak felé:

62 arampa és az oltaralap

8 az oltér alaptol a gyiirikig

24 agydurik tere

4 a gyuraktol az asztalokig

4 az asztaloktol a kis oszlopokig

8 Kis oszlopoktdl a templomudvar faléig

Ami marad, az a rampa és a fal kdzotti tavolsag és a pillérek helye — irja a Mishna.

Megadja az teljes méretet is: 135 kdnyokben.
P. Aleff tehat veszi a rampat: 30 konyok, az oltar alapot: 32 konyok, a térkozt: 8 konyok, a

® Richley H. Crapo, Utah State University
" B6vebben személyérsl: http://cc.usu.edu/~fath6/Tmplemnt.htm
8 H. Peter Aleff, mérnok kutato és tervezd, tovabbi adatok: http://www.recoveredscience.com/aboutus.htm

61



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

gytrik helyét: 24 konyok, a terkodzt az asztalokig: 4 konyok, a mésik térkozt: 4 konyok a kis
oszlopokig és a térkozt a falig, és mogé méri fel a 135-62-8-24-4-4-8 = 25 kdnydknyi méreti
~maradvany®”-t, és eszerint rendezi el az oltart is. A ,maradvany” a rdmpa és a fal kozott
fekszik'® igy a méretsor végére felmérni (az eleje helyett) nem indokolt. Leen Ritmeyer
professzor is ezen a ponton téved nézetem szerint.'

3.3. Problémak a rekonstrukciéval

Véleményem szerint el6sz0r a ,,maradék”, azaz a 25 kdnyok nagy részét kell felvenni, mert ez
van a rampa és a fal kdzott, utana kdvetkezhet a tébbi méret. Ami marad a maradékbol azzal a
pillérek koril igazitandd ki a méret.

Nyilvanvalo dolog, hogy a rampa nem indulhat kozvetlenul a faltol (mint azt P. Aleff
abrézolasan szerepel), hanem — mint azt minden tervezé tudja — ott egy a rAmpa szélességének
megfelelé — sét annal kissé hosszabb — pihenének kell kovetkeznie. Azaz a rdmpa nem
tapadhat a falra.

4. SZEMPONTOK A REKONSTRUKCIOHOZ
4.1. Hianyzo pihend a rampa elétt

P. Aleff a rdmpa szélességét az oltar hiszszor hisz kdnyodknyi belsé mérete szerint, azaz hisz
konyokkel veszi fel. A rampa szélessegével, P. Aleff szerint 20 konyokkel vagy még egy
Kicsit tobbel kellene a rdmpat eltartani a faltol, hiszen a rampéra vald réafordulashoz is
szilkséges az a szélesség, ami a rampa szélessege, ha azonos forgalmat feltételeziink. A rdmpa
szélessége a Middot 3:3 szerint 16 konyok széles (és 32 hossz). Nos, ha 21,5 kényokkel
toljuk el a rampat a faltol, vagy masképp fogalmazva 21,5 kdnyoknyit hasznalunk fel a
»maradvany”-bdl, az oltar hajszalpontosan a templom tengelyébe Kkerdil.

4.2. Az oltar és a belsé szentély méretének egyezése

Az oltar mérete a maga 20/20 kdnyodknyi méretével pontosan megfelel a szentek szentje 20/20
konyoknyi méretének. Az alépitmény ennél 6-6 konyokkel szélesebb, ami pedig a szentély
korité falanak felel meg, amint arra utal is P. Aleff rajza. Raadasul az alépitmények mérete is
egységesen 6 konyok magas, azaz a kiilsé oltar szinte megismétli a belsé szentély méreteit. Ez
a meret-megfelelés, ez a rend sokkal logikusabb egy vetit6 helyzetti elrendezés esetén, mint
egy Véletlenszerii elrendezéshen. igy a szentély erdterében all az oltar, amire réaerésit a
részletekre is kiterjedé méretazonossag.

® Az angol szévegben szereplé kifejezés *remainder’, ami lehetne éppen épiiletmaradvany, azaz rom is.

19 Mishna-Middot 5.2 ,,From north to south was a hundred and thirty-five cubits: the Ramp and the Altar
measured sixty-two; from the Altar to the rings was eight cubits; the place of the rings was twenty-four; from the
rings to the tables was four cubits; from the tables to the pillars four; from the pillars to the wall of the Temple
Court was eight cubits; and the remainder lay between the Ramp and the wall and in the place of the pillars.”
,Eszakrol délre 135 konyok volt: a Rampa és az Oltar mérete hatvan kettd; az Oltartdl a gyiiriikig nyolc kényok;
a gyuruk helye huszonnégy; a gyiriktél az asztalokig négy konyok; az asztalokt6l az oszlopokig négy; a
pillérektsl a Templom Udvar falaig nyolc kényok; és a maradék a Rampa és a fal és a pillérek helyén fekiidt.”
“Ritmeyer: ,,When one transfers these distances to a plan, it is crystal clear that the Temple and the altar did not
stand on the same axis. The altar stood to the south of the longitudinal Temple axis. Thus, Jacobson's pattern is
in direct contradiction to Middot.” ,,Amikor valaki alaprajzza forditja ezeket a méreteket, kristaly tiszta, hogy a
Templom és az oltar nem all ugyanazon a tengelyen. Az oltar délre all a Templom tengelyétsl. gy Jacobson
modellje homlokegyenest ellentétes a Middottal.”
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4.3. Az oltar a kelet-nyugati iranyban a templomhegy tengelyében all

Erdemes felfigyelni arra is, hogy az oltar kelet-nyugati iranyban a templomhegy méreteként
megadott 500 konyokon belul egy kdnyok pontossaggal kézépen van. Ha kelet-nyugati
irdnyban ennyire fontos a tengelyesség, ahol pedig szinte nem is érzekelhets, mennyivel
inkabb fontos ez észak-déli iranyban.

4.4. Tengelyes szerkesztés

A tengelyre szerkesztettseg végig vonul az épulet egylttesen: egyazon tengelyen sorakozik a
szentély épiilet, a Nikanor kapu, a nék udvara és az Ekes kapu, sét az olajfak hegyén az a hely
is, ahol a voros tehenet égeti el a fépap. Mieért pont az oltar, a kultuszkézpont l1épne ki ebbél a
tengelybsl? ,,Belépek Isten oltarahoz, az Urhoz, ki megvidamit engem” — irja a 43. zsoltar. A
kdzpont az oltar és a szentek szentje: a f6 helyre kell keriljon, nem mellékes dolog. Ha kicsit
messzebbre tekintunk az idében, Salamon minden bizonnyal ismerte az egyiptomi
templomokat, hiszen (egyik) felesége az egyiptomi farad lanya volt, sét az épitéshez hasznalt
konyok mérete is egyiptomi eredetii. Nem talzas tehat arra gondolni, hogy nem csupén a
templom kovette az egyiptomi templomok tengelyre szerkesztettségét, de az oltart is
ugyanazon logika szerint helyezték el.

4.5. Kerek 100 kényok

Végll érdemes még arra is ramutatni, hogy a tengelyben elhelyezett oltar 110 kényoknyire
van a szentek szentje tengelyétél, és 100 konyodknyire annak bejaratatol, ami megiscsak
szerkesztettebbnek tiinik, mint a P. Aleff &ltal megadott 113,0630 konyok. (Peter Aleff a «t, az
e, a gyok ketté és az aranymetszés aranyainak felhasznalasaval vél egy bonyolult rendet
felfedezni a templom alaprajzaban. Ervelésének gyenge pontja, hogy réztenger alakjanak
leirdsakor atmérot és kerlletet ad meg a szentiras, és mindkét helyen ahol ezt a méretet leirja,
a Kronika éppugy, mint a Kiralyok Konyve 3,0-as m-vel szamol. Sét sehol nem szamol
tortekkel.) A 100 konyok a templom keleti homlokzatanak hossza és 100 konyok az épulet
hossza is, s6t a Misna Middot szerint a Templom magassaga is 100 kdnyok. A 100 kényok
nyilvan egy szakrélis méretrendbe illeszkedik, a 113,0630 konyokrél ez nem mondhatd el.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva tehat szerintem az oltar tengelyben kellett elhelyezkedjen, ez felel meg a
szerkesztésnek, a tengelyre szerkesztettségnek, a szentélybdl Kivetiilé méretrendnek. igy valik
hasznalhatova a rampa, és ez felel meg a Misna-Middot leirasnak is. Es jollehet valoban nem
emliti forras, hogy tengelyben lett volna, az ellentettjét sem allitja. Az oltar ezért minden
bizonnyal tengelyben volt.
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H. Peter Aleff rekonstrukcios rajza a méretek felszerkesztésével. A Misna-Middot Altal
megadott méreteket mechanikusan veszi fel, s igy az oltar délre van a templom tengelyétdél.
Szerintem az oltar kbzépen, tengelyben van.
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Kivonat: Magyarorszag végenergia felhasznalasa 2008-ban 672 PJ volt, amibdl a lakossagi szektor 40%-ot (273
PJ-t) haszndlt el. Ennek az energiamennyiségnek 65%-a a fiitést fedezi. Ez az érték az éplletek energetikai ming-
sége, szerkezeteik és épuletgépészetiik allapota miatt ilyen nagy.

A homlokzati nyilaszarokon keresztiil - transzmisszio és légcsere Gtjan - az 6sszes energia 16%-a tavozik el.
Felajitassal a homlokzati Gvegezett nyilaszardkra a 7/2006 (V. 24.) TNM rendeletben meghatarozott kdvetel-
ményérték U,,, = 1,6 [W/m?K] teljesithets (a korabbi Un: =29-2,05 [W/m?K] helyett). A szerkezetek feluleti
mennyiségeivel és az eldirasoknak megfeleld teljesitmény-valtozasokkal végzett szamitasok eredményei konkrét
adatokkal tdmasztjak ala a kétrétegii nyilaszard szerkezetek felljitasanak sziikségszeriiségét, mikro- és makro-
gazdasagi hasznat.

Kulcsszavak: nyilaszard-csere, feldjitas, energia felhasznalas, gazdasagossag

Abstract: Hungarian nation’s total energy demand was 672 PJ in 2008. The heating made up 65 % (177 PJ) of
the total energy consumed (273 PJ) - which is 40% of the total national energy consumed - by the Hungarian
population. Energy quality, structures and building engineering of Hungarian buildings are out of order which
gives rise to high energy demand.

Buildings lost 16% of total energy through surface windows by transmission and air change. U = 1,6
[W/m?K]value can be realized by renewal of windows. This new value is recorded in the 7/2006. (V.24.)TNM
decree. Older value was U = 2,9 — 2,05 [W/m?K]. Calculation with areas of windows and capacity-changes can
show the usefulness of window renewals on micro- and macroeconomic level.

Keywords: windows replacement, renewal, energy using, economy
1. EPULETEK ENERGIAFELHASZNALASA

A magyar korméany a 2002/91 EU direktivaban foglaltaknak megfeleléen a 7/2006.
(V.24.)TNM rendelettel vezette be az épuletek energia felhasznalasanak szabalyozasat. Az
éplletekre vonatkozd szigoritast indokolja, hogy Magyarorszagon 2008-ban a teljes energia
igény 672 PJ (672x10™ J), amibdl 40% — ez 273 PJ-t (273x10™ J) jelent — a lakossagi szek-
torban kerult felhasznalasra (egyetlen méas szektor sem tdmasztott ekkorra energia igényt).
[1]

A héztartadsokon belll a felhaszndlt energia 75%-a forditddik a fitésre. [2] Ez az érték az
épuletek energetikai minGsége, szerkezeteik és épiiletgépészetiik allapota miatt ilyen nagy. Az
energia veszteség megoszlasat mutatja be az 1. abra.
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1. dbra Epiiletek energia vesztesége [3]

Az lvegezett fellleteken keresztll valosul meg az energia veszteség 25%-a transzmisszio
és légcsere utjan. A direkt szelléztetéses Iégcsere nem kiiszobolhet6 ki, de a nyilaszarokra
jellemzo filtrécids és a transzmisszios értékek feldjitassal redukalhatdk.

Azonban statisztikai adatokkal kimutattak, hogy 1999 és 2003 kdzott az 529 ezer lakott
lakésnak csupan 14,1%-anal végeztek el nyilaszard cserét, hoszigetelést. Az épiletek kora és
kor szerinti eloszlasa ett6l nagysagrendekkel tobb épuletnél indokolna az energetikai feluji-
tast.

2. KETRETEGU ABLAKOK

Magyarorszagon a fel(jitasra varé ablakok 42,500 x 10° m? feliiletet jelentenek. Ennek ti-
pusonként megoszlasat mutatja az 1. tblazat.

Mennyiség
Szerkezettipus +10% m? %
pall6- és kapcsolt tokos ablakok 32,130 75,6
egyesitettszarnya ablakok 8,640 20,3
hészigetel6 Uvegezésii ablakok 1,730 4,1
0sszesen 42,500 100

1. Tablazat Felujitasra varo nyilaszarok tipus szerinti megoszlasa
A nyilaszarok, ezen belll is a kétrétegi nyildszarok felujitasa fokozott korultekintést és

technikai megoldas terén megfontolast igényel. Ugyanis a nyilaszaré alapjan — amennyiben az
stilustoré atalakitdson nem esett at — az éplilet életkora 10-20 év pontossaggal behatarolhato.
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A nyilaszardk szakszeriitlen felGjitasa, atépitése folytan térténelmi utcaképek, torténelmi épi-
letek sérllhetnek, tiinhetnek el. Egy rossz példat mutat be a 1. kép.

1. kép FelUjitott és eredeti ablak ugyanazon homlokzaton [4]

3. ENERGETIKAI NYERESEG

Az épuletszerkezeteken egységnyi fellileten egységnyi id6 alatt egységnyi hémérsékletki-
I6nbség mellett atadott h6aramot az U tényez6 mutatja meg. Ennek meghatarozasa ablakok
esetén torténhet tablazatbol; szamitassal (egyszeri, részletes) vagy meréssel.

A hsatbocsatasi tényezé értéke a régi, hagyomanyos szerkezeteknél ~ 2,4 W/m?K. Az U
energetikai szabalyozésban (7/2006. (V.24.)TNM rendelet):

homlokzati tivegezett nyilaszaré (fa vagy PVC keretszerkezettel): U=1,6 W/m?K.

A transzmisszids héveszteseég meghatarozasa az alabbi egyenlettel torténik [5]:

Qr =UA(ti —t) (1)
ahol
Qr - hoéaram [W];
U - a szerkezet héatbocsatasi tényezéje [W/m2K];
A - aszerkezet feliiletének nagysaga [m‘];
ti - kilsé levegé homérséklete [K];
te —  belsé levegé homérséklete [K].
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A fenti képlethez szlikséges adatok:

szerkezet héatbocsatasi tényezoje: célszeriien csak a valtozas értékét kell venni
AU¢=24-1,6=0,8 W/m’K
a szerkezet feluletének nagysaga:
A =32 130 000 m? (pallé és kapcsolt tokos nyilaszarok feliilete)
kils6 levegé homérséklete:
A 2009/2010-es téli fiitési szezonra vonatkozé adatok: ~ -2°C (271 k). [6]
bels6 levegé hémerséklete:
Optimalis belsé hémérséklet: 21 °C (294 K).

Ezeket az értékeket behelyettesitve a fenti képletbe az eredmény:
591 MW (megawatt) energiat lehet megtakaritani!
4. MAKRO- ES MIKROGAZDASAGI HATASA
Az Eurdpai Unio tagorszagainak egyuttes energiahordozé importja az el6rejelzések szerint
2030-ra koolajbol és foldgazbal atlépheti a 80%-os értéket — vagyis ezekbél az energia hordo-

z6kbdl a felhasznalt mennyiség 80%-at importbol lehet majd csak fedezni. Ez egyre nagyobb
gazdasagi terhet ro majd az adott orszagokra.

A gar aranva az energiafogyasztason heliil és
a4z orosz gazimport aranya az europai orszagokban (2007)
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2. abra Gézfelhasznaléasi statisztikai grafikon [7]

A kozel malt statisztikai adatait mutatja a 2. abra.
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Mikro gazdasagi szinten a csaladot, azon bell is az egy fére esé rész a mérvado. Ennek a
vizsgalata soran a KSH adatait alapul véve kideril, hogy a fogyasztdi arak folyamatos emel-
kedése mellett az egy fére jutd kiadasok éves szinten az energia arak terén ~2,5-szeres nove-
kedést mutatnak a 2000 — 2008 kozdtt. Mindekdzben sem a minimal bér, sem a havi atlag bér
emelkedése nem koveti ezt a 2,5-szeres emelkedést

5. OSSZEGZES

A gazdasagi adatok tukrében lesz6gezheté, hogy a kétrétegti nyilaszardk felujitasaval
egyetlen fitési idény alatt megvaldsulé 591 MW energia nyereség mar a feldjitast kdvetéen
azonnal realizalhat6 a felljitas koltségeinek gazdasagi megtérilése. Nemzetgazdasagi vonat-
kozésban pedig a fenti mutatoknak is kdszonhetéen minden kormanyzati ciklusban el6térbe
kerll az épuletek energetikai felGjitasanak tdmogatasa.
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Kivonat: A fenntarthato fejlédés biztositasa az épitdipar vonatkozdsaban is igen fontos. A fenntarthat6 épitészet
prioritasai koziul kiemelkedik az energiahatékonysag fontossaga. Unids szinten ezt szabalyozza a 91/2002 EK
direktiva, mely célul tizte ki az épliletek energiahatékonysaganak ndvelését és egyuttal a széndioxid-kibocsatas
csokkentését. A célokbdl azonban sajnos kevés val6sult meg, igy sziikségessé valt az iranyelv atdolgozasa,
szigorlbb kovetelmények feléllitasa. A direktiva mddositasanak az Eur6pai Parlament altali elfogadasa
varhatéan a 2010. méjusi Ulésszakban lesz. Fé eleme, hogy 2020. decembere utdn mar csak ,,kozel zérd
energias” épileteket lehet épiteni. A tanulmany kdrbejarja a tagallamok jelenlegi meghatarozasait az alacsony
energiafelhasznalast épiletekre vonatkozéan, valamint az energiahatékony épliletek terjedését indukalo
folyamatokat.

Kulcsszavak: energiahatékonysag, fenntarthatd épités, épiletek energiahatékonysagardl szolé 91/2002 EK
iranyelv, passzivhaz

Abstract: The sustainable development is very important a well in terms of the building industry. The energy
efficiency has priority over the other factors of sustainable architecture. The existing Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD), adopted in 2002, is a key element to improve the energy performance of buildings
and to reduce carbon-dioxide emissions. The slight results achieved so far call the redraft of the previous
directive. The European Parliament should give it’s final endorsement in May session 2010. The major highlight
of the EPBD recast is: as of 31 December 2020 new buildings will have to consume ’nearly zero’ energy. In this
paper the different terms in use to describe low energy buildings used across Europe are presented. The
processes inducing the spread of energy efficient buildings are analyzed.

Keywords: energy efficiency, sustainable building, Energy Performance of Building Directive, passive house

1. AFENNTARTHATOSAG ES AZ EPITES KAPCSOLATA

Napjaink legfontosabb feladata, hogy a fenntarthat6 fejlédést a tarsadalomban, a gazdasagban
és Aaltaldban az emberi civilizaci6 minden szintjén biztositsa. Az 1987-ben az ENSZ
Kdrnyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga altal ,,Kozos jovonk” cimmel kiadott jelentes szerint a
a fenntarthato fejlédés olyan fejlédes, amely kielégiti a jelen szikségleteit, anélkil, hogy
veszélyeztetné a jové nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziksegleteiket. A
fejlodo vilag felzarkdzasa soran egyre néni fog a tarsadalom igénye a sziikségletek kielégitése
irant, mikdzben a Fold teljesitoképessége hataran egyensulyozunk. Ennek folyaman egyre
tobb és magasabb energiaigényii épllet épul, mikozben a fosszilis energiaforrasok
mennyisége csokken. Az Un. Hubbert-csics (a kéolaj ill. a foldgazkitermelés legnagyobb
mértéke, ami utan a Kitermelés szintje egyre alacsonyabb lesz) a vilag 6sszes kitermelésére
vonatkoztatva a kutatok szerint napjainkra tehetd (az Egyesiilt Allamokban mar 1970-ben
megtortént). A csokkend kitermeléssel az arak soha nem latott magassagokba emelkedhetnek
- n6 a kereslet, mely emeli az &rakat, mikozben az egyre nehezebben és dragabban
kitermelhet6 fosszilis tlizel6anyagok ara az igényektol fliggetlendl is néne.
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1. dbra A kdolajkitermelés Hubbert-gérbéje az Egyesiilt Allamokra, az Egyesiilt Kiralysagra
és a teljes vilagra vonatkoztatva (forrés: [1])

Ekozben a teljes energiafogyasztas mintegy 40 %-at forditjuk éplleteink fiitésére, hiitésére,
Ugy Magyarorszagon, mint az Europai Kozosség allamaiban. Ha mindezek mellé még azt a
tényt is figyelembe vessziik, hogy a CO, kibocsatas 1/3-&ért felelés ez a szektor, belathatjuk,
hogy ez az allapot nem fenntarthatd, és azt is, hogy hatalmas kiaknazatlan potencial rejlik az
épuletek energiafelhasznalasanak csokkentésében.

Az Eurdpai Unio energiapolitikajanak fontos eleme a 91/2002 EK Direktiva (Energy
Performance of Buildings Directive - EPBD), amely meghatarozta az épiletek
energiafelhasznalasanak altalanos, a tagallamok akkori egyéni szabalyozasainal szigorubb
kereteit, a konkrét, helyi szabalyozéasokat a tagallamokra bizva. Magyarorszag is az iranyelv
alapjan hozta meg a 7/2006. (V. 24.) TNM rendeletet illetve a 176/2008. (VI. 30.)
Kormanyrendeletet (az éplletek energetikai jellemzéinek meghatarozasar6l illetve
tanusitasarol). Hazank rendeletei az utolsé pillanatokban, hataridé maodositasok
kérelmezésével, a tagallamoknal joval enyhébb kdvetelmények felallitasaval szllettek meg. A
direktiva nem valtotta be a hozza fiizott remenyeket, emellett a klimavaltozasra vonatkozé
elérejelzések még a legoptimistabb forgatokdnyvek esetén is egyre riasztobbak. Jimmy Carter
javaslata az 1977-es els6é koolajvalsag idején - , Vegyétek lejjebb a termosztatot, és hizzatok
fel egy pulovert!” - mar régéta nem elég. Az energiahatékonysag jelentos javuldsa csak
szamottevé anyagi raforditassal érheté el, ennek érdekében azonban mar sziikség van
valamiféle kényszerre is.

Maga a fenntarthato épitészet nem Kkorlatozddik ugyan pusztdn a magas
energiahatékonysagra, hiszen vizsgalni kell az épitéanyagok eléallitasanak, beépitésének
majd bontas utani Ujrafelhasznalasanak vagy tarolasanak aspektusait, az ivoviz-felhasznalast
és a szennyvizkezelést, illetve a kdrnyezetet terhelé egyéb hatasokat is, de legfontosabb és
egyben legkdnnyebben elérhet6 az energiahatékonysag novelése.
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2. AZ EPULETENERGETIKAI DIREKTIVA ATDOLGOZASA

A fenntarthatd épités megvalositasa érdekében tehat sokkal szigoribb szabalyozésra van
szlikség, amit azonban az egyes emberek varhatéan nem fognak kitoré érommel fogadni.
Evek 6ta napirenden van az EPBD étdolgozasa, melyhez tobb hatastanulmany és javaslat is
készllt. 2008-ban olyan javaslat szlletett, amely 2011-t6l csupan passzivhazak épitését
engedelyezné. 2009 elején az Eurdpai Parlament Ipari Bizottsdga 2018 utan kizardlagosan
,»netto zérd” energiafelhasznalasu épuletek engedélyezésére tett javaslatot. A 2009. november
17-én a tagallamok altal végul is elfogadott egyezmény, azaz a direktiva atdolgozésardl sz6l6
javaslat (az an. ,,EPBD Recast”) a kdvetkezé 1ényeges elemeket tartalmazza [2]:

e 2020. december 31. utan minden Uj epulet ,,majdnem nulla” energiafelhasznaldsu lesz
(,,nearly zero energy building™).

e Mintegy kdvetend6 példaként a lakossag elé allitva a kozépuletek 2018. december 31.
utdn mér csak e kovetelménynek megfeleléen épulhetnek.

e A direktiva meghatérozza a ,,nagyon alacsony energiafelhasznalasu épilet” fogalmat:
»A majdnem nulla energias épilet olyan éplletet jelent, mely igen magas
energiahatékonysagl. A szikseéges csekély energiamennyiséget pedig csaknem
egészében megujuld energiaforrasokbdl kell fedezni, mely helyben vagy kézelben
megtermelt energiat jelent.”

A direktiva rendelkezni fog a jelentés feldjitasok esetén elérend6 (el6zéekkel csaknem
azonos) kovetelményekrol, figyelembe véve a koltségoptimalizalast is. Bévilni fog a
tanGsitasra kotelezett kozépiiletek kore (a jelenlegi 1000 m? helyett 500 m? felettiekre kell
elkésziteni, majd 5 év milva ez a kiiszébérték 250 m*re csokken). Meg fog térténni egy
egységes, harmonizalt szamitasi modszer kidolgozasa, illetve a bintetések bevezetése is.
Mindezek mellett a direktiva megujitdsdnak egyik legfontosabb eleme, hogy rendelkezik a
tdmogatasi rendszer kialakitasarol is. A pénzugyi eszkdzok az Europai Regionalis Fejlesztési
Alapbdl, illetve az ezutan létrehozand6 Energiahatékonysagi Alapbol szarmaznanak, de része
lenne ezekben a tagallamok pénziigyi alapjainak illetve az addcsokkentésekre vonatkozo
rendeleteknek is.

A direktiva megujitasanak vart hatadsa 2020-ra az Europai Unid energiafogyasztasanak 5-6
%-0s csokkentése, mikozben a CO-kibocsatds kb. 5 %-kal mérséklédne. A direktiva
atdolgozasanak (melynek felelése Silvia-Adriana Ticau roman szocialdemokrata europai
parlamenti képvisel6, az lIpari, Kutatdsi és Energialigyi Bizottsag tagja) Eurdpai Parlament
altal torténé elfogadasa a 2010. majusi Ulésszakban varhato, Strasbourgban.

Fontos megjegyezniink, hogy a tervezetek az évek folyaman az eredeti szandékhoz képest
folyamatosan ,,felpuhultak”, az eredetileg tervezett 11 %-os teljes energiafelhasznalas-
csokkentéshez képest.

3. ALACSONY ENERGIAFELHASZNALASU EPULETEK DEFINICIOI, TANUSITASA

Lathatjuk, hogy a majdnem nulla energias épiilet definiciéja nem igazan pontositott, a konkrét
kovetelményértékek meghatarozasa a kozeljévoben fog megtorténni, a direktiva
atdolgozasanak életbe Iépése utan. Bar tobb forumon elhangzott mar, hogy 2020-t4l csupan
passzivhaz vagy ,nettd zér0 energias haz” épitheté majd, a direktiva tervezete nem ezt
tartalmazza. Kérdes azonban, hogy mely épulettipusokkal lehet ezeket a kovetelményeket
kielégiteni. Egy 2009. szeptember 25-én kelt jelentés (Comission’s Info Note on ’Low-
Energy Building’) szerint jelenleg 8 eurdpai tagallam hatérozta meg a sajat definicidjat az
alacsony energiafelhasznalasu épiletekre (Ausztria, Csehorszag, Dania, Egyesilt Kiralysag,
Finnorszag, Franciaorszdg, Németorszdg és Belgium) és néhany tovabbi tervezi ezt
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(Luxemburg, Romania, Szlovékia, Svédorszag) [3].

Az energiatandsitas mellett sajatos ,,cimkéket” is bevezettek egyes orszagokban
(L,MINERGIE” és ,,MINERGIE-P” Svéjcbhan, ,,EFFINERGIE” Franciaorszagban, illetve a
passzivhaz-tanusitvany tobb orszagban, melyet a Darmstadtban miikédé Passivhaus Institut
vagy egyéb tanusito intézet ad ki), hogy a fogyasztokat tajékoztassak a nemzeti standardok
alapjan épitett alacsony energiafelhasznalast épuletek azonositdsdban. A tanusitasok
egyébként a fenti épuletek elemeire (pl. Un. passzivhaz-komponensek - falszerkezek,
nyilaszarok, gépészeti berendezések) is megszerezheték, illetve Gjabban lehetéség van ra,
hogy szakemberek is megszerezhessék a ,,minésitett passzivhaz tervezé” cimet.

Ausztria ¢ Alacsony energiafelhasznalasu épllet = az eves fiitési energia fogyasztas 60-40
kWh/m?®a (brutt6 30 %-kal nagyobb, mint a standard teljesitmény)

e Passzivhéaz = a Feist-féle passzivhaz-szabvany szerint (15 kWh/m?a hasznos alap-
tertiletre vonatkoztatva (Stajerorszag) és fiitott alapteriletre vonatkoztatva (Tirol)

Belgium ¢ 1-es alacsony energiaosztaly lak6hazakra vonatkoztatva: 40 %-kal kevesebb, mint a
standard érték, iskolakra és irodakra vonatkoztatva: 30 %-kal alacsonyabb

¢ Nagyon alacsony energiaosztaly: lakohéazak esetén 60 %, iskolak és irodak esetén
45 %-0s csokkentés

Csehorszéag e Alacsony energiaosztaly: 51-97 kWh/m?a (fiitési energia)

 Nagyon alacsony energiaosztaly: 51 kWh/m?a alatt, de létezik a passzivhéaz standard
is (15 kWh/m?a alatt)

Dania e 1l-esalacsony energiaosztaly = a szdmitott energiateljesitmény 50 %-kal
alacsonyabb, mint az Uj épuletekre vonatkozé minimumkdvetelmények

e 2-esalacsony energiaosztaly = a szamitott energiateljesitmény 25 %-kal
alacsonyabb, mint az Uj épuletekre vonatkozé minimumkdévetelmények (pl.
lakdépiletekre: 70+2200/A kWh/m?a ahol A a fiitdtt brutté teriilet, més épiiletekre
pedig 95+2200/A kWh/m?a - beleszémitva az épiiletbe beépitett vilagitast

Finnorszag o Alacsony energia szabvany = az éves fiitési energia fogyasztas 40 %-kal jobb, mint
a standard épiileté
Franciaorszag o Uj lakésra: az 4tlagos évi primer energiaigény a fiités, hiités, szellszés, HMV és

vilagités figyelembevételével 50 kWh/m?a-nél kevesebb. A klimatikus dvezettdl
fiiggéen ez az érték 40-65 kdzott valtozhat

o Mas éplletekre: az atlagos évi primer energiaigény a fiités, hiités, szell6zés, HMV
és vilagitas figyelembevételével 50 %-kal alacsonyabb, mint az Epitési
Rendeletben meghatarozott j éplletekre vonatkozo6 koévetelményérték

o FelUjitas esetén: 80 kWh/m?a 2009-t4|

Németorszag e Alacsony energiafelhasznélast lakéépiilet = KFW60 (60 kWh/m?a) vagy KfW40 (40
kWh/m“a maximalis energiafogyasztas)

e Passzivhaz: KfWA40 épiilet 15 kWh/m®a-nél kisebb éves fiitési energia
felhasznalassal és 120 kWh/m?a-nél kisebb teljes fogysztéassal

Anglia & Wales | ldével bevezetends, minimumkovetelmenyekhez tartozo igazolasok:

e 2010: 3-as szint (25 %-kal jobb, mint az aktualis rendelet)

e 2013: 4-es szint (44 %-kal jobb, mint az aktualis rendelet, majdnem azonos a
passzivhaz-szabvannyal)

e 2016: 5-0s szint (fiitésre és vilagitasra vonatkozd zérd széndioxid-kibocsatas)

e 2016: 6-0s szint (zéro széndioxid kibocsatas minden haztartasi késziilékre is)

1. Tablazat Példak az alacsony energiafelhasznéalasu éplletek kovetelményértékeinek
meghatarozasara (forras: [4])

A komponensek és a szakemberek mindésitése egyaltalan nem 6ncélu dolog, hiszen az
alacsony energiafelhasznalasu épliletek gyOkeresen mas tervezési stratégiat, mas
épuletszerkezeti kialakitast, szerkesztést illetve eltér6 gépészetet igényelnek, mint a
,»SZokvanyos” épuletek. Az igen magas energiahatékonysdg extrém hgszigetelést igényel,
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illetve specidlis nyilaszardkat. Igen fontos a héhidmentes kialakitas, mely a csomdpontok
gondos megtervezésén kivil esetenként a megszokottol eltéré szerkezetek hasznalatat is
megkdveteli: ilyen pl. a teljes fellletén hészigetelt lemezalap vagy a karcsu fatartok a
fodémek vagy favazas falak esetén. Lényeges az éplletek megfelelé légtomorsegének
biztositasa az ellendrizetlen légcsere minimalizéldsa érdekében, illetve a héveszteseg
csokkentése és a belsé levegé mingségének biztositasa a hovisszanyerés, teljes friss levegos
szell6zérendszer kiépitésével. A fentiek Kielégitése érdekében a gondos, részletekre is
odafigyel6 tervezés mellett igen magas szinvonald kivitelezésre van sziikség.

2. abra A svajci MINERGIE-tanusitvany illetve a német passzivhaz-tanusitvany képe
4. ENERGIAHATEKONY EPULETEK TERJEDESET ELOSEGITO FOLYAMATOK

A fenti kovetelmények elérése tehat specialis tudast igényel a kozremiikddok (épitészek,
statikusok, éplletgépészek, kivitelezék, miiszaki vezetok és miiszaki ellenérok) részérol, ezért
kiemelkedéen fontos a képzések fejlesztése, e tudas elsajatitasa érdekében. Ez a most tanuld,
leend6 szakemberek esetén a képzésbe integralés szlikségességét jelenti, de éppolyan fontos a
gyakorl6 szakemberek szakirdnyl tovabbképzése is. Ezek a folyamatok hazénkban is
beindultak tobbé-kevésbé, de még mindig nem Aaltaldnosak. Egyes intézményekben maér
beépitették az oktatasba, de tébbnyire ez sajnos nem jellemzé.

A legtdbb tagéallam kilénos gondot fordit az energiahatékony épiletek tobbletkdltségeinek
finanszirozasi lehetéségére. Ez jelenthet addkedvezményeket, mint példaul Franciaorszag
esetében, ahol az épiilet mentesil az ingatlanadd kotelezettség aldl, amennyiben a vele
szemben tamasztott 5 kornyezeti kritérium kozul legaldbb 4-et teljesit. Németorszagban a
bizonyos kovetelményeket kielégité épiiletekre az erre szakosodott bank (KfW -, Ujjaépitési
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Hitelintézet™) az els6 évekre vonatkoztatva kamatmentes hitelt ad [3].

A Kkisérleti projektek 0sztonzé hatdsa szintén nem lebecsulendé. Ilyen folyamat volt
példaul Németorszagban a passzivhazak fejlesztése, amely a 80-as évek elején kezdédott,
egyre hatékonyabb épliletek fejlesztésével, tesztelésével, Uj megoldasok bemutatdsaval. A
leghatékonyabb épuletek egy kisebbfajta piacot, keresletet hoztak létre, mely elGsegitette a
magasabb szinvonal elfogadasat, altalanossad valasat, illetve az energiahatékonysagi
kovetelmenyek fokozatos szigoritasat a ,,szokvanyos” éplletek kapcsan is.

A nagy nyilvanossagot kapott és szakmailag is részletesen publikalt mintaépuletek (,,best
practice”) mind a szakemberek, mind a beruhdzok szamara bizonyitjak a kiemelked6en
energiahatékony épuletek miiszaki és gazdasagi megvaldsithatosagat. llyen példa a
svédorszagi Goteborgban, passzivhdz minéségben létesilt ,,Hamnhuset” 115 lakésos épulete,
LCC (Life Cycle Cost - ,életciklus-koltség-elemzés™) szamitasi mddszerrel megalapozva a
koltséghatékonysagot. A tervezés és Kivitelezés a résztvevok (vallalkozdk, 6nkormanyzati
hatésagok es kormanyzati szervek) egyedilallé kooperacidjaval valdsult meg [5].

Magyarorszagon is készilt egy mintaépilet, a Dunadjvarosban 1évé 42 lakdsos panelhaz
csaknem passzivhaz jellegt feltjitasa, a SOLANOVA projekt, melyben partnerként részt vett
a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a Kasseli Egyetem (Németorszag) és a
darmstadti Passivhaus Institut mellett szdmos egyéb kozremikddé is. A mintaprojekt egy
széleskorii kutatasi folyamat része, amelynek célja annak bizonyitdsa, hogy az extrém
energiahatékonysag épuletfelujitdsok soran is megvalosithato, és ez egydtt jar a lakasok
fizikai és erkolcsi értékének novekedésével, a benne lakok komfortérzetének és
elégedettsegének javulasaval mindamellett, hogy a fenntartasi koltségeket minimalizélja [6].

Természetesen szamos egyéb mintaépllet készilt Eurdpa-szerte. A CEPHEUS (Cost
Efficient Passive Houses as European Standards — ,,A koltséghatékony passzivhaz mint
eurdpai szabvany”) program, mely 5 eurdpai tagallamban mintegy 250 lak6egység épitését és
tudoméanyos értékelését foglalja magaban, konkrét célokat hataroz meg, mint példaul a
muszaki lehetéségek bemutatdsa alacsony koltségek mellett, mind a civil szféra, mind a
szakeértok szamara, de célja a passzivhazak atfogo piaci bevezetésének elékészitése is [7].

5. OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatosag elve megkdveteli, hogy a jovében extrém energiahatékonysagu éplleteket
épitsiink, a koltséghatékonysagot is figyelembe véve. Az unids folyamatok ezt elGsegiteni
latszanak. A szigorodd szabalyozas mellett meg fogjak teremteni az anyagi tamogatasok,
Osztonzések rendszerét is. Fontos a civil szféra és a kozremitkddok tuddsanak fejlesztése, az
oktatasba torténé integralas illetve a mintaprojektek altal. A folyamat nem lesz egyszerii és
gyors, de a széndioxid-kibocsatds csokkentése azzal a hozadékkal is jar, hogy épuleteink
egészségesebbek, jobb mindségiiek és olcsdbban fenntarthatdak lesznek.
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Kivonat: Egy adott teriilet vagy korszak megismerésében az épiletek, épitmények fontos szerepet jatszanak,
hiszen magukon viselik a torténelem és a tarsadalom lenyomatat, valtozasait. Mar énmagukban is sok mindent
elarulhatnak a vizsgalt korszakrol, hiszen sokszor maradandébbak més dokumentumoknal. Teljes torténetiiket
azonban csak akkor mesélik el, ha egyiitt vizsgaljuk a kiillénb6zs torténeti forrasokkal és mas tudomanyteriiletek
eredményeivel. gy az egymassal 6sszecsengd részletek tiikrében bontakozhat ki egy olyan térténet, amit mar
érdemes tovabbadni.

Kulcsszavak: Ermellék, borospincék, épitészet

Abstract: The buildings or edifices play an important role in gaining knowledge about a given region or era,
because they are wearing the imprints of the changes of history and society. As in several cases they are more
enduring than the other documents they can disclose much about the analysed era. However, they can tell their
whole history only if analyzed together with the different historical sources and the results of other sciences. In
this way, in the light of these interconnected details, can a story evolve that is worthy of transmitting.

Keywords: Ermellék, wine-cellars, architecture
1. BEVEZETES

Az épitészeti kutatasok kiindulopontjat valamilyen mar meglévé épitészeti emlék szolgéltatja
altalaban. Ez kelti fel az érdeklédést, hogy kik, mikor, mire és hogyan hasznalhattak az adott
éplleteket, épitményeket. Vannak kérdések, melyek kozvetlenlil megvélaszolhatok az
emlékek elemzésével, szemrevételezésevel, kutatdsaval, azonban a kerdések jelentés részére
csak akkor kapunk vélaszt, ha segitségul hivjuk a torténeti forrasokat és mas tudomanyagak
eredményeit, melyek ravilagithatnak olyan dsszefliggésekre, amelyeket maga az épitmény is
tikroz - alaprajzi, szerkezeti kialakitasdban, méreteiben, stb. -, de eddig homaly fedte
jelentéstiket, s feltarhatnak olyan kortlményeket, tényeket - épités, keletkezés ideje,
tulajdonosok, sth. -, amelyek nem olvashatok le magar6l az épuletrél, azonban
nélkildzhetetlenek a teljes kép feltarasahoz.

Ilyen kiinduldpontot jelentett az a nyari gyakorlat az Ermelléken, melynek kévetkeztében
kdzel 200 pince kertlt felmérésre. Ehhez kapcsolodva szeretnék bemutatni néhany eredményt
- korantsem a teljesség igényével -, amely jol tikrozi a forrasok és segédtudomanyok szerepét
az épitészeti kutatdsokban.
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2. A FORRASOK CSOPORTJAI ES JELENTOSEGUK

A torténeti forrasokat tobb csoportba sorolhatjuk:

- targyi emlékek (épuletek, munkaeszkdzok, berendezési targyak, stb.)

- irott forrasok, melyek lehetnek elbeszél6 leirdsok (kronikék, életrajzok, naplék, stb.),
valamint a kozigazgatasi, igazsagszolgaltatasi, gazdasagi, egyhazi, katonai vagy egyéb
szervezetek mukodése sordn létrejott iratok (urbariumok, tizedjegyzékek, oklevelek,
jegyzokonyvek, torvenyek, rendeletek, térképek, stb.).

- abrazolasok (rajzok, fotdk, felmerések, festmények)

- iratlan szellemi hagyoméanyok (szokasok, mondak, hagyomanyok, stb. irasban vagy
hanganyagként rogzitett valtozatai)

2.1. Targyi emlékek

Az épitészeti kutatasok legfontosabb targyi emléke maga az épllet. Ez mar 6nmagéban sok
informécidt hordoz a hozzaérték szamara. Végigjarva az épuleteket tobbnyire megallapithato,
hogy milyen anyaghbol és szerkezetekkel épiiltek. Ezen tudas birtokdban mar elemzések
végezhetok, hogy taldlhatok-e egyedi jellegzetességek az adott taj vonatkozdsdban mas
tajegysegekhez viszonyitva, illetve mely mas terliletekkel mutathatok ki azonossagok. A
pincek esetében nincs nagy szerkezeti valtozatossag a fold alatti agak kialakitasaban, viszont a
pinceelék és préshdzak tekintetében mar nagyobb formagazdagsaggal talalkozhatunk az
Ermelléken. A legkezdetlegesebb tipust a pincék elé épitett, kis félnyeregtetével ellatott
nyitott el6tér képviseli, melynek oldalat karok kdzé fiizott vesszéfondssal — Nagykéagya - vagy
fa gerenda vaz kozé vert foldfallal, illetve mogé helyezett deszkédkkal erdsitették meg
(Hegykdzszentmiklds). Ennek zért formdjat, a bardolt fa szerkezettel készilt pinceel6ket
talalhatjuk Ertarcsan, finoman megmunkalt véltozatait pedig Szalacson. A , legfejlettebb”
valtozatot a tégla homlokzatok képviselik. (Székelyhid, Kiskereki, Aszonyvasara, stb.)

1. &bra. Szalacs — A Nagyburga 2. dbra. Szalacs — A Nagyburga
pincei az atépités elott, 43. pince pincesora a XX. szazadi atepités utan

Az épitéstorténet kuriozumai a kilénbozo épitesi periodusok, amik a tarsadalmi-kulturalis
valtozésokrdl meselhetnek. A szalacsi Nagyburga pincesora meglepéen egységes homlokzati
megjelenésevel kozel azonos idészakban készilt beepitésre utal. [2. dbra] Csupan egyetlen, a
sort megszakitod pincehomlokzattal talalkoztunk. [1. &bra] A gazdéakkal folytatott beszélgetés
kdzben derilt ki, hogy szileik, nagyszileik elbeszélésébdl emlékeznek a XX. szdzad elején
tortént atépitésre. Ennek megerésitésére a meglévé pincehomlokzaton kivil még nem
talaltunk sem fotokat, sem mas irdsos emléket, de ez a jelenség a szoéloultetvenyek
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szaporodasara és a borkereskedelem fellendulésére utalhat, ami a filoxéra vesz utani idékben
altalanos jelenség volt a terileten.

2.2. Irott forrasok

Az irott forrasok elsédleges jelentdsége azokon a tertileteken jelentkezik, amely korszakok az
ido elteltével mar nem kutathatok kozvetleniil. Igy a szélovel beiiltetett teriiletek
kialakulasarol, meglétérél vagy hianyardl is értesulhetink a levél- és irattari anyagok
segitségével. Méasodlagos jelentéségik abban all, hogy a szébeli emlékek kiegészitésének és
ellendrzésének lehetéségei lehetnek. (lasd a targyi emlékeknél emlitett atépitést)

A felmérés sordn Gjabb probléméval talaltuk szembe magunkat, amikor teriletileg
megprobaltuk beazonositani az Ermelléket. Mint bortermé vidék, régen ismeretes az Ermellék
elnevezés, de igazabol senki sem ismeri ennek a térképre vetitheté tartalméat. Ebbél ered, hogy
a vizsgalodas targya szerint jelentésen kiilonbozhetnek a lefedett teriiletek — Szilagyi Ferenc
nyolcat killénbdztet meg -, s még ugyanazon témakdrben is nagy eltérések lehetnek a foldrajzi
tertiletet illetéen. Ennek kovetkeztében az Ermelléki borvidéknek is szamos valtozata létezik:
mas teleplléseket sorol fel Bél Matyas, Varga Gyula, Jako Zsigmond és Racz Istvan. [4] Az
Ermelléki borvidék épitészeti emlékeinek tanulmanyozéasakor Varga Gyula leiraséat kovettik,
mintegy 51 telepilést beleértve.

Az irott forrasok kozott kell megemliteniink a térképeket, amelyek hasznos segitséget
jelentenek a kutatas folyaman. Ezek kozott kiemelt jelentésséggel birnak a kéziratos
térképek, mivel egy részik keletkezését tekintve korban megelézi a Il. Jozsef kori felmérést
és joval részletesebb is. A térkép egy bizonyos idépontban rogziti azokat a fizikai (foldrajzi),
sOt sok esetben tarsadalmi és kulturdlis korilményeket is, amelyek kdzott egy bizonyos
tarsadalmi kultura él. Nehézseget jelent az értelmezésiikben, hogy sokszor nem lehet tudni
keletkezésik koralményeit (ki rendelte és milyen céllal, tartozott-e hozza szdveges leiras),
valamint az, hogy gyakran csak egy-egy példany keril el6 az irattarak mélyérél. A
legértékesebbek azok az évszammal ellatott térképek, amelyek egy-egy terllet, telepilés
allapotat egymas uténi idészakokban rogzitették, hiszen dnmagaban egyetlen térkép sem
vilagit ra a tarsadalomban lezajlo valtozasokra, viszont az egymas mellé allitott, de kilonbdz6
idobol szarmazo térképek maér fejlodéstorténeti forrasértékkel birnak. A kartografiailag
abrazolt jelenségek meglétébsl vagy hianyabdl, mddosulasabol, elterjedésének tertletébdl,
idejébdl és egyéb korilményeibdl értékes kovetkeztetéseket lehet levonni a népi kultdra
differencialodottsagara, a népi tarsadalom tagozddasara, valamint épiletek, tertletek
meglétére, illetve hidnyara. Esetiinkben a vértesi Mosonta kert meglétének idejérdl kaphatunk
értékes adatokat a térképek segitségével [3-4. abra]: az 1838-as térkép mar abrazolja a
Mosonta rétet és a mellette taldlhatdé széloskertet. (Egy harmadik térképen, melynek
keletkezési idépontja nincs feltintetve, s amely a teriilet alfoldersésitési tervét tartalmazza,
mar a Mosonta kert felirat olvashatd az azonos konturral rendelkezé teriileten.) Az 1837-es
térkép szintén abrdzolja a Mosonta rétet, de a sz6léskertek helyén — egy jéval nagyobb
tertiletre — a ,régi legelébol fel-fogott rész” felirat taldlhat6. Ez nem jelenti azt, hogy a
felfogott rész ne lehetett volna sz616, bar a térképek altalaban jelzik ezt. A XVIII. szazad 40-
es éveiben mar létez6 Mosonta kert atalakuldsa hegykozséggé tobb kerttel egyditt csak 1897-
ben kdvetkezik be [2], ami a XIX. szdzad masodik felében mar jelentds szervezett kertségi
sz6lomivelés folytatasat erdsiti meg. [5]

A korai térképek a teriilet kordbbi foldrajzi arculatdhoz, gyakran torténetéhez is nagy
segitséget adnak. A kéziratos térképek pontosan abrdzoljadk a vizfolyasokat, arteriileteket.
Mivel a kozlekedés és vele kapcsolatban a kereskedelem nagymértékben fligg a taj felszini
adottsagaitdl - ellentétes, egymast kiegészité tajak taldlkozésa, peremvidékek, vasarhelyek
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kialakulasa, termékcsere, vizi- és szarazfoldi utak, szorosok, hagok, érhelyek, vamhelyek, stb.
-, a domborzat jelentés befolyassal van a telepllésszerkezet kialakulasara, s azon belul a
pincék elhelyezkedesére is.

A Kkeéziratos térképek nagyon fontos, épitészetileg felhasznalhaté adatcsoportjat a helynevek
alkotjak. Ezek alapjan lehet azonositani az iratokban (hegykdzségi torvények, statutumok,
stb.) feltlntetett sz6léhegyek elhelyezkedését a telepiiléshez viszonyitva. Pl. az 1878-ban
irodott Székelyhid Kozség Hegyi StatGtumaban megjeldlt Nagy Vecser, Kis Vecser,
Nagyhegy és Ujhegy beazonosithaté egy 1860-as térkép-abrazolason. [BmT 121] Van térkép,
amely még a sz6l6ben levé sziretelhelyet is jelzi, de a legtdbb szél6hegyi térkép abrazolja a
sz6l6beli épitmeényeket is. Ennek fliggvényeben lathatjuk, hogy a legtdbb esetben a pincék
nem a sz6l6hegy teriiletén talalhatok az érmelléki falvakban, hanem vagy a sz6léhegy és a
telepulés kozott a falubdl kivezets Gt mentén, vagy a telepilés beltertletén pinceutcakat
alkotva. A pincék elhelyezésénél minden esetben a domborzati viszonyok jatszottak a dontd
szerepet, sokszor nem Ggyelve még a pince tajolasara sem. Tehat a pince sokkal inkébb a
belsé telek tartozékanak szamitott, s ritk&n fordul eld, hogy a pince valakinek a sz6l6birtokan
helyezkedjen el. [7] Igy a pince csak a bor tarolasara szolgalt, s csak a sz616 feldolgozésa utan
szallitottak a hordokat a pincékhez.

3. abra. Vértes térképe 1837-ben. 4. abra. Vértes térképe 1838-ban
Az urbeéres foldek fekveése. BmT 56 ,,Az Urbéres allomanyok 0j rendbeszedésérol”.
BmT 69

Gyakran a forrasokon keresztul kedvezoétlen valtozasok is végigkdvethetok. Ilyen volt a
XIX. szézad végén lezajlott sikertelen kiizdelem a filoxéra vész ellen. Bihar varmegyében a
filoxéra el6szor Beél kdzségben kezd6dott el és gyakorlatilag alig tébb mint tiz év alatt
Kipusztitotta a régi Ultetvényeket [1. tdblazat], gyOkeresen atalakitva ezzel a sz6l6- €s
borkulturat. Ez a folyamat nem egyedili jelenség a magyarorszagi torténelmi borvidéekek
vonatkozasaban, hiszen a filoxéra vész Franciaorszaghdl elindulva végigvonult egész Kozép-
Europan, s lecsengésével Uj fajtak elterjedését, a szoélotermelés és borkészités mindségi
valtozasat vonta maga utan, valamint a torténelmi borvidék korszakanak a végét jelentette.
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2.3. Abréazolasok

Az abréazolasok elsésorban a dokumentalasban jatszanak nagy szerepet a pillanatnyi allapotok
megjelenitésével. Pincefelméréseink két okbdl is jelentosek lehetnek: az egyik, hogy pontos
méretekkel megadjak a pincék nagysagat és alaprajzi kialakitasukat, ezzel alatamasztva vagy
megddntve a kordbbi elgondolasokat, a masik, hogy ezek a pincék sehol nincsenek
nyilvantartva, meg csak helyrajzi szammal sem rendelkeznek. A felmérésekbdl készitett
helyszinrajzok alapjan nemcsak az egy pincesoron beliili egymashoz viszonyitott helyzetik
olvashato le, hanem a telepiiléshal6zatban elfoglalt helyk is.

A felmérés soran néhany pincénél kisebb oldalbovilettel, illetve a pincék végében
lefalazésokkal talalkoztunk. Mindkeét esetben a beszolgaltatasok miatt kialakult rejtekhelyrdl
volt sz6.

Székelyhidon a sz6léhegyek tovében épitett pincék esetében a pince elétt lakasra alkalmas
préshazakat mértink fel. A levéltari anyagokbol kideril, hogy nem minden sz6léhegyen
tiltottak a kint lakast, de azt az illeté kozség eldljarosaganak engedélyéhez kototték, pontosan
a székelyhidi hegyi tanacs kérelmére. [2] Masutt tiltottak ugyan az egész éves kint lakast, de
olyan kevés birsagot kellett fizetni, hogy a sz6l6munkék idejére sokszor egész csalddok
Kikoltoztek a sz6l6hegyre.

2.4. iratlan szellemi hagyoméanyok

Az épitészeti kutatasok soran gyakran mas tertletek is kapcsolodnak a vizsgalt témakdrhéz —
torténelmi, tarsadalmi hattér, szokasok. A pincék kutatasanal ilyenek a szélomiiveléssel
kapcsolatos teendék és szokasok. Ebbél egyet emelnék ki, amely kdzvetlendl nincs ugyan
hatassal az épitészetre, de a tertletre jellemz6 sajatossag — a szliret megkezdése. Az idépontja
altalaban oktober masodik felére esett az Ermelléken. Ennek egységes iddpontja még a
feudalizmusra vezethet6 vissza, ami a dézsmaszedés miatt valt fontossa, hogy ne lehessen
kordbban sziretelni és letagadni a termés egy részét. Késébb a korbekeritett sz6l6hegyek
esetében a rend fenntartasa miatt maradt tovabbra is érvényben. Az Ermelléken két sziireti
idépontot jeloltek meg [1. tablazat]: az els6 volt a kis sziret, késébb a birak vagy az el6ljardk
szlretjének nevezték, s két-harom nappal késébb kovetkezett a nagy sziret, mas néven
altalanos vagy kozonséges sziret. [7] Arad-Hegyaljan ezzel szemben a nagybirtokosok
esetében nem ritka, hogy a sziret megkezdésének kijeldlt idépontjatdl eltéréen akar két héttel
késobb is kezdhetik a szlretet, hogy nemesebb, zamatosabb bort kapjanak. [1]

3. A SEGEDTUDOMANYOK SZEREPE

A pincék nagysagat vizsgalva a szélességiket véve alapul — keskenyebb picékhez altalaban
Kisebb hosszUség tartozott, kevés kiveételtsl eltekintve -, Szalacson egy — 2,00-2,50 m -, mig
Székelyhidon két dominans csoportot kilonithettlink el: a 2,00-2,50 m-ig terjedoket, valamint
a 3,50 m-nél szélesebb pinceket. Erre magyardzatot a torténettudomany segitségével
kaphatunk, amely egyrészt Székelyhid mez6varosi rangjaval, masrészt foldrajzi
elhelyezkedésével fligg 6ssze. A Nagylétardl indulé két fontos megyei féutvonal kozul az
egyik a Nagyléta-Székelyhid-Széplak tengelyen haladt. Ezeken az utvonalakon allando
postajarat mikddott, valamint itt bonyolddott a kereskedelmi forgalom nagy része is, ami
kedvezé helyzetet teremtett a varos és a kozeli helységek szamara. igy a kedvezd
természetfoldrajzi adottsagok jO kozlekedésfoldrajzi helyzettel péarosultak, melynek
kévetkeztében jobban vonzottak a nemességet. [6] A leggyakoribb sz618birtok az Ermelléken
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az 1-2 holdas volt, de Székelyhidon talaljuk néhany féldbirtokos allodialis sz6l6birtokat. Ezek
a nagyobb tertletek adnak magyarazatot a nagyobb pincék megjelenésere.

A pincék épitési idejének a meghatarozasaban a régészet lehet a segitségiinkre, a boltozott

pincek esetében a téglak relativ és abszolit kormeghatarozdsaval valamint a faanyag
dendrokronoldgiai vizsgalataval.

Teleplilés 1874. évi sziliret 1880. évi sziiret 1892. évi szliret
neve birak altaldnos biradk altalanos biradk altalanos

B.-ujfalu - - - - nincs
Beél - - nincs nincs
Belényes oktdber 18. oktéber 15. oktdber 14.
Berettydujfalu - - - - nincs
Bihar Torda - - - - nincs
Di6szeg - - - - - -
Elesd oktober 18. oktober 21. oktober 18. oktober 10.
Ermihalyfalva - - - nincs
Ersemjén okt. 18-19. oktoéber 21. okt. 15-16. okt. 18-19. - -
Géborjan - - oktober 6. - -
Magyar Cséke - - - - oktober 3.
Margitta - - okt. 18-19. nincs
Mezé -
Keresztes j i i j —
Mezdtelegd oktéber 20. - - - -
Micske oktéber 21. oktdber 18. - -
Nagykagya - - okt. 15-16. oktéber 20. - -
Nagy-Véarad - - - - okt. 7-8. oktoéber 10.
N. Szalonta - - - - nincs
Szalard oktdber 18. okt. 8-9. oktdber 11. nincs
Székelyhid okt. 18-19. oktober 21. okt. 22-23. okt. 25-26. nincs
Sz4llgs - - oktdber 14. - -

1. Tablazat A szuret kezdési idépontjara vonatkozo visszajelzések és a sz6léallomany

pusztulasa a filoxéra vesz miatt
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AZ EMBER MUNKAKORNYEZETI HALLASVESZTESENEK
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DEVELOPMENT OF HEARING LOSS OF HUMAN IN WORKING
ENVIRONMENT USING AUDIOMETRICAL MEASUREMENTS
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Kivonat: Az aktualis munkakdrnyezeti kockazatok kozott feltétlenll sziikséges a zajjal is, mint a legelterjedtebb
munkahelyi rizikoval szamolnunk. A zaj jelentds higiéniai tényezd, amely az emberi egészségre, de féleg
a hallészervre hat. A zaj okozta hallaskarosodas nehezen gyogyithato, ezért a dolgozok eredményes védelme
a kdvetkezetes msiszaki és orvosi megeldzésen alapszik. A technikai megeldzés tobbek kozott az audiometriai
mérések alkalmazasat és ateljes hallasvesztés megéallapitasat jelenti, amely alapjan a hallészerv romlésat
illetéen Ovintézkedéseket tehetiink. Orvosi kivizsgalasokkal egybekdtott kutatdbmunkaval kivanjuk dokumentalni
azajos munkakornyezetben dolgozék hallasvesztésének kialakulasi folyamatat, valamint eldrejelezni
a hallasvesztés dinamikus fejlédését az audiometriai mérések eredményeinek alkalmas grafikonok és egyenletek
formajaban valé értékelésével.

Kulcsszavak: zaj, munkakornyezet, audiometriai mérés, hallasvesztés

Abstract: Between actual risks working environment is neccessery account also noice,which belongs between the
most spread working risks. The noice become important hygienic factors which influence to human health,
mainly to aduditory apparatus. Demage od hearing from noice is difficulty to treat, that why successfull
protection of workers consist of consegent technical and medical prevetion/ check. Technical prevention consist
also in utilisation audiometric measurement and determination of total hearing loss, on the base it is possible to
recieve arrangements againts worsenning auditory apparatus. By the reasearch through medical check we want
to document how to grow the hearing loss from staying of workers in noice enviroment . Using these research
we can predict dynamic of progress of heraing loss on the base of audiometric measurements and their
evaluation through the suitable diagrams and formulas.

Keywords: Noice, wokring environment, audiometric measurement, loss of hearing

1. A VIZSGALAT TARGYANAK SPECIFIKACIOJA

A nagyobb zajartalomnak Kitett alkalnazottak egészsegvédelmi intézkedéseinek részét az
egészsegugyi fellgyelet képezi. A munkaado kotelessége azon alkalmazottak részere, akik
esetében a zajszint tllhaladja a felsé hatdértéket, bebiztositani a belépd, rendszeres és kilépd
orvosi kivizsgalast.

Minden egyes kivizsgélas tartalmazza az audiometriai meérésekkel kombinalt otoszkdpiali

Ve

2. AHALLASVESZTES KIFEJLODESENEK ERTEKELESE VELETLENSZERUEN
KIVALASZTOTT DOLGOZO ESETEBEN

Az 55 éves dolgozd esetében a légvezetéses és csontvezetéses hallaskiiszob audiometriai
méréseinek eredménye az 1.szadmu tablazatban vannak feldolgozva.
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Hallas- | Osszhallas-
100 | 200 | 400 | 600 | vesztés | vesztés (%)

Frekvencia (Hz) 250 | 500 olololo (%)

VV (dB)-CU-2009 20 |15 15[ 20 [40[55 | 93
KV (dB)-CU-2009 20 |15 [ 15 [ 20 [ 40 9,9
VV (dB)-PU-2009 20 |15 |20 [ 15 [ 50 | 45 | 119
KV (dB)-PU-2009 20 |15 [ 20 [ 15 | 45
V'V (dB)-CU-2008 20 |20 [ 25 [ 25 [40 [ 55 | 146
KV (dB)-EU-2008 20 |20 | 25 | 25 [ 40 9,8
VV (dB)-PU-2008 25 |15 [ 20 [ 20 [30 [ 40| 82
KV (dB)-PU-2008 15 [15]20 [ 20 [ 30
VV (dB)-CU-2007 15 | 15[ 15 [ 20 [40 [ 60 | 9.3
KV (dB)-LU-2007 15 (101015 [35 8,5
VV (dB)-PU-2007 20 |15 2020 [30[ 35| 82
KV (dB)-PU-2007 20 |10 [ 15 [ 15 | 25

V'V (dB)-LU-2005 101015 [40] 40| 6,38

KV (dB)-LU-2005 10 |10 [ 15 [ 35 6.3
VV (dB)-PU-2005 101515 [35] 25| 62

KV (dB)-PU-2005 10 | 15 | 15 | 30

VV (dB)-LU-2003 10 1025 [30] 45| 81

KV (dB)-EU-2003 10 [ 10 [ 25 [ 30 6.3
VV (dB)-PU-2003 10 15[ 20 [25][ 30| 57

KV (dB)-PU-2003 10 [ 15 [ 20 | 20

VV (dB)-CU-2001 20 |15 | 15 [30[ 30 | 6,0

KV (dB)-LU-2001 10 |15 [ 10 [ 25 2,9
VV (dB)-PU-2001 1010102030 | 18

KV (dB)-PU-2001 10 [ 10 | 10 | 20

1. Tablazat Audiodiagrambdl kapott lemért értékek (dB) és a szamitott hallasveszteség (%) a
vizsgalt személy orvosi ellenérzései alapjan (2001-2009)
VV-légvezetés, KV-csontvezetés, LO-bal fil, PU-jobb ful

2.1 Osszesitett hallasvesztés szamitasa a vizsgalt személy esetében

Nagyothallas mértéke — szazalékban kiszamitott hallasvesztés Fowler egyenlete szerint:

H-L

F=L+ [%] (1)
4
ahol:
F -  Osszesitett hallasvesztés (%);
L -  jobbik fil hallasvesztése Fowler szerint az audiodiagram adatai alapjan;
H - rosszabb fil hallasvesztése Fowler szerint az audiodiagram adatai alapjan.
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Hallasvesztés szazalékos szamitasanak alapjat a légvezetés kiszobértékei adjak tiszta
tonusnal. A csontvezetés kiiszobe ennél a szamitasnal nincs figyelembe véve.

El6szor kiszdmitjuk mindket fil részére kilon-kilon a halldsvesztést, majd a két értékbol
az 0sszveszteséget. A szamitas a 4 alapfrekvencia, azaz 500, 1000, 2000 és 4000 Hz
kuszobértékeibol torténik.

Az audiodiagram mért eradmeényei az 1. szamu tablazatban vannak bejegyezve, kilén a bal
(LU) és kilon a jobb ful (PU) részére. Csak a légvezetés mérései vannak szdmitasha véve
(VV).

Eredmenyek: jobb ful: 11,9%, bal ful: 9,3%
Osszesitett hallasvesztést F (%) az (1) egyenletbél szamitjuk

H-L 11,9-9,3

F=L+ % =9,3+ =9,96 % (2)

A vizsgalt szemely orvosi kivizsgalasok soran lemeért eredményeib6l Fowler szerint
szamitott 0sszesitett hallasvesztése (%) az Excel program alkalmazéaséaval az 1. tAblazatban és
a grafikonokban (1., 2., 3. abra) van feldolgozva.

Az 1. &bra grafikonja a vizsgalt személy bal flilének hallasvesztését (%) abrazolja a 2001-
2009-es evekben vegzett orvosi Kivizsgalasok alapjan. A grafikonon azok a (3), (4)
egyenletek szerepelnek, amelyekbél meghatarozhatok a bal fiil hallasvesztésének dinamikus
fejlédése az elkdvetkezé években és igy alkalmas intézkedesek teheték a vizsgalt személy
egészségi allapota javitasa érdekében. Az egyenletek az Excel programban kivélasztott

“ sz

kdvetkezok:

y =0,6811x +1356,8 (3)
R?=0,477 4)
ahol:
y - az értékelt személy dsszhallasvesztése
X - az az év, amelyben meg akarjuk tudni az 6sszhallasvesztest zajos munkahelyen.
R - korelaciés tényezd

A 2. &bra grafikonja a vizsgalt személy jobb fulének hall&svesztését (%) &brazolja a 2001-
2009-es években. Az egyenletek a kdvetkezok:

y =1,0316x + 2061,8 (5)

R? =0,8985 (6)
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1. abra A vizsgalt személy bal fulének hallasvesztése (%)
a 2001-2009-es években
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2. abra A vizsgélt személy jobb fllének hallasvesztése (%)
a 2001-2009-es években

A 3. &bra grafikonja a vizsgalt személy dsszhallasvesztését (%) abrdzolja a 2001-2009-es
években. Az egyenletek a kovetkezok:

y =0,8411x +1679,4 @

R? =0,9383 (8)

86



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

12 y =0,8411x - 1679,4
Hallas 10 2
vesat o R™ =0,9383 9.81/9.9
ve 85| L | —€— CSS (%)
6 — Linearis (CSS (%))
4 63 e
2 279
0 T T T 7 ! ! !

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

3. abra A vizsgalt személy dsszhallasvesztése (%) - CSS
2.2. Példa az egyenlet alkalmazaséara

Példaul meg akarjuk allapitani az értékelt személy esetében milyen lesz 2012-ben az
Osszhallasvesztése.. Az egyenletbe az x helyébe behelyettesitjuk a 2012-es évet és kiszamitjuk
az y-t

y=0,8411x+1679,4=0,8411-2012+1679,4 =12,8% 9)
ahol:

y megadja az értékelt személy 6sszhallasvesztését 2012-ben
X jelenti azt az évet (esetiinkben 2012), amelyben meg akarjuk tudni az 6sszhallasvesztést
zajos munkahelyen..

3. A DINAMIKUS HALLASVESZTES ZAROERTEKELESE

A vizsgalt dolgoz6 esetében 2009-ben az utdlsd orvosi ellenérzéskor a halldskarosodas
fejlodése még elviselhet6é volt, mivel 2001-t61 2009-ig a hallasvesztés dinamikaja évenként
0,77% volt, 2012-ben viszont eléri az évenkenti 1,1%-ot, amely tallépve az 1%-ot mar
kedvezotlen fejlodés, ezért a megfigyelt dolgozonak fokozott orvosi ellenérzés alatt kell
lennie, vagy esetleg zajmentes munkahelyre kell athelyezni.
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IPARI HELIKOPTERES REPULES KORNYEZETI HATASA

THE ENVIRONMENTAL EFFECT OF INDUSTRIAL HELICOPTER
FLIGHT

BERA Jozsef

zajvédelmi szakeérté
Ko6zép-Duna-vélgyi Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizigyi FelugyelGség
bera@netmail.kvvm.hu

Kivonat: A helikopteres repiilés meghataroz6 szerepet kap a kdrnyezeti zajvédelem rendszerében, aminek
elsddleges oka a repllési zaj meghatarozo jellege, illetve a kdrnyezeti zajhelyzetre gyakorolt hatasa. Szamos
vizsgalat tortént, ami a helikopterzaj karos hatasat, illetve a zajjellemzékon keresztill a védelem lehetdségeit
mutatta be, ugyanakkor nem tulajdonit kellg jelentdséget a helikopterzaj és méas eredetii zajterhelés egyuttes
elemzésének. Vizsgalataink kiindulé pontja, hogy olyan szabalyozasra tegyink javaslatot, ami ésszers keretek
kozott biztosit védelmet a zaj és rezgeés ellen, ugyanakkor nem vonja maga utan a zajos tevékenység olyan szinti
akadalyozasat, ami megsziintetéshez vezet. A leggyakrabban elsfordul6 és legtdbb problémat eredményezd zajos
tevékenységek attekintésével jutottunk el az épitdipari tevékenységekhez, ahol a rendelkezésre allé technolégiak
fliggvényében nehéz vagy koriilményes a zajcsokkentés. Az ipari helikopteres repilés alkalmazasa azonban
megoldast ad a problémara, amit a rendelkezésiinkre allo zajmérési adatok igazolnak. Erre vonatkoz0 vizsgalati
eredményeinket foglaljuk dssze az alabbiakban.

Kulcsszavak: kérnyezetvédelem, helikopterzaj, épitési zaj, zajcsdkkentés.

Abstract: The helicopter flight has a determinant role in the environmental noise protection system which is
firstly due to the determinant character of flying noise and its influence on environmental noise condition.
Several examinations have been made to demonstrate the deleterious effect of helicopter noise and the
possibilities of defence by means of noise attributes. However, they do not attach proper importance to the joint
analysis of helicopter noise and noise load of other origin. Our aim of examinations is to make a proposal for a
regulation which provides shelter from noise and vibration; on the other hand it does not result in blocking the
noisy activity finally resulting in ceasing. By looking over the most frequently appearing and the most
problematic noisy activities we have got to the activities of building industry. Reducing noise in the building
industry is difficult or elaborate depending on the available technologies. However, the application of industrial
helicopter flight provides a solution to the problem which is verified by the available noise survey data. We sum
up our examination results relating to that as follows.

Keywords: environmental protection, helicopter noise, building noise, noise reduction.
1. ZAJKIBOCSATASSAL KAPCSOLATOS PROBLEMAFELVETES

Helikopteres repulésnél a zajterhelést elsédlegesen a repulés jellemzéi, igy a miveletszam, a
repllési irany- és utvonal, a repulési magassag, illetve a légijarmivek kategoridja €s
zajkibocsatasa hatarozza meg. Emellett figyelembe vessziik az érintett teriilet beépitettségét, a
védend6 homlokzatok elhelyezkedését és a hangterjedést —visszaverédés, hangarnyékolas—
befolyasol6 kdrnyezeti adottsagok alakulasat is.

Az emberi tevékenységekkel dsszefiiggésben a repiilési zaj nem 6nallé hatasként jelenik
meg, a repuléssel érintett terlleteken egyéb mas tevékenységektél vagy zajforrasoktol
szarmaz0 zajterhelés is érvényesil, ami a héattérterhelést adja. A kilonbdzé forrdsok miatt
fellépo zajterhelés Gsszeadodik, igy a repulési zaj csak modositja az alapallapot zajhelyzetét.
Kil6nb6z6 idépontokban végzett mérések eredményeit tekintve a kornyezeti zajterhelés
valtozasa a repllés —leszallas, felszallas, foldi lzemeltetés— hatasaval egyiitt a telepiilések
vagy terlletek zajvédelmi szempontu dsszetettségétél is fligg.
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1.1. Helikopterzaj és héttérterhelés

A héttérterhelés, valamint a repulési zaj értékelésehez egyutt vizsgaltuk a tavoli vagy nem
azonosithatd zajforrasoktdl szarmazo, illetve helikoptert6l szarmazo zaj jellegét. A méréseket
eltéro telepilési kdrnyezetben, illetve egy szokésosan izemel6 helikopter leszallohely mellett
veégeztik el. Gazella tipusu helikoptertol szarmazd zajszinteket rogzitettink a leszalléhelytol
szamitott 50 m-re kijel6lt terhelési pontban, leszallas - alléhelyi tzem - felszéllas soran. A
mérési eredményeket az 1. szamu abran foglaltuk ssze.

1. dbra Helikopterzaj és hattérterhelés

A mérési eredményeket tekintve nem szorul magyarazatra, hogy varosokban, lakohazakkal
stirtin beépitett kornyezetben magas, az eléirt hatarértéekekhez kozeli, gyakran azt meghaladd
hattérterhelés érvényesil, ami terlletenként és idészakonkéent természetesen eltéré jelleget
mutat. Helikopterek szamara Kijel6lt le- és felszallohelyek kdrnyezetében emiatt nem csak a
légijarmitol szarmazo zajszinteket, hanem az 6sszegz6do zajterhelést mérjuk. A meért értékek
helyes kezelése azért kap jelentéséget, mert egy helikopter érkezésekor a kdrnyezeti alapzajtol
vald kiemelkedés, tavolodaskor a kdrnyezeti alapzajban valo eltiinés adja azt a zajhatast, amit
a méréseknél is figyelembe kell venni. Erre a méréstechnikai feltételek mellett azért van
szlikség, hogy az észlelés és a mérési adatok kdzotti osszefuggeést is tiikrozze a mindsitéshez
felhasznalt megitélési zajterhelés.

Az eddigiekben bemutatott vizsgalati eredmények igazoljak, hogy alacsony hattérterhelés,
vagy hattérterhelés nélkili kornyezetben a helikoptertél szarmazo zaj a teljes frekvencia
spektrumban meghatérozza a le- és felszalldhely kdrnyezetének zajhelyzetét. Nagyvarosban
ugyanakkor a helikopterzaj a hattérterhelésre jellemz6 zajterhelést az f = 12,5 Hz feletti
frekvenciatartomanyban haladja meg. Kimagaslo zajszint értekeket a hallhaté tartoméanyban,
az f= 125 Hz és az f = 400 Hz értékeknél tapasztaltunk.

Az értékeles alapjan ugyanakkor ki kell emelni azt is, hogy a mért zajszint értékek —
Gazella tipusu helikopter, tavolsag s; = 50 m— egyik frekvenciasdvban sem érték el a 80 dB-
t, meghataroz6 a 70 dB alatti, az f = 1,25 kHz feletti tartomanyban a 60 dB alatti
hangnyomasszint érték. Ez a korilmény ad lehetéséget arra, hogy a helikopteres repilés
alkalmazhaté legyen azokban az esetekben, ahol a technoldgia fliggvényében a hagyomanyos
zajforras miatt magasabb zajterhelés alakul ki.
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1.2. Epitési zaj és hattérterhelés

Az 1. szamu abra a helikopterzaj mellett szemlélteti a telepilési kornyezet hattérterhelését is,
lathaté a nagyvaros és a kisvaros jellemzo beépitettségébol adodd markans kilonbség. Ezeket
a zajszinteket elsédlegesen a zajforrasok szama és jellege, illetve a mikddés kortilményei
hatarozzak meg. Ennek része —az izemi- és a kozlekedési zajforrasok mellett— az épitéipari
tevékenység is, illetve az épitkezéseken hasznalt gepek miikddtetése. A terulet adottsagai
ugyanakkor az épitési zajnal is hasonlo jelentéséggel bir, mint a repulési zaj esetében, ami
els6sorban abban mutatkozik meg, hogy a legtobb esetben a zajcsokkentést a miiszaki
megvaldsithatdsag korlatozza. Ehhez jarul hozza sok esetben a magas koltség is.

Napjaink kulcsfontossagu feladata az infrastruktura és a meglévé épuletallomany feldjitasa
és korszertsitése, de igényként merll fel lakoterlleteken Gj épitmények, mint kereskedelmi,
vagy sport- és szabadidés létesitmények kialakitdsa. Sok esetben a vegyes funkcidra
mutatkozik igény, egymas mellé keriilnek a hasznélat jellege szerint eltéré éplletek, amit
bonyolithat az is, amikor eltéré fazisban valosulnak meg az épitmények. Nemzetkozi
sportrendezvényekhez elengedhetetlen a korszerti és nagy alapteriletii sportpalyak- és
csarnokok, ezekhez kapcsolodé kiszolgald-, szallas- és lakoépiiletek épitése.

Az épitoipari Kivitelezés tehat életink és a gazdasagi tevékenységek meghatarozo része
lett, az épitési zaj szinte folyamatos a telepilési kdrnyezetben. Mivel jelentds zajhatast jelent,
az epitett kornyezet hattérterhelésében tapasztalatunk szerint meghatarozo tényezékent jelenik
meg. Ennek alatdmasztasara foglaltuk dssze az 1. szamu tablazatban a jelent6sebb épitdipari
gépek kornyezetében miiszeres méréssel kimutatott zajszint értékeket. A méréseket az adott
berendezést6l szamitott 5 m-es tavolsagban Kijeldlt terhelési pontban végeztik, mérési ido
egy-egy alkalommal 15 perc volt.

Epitdipari gép Hangnyomasszint, Laeq
Univerzélis foldmunkagép 79 dB
Kanalas kotrogep 77 dB
Foldgyalu 82 dB
TOmOritogép 86 dB
Kézi daraboldgép (flex) 85 dB
Furégép 84 dB
Kompresszor 78 dB
Bob Cat rakodogép 71 dB
Homlokrakodd 84 dB
Hegeszt6 berendezés 64 dB
Autodaru 82 dB

1. Tablazat Epitéipari gépek mellett mért hangnyoméasszintek

Az épitdipari zajra vonatkoz6 problémafelvetés kiinduld pontja volt, hogy tébb olyan
épitési tertileten mertlt fel a zajcsdkkentési igény, ahol a beépitettség, az épllet jellege vagy a
specidlis épitési technoldgia nem tette lehetévé a hagyomanyos eljardsok alkalmazasat. A
muiszaki zajcsOkkentés, mint pl. zajarnyékolas a helyigény vagy a munka- és ttizbiztonsag
miatt nem volt megfelelé megoldas, az épitéipari gépek egyedi zajcsokkentése ugyanakkor
jelenleg még nem megoldott. Emellett szamolni kell azzal is, hogy az épitési tevékenyseg
magas hangteljesitményszinttel mikddé gépek folyamatos mikddtetését, vagy zajos
tevekenységek sorozatat jelenti, tehat a magas zajszintek mellett meghataroz6 még az
idétényezé is. Epitési zajra mutat példat a 2. szamu abra, a mérési tavolsag 50 m volt.
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A 2. szamU abran szemléltetett épitési zaj esetében a zajforras —egyiittes miukddtetés—
kompresszor, darabolé- és csiszol6gép, valamint rakodogép és kalapalas volt. Lathat6, hogy
épuletek kozotti teruleten, az épitési terlilet hataratdl 50 m-re elhelyezkedé homlokzat elétt a
teljes frekvencia spektrumban magas hangnyomasszintek mutathatok ki. A szemléltetett
vizsgalati eredmények szokasos épitési tevékenységre vonatkoznak, a technoldgia esetében
hagyoméanyos eszkdzokkel nehéz, illetve nem elég hatdsos az esetleges zajcsokkentés. Az
épitési zaj és a hattérterhelés viszonyat mutatja a 3. szamu abra, ami nagyvarosban végzett

2 abra Epitési zaj 50 m-es tavolsagban

mérés eredményekeit foglalja dssze.
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2. UJ MEGOLDAS KERESESE A MEGLEVO TECHNOLOGIAK KOZOTT

Az épitési tevékenységektol szarmazo zajterhelést az egyenértékii A-hangnyomasszintekre (a
kesobbiekben: Laeq) alapozva allapitjuk meg, ami tulajdonkeéppen egy helyettesito ertek, a zaj
erésségén kivil a terhelés hatasidejét veszi figyelembe. Az 1. és 2. szdmu abréak alapjan is
szemléltetett zajszint értékek felhasznalasaval az (1) szamitasi eljardssal hatarozhat6 meg a
végeredmény, azaz a teljes hatasidére vonatkozé zajterhelés.

1 (< .
LAeq =10-1g |:T_ ) (leti '100’1LAeql jj| ) (1)

ahol

Laeg — @ Vvonatkoztatasi idore érvényes egyenértékit A-hangnyomasszint;

Tm — ateljes mérési ido;

ti — egy zajforras mitkddésére vonatkoz6 mérés idétartama;

Laegi  — €gy zajforrés vagy egy-egy mérési szakasz egyenértéki A-hangnyomasszintje.

A megitélési zajszintet a vizsgalt tevékenyseg részidékre bontasaval, majd a részidokre
megallapitott A-hangnyomasszintek felhasznalasaval a (2) szamitasi eljarassal hatarozzuk
meg. Ezzel lehetévé valik, hogy az Osszes zajforrast figyelembe vegyik, ugyanakkor a
mukodési idok szerint stlyozva kap szerepet egy-egy zajforras az értékeléshez felhasznalt
megitélési zajszintben.

L, =10-1g [%(ZT ;107 H , (2)
v =1

ahol:

Tvj  — ndarab vizsgalati részido a zajforrasok szama és miikddesi rendje szerint;
Lavj — rész megitélési zajszint;

Ty — vonatkoztatasi ido.

Az (1) és (2) egyenletek alapjan belathatd, hogy a kulonbdzé épitési zajforrasok
mukodtetésénél az egyedi hangnyomasszint értékek mellett meghataroz6 szerepet kap a
zajforrasok mitkodési ideje is, illetve a zajos tevékenység idétartama. Tapasztalatunk szerint a
zavar0 hatas és az esetleges hatarérték tullépés a legtobb esetben annak is kdszdnhets, hogy a
zajos berendezések folyamatosan, vagy hosszu idétartamban mitkddnek egy-egy teruleten. A
mukodési idé csokkentésére ugyanakkor nincs lehetéség, mert az épitési technoldgia a
legtébb esetben ezt nem teszi lehetévé. Osszefoglalva:

- A technologidbol és a zajforrasok jellegéb6l addédé hangnyomasszintek hatékony
csokkentésére nincs lehetéség, illetve kevés eszkoz all rendelkezésre;

- A zajforras mukddeési ideje, illetve a technologidhoz tartozé zajesemény idotartama is
nagymértékben befolyasolja a kialakul6 zajterhelést;

- Az épitési technoldgiak és miiveletek specialis jellege miiszaki zajcsokkentésre kevéshé
ad lehetéséget.
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2.1. Helikopteres replilés szerepe a zajcsOkkentésben

Az épitési zajok vizsgalata soran tett megallapitasokat figyelembe véve sziikségszerii volt
annak kutatasa, hogy milyen mas lehetéség Kkinalkozik az épitési tevékenységek
kornyezetében kialakuld zajterhelés csokkentésére. Mivel a zajforrasok jellemzéi és mikddesi
korilményei, a tevékenység jellege és a technoldgia adottak voltak, egy-egy zajforras rész
megitélési zajszintjét vizsgaltuk a tovabbiakban. Elemezve az (1) és (2) szamitasi eljarast, a
mikodési idok es az Laeq értekek befolyasolasaval sikerdilt hatékonyan modositani a
végeredményt, azaz az eredetileg magas zajterhelést csokkenteni.

Az (1) alapjan az Laeq és a T ertekeét, valamint a (2) szerinti Ty és n ertekét valtoztattuk
ahhoz, hogy a kivant zajcsokkentés kimutathat6 legyen. Ez a torekvés ramutatott arra, hogy
keresni kell annak lehetéségét, milyen médon lehet az épitési zajforrast és egy-egy lehatarolt
zajos tevékenyseéget helyettesiteni mas zajforrassal ahhoz, hogy a (2) szerinti n és Ty, illetve
Lawm,j tényezok valtozzanak kedvezé mértékben.

A gyakorlatban ez Ugy érvényesithetd, hogy a zajosabb épitési fazisok kozul tébbet
elhagyunk, az éplletszerkezetet vagy a gepészeti egységet kész allapotban emeljik be a
helyére. Kiils6 helyszinen dsszeallitott épiletszerkezet telepitéséhez kevesebb id6 sziikséges,
illetve a szallitashoz és mozgatashoz alkalmazott eszk6z a kisebb rész megitélési zajszintek
miatt a (2) szerinti megitélési zajszint csokkenését eredményezi. Ennek megvaldsitasahoz
vizsgaltuk az ipari helikopteres repllés zajhatasat. Az értékelésnél nyert adatokat, illetve
részidé hangnyomasszinteket a 4. szdmu abran szemléltetjik.

4. dbra Részidoére vonatkozd helikopterzaj értékek
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KOMPLEX HIDROGEOLOGIAI VIZSGALATOK ES MODELLEZES A
MAGYAR-UKRAN HATARTERSEGBEN

COMPLEX HIDROGEOLOGICAL STUDY OF A TRANSBOUNDARY
AQUIFER BETWEEN HUNGARY AND UKRAINE

SZUCS Péter', VIRAG Margit?, CSEGENY Jézsef*, SZANTO Judit*

Miskolci Egyetem, Kérnyezetgazdéalkodasi Intézet, 3515. Miskolc — Egyetemvaros, 2VIZITERV Environ Kft.,
4400. Nyiregyhaza, Széchenyi u. 15., *FETIKOVIZIG, Nyiregyhéza, Széchenyi u. 19.
hgszucs@uni-miskolc.hu

Kivonat: Egy EGT és Norvég tarsfinanszirozasd projekt keretében egy magyar-uran hatarral osztott felszin
alatti vizad6 hidrogeoldgiai komplex vizsgalata és hidrodinamikai modellezése valésult meg 2009-ben. Mivel
Ukrajna nem tagja az Eurdpai Unidnak, ezért a projekt nagy szerepet jatszhat abban, hogy a jévében a felszin
alatti vizkészletekkel torténs fenntarthatd gazdalkodas a vizsgalt régidban az EU Viz Keretirdnyelvének is
megfeleljen. A mintegy 550 km? teriileti hatarral osztott felszin alatti vizadé tdbb mint 100000 ember
vizellatasaban jatszik kiemelkedd szerepet.A fenntarthat6 vizgazdalkodas alapjainak megteremtése érdekében a
projekt szamos fontos feladatot is megoldott, amelyek kozil kiemelkednek a kovetkezdk: a) kozos vizfoldtani
adatbazis létrehozasa; b) terepi mérési kampanyok szervezése; c) kozos foldtani és hidrogeologiai
koncepcionalis modell kialakitasa; d) a regiondlis lépték:i hidrogeoldgiai modellezés alapjainak megteremtése;
e) a hatarral osztott felszin alatti vizad6 kalibrélt hidrodinamikai modelljének elkészitése; f) kiilonbézd jovsbeli
vizgazdalkodasi forgatékonyvek hatasainak szimulaldsa a kialakitott modell segitségével; g) az EU Viz
Keretiranyelvének megfeleld vizgazdalkodési stratégia kialakitasa a vizsgalt régidban.

Kulcsszavak: modellezés, vizgazdalkodas, hidrogeoldgia

Abstract: In the framework of an EEA Norway grants project involving industrial and scientific partners,
complex hydrogeological investigation and groundwater modeling of a regional transboundary aquifer between
Hungary and Ukraine were carried out in 2009. This challenging cooperation work was completed by an EU
country (Hungary) and a non-EU country (Ukraine). This pilot project demonstrated how the EU Water
Framework Directive can be applied for a regional scale transboundary aquifer between Hungary and Ukraine.
The targeted aquifer, which extends on both sides of the Ukrainian-Hungarian border on 550 km? area , supplies
drinking water to a population of about 100000 inhabitants in Ukraine and in Hungary. In order to achieve the
sustainable water management of the investigated internationally shared aquifer, the main tasks of the
international project were: a) development of a common hydrogeological data-base; b) additional field
measurements; c) interpretation of the geology for a common conceptual hydrogeological approach; d) creating
the conceptual flow model of the transboundary aquifer; e) regional scale groundwater modeling; f) model
simulation of different scenarios for groundwater management purposes; g) review of the main results obtained
from the transboundary approach in the view of the European Water Framework Directive.

Keywords: modeling, water management, hydrogeology
1. BEVEZETES

A projekt célterulete: Magyarorszag, Szabolcs-Szatmar-Bereg megye, Beregi-sik - Ukrajna,
Kéarpatalja megye, a Beregszaszi jaras terllete. Karpatalja ukran-magyar hatar menti
szakaszain a lakossag j6 ivovizzel valo ellatdsanak egyetlen elfogadhaté alternativaja a felszin
alatti vizbol torténé vizbeszerzés. A projekt célja az orszaghatarral osztott felszin alatti
viztestek hidraulikai és kornyezetvédelmi vizsgélata a Beregszaszi jaras és a szomszédos
magyar hatar menti teriileten.

Fenti célok teljesitése érdekében a Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi és Viziugyi
lgazgatdésdg az EGT és Norvég Finanszirozasi Mechanizmus &ltal tdmogatott ,,Hataron
atnyalo egyuttmiikodés fejlesztése a magyar-ukran hatartérségben” cimi program keretében
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palyazatot nyujtott be. A tamogatas elnyerése utan a tervezési munkak elvégzésére a
VIZITERV Environ Kft. kapott megbizast.

A projekt kapcsolddik a Magyarorszagon foly6 Ivovizbazis védelmi Programhoz, valamint
a Viz Keretiranyelv vizgyiijté-gazdalkodas tervezési munkaihoz. A terv kidolgozasaval a
tertlet jovobeni ivoviz ellatasi koncepcidja keril megalapozasra. A felszin alatti vizek
mennyiségi és mindségi allapotanak vizsgalata, és megismerésére és jo allapotban tartasara
valo torekvés pedig illeszkedik az EU kornyezetvédelmi- és viz-politikai elvarésaihoz. A
projekt kedvezményezettje a FETIKOVIZIG Nyiregyhaza, ukran partner szervezete pedig a
Karpétaljai Geologiai Expedicio.

A vizsgalt tertileten foldtanilag egybefuiggé, hidraulikailag egységes rendszert szel at az
orszaghatar. Ezen vizbazisok a fedorétegek anyaga, vastagsaga miatt sérulékenyek. A
szennyezbanyag terjedése igy veszélyeztetheti mind a hazai, mind pedig az ukran oldali
vizkivételeket. Mivel hazank teriiletének medence jellege adott, a természetes aramléasi
irdnyok miatt leginkabb a hazai vizkivételek a veszélyeztetettebbek. Ahhoz, hogy a felszin
alatti vizek vonatkozasaban is a kdzos érdekeltségii terilet vizgazdalkodasi es vizfoldtani
adottsdgait megismerhessiik szamos részletekbe mené adatot, paramétereket kell ismernink.
Mind mennyiségi, mind pedig mindségi oldalrol nézve kozdsen kell kezelni a tertileten el6allé
vizkészlet-gazdalkodasi és vizmindségi kérdéseket.

2. ViZFOLDTANI VISZONYOK

A terulet magyar oldalon a Beregi-sik, ukran oldalon pedig a Beregszaszi siksag egy részét
foglalja magéaba. A kijelolt teruletrész kb. 68%-ban Magyarorszag, 32%-ban pedig Ukrajna
terliletéhez tartozik. A terllet vizfolyasait folyok és csatornak alkotjak. F6 folydja a Tisza, ez
egyben a tertilet Ny-i (magyarorszagi), illetéleg D-i (magyar és részben ukran terlleten)
hatarat képezi, tovabba a Borzsa patak (ukran teriileten). A térséget igen siirti belvizcsatorna
halozat is jellemzi. A terepszint atlagos magassaga 106 — 120 m, mely magyar teriileten DE
irdnyd enyhe lejtést mutat, ukran tertleten a terepszint esése nagyobb KNY-i iranyu, a Tisza
foly6 felé torténd lejtéssel [1]. A foldtani képzédmények kozil a pliocén rétegzett, tengeri
tormelékes Osszlet és a pleisztocén alluvialis dsszlet viztarolo. Ez a két viztarolé komplexum
egy hidraulikailag 6sszefliggé rendszert alkot, melyet a nagy hidraulikai ellenéllast agyagos
felépitési fels6 pliocén (levantei) két alrendszerre tagol. Az also pliocén lagy, s6s hévizeket
tarolo Osszletre és a hideg edesvizeket tarold pleisztocén tormelékes dsszletre [2].

A hideg édesvizeket tarolo pleisztocén vizado rétegek a kozlzemi ivovizellatas alapjat
képezik. Ez a negyedid6szaki rétegsor harom osztatd [3]: az also-pleisztocén 0Osszlet
elsésorban homokos, kavicsos jellegii, a k6zépsé inkdbb iszapos, agyagos, bar helyenként
ebben is igen j6 vizadok fordulnak el6. A negyedkor legfelsé része ismét jobb vizadonak
nevezhetok, a homokos rétegek aranya magas. Kulondsen nagy jelentéséggel bir az
elézéekben emlitett alsé-pleisztocén kavicsos 6sszlet, mely regionalis 1éptékben is
nyomozhat0 a teljes terlleten, viztarozd képességét tekintve is igen fontos. Az dsszlet igen
kedvez6 hidraulikai adottsagokkal bir, az als6 pleisztocén vizadd 0Osszlet
transzmisszivitasanak értéke akar a 2000-4000 m?/d-t is elérheti [4].

A bemutatott foldtani szelvények alapjan is lathat6, hogy a kavicsos, gorgeteges részeken a
felsé par méteres fedst leszamitva egyetlen réteg 6sszlettel van dolgunk. igy a pleisztocénben
tarolt viz esetenként talajviz jellegii, ahol a felllrél jové szennyezédések kivédésének
egyetlen lehetséges mddja a szirés adta lehet6segek kihasznalasa. Ezért teriletlinkon a
pleisztocén alsd szintjeire vald telepllést lattuk célszerinek a kdzmives vizellatas
tervezésével. A vizsgalati tertilet D-i hataran a Tisza folyd Szatmarcseke — Tiszabecs kozotti
partszakaszan jelentés partisziirésit  készletekkel is szamolhatunk. A minta terilet
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magyarorszagi részén ezen 0sszlet vastagsaga 100-150 m, ukran oldalon pedig 60-100 m-re
becsllhets. A készletbecslések alapjan a felszin alatti vizekbél kitermelhetd ivovizkészlet
nagysaga ukrén oldalon a Kérpétaljai sikséag teljes teriiletén kb. 1,1 millié m*/d [5].

A természetes allapotbeli vizmozgast tekintve a vizsgalt terilet az enyhén pozitiv, ill.
semleges nyomasallapotl Ovezethez tartozik, amit a talajviz és az alsé pleisztocén rétegviz
koz6tti nyomaskiilénbség mutat. A rétegvizek aramlasi iranya a teriilet E-i részén K-Ny-i, mig
a teriilet jelentésebb részén EK-DNy-i iranyd [6].

3. HIDRODINAMIKAI MODELLEZES

A modellezés célja:

- potencial (vizszintek) meghatarozasa (depresszio),
- szivargas irdnyanak meghatarozasa,

- szivargasi sebesség meghatarozasa,

- aramvonalak meghatarozésa.

A regionalis 1éptékii hidrodinamikai modellezés feltétlenul szikséges ahhoz, hogy a
hatarral osztott felszin alatti rétegzett vizadd fenntarthatd vizgazdalkodasat a jovében
biztositani lehessen. Emellett igy megvaldsithato az is, hogy vizgyjté alapu, az EU Vizkeret
IrAnyelvével harmonizalé hidrogeoldgiai vizsgalatokat végezhessiink a térségben [7].

4. A RESZLETES, REGIONALIS LEPTEKU HIDROGEOLOGIAI MODELL
FELEPITESE

A rendelkezésre all6 dokumentaciokban szerepel6 foldtani és vizfoldtani informéaciok alapjan
egy harom-réteges, id6ben allandé (’steady-state’) 3-dimenzids aramlasi modellt készitettiink.

A vizsgalatokbdl nyilvanvalova valt, hogy a vizsgalt, hatarral osztott vizado rétegei
pleisztocén kortak. A modellezett térrész kelet-nyugati Kiterjedése kb. 32 km, mig az észak-
déli méret kb. 21 km. A regionalis modellezett teriilet nagysaga kb. 550 km? (1. abra). A
geologiai hatarokkal, illetve vizfolyasokkal hatarolt modell eredményeket a Surfer program
segitségével az alabbi EOV koordinatakkal hatarolt teruleten jelenitettiik meg:

EOV Y: 880000 m — 928000 m; EOV X: 304000 m — 328000 m.

A modellezési tevékenység sordn EOV koordinatakat hasznaltunk az ukran oldali
objektumok beépitése soran.

A regionalis hidrogeoldgiai modellben az alap cellaméret egységesen 200 m * 200 m.

A modellezett terlilet nagysdga mellett ez a cellafelosztas mar elegend6 pontossagot
biztosit anélkil, hogy talsagosan megnovelnénk a cellak szamat, ami a szimulacios
szamitasok és vizsgalatok lelassulasat jelenthetné.

Ebben a regionalis modellben a termel6 kutak kérnyékén tovabbi cella bestiritésekre nem

volt sziikség. A vizszintek valtozasait és a depresszios fellleteket igy is kellé pontossaggal
lehet nyomon kdvetni. A megadott magyar oldali kutak atlagos vizszintjei €s az ukran oldali
kutak vizszint adatai alapjan elvegeztik a regiondlis hidrodinamikai modell kalibraciojét.
A hidrodinamikai modell megbizhat6sagat jellemzé RMSE hibajellemzé értékére 0.32 m-t
kaptunk. Ez azt jelenti, hogy atlagosan 32 cm az eltérés a modell altal szamitott és a mert,
tényleges vizszintek kozott. Ez a hibaérték egy regionalis 1éptékii aramlasi modell esetében
igen j6 megbizhatdsagot jelent.

A regionalis modell szimulacidja sordn harom kulénb6zé termelési varianst vizsgaltunk
meg. Az 1. termelési varians a jelenlegi vizkivételi helyzet hatasat kivanja szimulalni. A
modellezett terlileten a hatéar két oldalan szadmos telepuilés talalhatd. A teleplléseken talalhatd
vizmiivek vizkivételeit, illetve a talajvizes réteghdl torténé legalis és illegélis céld
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vizkiveételeket is megprobaltuk beépiteni a hidrodinamikai modellbe.

1. abra Az alkalmazott racshalo és a peremfeltételek térképi abrazolasban

A magyarorszagi vizkivételeket a FETIKOVIZIG adatai alapjan helyeztiik el a modellben
[8]. Megallapithatd, hogy a magyar oldalon a hatésagok Aaltal en%edélyezett és ismert
vizkivétel mértéke valamivel t6bb, mint 3000 m®nap, ebbél 1230 m*/nap a mésodik, mig
1970 m*/nap a harmadik modell réteget terheli [9]. Konkrét adatok hianyéaban az elsé modell
rétegre telepiilésenként atlagosan 20 m*/nap (lakossagi kis kutas vizhasznalatok) vizkivételt
becsiiltiink, ami 2600-3000 m*/nap-nak felel meg. Osszes vizkivétel az ukréan oldalon: 15200
m*/nap. Megéllapithat6, hogy az ukran oldali vizkivétel tébbszordsen meghaladja a jelenlegi
magyar felszin alatt vizkivétel mennységét.

A magyar oldali vizkivételek ndvekedése nem varhat6 a kozel jovében. Ezért a 2. termelési
varians soran a tavlati vizigények ndvekedésével csak az ukran oldalon szamoltunk. Osszes
vizkivétel az ukran oldalon: 28 000 m®nap.

A 3. termelési varians esetében a magyar oldali vizkivételek ndvekedését is szamitasba
vettilk. A megadott jelenlegi vizkivételek mértékét kb. masfélszeresére noveltiik. igy a
termelés a feltételezett, nem regisztralt vizkivételekkel egyiitt mar eléri a kb. 8 000 m*/nap
hozamot. Emellett beépitettiik a regionalis modellbe a szatmarcsekei tavlati vizbazis 35000
m°3/nap hozamd, parti sziirésii rendszerben miikdds vizkivételét is.

A jelenlegi termelési helyzethez képest a 3. termelési varians esetében mar egy igen
jelentss, kb. 93000 m®nap hozamu vizkivétel hatasat szimulaltuk.

Megallapithato, hogy elsésorban az ukran oldalon mar igen jelentés vizszint csokkenésekre
kellene szdmitani a harmadik termelési verzi6 esetében, amelynek a hatasai a magyarorszagi
hatar kozeli terlleteken is érezhet6 lenne [10].

5. OSSZEFOGLALAS
A vizsgalt terlilet a magyar-ukran hatdr mentén magyar oldalon a Szatmar-Beregi siksag

Beregi-sik tajegysegéhez, ukran oldalon pedig a Kérpataljai alluvidlis siksaghoz tartozik,
nagysaga 550 km? Napjainkban a kdrnyezetvédelmi és 6koldgiai problémak feltarasa és
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megoldasa mindkét orszag hatar menti teriiletein a legaktualisabb kérdések kozé tartozik.
Ezen belll a vizkészlet gazdalkodas teruletén a felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi
védelme érdekében kozos metodikat kell kidolgozni.

A vizsgalt teriileten jelentés felszin alatti vizkészletekkel (édes- és termalvizkészlettel)
rendelkeziink. A hatar két oldalan levo felszin alatti vizado rétegek sajatos kozettani
kifejlédessel és aramlasi viszonyokkal rendelkezé egységes hidrogeoldgiai rendszert
képeznek. A felszin alatti készletek keletkezése szempontjabdl a tertilet a Karpatok hegysegi
rendszeréhez tartozik.

A természetes allapotbeli viszonyokat tekintve ukran oldali szakértéi becslés alapjan
megallapithatd, hogy a felszin alatti vizek fajlagos hozama atlagosan 0,8 em*/nap/km. A
felszin alatti aramlasi tertlet figyelembe vett szélessége 80 km. A Magyarorszag teriletére
érkez$ taplalas nagysaga 64 em®nap. A Kéarpataljai siksag teljes teriiletén a hideg
édesvizkészlet becsiilt nagysaga 1,1 millié m*/d-re tehets. A vizsgalt vizad6 rétegek 100-150
m kozott helyezkednek el a terepszint alatt. A termal 4svanyvizkészlet hémérséklete 37-70 °C,
a készlet kapacitasa ukran oldalon kb. 50 em®nap, a vizado rétegek mélységbeli
elhelyezkedése max. 1,2 km.

Magyarorszagon a Tisza foly6 bal partjan Szatmarcseke-Tiszakorod térségében 35 em®/nap
kapacitasu vizbazis kerilt megkutatdsra. Ez a megkutatott felszin alatti vizkinyeré hely
stratégiai jelleg Un. tavlati vizbazisként szolgal, mely a jovébeni fejlesztések kapcsan el6allo
vizigények kielégitésére termelésbe vonhatd. Ukran terlleten is nagy kapacitasu vizbazisok
talalhatok, a Beregszasz varost ellaté mezégecsei vizbazis 40 em®/d, az ungvari vizbézis pedig
133 em®d kapacitassal rendelkezik. Ezen kiviil lehetséges vizkivételek varhatok még a
Mezokaszony és Muzsaly térségi banyaszati tevékenységek folytatas ill. banya nyitasok
kapcsan. A szilkségessé vald banyaszati viztelenitések akar 100 em*/nap kapacitast vizkészlet
Kitermelését is eredményezhetik. Nyilvanval6, hogy amennyiben a hatar mindkét oldalan
fokozodik a felszin alatti vizkivételek nagysaga, akkor az a depresszids tolcsér ndvekedésével
jar. Mindez tehat a felszin alatti &ramlasi tér hidraulikai viszonyainak és a kitermelhet6 felszin
alatti vizkészleteknek az atrendezédését eredményezheti mindkét orszag tertletén.

Az elvégzett munkék alapjan is megallapithatd, hogy jelen projekt keretében megalkotott
regionalis modell tovabbi pontositasa sziikséges. Ahhoz, hogy a hatar menti felszin alatti
vizkészlet gazdalkodast iranyitani és ellenérizni lehessen, feltétlenll szlikseges a felszin alatti
vizek kozds monitoring rendszerének Kkialakitasa, a megfigyelési pontok megfelelé
halozataval. Ennek a haldzatnak olyan regionalis megfigyel6 halozatként kell funkcionélnia,
mely magaba foglalja a felszin alatti vizek aramlasi rendszerének teljes tertletét: a
beszivarogtato tapteriletet, a semleges illetéleg a felaramlasi teriileteket.

Az ukran partner javaslata alapjan a hatar menti teriiletek felszin alatti vizeinek racionalis
felhasznalasa és ellendrzése céljabol létesitendé megfigyelé kutakat sugar iranyba, négy
szelvény mentén célszert létrehozni.

6. KOVETKEZTETESEK

Elkészitettik a magyar-ukran hatarral osztott vizadd 6sszlet regionalis léptéki, atlagos
viszonyokat tiikr6z6, permanens hidrodinamikai modelljét. A komplex vizadd a jelenlegi
termelési viszonyokat (1. termelési varians) figyelembe véve jO mennyiségi allapotokat
tlkroz. Jelenleg Beregszasz kornyezetében figyelheté meg kismértékii depresszios hatas a
felszin alatti vizkivételek hatasara.

Az elkészitett, hataron atnyulé regionalis hidrogeoldgiai modell megfeleléen képes
szimulalni jovobeli vizkivételek, illetve a globalis éghajlatvaltozassal 6sszefliggo csapadék és
parolgasi viszonyok valtozasanak a hatéasat. igy a jelenlegi termelési helyzet mellett tovabbi
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két, a jovoben varhato termelési varians hatasat is megbizhatéan meg tudtuk vizsgalni.

A 2. termelési varians esetében prognosztizalt felszin alatti vizkivétel novekedés hatasa
teljesen elviselheté a regionalis vizadd esetében. Beregszéasz kdzelében mintegy 0.5 méteres
vizszintemelkedés varhatd, mig a mezdégecsei vizbazis esetében viszonylag kis terileten
vérhatd 0.5 métert meghaladé vizszint csokkenés. A magyar oldal vizszint eloszlasaban nem
torténik érdemi atrendezédés. A 2. termelési varians esetén kialakuld viszonyok lehetéve
teszik a regiondlis vizadd fenntarthatdé vizgazdalkodasat. Kéros mértékii depresszid
kialakulasara elhanyagolhatd terlileten szamithatunk a mezdégecsei  vizkivételek
kdrnyezetében.

A 3. termelési varians esetében mar egy igen jelentés, kb. 93000 m*/nap hozamu vizkivétel
hatasat szimulaltuk. Mivel a vizkivételek zome az ukrén oldalon, illetve a szatmarcsekei
tavlati vizbazis termelése is az ukran oldal kozelében torténne, az ukrén oldalon kéros
mértéki vizszint sullyedések kialakuldsat prognosztizalhatjuk. Beregszasztol délre az ukran
terlileteken 1 métert is meghaladd felszin alatti vizszintstllyedésekre szamithatunk, aminek
szamos karos kovetkezménye lehet. Ebben az esetben mér a magyar terileteken is
szamithatunk 0.5 métert meghalado talajvizszint sillyedésekre. A kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a 3. termelési varidns megvalésuldsa nem fenntarthatd és karos
folyamatok kialakulasat eredményezheti a regionalis vizadoban. Ezért a 3. varians
megvalGsuldsa helyett célszerti lehet az elkészitett regiondlis hidrodinamikai modellel
megvizsgalni azt a jovoben, hogy mekkora lehet a kdlcsénosen (Magyarorszag — Ukrajna)
elfogadhato, fenntarthatd és elviselhet6 mértéki felszin alatti vizkivétel a térségben.

A 3. termelési varians esetében emellett megadtuk azt is, hogy a szatmarcsekei tavlati
vizbazis mukoddése esetében hogyan alakulndnak az ukran oldalra is atnyuald, a
123/1997.(VI11.18.) Kormanyrendelet szerinti védéidomok és védéteruletek 5 és 50 éves
elérési idokkel szdmolva. Megallapithatd, hogy ha az ukran teruleten kisebb mértéki
vizkivételt feltételeznénk, akkor az ukran oldalon még mélyebbre nyulnanak be az 50 és 5
éves vedoteriletek.
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ENERGIATERMELO NAPELEMEK OSSZEHASONLITO VIZSGALATA
COMPARISON TEST OF PHOTO-ELECTRIC SOLAR PANELS

HAGYMASSY Zoltan® - GINDERT-KELE Agnes®

(1) egyetemi docens
(2) egyetemi adjunktus
Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centruma
Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar, Agrar-miiszaki Tanszék
4032 Debrecen Boszorményi Gt 138.
Tel: 52/508-444, e-mail: hagymassy@agr.unideb.hu

Kivonat: A Debreceni Egyetem Agrar-miiszaki Tanszékének Oktato-Kutatd bazisa rendelkezik egy foto villamos
nap erémiivel. Tajékoztatast adunk a foto-villamos erémdi kialakitasarél és lizemeltetésének tapasztalatairol. Az
elhelyezett napelemek Osszes teljesitménye (Kyocera, Dunasolar, és Siemens) 8, 64 kW. A vizsgalt napelemek
tipusai: Siemens ST 40w (72 db), Kyocera KC 120 w (24 db), Dunasolar DS 40w (24 db). A napelemek dsszes
felilete A=110 m*,

A foto villamos erémii és mérd rendszerrel dsszehasonlito vizsgalatokat végeztlink, elemezve a kiilénb6zd tipusi
napelemek fizikai jellemzdit. Az analizdlt adatok lehetdséget adnak a napelemek 6sszehasonlitasara és
hasznalatanak lehetdségére a mi régionkban.

Kulcsszavak: napenergia, foto elektromos (PV) napelem,mért hatasfok

Abstract: A The Department of Agricultural Machinery and Research base of the University of Debrecen has a.
We gave information about the main operating characteristics and operation experience of the photo-electric
power plant. The total installed capacity of solar panels (Kyocera, Dunasolar, and Siemens) is P= 8,64 Kw. The
tested types of solar panels: Siemens ST 40W (72 pc), Kyocera KC 120 W (24 pc), Dunasolar DS 40W (24 pc).
The total surface of solar panels are A=110 m?.

A comparison test was made with the photovoltaic power plant and measuring device to analyze the different
types of solar panels physical properties. The analyzed dates provide an opportunity to compare different types
of solar cells, and the usage conditions of solar cells in our region.

Keywords: solar energy, photovoltaic (PV) panel, measured efficiency

1. BEVEZETES
1.1. El6zmények, a kutatasi téma aktualitasa

A fosszilis energiahordozdk (kéolaj, foldgaz) &ranak eddig nem tapasztalt emelkedése
mindenképpen indokolja a napenergia mezégazdasagi hasznositasanak az eddigieknél sokkal
kiterjedtebb  alkalmazasat az Eszak Alfold, kozelebbrél Debrecen  térségében.
Magyarorszagon a napsiteses 6rak szama: 1900-2200 éra/év, a sugarzas atlagos intenzitasa.
Kb. 1200 Kwh/m2. A napenergia elényei: - gyakorlatilag korlatlanul rendelkezésre all; -
alkalmazasaval fosszilis energiahordozok valthatok ki, tiszta, természetes, kdvetkezésképpen,
kornyezet-barat energiaforrds. A geotermikus rezervodrok modellezését Pokoradi irta le [3],
[4] tanulméanyaban.

1.2. A fotovillamos elven miik6dé napelemek
A napelemek felvezeté anyagbol készilnek. A félvezeté anyag tulajdonsagai kedvezéek

ahhoz, hogy a napsugarzassal érkez6 fotonok elektronokat szabaditsanak fel. [2]
A sorozatban gyartott napelemek altalaban szilicium alapuak, léteznek monokristalyos,
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polikristalyos és amorf technoldgiaval gyartott panelek.

1. A monokristalyos napelemek egy kristalytombbol készllnek. A szilicium alapanyagot
egy-kristallyd hazzak, majd szeletelik, amelyet olvadékbol allitanak el6. Az alapanyag
homogenitasa befolyasolja az atalakitasi hatadsfokot. Az egykristalyos sziliciumbdl készilt
napelemek rendszerint hosszu élettartalmuak, jo hatasfokkal rendelkeznek. Jelenleg 150 mm-
es egykristalyok elterjedtek ipari méretekben. Hatasfokuk a 15-17%-ot is elérheti.

2. A polikristalyos napelemeket specidlis, iranyitott lehtlési gradiens ontési eljarassal
nyerhet6 tisztitott sziliciumbdl. A polikristaly oszlopos egykristalyokbol all 6ssze. Ez az
ontési eljards kevesebb energiat hasznal fel a gyartas soran, a technol6gia 500 mm nagyséagu
kristalyok gyartasat is lehetové teszi. Az elemek gyakorlatban mért hatasfoka 13-15 %.

3. Az amorf sziliciumbdl készilt napelemek eléallitdsa vékonyréteg technoldgiaval
torténik. A technoldgidhoz hordozoanyagra van sziikség, ami legtobbszor Gveg, de lehet
acélfolia is. Uveg esetén a megvilagitott oldalra j6 vezetsképességii 6n-dioxid, majd amorf
szilicium aktiv rétegek felvitele torténik. A gyartasi technolégia az anyagtakarékossag miatt
olcsébb, a hatdsfokuk viszont csak 4-6 %. [2]

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A vizsgalatok feltételei a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem Agrar-miiszaki Tanszékének Oktatd-Kutatd bazisan megepitésre kerilt
egy 8,64 kW teljesitményii, 110 m? hasznos feliilettel rendelkezé foto villamos erémii. A
bazison a hallgatok, és a téma irant érdeklodok atfogd képet kaphatnak a megujulo
energiaforrasok felhasznalasi lehet6ségeirél és a felhasznalashoz sziikséges technoldgiali
megoldasokrol. Annak érdekében, hogy a modulcsoportok egymastdl fuggetlendl is
uzemeltethetéek legyenek, harom inverter (SB 2500) kerilt beépitésre. Az erémiihez
kacsolodik egy meteoroldgiai alloméas, amely egy PT 100 tipust kombinalt hémérséklet- és
Iégnedvesség merébol, CM 11 pyranométerbdl, kanalas szélsebesség- és széliranymerd
berendezéshdl all.

1. &bra Kyocera KC 120 w, Siemens ST 40w, Dunasolar DS 40w
napelemek elhelyezése

A mért Uzemi és meteorologiai adatok rogzitését, tarolasat az SMA altal gyartott Sunny
Boy Control végzi. Az adatrdgzité nyolc analdg és nyolc digitalis bemenettel valamint nyolc
digitalis kimenettel rendelkezik. A nyolc analdg bemenetbél egyet a léghémérseklet mérésére
egyet a modulhémérséklet mérésére hasznalunk. A nem hasznélt csatlakozasi pontok
lehetéséget kinalnak arra, hogy mas eszkdzoket is csatlakoztathassunk a rendszerhez, pl.
szélmotort. Az adatrogzitét RS232 kapcsolattal kdzvetlendl csatlakoztatni lehet asztali PC-
hez, amellyel a mérési eredményeket lehet értékelni és grafikusan abrazolni. Az Ms Excel
tablazatban 15 percenként rogzitésre kertilnek Uizemi és meteoroldgiai jellemzék. Egy napon
ez atlagosan 150 — 160 mért adatot jelent. [1]
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2.2. A vizsgalt napelemek tipusai

A vizsgalt napelem paneleket Ggy valogattuk 6ssze, hogy mindharom szilicium alapu
technolégiaval gyartott csoportot képviseljenek. A 72 db. Siemens ST 40w panel
monokristalyos technoldgiaval készilt, a 24 db. Kyocera KC 120w panel polikristalyos
technoldgiaval lett legyartva, mig a 72 db. Dunasolar DS 40w panel amorf technoldgia
alkalmazasaval készdlt. (1. abra)

Modul tipus I—!gsznosz Elemszam / elektromos bekotés
feltlet (m°)
Kvocera 24 db ket sorban
KC 190 22,23 Pmax=120w x 24 db= 2880w
UDCmax =16,9V x 24db.= 405,6V
Siemens 72 db két sorban
ST 40w 30,65 Pmax= 40w x 72 db= 2880w
UDCmax =16,6V x 24db.= 398,4V
72 db negy sorban (9x8)
Punasolar 56,92 Pmax= 120w x 24 db=2880w
UDCmax =40V x 8db.= 320V
> Felulet 109,8 Pmax= 2,88Kw x 3=8,64Kw

1. Tablazat A vizsgalt napelemek tipusai, hasznos fellletik, és teljesitményik
3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. A beépitett modulok fesziltsége és hatasfoka

Debrecen térségére jellemz6 nyéari napsitéses napon junius 23.-4n, méréseink szerint a
modulfesziltség megkdzelitette a panelek elméleti maximalis egyenfesziiltsegét. (2. abra)

Feszultségek 15 percenként
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Dunasolar (Umax=40V x 8db.= 320V) Siemens (Umax=16,6V x 24db.=398,4V)

Kyocera (Umax=16,9V x 24db.= 405,6V)

2. abra Feszlltségek 15 percenként
Vizsgalataink alapjan megallapithat6, hogy a gyakorlatban mért hatdsfokok nem érik el a

gyarilag megadott adatokat (3. abra). A mért hatasfokok tartalmazzak a Sunny boy SB 2500
inverter belsé ellenallasabol eredé vesztesegeket (93-95%), valamint a vezetékek ellenéllasat.
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Pillanatnyi hatasfok 15 percenként
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Dunasolar (Pmax=40w x 72db.=2880w) Siemens (Pmax=40w x 72db.=2880w)

Kyocera (Pmax=120w x 24db.=2880w)

3. bra Hatésfokok 15 percenként

A veszteségeket levonva megéllapithato, hogy a korrigalt valos panel hatasfok Polikristalyos
(Kyocera) napelem panelek esetén kozelitette meg legjobban az elméletileg elvarhatd értéket,
mig a monokristalyos Siemens és az amorf Dunasolar panelek hatasfoka a gyarilag megadott
értékek alatt van.. (2. Tablazat)

Korrigalt valds

Napelem cella Elmeleti hatasfok | Mért hatasfok ,
panel hatasfok
Monokristalyos (Siemens) 13....16% 8-9% 9-10%
Polikristalyos (Kyocera) 12...15% 10-11% 11-12,2%
Amorf (Dunasolar) 6.....8% 3-3,5% 3,4-4%

2. Tablazat Hatéasfokok
3.2. A beépitett elemek Uzemeltetésének tapasztalatai

Méréseink szerint a fotovillamos erémi évente atlagosan 5000 - 6000 kWh elektromos
energiat termelt, amelyet visszataplaltunk a haldzatba. A téli honapokban a termelt energia
mennyisége atlagosan 200-300 kWh, mig nyari honapokban 600-720 kWh. Tavasszal és
6sszel a termelt villamos energia mennyisége 250-500 kWh értékek kdzott mozgott havonta.
Az (izemeltetés tapasztalatai:

Kyocera KC 120 w: J6 sugéarzas elnyel6 képesség, esztétikus

Siemens ST 40w: Konnyi szerelhetéség, kis tomeg (7 kg) jellemzi. Kornyezeti hatdsoknak
jol ellenall.

Dunasolar DS 40w: Sériilékeny, bonyolult szerelhetdség 2 elem megrepedt (gyartasi hiba nem
szerelési). Teljesitménye elmaradt a megadottol.
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SZILARDTEST- NYOMDETEKTOR, MINT NYOMJELZO
TRACKING WITH SOLID STATE NUCLEAR TRACK DETECTORS
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Kivonat: Napjainkban sokat foglalkozunk kérnyezettinkkel, annak védelmével. Lathatatlan sugarzasok 6zénében
élink, melyek segithetik-, gatolhatjak mindennapi életiinket, befolyasolhatjdk hangulatunkat, egészségiinket.
Mivel a természetes sugarzasok kozel felét a radon és annak radioaktiv bomlastermékei alkotjak, ezért nagy
figyelmet kell forditani annak megéallapitdsara, hogy mennyire vagyunk kitéve ezek hatdsainak, és hogyan
lehetne ezeket a hatasokat csdkkenteni.

Kulcsszavak: szilardtest- nyomdetektor, toltott részecskék detektalasa, alfa-radioaktivitas

Abstract: We have developed a method to study the gross alpha activity concentration of thermal and differents
waters. The method is based on applying track etch, (CR-39) alpha autoradiography on solid tablets prepared
from the dray mineral residue of these natural waters.

Keywords: alpha activity concentration, track etch,

1. SZILARDTEST-NYOMDETEKTOR JELLEMZOI

A radon és annak radioaktiv bomlastermékei vizsgalhatok un. szilardtest-nyomdetektorral.
Sok olyan szilard anyag ismert (pl. csillam, mtanyag, stb.), amelyben egyszerii eljarassal
toltott részecskéket detektalhatunk. A besugérzott vékony lemezben, illetve folidban
lefékez6do toltott részecske palydja mentén latens nyomok keletkeznek. Ezek megfelel6
maratdszer hatasara mikroszkoppal lathatd méretivé (5-10 pum) nagyithatok. E detektor a
magyar szakirodalomban a szilardtest nyomdetektor nevet Kkapta. Ezeknek a
nyomdetektoroknak a felfedezése az 1950-es években kezd6dott, majd a 60-as évek végétol
egyre jobban elterjedt az alkalmazasuk. A szilardtest-nyomdetektorok ,felfedezése” és
fejlesztése Ota egyre szélesebb korben alkalmazzdk, pl. magfizikai kisérleteknél, a
kornyezetfizika, a kozmikus sugarzas kutatasa soran, az tirkutatasban, stb.

1. 1. Nyomkeletkezési modellek

A toltott anyagi részecskék a nyomdetektor anyag szerkezetében lokalis, mikroszkopikus
tulajdonsagvaltozasokat hoznak létre. Az anyagok nagyon eltéré fizikai és kémiali
tulajdonsagai miatt a nyomkialakulds mechanizmusara nincs egységes elmélet. Harom
kilénb6z6 elméleti modellt hasznalnak. A hdrom modell az ionrobbanasos elmélet, hdtiiske
modell, valamint az elmozditasi modell. Csak az ionrobbanasos modszerrél szélok néhany
sz6t, mert az alkalmazott detektorra ez jellemzé.

A toltott részecske palydja mentén az atomokat ionizélja, igy egy pozitiv ionokkal toltott
sztik csatorna alakul ki. Az ionok az er6s elektromos taszitds miatt rovid id6 alatt
szétrepllnek, valamint maguk is szdmos iont keltve és helyukrél kidobva racsdefektust
hoznak létre. Ez a nyomkeletkezés az ionrobbanésos (ion explosion spike) modszer elmélete.
[4]

A harom elképzelés kozil jelenleg a legtdbben a nyomkeletkezés ionrobbanéasos elméletét
fogadjak el, foleg a szervetlen kristalyos detektoranyagokra vonatkozoan.
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A legérzékenyebb szilardtest nyomdetektor anyagok a szerves mtianyagok, féleg a celluzoz-
és polikarbonat szarmazékok. Ezek képesek az alfa-részecskék nyomait is regisztralni.
Ezekben az anyagokban a nyomképzédés magyarazata a kdvetkezd. A beesd toltott reszecske
palydja mentén a hosszi polimer lancokban a kémiai kotések felszakadnak és igen
reakcioképes szabad vegyértékek keletkeznek. A radiolitikus bomlasi termékek oldodasi
sebessége nagyobb, mint a karosodast nem szenvedett polimeré.

1. 2. A nyomireg kialakulasa és a nyomfeltaras lehetéségei

Nyomfeltarason a palyamenti sugarrombolt tartomany olyan megvaltozasat értjuk, amely a
primer, latens nyomot ,felerésiti” és stabilizalja, s a Kisérleti vizsgalatok szamara jol
megfigyelhet6 képzédménnye, szekunder nyomma alakitja. Ilyenek lehetnek példaul:

- A kornyez6 anyagtol optikailag megkilonbozteté 0j fazisi anyagréteg kialakitidsa a
sugarrombolt tertlet mentén. Pl. a magfizikai emulziénal alkalmazott nyomel6éhivasnal is
ezt a technikét hasznaljék fel.

- A toltott részecskek altal szétrombolt anyagcsatornak elektrondiffrakciot okoznak, és igy
transzmisszios elektronmikroszkoppal észlelhetok. A modszer héatranya, hogy elvi és
technikai okok miatt nem alkalmazhaté minden detektoranyagnal, nagy nyomsiiriiséget
kivan, tovabba egyszerre csak kis nyomrészletek vizsgalatara alkalmas.

- A gyakorlati alkalmazasok tébb mint 90 % - &ban hasznalt kémiai maratas soran a
sugarrombolt tartomannyal reakcioba Iép a primer nyomba behatolé reagens, és az igy
kialakul6 nyomireg geometriai méreteit fokozatosan megndveli. E mddszert el6szor 1962-
ben alkalmaztak, és azéta sok kilonb6zo dielektrikumra sikerilt tobbé-kevéshé alkalmas
nyommaratoszert talalni.

A maratasi technika sajatsagai: a nyommaratasi technika alkalmazasanak kévetkeztében a
szilardtest nyomdetektorok szdmos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyekkel maés
tipusu nyomdetektornal nem talalkozunk. A szilardtest nyomdetektorok fellleti detektorok,
mely azt jelenti, hogy — bar primer nyomok a detektor egész térfogataban egyforman
létrejohetnek — kimarathatd nyomiregeket kdzvetlenul csak a detektor feluletét atszel6
részecskepalyak esetében kapunk, ahol a maratoszer a sugarrombolt zonakkal reakcidba tud
Iépni. A maratds még a maratoszerrel kdzvetlendl érintkezé fellleteket atszel6 nyomoknal
sem egyforman megy végbe. A szilardtest nyomdetektorok eltér6 kornyezeti paraméterek
kozott is alkalmazhatok, pl. kozmikus hattérsugarzas, - 40 °C - 80 °C KkoOzotti
hémérsékleteken, nagy paratartalom esetén is. Az expozicid és a maratas koz6tti, hosszl idén
keresztul raktarozddnak a latens nyomok, az el6hivott detektorok pedig megfelel6 tarolassal
tulajdonképpen orokéletiiek. A szerves polimerekbdl készilt szilardtest nyomdetektorok
nagyon alkalmasak a kornyezeti alfa-sugarzassal jard jelenségek vizsgalatara, mivel az alfa-
részecskéknél keveésbé ionizald béta, gamma és fenysugarzéssal szemben gyakorlatilag
érzéketlenek. A nyomdetektorok alkalmazésa - egyszertisége, viszonylagos olcsosaga, illetve
az elébb leirt tulajdonsagai miatt- népszeriivé valt az elmalt 50 évben.

1. 3. Mérési moédszer a hévizek 6ssz-alfa aktivitasanak meghatarozasahoz

A szilérdtest-nyomdetektor alkalmas vizek alfa-radioaktivitasdnak meghatarozasara. Ennek
segitségével hataroztuk meg a vizek dssz-alfa aktivitasat. Tobbféle vizbél (folyo-, t6-, tenger-,
ivo-, héviz) vettink vizmintat, ebbél beparlassal (700-750 ml) 400-600 mg szilard &svanyi
tartalmat nyertlink (SZA). A kristalyos anyagot homogenizaltuk, és 10 mm atméréji, kb. 1-
1.3 mm vastagsagu tablettat préseltiink. A tablettdk mindkét oldalara kontakt geometriaban,
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15X15 mm? —es alfa-érzékeny CR-39-tipusti nyomdetektor-lemezt helyeztiink. Az igy kapott
un. szendvicseket triplex fdlidba lehetéleg légmentesen lehegesztve szobahémérsékleten
exponaltuk. Az expozicios id6 lejarta utdn (40-150 nap) a szendvicseket szétszedtik, és a
nyomdetektor-lemezeket 20 %-os NaOH oldatban, 70 °C-on 5 6raig marattuk. A kémiai
maratéssal létrehozott nyomiregek optikai mikroszkoppal jol észlelhetok és szamolhatok
voltak. A tablettdkra helyezett mindkét nyomdetektor-lemezen leszdmoltuk az alfa-részecskék
altal hagyott nyomokat és abbdl szamoltuk a nyomsiiriséget. [5]
A tablettdk 0ssz-alfa radioaktivitasat az alabbi 6sszefliggésbél szamoltuk:

plo nyom/cm?

Casza = 1)
TexpRq /4050,
ahol:
R, - 4mg/cm?, atlagos hat6tavolsag;
0. - 21°, adetektalas kritikus szoge;
p - nyomsiriség;

Texp - €Xxpozicios idé masodpercben kifejezve.

A vizminta dssz-alfa aktivitasa a szilard tablettak specifikus aktivitasanak (C,sza) és a
mintak szarazanyagtartalmanak (SZA) szorzata:

Caviz[BA/1]=Cosza[BA/ mg]-SZA[mg /1] [6] 2
1. 4. Mérési eredmények

Mint emlitettem munkéank soran sokféle viz 6ssz-alfa aktivitasat vizsgaltuk. Az elfogadott
nemzetkdzi hatarérték a vizek radon-tartalméara ~ 1000 Bg/I.

A foldfelszin alol feltoro, illetve kitermelt vizek &ltal hordozott alfa-radioaktivitas altalaban
két sszetevstsl szarmazik: a vizben oldott, a geoldgiai kérnyezetben felvett ’Rn - tdl,
illetve a vizben oldott asvanyi anyagok hosszu felezési ideji alfa-radioaktiv elemeitél. Ezek
az 2®U és *Th bomlési sorokhoz tartozé alfa-aktiv elemek lehetnek. Kozilik az *®U
bomlasi soraban talalhaté 2?°Ra-nak kiemelkeds jelentdsége lehet, amely a geoldgiai
kornyezetbl vett vizmintaban is allandéan ,,termeli” a ??Rn-t.

A vizmintakat Szabolcs-Szatmar-Bereg és Hajdu-Bihar megyébél, Ukrajnabdl, valamint az
Atlanti-6ceanbdl gyijtottik.

Azon héviz kutak tobbsége, ahonnan a vizmintak valdk, strandok meleg vizellatasat
szolgélja, néhany helyen viszont ezen energiaforrast Uveghéazak, féliasatrak fiitésére is
hasznaljak. A forrasvizek pedig asvanyvizek, ezeket fogyasztjak a turistak. [7]

Az 1. tablazatban néhany vizminta szarmazasi helyét és a vizmintdk szamolt 6ssz — alfa
radioaktivitasat foglaltam dssze.

A vizsgalt vizmintdk kulonbozo talpmélységi, vizhomérsékletii kutakbol, talajbol feltoré
forrasokbol, valamint 6ceanbol valok. Ezek a tényezék befolyasoljak a viz 6ssz — alfa
aktivitasat. Ezt mutatja a 2. tablazat.

A tablazat adataibdl lathatd, hogy altaldban nagyobb mélységben a vizhémérséklet
magasabb. Ez adddhat a Fold belsejébdl eredé hésugarzasbol, radioaktiv folyamatokbdl,
esetleg vegyi atalakulasokbol. A felszin alatti vizek hémérseklete fligg a vizet tartalmazo
kézet hévezeté-képességétol is.
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Viz dssz-alfa-aktivitasa

Viz szdrmazési helye (Bg/m®)
Nyiregyhaza — Sosto 243+ 9.7
Nyiregyhaza - Uszoda 372 +£23
Gergelyiugornya - Furdé 309 +13.1
Baktaloranthaza - Furdo 10+1.1
Fehérgyarmat - Flrd6 67 +4.4
Tiszavasvari - Furd6 1552 + 91
Debrecen - Firdé 70+5.1
Foldes 4172 £ 219
Hajduszoboszl6 - Firdé 129+ 14.4
Nagyrabé 81+15
Nadudvar 123+25
Hajdunanas - Fiird6 736 + 45.3
Szolocsin 389+12.8
Luzsanka I. (forrés) 455 +19.1
Luzsanka Il. (forras) 750 £ 26.8
Poljana (forréas) 837 £29.3
Zakarpattya (forras) 874 +33.4
Atlanti - 6cean 437 +£21.1
Homordd 54 +2.2

1. Tablazat Vizek szarmazasi helye — vizminta 6ssz — alfa aktivitasa [7]

Matematikai 0sszefuiggés nem figyelheté meg a talpmélység és az alfa-aktivitas, illetve a

homérséklet és az alfa-aktivitas kdzott.

Talpmély- i Viz 0ssz-alfa-
o - ] Vizhoém. ey
Viz szarmazasi helye ség C) aktivitasa
(m) (Bg/m’)
Nyiregyhaza Sésto 998 50 243+ 9.7
Nyiregyhdza Uszoda 900 48 372 +23
Gergelyiugornya 945 54 309 +13.1
Baktal6ranthaza 862 45 10 £1.1
Fehérgyarmat 1005 47 67 4.4
Tiszavasvari 1200 67 1552 £+ 91
Debrecen 986 62 70+5.1
Foldes 1344 66 4172 £ 219
Hajdiszoboszl6 1000 70 129+ 14.4
Nagyrabé 1100 46 81+15
Nadudvar 600 41 12.3+25
Hajdunanas 1019 67 736 £ 45.3

2. Tablazat A vizsgalt kutak fizikai adatai [7]
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2. HEVIZEK ???RN-TARTALMANAK MEGHATAROZASA

Meéréseinket Egerben a Hotel Flora szélloda furdémedencéiben és az ezeket taplalo Jozsef-
forras vizében végeztik.

A forras vizének “*Rn — tartalom mérése a géphazba beérkezd csére szerelt mintavevd
csapbol vett mintakbol tortént. A medencek esetén tdbb helyrél vettlink mintat: a medencébe
bedml6 — nyilasok folott kb. 10 cm magassagban, a medence kdzepén és a medence masik
szélén, a vizfelszin alatt kb. 50 cm mélyrél. A medencék vizforgatdsak voltak. A vizforgatd
rendszerben és a medencékben egyszerre kb. 90 m® viz van, a két medence 6ssztérfogata 76
m>. A Jozsef — forrasbol naponta 8 m® vizet taplalnak a rendszerbe. [3]

A vizmintdk oldott “?Rn-tartalmanak mérését marattnyom-detektoros médszerrel
végeztik. A technikat az MTA Atommagkutato Intézet Radon Csoportjanak munkatarsai [1]
dolgozték ki és a kalibraciot is 6k végezték el. Az 1. a. dbra mutatja a mérési dsszeallitast, az
1. b. &bra pedig az el6készitett vizmintakat.

/ radonmonitor

~— CR-39
nyomdetektor

\ gumizsak

Ievegével
vizminta

\l S liveg

zarokupak

1. a. &bra Az alkalmazott méresi dsszedllitds [2] 1. b. &bra Az elékészitett vizmintak [1]

A 3. tdblazatban a Jozsef — forrasban és a medencék vizében szamolt oldott 222Rn-géz
aktivitaskoncentraciot foglaltam 6ssze.

Oldott 222Rn-gaz
A mintavetel helye aktivitaskoncentrécio
[ kBgm™]
Jozsef — forras Géphazban a bejové csore 67 2+4.7
szerelt csap

. . vizbelépési hely 16.5+0.9
Kisebbik medence medence kozepe 7904
Nagyobbik 1. vizbelépési hely 152+ 0.5
medence 2. vizbelepési hely 9.1+0.5

. belsé széle 8.6+0.5
Nrf]gé’gggék kozépen 6.4+04
kiils6 széle 7.3+£0.4

3. Tablazat A Hotel Fléra szalloda Jozsef-forrasanak és a firdémedencék vizeinek oldott

222Rn-aktivitaskoncentrécioja [3]
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A tablazat eredményei azt mutatjak, hogy a forras Rn-tartalma joval magasabb, mint a
medencék vizének Rn-tartalma. Ennek oka az, hogy a **’Rn-géaz parolog a medencék vizébél,
valamint hogy a medence vize és folotte a légtér levegoje allandd keveredésben van.
Eredmeényeink kiértékelése, kdvetkeztetéseink megallapitasa jelenleg is folyik.

3. OSSZEFOGLALAS

A szilardtest-nyomdetektorok kémiai és fizikai tulajdonsagaik alapjan alkalmasak toltott
részecskék detektalasara. CR-39 alfa-érzékeny nyomdetektor lemezt alkalmazva
meghatarozhatd a talaj-, a levegé- és a viz dssz-alfa aktivitasa, radon- és radium tartalma.
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A SZANTOFOLDI PERMETEZOGEPEK KERETLENGESENEK
MERSEKLESET MEGALAPOZO VIZSGALATOK

PRIMER EXPERIMENTS ON REDUCTION OF FRAME OSCILLATION
OF FIELD SPRAYERS

Dr. KALMAR Imre! = Dr. KALMARNE Dr. VASS Eszter! — NAGY Valéria® -
Dr. GRASSEL LI Gabor® — Dr. SZENDREI Janos®
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'Nyiregyhazi Fdiskola, Nyiregyhaza S6st6i u. 31/b.; “Szolnoki Fdiskola, Mezétar Petsfi tér 1.;
Debreceni Egyetem, Debrecen Boszérményi Gt 138.

Kivonat: A szant6foldi permetezdgépeken a teriletteljesitmény novelése a munkaszélesség, illetve az azt
meghataroz6 permetezégép szordkeret szélesség ndvelésével érhetd el. A keretméretek névelésének egyrészt
szilardsagi hatarai vannak, masrészt a keretlengések erdsen befolyasoljak a szrasegyenletességet, illetve a
célfeluleti fedettséget. A keretlengések csokkentésével egyenletesebbé tehetd a célfeliileti permetlerakodas, ami
csokkentett hatdanyag kijuttatas mellett is lehetdséget biztosit hatékony névényvédelemre. A ,,Baross-2-2007-
0026’ szdm( Baross Gabor palyazatunk célja egy olyan 0j konstrukcios kialakitasu szantofoldi permetezégép
szOrokeret kifejlesztése, illetve prototipusanak elkészitése, amely a keretlengések minimalizalasa altal kedvezdbb
munkamingségi jellemzdket eredményez a gyakorlatban elterjedten alkalmazott ndvényvédsgépekhez képest. A
projekt keretében mérdrendszert alakitottunk ki a keretlengések modellezéséhez, illetve laboratoriumi és
szantofoldi kisérleteket végeztiink.

Kulcsszavak: permetezés, permetfedettség, keretlengések.

Abstract: It can be realized enhancing of the field capacity by extending of work width through extending of
width of sprayer frame of the field sprayers. On the other hand there are static limits to extend sizes of the frame
and the other hand the frame oscillations influence the steadiness of standard deviation and the coverage of
target surface. It can be done steadily the accumulation on the target surface by alleviation of frame oscillations.
This provides efficient plant protection next to the application of reduced of pesticide. The objection of Gabor
Baross project (“‘Baross-2-2007-0026") to develop a new construction field sprayer frame and to make its
prototype that will result in more favourable work quality characteristics by minimizing of the frame oscillations
compared to plant protector machines that they are applied in the practice. In the frame of the project we made
a measuring system to model the frame oscillation and we made laboratory and field experiments.

Keywords: spray, spray coverage, frame oscillation
BEVEZETES

Szantofoldi  permetezéskor a célfeluletet elkerilé novényvédészer Kijuttatassal a
szukségszertinél nagyobb mértékii kornyezetterhelést okozunk. A novényvéddszerek
hasznalati utasitasaiban a gyartok a kedvezétlen kijuttatasi  kortlményekhez tartozo
Kijuttatandd hatéanyag dozist tiintetik. A ndvényvédészer gyartoknak és kereskedéknek ez
nagyobb forgalmat, Kisebb kockazatot, a felhasznaléknak nagyobb koltséget és
mindnyajunknak pedig indokolatlan kornyezetterhelést is jelent [BALAZS — DIMITRIEVITS —
RUTTKAY,1984].

Szantéfoldi permetezéskor a szorokeret lengések negativan befolyasoljak a fedettségi
jellemzék alakulasat. A keretlengések csokkentésével egyenletesebbé teheté a célfeluleti
permetlerakddas, amely csokkentett hatdéanyag kijuttatas mellett is lehetdséget biztosit a
hatékony névenyvédelemre. [DIMITRIEVITS — GULYAS — KOVACS — KALMAR, 2006.]

A Baross-2-2007-0026 szamu ,,NOvényvédsszer megtakaritast lehetové tevé permetezégép
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fejlesztése és prototipus eléallitas” cimia Baross Gabor palyazat benyujtasaval a Farmgép Kft.
vezetésével, valamint a Szolnoki Foéiskola és a Debreceni Regiondlis Gazdasagfejlesztési
Alapitvany kozremiikodéseével létrehozott konzorcium a fenti problémara keresi a megoldast.
A projekt célkitiizése egy olyan Gjszert szantofoldi permetezégép szorokeret kifejlesztése, és
prototipusanak elkészitése, amely a keretlengések minimalizaldsa altal kedvezébb
munkamindségi  jellemzéket eredményez a gyakorlatban elterjedten alkalmazott
ndvényvédogéepekhez képest.

1. AZ EGYENLETES FEDETTSEG BIZTOSITASANAK PERMETEZES-TECHNIKAI
ALAPJAI

Alkalmazastechnikai szempontbdl a szantéfoldi permetezéskor megoldandé miszaki
technikai feladat: a kartétel megelézéséhez sziikséges minimalis mennyiségii hatéanyag
célfellletre juttatdasa. [KALMAR, 2008.]; [KALMAR, 2009.]. A célfelllet jellemzéen a
szantofoldi novények levélzetét jelenti, ahol megjelenhetnek a kérokozok eés a kartevok. A
szantofoldi allomanypermetezés tehat olyan folyadék kijuttatasi feladatot jelent, ahol nagy
Kiterjedést x-y sikkal (tdblaméret) és kis mélységgel (névénymagassag) jellemezheté térben
elhelyezked6 novenyi levélzetre kell eljuttatni vizes oldatként a levegébe porlasztott
hatéanyagot [KALMAR — KALMARNE — NAGY - GRASSELLI, 2010]. A szant6foldi
allomanypermetezés absztrahalt muszaki technikai feladata tehat x-y sikkal parhuzamos
vonalszakasz mentén egyenletes cseppeket eredmeényez6 folyadékkijuttatas, €s az y tengellyel
parhuzamos mozgatds altal egyenletesen lefedni egy adott sikfellletet. A szantofoldi
alloménypermetezéskor az egyenl6 sikbeli fedettséget az alland6 kijuttatott permetlé ddzis
jelenti. A fejlesztés targyat képez6 szordkeret teljes dinamikai modelljének leirasaval és a
megvalosithatdsagi elemzéssel az adott eléallitasi koltségszinthez és Osszetettségi szinthez
tartoz6 minimalis keretlengést eredményezé modellvaltozatot kivanjuk megvalésitani.

2/\KERETLENGESH<MERSEKLESETMEGALAPOZOLABORATORRMM
MERESEK

Az alkalmazott mérési modszer

A Kkeretlengések és a permetez6gép munkamindsége kozotti osszefuggések feltardsanak
maodszerei alapvetéen a mozgaséerzékelésbol, mozgéasérzékelési alapadatok feldolgozéasahdl,
egyes  permetfedettségi  jellemzok  mérésébol, tobbi  permetfedettségi  jellemzé
meghatarozasabdl, valamint a mozgasi adatok és a sebességi értékek osszefliggéseinek
feltarasabol allnak. A kialakitott mérérendszer vazlata az 1. abran lathato.

1. dbra A mérérendszer vazlata
A keretszakasz mozgas jellemzoit mozgasérzékeld segitségével rogzitjik, az érzékelt és
tovabbitott adatokat egy szamitdgép gyijti. Az adatgyijtés t; idéadatokhoz tartozo X;, i, zZi
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gyorsulas értékekre vonatkozik. A valtozo haladasi sebességgel mozgatott keretszakasz ala
egymastdl meghatarozott tavolsagban helyeziink ki vizérzékeny tesztpapirokat. A
mozgasérzékelskrol érkezett jelek gyorsulasadatokka valé konvertalasa utan a v = [ a(t) dt és
az s = [[ a(t) dt dt 8sszefiiggések alapjan numerikusintegralast alkalmazva a valés pillanatnyi
sebesség és a megtett Ut (koordinata) értékek meghatarozhatok. A pillanatnyi elmozdulas y és
vy adatokhoz pedig egyértelmiien hozzarendelheték az egyes palyakoordinatakhoz tartozo
vizérzékeny lapokbdl meghatérozott fedettségi jellemzok.

A permetezés hatasara elszinezédott tesztlapok fedettségi jellemzéinek meghatarozasa
szamitogépes képfeldolgozd rendszer segitsegevel torténik. Az egyes mintdkhoz tartozo
fedettség-értékek alapjan minden ismert koordinataju ponthoz hozzarendelheték az ismert
palyairany( sebesség és fedettségi értékek is.

A mérgrendszer laboratdriumi ellendrzése

A laboratoriumi vizsgalat célja annak a megallapitasa volt, hogy a Kkifejlesztett
mozgéaserzékel6 és adatgyujté rendszer alkalmas-e arra, hogy az altala feldolgozott adatok
segitségével kovetkeztetéseket vonjunk le egy valtozo sebességgel haladd szorokeret mozgasi
jellemzéi és az adott szorocs6é szakaszon egyenletesen kijuttatott folyadékmennyiség altal
létrehozott fedettségi jellemzok kozott. Az elvégzett permetezesi probak soran harom mérési
sorozatot készitettlink. A mért gyorsulds ertékek alapjan készitett v(t), gorbe alapjan
megallapithatd, hogy a mozgatdé mechanizmus képes volt a szorOkeretszakasz valtozo
sebességli mozgatasara (2. &bra).

sebesség-idé fliggvény

vy [m/s]
o
!

1,5 -

idé [sec]

2. dbra A keretszakasz palyairanyl sebessegének valtozasa (1. sorozat)

3. 4bra Erzékelhetd fedettségi kiilonbségek
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A permetezési munkamivelet elemzésekor mar a vizérzékeny lapokon vizualisan is jol
érzékelhetok voltak az egyes mérési pontokon a fedettségi kildonbségek (3. ébra). A
laboratoriumi fedettségvizsgalati eredményeket a 1. tAblazat tartalmazza.

Minta Pillanatnyi sebesség Fedettség Fajlagos csegpszém
[m/s] [%] [db/cm?]
11 0,45 51,8 161,6
12 1,20 38,3 1441
13 159 34,4 167,3
14 1,87 22,4 124,9
15 2,05 27,9 136,9
16 2,20 21,0 108,6
17 2,17 22,7 140,5
138 1,77 30,8 158,4
19 1,25 30,7 190,3

1. tablazat A pélyairanyl sebességek és a fedettségi jellemzoék alakulasa a mérési pontokban

Megallapithatd, hogy a vizualisan érzékelt fedettséghez hasonléan a magasabb fedettségi
értékek az alacsonyabb haladasi sebességhez tartoznak.

3. A SZABADFOLDI MERESEK ELVEGZESE ES EREDMENYEI

A laboratériumi mérések soran alkalmazott mérési mddszert a szabadféldi korilményekhez
kellett illeszteni. A vizsgalati célkitizés: a szant6foldi permetezégépek Uzemeltetése kdzben
tapasztalhatd keretlengések és az azonos permetlé dozis kijuttatds mellett tapasztalhatd
fedettségi jellemzokben bekdvetkez6 valtozasok kozotti osszefuggés megallapitasa volt.

A vizsgalatok soran a gép kdzépvonalatdl meghatarozott tavolsagokban, haladasi irdnyban,
egyenes vonalban 0,5 m-enként egyedi azonositd jellel ellatott, vizre érzékeny papirt
helyeztiink Kki. A tesztpapirokat a beéllitott Gzemi paraméterek mellett tiszta vizzel
lepermeteztiik, teljes szaradds utan 6sszegydjtottik, majd a mintdkat magas felbontasu,
digitalis kameraval torténé lefényképezést kovetéen elektronikus formatumban rogzitettiik és
National Instruments LabVIEW szinképelemzé szoftver segitségével meghataroztuk a relativ
fedettség (%), illetve a fajlagos cseppszam (db/cm?) értékeit.

A vizsgélatok kérulmenyei

A vizsgalatokat 3000/24 tipusu, (TeeJet XR 110 03 VP fuvokakkal) Kertitox Fullspray,
permetezégéppel végeztik el Debrecen hatardban egyenlétlen felszint legel6teriileten. Két
mérés sorozatot hajtottunk végre: 2 m/s, ill. 3 m/s a munkasebességgel. A fajlagos
sz6rasmennyiség mindkét sorozat esetében 160 dm*/ha volt. A vizsgalat idején mért idsjarasi
jellemzok: hémérseklet 12 °C, szélsebesseg max. 1,43 m/s.

A szabadf6ldi vizsgalat és adatgyzijtés elvégzése

A méroérendszer részét képezé jeladdt a vizsgalando keret végpontja kdzelében a keretvég ala
kihelyezett vizérzékeny tesztlapok folott rogzitettiik, az adatgyiijtét pedig a vontatd erégép
fllkéjében helyeztik el. A permetezégép allé helyzetbsl torténé mikodtetését kovetéen a
gyorsitasi szakasz utan lepermeteztiik a kihelyezett tesztlapokat és kozben rogzitettik a
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permetezégep keretlengéseinek pillanatnyi paramétereit. A tesztlapok szaradasa utan
begytjtottik azokat és elvégeztilk a viz hatasara elszinez6dott lapok laboratoriumi fedettségi
vizsgélatat.

A permetfedettségi jellemzsk laboratériumi vizsgalata

Az els6 mintasorozatnal (munkasebesség 2 m/s) a szorokeret kozepénél, illetve szélén kapott
fedettségi értekek alakulasa az 4. szdm( abrén lathatok. A szdrokeret kzépso részén a
fedettségi értékek 8 % és 31 % kozott valtoztak, az atlagos relativ fedettség 18,3 % volt, az
adatok variacios egyutthatdja pedig 30,7 %-ra adddott. A szdrdkeret szélénél elhelyezett
mintak esetében a fedettseg ertéke 22-44 % kozott valtozott, az atlagos erték 32,7 % volt, a
variacios egydtthat6 pedig 20,2 %-os értéket vett fel.

Relativ fedettség - 1. sorozat
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4. abra Relativ fedettség (1. sorozat)

A 3 m/s munkasebességgel végzett permetezésnél a szorokeret k6zépsé részénél 5-17 %
kozotti relativ fedettség értékeket kaptunk, amelyek atlaga 9,2 %, a variaciés egyutthato
értéke pedig 26,6 % volt. A szordkeret szélénél elhelyezett mintakon 13-43 % koOzOtti
fedettség volt kimutathatd. Ezeknek az értékeknek az atlaga 23,5 %, a variacids egydtthato
pedig 28,7 %.

A keretlengés vizsgalati eredmények szamitogépes elemzése

A Kkeretlengések dinamikai elemzéséhez szilkség van a szdrdkeret egyes pontjai mozgasi
jellemzéinek ismeretére. Az 5. abran a keretszakasz 1 jel/s siiriiségii adataib6l szarmaztatott
palyairanyd gyorsulasértékek vannak feltiintetve a kijel6lt mérési hosszon.

gyorsulas-idé fuggvény
0,3
0,2 /‘\
—_ 0,1 »> Iad
b
P 40 5 50 5 65 70
0,1 Vv \’ V s
-0,2 e
-0,3
id6 [sec]

5. abra. A szdrdkeret végpontja palyairanyu gyorsulasanak valtozasa

A szakirodalmi adatok és a sajat prébapadi modellvizsgélatok eredményei is azt igazolték,
hogy a haladasi sebesség befolyasolja a permetezési jellemzok alakulasat. A permetezégép
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beallitott haladasi sebessége a permetzesszabalyz6 automatika szerint 2m/s volt, a
mozgasérzékel6bol szarmaztatott jelek alapjan azonban a keretvégek ehhez képest kozel 5
m/s-0s pillanatnyi sebesseégértékkel is rendelkeztek (6. abra).

sebesség-idé fuggvény
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6. abra. A szdrdkeret végpontja palyairanyl sebességének valtozasa

A laboratériumi vizsgalati eredmények egyértelmiien igazoltdk a pillanatnyi palyairanyd
mozgasi sebesség és az egyes pontokhoz tartozé fedettségi jellemzok kozotti osszefliggéseket.
Az elvégzett szabadfoldi vizsgalat a kifejlesztett mérérendszer szantofoldi korilmények
kozotti alkalmazhatdsagat is igazolta, azonban a teljeskorii dinamikai modellalkotashoz, a
prototipus elkészitéshez tovabbi mérésekre van sziikseg.

4. KOVETKEZTETESEK

A kifejlesztett mérérendszerrl a laboratériumi vizsgélata alapjan megallapithatd, hogy a
mérorendszer alkalmas térbeli mozgd pont mozgasi adatainak gyutjtésére, tovabbitasara és
tovabb-feldolgozésara. A permetezékeret adott pontjainak pillanatnyi mozgaséllapota és a
keret mikddtetését kdvetden érzékelt és szamitott fedettségi jellemzok kdzotti dsszefliggesek
feltardsahoz megfelel6 adatokat tud szolgaltatni a kifejlesztett mérérendszer. A laboratériumi
Kisérleti mérorendszer a mozgasérzékelék szamanak novelésével és az adatgyijté és
feldolgozd szoftver tovabbfejlesztésével szantofoldi mérések végzésére alkalmassa tehetd.
2010. els6 félévében még tobb szantéfoldi adatsor felvétele, elemzése utan keriilhet sor a
csokkentett lengésti szordkeret dinamikai modelljének kialakitasara és az alapjan a kisérleti
példany és a prototipus tervdokumentacidinak elkészitésére és legyartasara.
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KORNYEZETI TRANSZPORT FOLYAMATOK MODELLEZESE
MODELING OF ENVIRONMENTAL TRANSPORT PROCESSES

Dr. GULYAS Lajos

foiskolai tanar
Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar
Igulyas@mk.unideb.hu

Kivonat: A kdrnyezeti transzport folyamatok jelentds része kapcsolatban van a levegd és viz aramléasaval. Az
anyag transzport advektiv-, konduktiv-, atadasi aram és kémiai reakcié formajaban jelenik meg. Ezeket az
aramokat a transzport egyenletek irjak le. A transzport egyenletek alapja az anyag megmaradas torvénye. A
transzport torvénynek van egy fluxussal kifejezett forméja (tbmeg vagy komponens aram per egységnyi feliilet),
ami aranyos a hajtéerdvel (koncentracié gradienssel vagy koncentracié kilénbséggel). Eldszor, a klasszikus
kontinuitas egyenletet Damkohler kiegészitette az advektiv- és forras tagokkal, majd Benedek és Laszlo az
atadasi taggal, és megkaptak az altalanos transzport egyenletet. A kornyezeti transzport folyamatokra egy
osztalyozasi lehetdséget adunk az ltalanos transzport egyenlet alapjan.

Kulcsszavak: Kornyezeti transzport folyamatok, Transzport egyenletek, Advekcid, kondukcid és atadasi aram.

Abstract: A large part of environmental transport processes are in connection with the flow of air and water.
These transport processes take place with advection-, conduction- and transfer stream and chemical reactions
too. These streams can be described by transport equation of mass or component. The base of the transport
equation is the principle of conservation of mass. The transport law has the form of flux (mass or component
rate per unit area) being proportional to the driving force (a gradient or difference in concentration). First, the
classical continuity equation was extended by Damkohler with the terms of advection and source, later by
Benedek and Laszlé with the term of transfer stream and they got the general transport equation. A classification
possibility is given by the general transport equation for the environmental transport processes.

Keywords: Environmental transport processes, Transport equations, Advection, conduction and transfer stream.
1. BEVEZETES

Transzport folyamaton valamilyen extenziv mennyiseégnek, a tdmegnek (kg), az anyagnak
(mol), a hének (J) és az impulzusnak (kgm/s) id6beli- és/vagy térbeli valtozasat értjuk, és a
folyamatot az emlitett mennyiségek &aramaival- illetve aramstrtségeivel jellemezzik. A
kdrnyezetben mind a négy mennyiség transzportja jelen van.

Kdzlemenyiinkben az anyag transzport matematikai modelljeivel, valamint a modellek
csoportositasaval foglalkozunk. A kornyezeti transzport folyamatok levegében, vizben
(felszini- és talajviz) valamint talajban jatszddnak le.

A kornyezeti transzport folyamatokat alapvetéen két csoportba sorolhatjuk. Egyrészt a
kornyezetben eleve jelen levé anyagok transzportja, a levegd és a viz, komponenseikkel
egydtt, masrészt a levegébe, a vizbe és a talajba kerllt kémiai anyagok transzportja.

2. TRANSZPORT FOLYAMATOK ARAMFORMAI
Anyagtranszport az aram mechanizmusa szerint lehet advektiv-, konduktiv- vagy atadasi

aram, ezen kivul a kornyezetben jelen levé vagy odakerilt anyagok kémiai reakcidba is
Iéphetnek.
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2.1. Advektiv anyagaram

Az advektiv anyagaramot egy kuilsé er6 hatasara bekdvetkezo fluidum aramlésa hozza létre. A
szél és a folyd térfogataramukkal viszik magukkal komponenseiket mintegy anyaghoz
kototten. Az 1. &bra egy égo6 olajkut flistcsdvajat mutatja [1]. Ha elképzelunk egy egységnyi A
(m?) feliiletet az aramlas iranyara merdlegesen, akkor az egységnyi felileten idéegység alatt
ataramlott fist mennyisége, azaz a fiist J (kg/m?) aramsiiriisége a fist C (kgsus/m®)
koncentracidjanak és a szél V (m/s) aramlasi sebességének szorzata. Tehat az advektiv
komponens aramsiiriiséget megkapjuk, ha a fluidum koncentraciéjat megszorozzuk a fluidum
atlagos aramlasi sebességevel:

J=CVv (1)

1. &bra Advektiv anyag transzport [1]

Vagy példaul, ha egy foly6 s6 koncentraciéja 20 g/m? és a foly6 atlagos aramlasi sebessége
1 m/s, akkor a s6 aramsiiriisége J = CV = 20 g/m® x1 m/s = 20 g/m?s.

2.2. Konduktiv anyagaram
A vezetéses vagy konduktiv anyagaram a féazison belil megy végbe, és a fazison bellli

koncentracié inhomogenitdsa okozza. Tekintsik a fenti flstcsovan bellli koncentracio
eloszlasat a 2. abréan.

2. abra Konduktiv anyag transzport [1]
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Képzeljunk el egy egységnyi fellletet a koncentracid gradiens iranyara merélegesen, akkor
Fick torvény értelmében fiist &ramsiiriisége aranyos a flist koncentracio negativ gradiensével a
- dC/dx-szel, és a D (m?/s) aranyossagi tényezét, diffizios allandonak nevezziik:

j-_pdc )
dx

A komponensek diffizi6s allanddinak értéke molekuldris diff(izi6 esetében vizben ~10° m?%s,
illetve levegben ~2x10"° m?/s nagysagrendiiek, a turbulens diff(zi6 vagy a diszperzié értékei
ezeknél nagysagrendekkel nagyobbak.

2.3. Atadéasi anyagaram

A fazisok kozotti komponens transzport egy harmadik mechanizmussal, az Ugynevezett
atadassal megy végbe. Példaul a viz és a levegd fazishataran, parolgassal vizmolekulak
mennek at a folyadékfazisbdl a gazfazisba, vagy a levegébdl oxigén, széndioxid oldodik
vizben, vagy a talaj sz&radasa, stb.

Az advektiv és diffuziés komponens aramot leird 6sszefliggések csak a fazishatarig
érvényesek. A fazisok hataran bonyolult viszonyok uralkodnak. A fazishatar kérnyezetében a
koncentracié gyorsan valtozik. A fazishataron koncentraciot leird fliggvénynek torese, sot
szakadésa is van, igy a koncentracio valtozésat folytonos fliggvénnyel nem tudjuk megadni.
Képzeljink el egy gaz-folyadék fazis hatarfeliiletén a folyadékfazisban oldddd, gazfazis egy
komponensének koncentricié valtozasat a 3. abra szerint. A gazfazisban a kérdéses
komponens koncentracidja a parcialis nyomassal is egyértelmiien megadhato.

3. dbra Atadasi anyagaram
Az atadasi aram leirdsara egy tapasztalati 6sszefliggést hoztak létre. A tapasztalat azt
mutatja, hogy az 4tadasi aram aranyos az A atadasi felilettel, a AC (mol/m® vagy kg/m®)
hajtéerével és a g (m/s) komponens atadasi tényezével. Mindezek alapjan az &tadasi
aramstiriség:
J=8AC (3)

Az atadas hajtoerejét a koncentracionak az egyensulyi értéktol vald eltérésével szoktak
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megadni. Az atadasi aram mindig meréleges az atadasi felliletre, és iranya a nagyobb
koncentracio felél a kisebb felé mutat.
Ha az (1), (2) és (3) egyenleteket megszorozzuk az aramlas iranyara meréleges A felllettel,

akkor az i-edik komponens m, (kg/s) tomeg aramat vagy i-edik komponens anyag aramat N,

(mol/s) kapjuk. A témegaram aranyos az anyagarammal, és az aranyossagi tényezé a mol
tomeg.

2.4. Kémiai reakcio

A kornyezetben a negyedik aramforma a kémiai reakcid. Gondoljunk a savas esékre, a
szerves anyagok bomlasara, rothadasi folyamatra, vagy a kornyezetbe kikerilt veszélyes
anyagokra, melyeknek a felezési ideje tobb szaz év is lehet.

Egy kémiai reakcidt, a reakcid sebességével, azaz a térfogategységben idéegység alatt
képzodott vagy elreagalt anyag mennyiségével jellemezzik. A kornyezetben lejatszodo
reakciok az esetek tobbségében elsérendiiek. Egy reakcié r (mol/m3s) sebessége elsérendii, ha

ey

allandé csak a homérséklettdl fliggé aranyossagi tényezé. Ezek szerint egy elsérendi
egyiranyu, egyensilytol tavoli A—<— P reakcié sebességi egyenlete:

r=-—k,.C, (4)

A negativ el6jel azt jeldli, hogy az A komponens a reakcidban elreagal. A kdrnyezetben
végbemend reakciok altalaban lasstak, ezért a sebességi allandéjuk (1/nap), illetve (1/év)
nagysagrendiiek is lehetnek.

3. TRANSZPORT EGYENLETEK

Az anyag transzportot leird6 matematikai modell alapja az anyag megmaradasi térvény, ami
kimondja, hogy az @sszes anyag mennyisége a folyamatban valtozatlan marad, ezért
egyenletbe lehet foglalni (ezek a transzport egyenletek) és az egyenletek megoldasaval
szamunkra valamilyen ismeretlen értéeket ki tudunk szamolni. A folyamatok lehetnek
tomeggel kontrolalt zart-, illetve térfogattal kontrolalt nyitott rendszerek. A természetben
vegbemend transzport folyamatok tébbsegét terfogattal kontrolalt, folytonos rendszer.

Az anyagmegmaradas értelmében a mérlegegyenletet szavakkal a kdvetkezéképpen tudjuk
megadni. Egy rendszerbe belépé- és kilép6 anyagaram kilonbsége plusz a kémiai reakcidban
képz6ds- és elreagalt anyag kilénbsége egyenlé a rendszeren belll felgyllemlett
anyagmennyiséggel. Attol fuggdéen, hogy ezt a mérlegegyenletet egy makro térrészre vagy
egy elemi térfogatra irjuk fel, megkllonboztetiink integralis- és differencialis mérleg
egyenletet.

3.1. Integrélis mérlegegyenlet

Az integralis mérlegegyenlettel egy egész térrészre (kontroltérfogatra), példaul egy té
viztartalmara, vagy a téban levé viz valamelyik oldott komponensére, vagy a toban levé
leboml6 vagy rothadd szerves anyag mennyiségére fogalmazzuk meg. Egy toba belépé A
(kg/s) vagy (mol/s) anyagaram 6sszege minusz a tébdl kilép6 A anyagaram 6sszege minusz a
V" térfogatl vizet tartalmazé téban, kémiai reakcié soran idéegység alatt elreagalt A anyag
mennyisége egyenl6 a toban idéegység alatt felhalmozodott A anyag mennyiségével:
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" (v Y * dN mol
Z(ViCA,i)be _Z(VjCA,j)ki +BAAC, -V kC, = th (Tj (5)
i=1 j=1

ahol V. (m%/s) a beléps- és kiléps viz térfogatarama, V™ (m®) a téban levs viz térfogata,
3.2. Differencidlis mérlegegyenlet
Differencialis mérlegegyenlettel mindig egy elemi térfogategyseégre fogalmazzuk meg a

megmaradasi tételt, és integralassal kapjuk meg, a makro térrészen belil a koncentracio
valtozasait. A differencialis mérlegegyenlet egydimenziods alakja:

oC, 0 oC oCc, (mol
V —A4+ | -D—2 |+ BwAC,-kC,=—"2 | — 6
X 6x( X j pOAC,—KC, ot [me’sj (©)

ahol V, a fluidum aramlési sebessége. Gyakran a koncentraciokat (kg/m°®) egységekben adjuk
meg, kilondsen ott ahol nem ismerjik a kémiai 6sszetételt.
A differencialis mérlegegyenlet haromdimenzios alakja:

2 2 2
v, €y, %4y, %€ p 9C p 0C p OC, panc-kc=-L [m—?'ja)
0X oy 0z 0X oy 0z ot m°s
A (7) egyenletet Aaltaldnos transzport egyenletnek, vagy Benedek - L&szl6

mérlegegyenletnek nevezzik, es 6t taghol all: Advekcid - Vezetés + Atadas - Forras = Lokalis
valtozés, vagy roviden A - V + AT - F = L (Az egyenlet harom elsé tagja az advekcio-, a
kdvetkez6 harom tagja a vezetés haromdimenzios alakja).

4. KORNYEZETI TRANSZPORT FOLYAMATOK CSOPORTOSITASA

A kornyezetben vegbemend transzport folyamatokat csoportosithatjuk a komponens
transzportot leird (7) altalanos mérlegegyenlet alapjan, a domindlé aramformak szerint.
Ugyanis a mérlegegyenlet teljes korii 6t aramformaja nem azonos hatassal érvényesul.
Altalaban két vagy ritkabb esetben harom aramforma a jellemzéen meghatarozo, a tobbiek
ezekhez kepest elhanyagolhato hatast gyakorolnak. Az esetek tobbségében a folyamatokat két
dominélo aramformaval tanulményozhatjuk, amelyeket az 6t &ramforma lehetséges tizféle
ismétlés nelkili kettés kombinacidja kozul valaszthatjuk ki. Harmas kombinaciora ugyancsak
tizféle valtozatot kapunk. Az 1. tablazatban &sszefoglaljuk a kornyezeti transzport
folyamatokban a dominalé aramformaék kettds és harmas kombinacioit.

Példaul ha egy diffuzids anyagtranszportot vizsgalunk gyorsan oldddd, egyszeri pontforras
(impulzuszavaras) kornyezeteben, akkor a (7) egyenletbdl a vezeteses és a lokalis valtozasi
tagot, illetve az 1. Tablazat 7. sordbdl az elsé oszlopban levé V = L tagokat kell matematikai
modellként figyelembe venni. llyen lehet, példaul egy allovizii tba bekertl egy egyszeri
azonnal oldodo (szennyezd) anyag, vagy a levegobe kerll valamilyen (mérgezd) gaz, ekkor a
matematikai modell megoldasa a peremfeltételektol fliggéen egy-, Kketts- vagy
haromdimenzids térben és idoben is valtozd Gauss-féle harang gorbe.

Hasonl6 probléma lehet, ha a szennyez6dés folydvizbe keril, ekkor a vezetesi és lokalis
valtozéds mellett a advektiv tagot is figyelembe kell venni, az 1. Tablazat 3. sorébdl a 2.
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oszlopban levo V- A=L.

Ha kémiai reakcio is jatszddik le egy visszakeveredéses aramlasu folyoban, akkor a
matematikai modellt az 1. Tablazat 2. soranak 2. oszlopa V + F = A adja. Egyszeriisddik a
modell, ha a reakcio idealis kifolyasu rendszerben, példaul dugdszerii &ramlasu csében megy
végbe, és igy tovabb.

Sorszém Két meghatarozo Harom meghatérozo
aramforma aramforma
1 A+V A+V+AT
2 A+AT A+V+F
3 A+F A+V+L
4 A+L A+AT+F
5 V+AT A+AT+L
6 V+F A+F+L
7 V+L V+AT+F
8 AT+F V+AT+L
9 AT+L V+F+L
10 F+L AT+F+L

1. Tablazat Koérnyezeti transzport folyamatok csoportositasa a meghatarozé aramformak
szerinti
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Kivonat: A repilésmeteorologia egyik legnagyobb kihivasa az alacsony latastavolsag és felhdalap eldrejelzése.
A feladat minél pontosabb megoldasa megkdveteli a pontos analizist, mely magaban foglalja a kdd/alacsony
stratus boritotta teriiletek kijeldlését és esetleges mozgasuk detektalasat. Erre a célra kivaléan alkalmasak a
meteorolégiai miholdas produktumok, melyek nagy iddbeli és térbeli felbontas mellett segitik ezt a munkat.
Munkankban bemutatjuk a ZMNE Repilésmeteoroldgiai Laboratériumban elgallitott RGB kompozit
miitholdképeket és ramutatunk ezek hasznossagara a kodok és alacsony stratusok megfigyelésében és nyomon
kovetéseben.

Kulcsszavak: kod/alacsony stratus, RGB kompozit, EUMETSAT, révid tava eldrejelzés, repilésmeteoroldgia

Abstract: One of the largest challenge of aviation weather forecast is to predict the low visibility and ceiling.
This procedure requires a high quality weather analysis including the determination of foggy andlow level
cloudy areas and their changes, too. There are many satellite pictures have large spatial and temporal
resolution which are capable to help the above mentioned procedures. In our work we demonstrate such
EUMETSAT satellite RGB composite pictures mainly made in ZMNDU Aviation Weather Laboratory.

Keywords: fog/low stratus, RGB composite, EUMETSAT, nowcasting, aviation meteorology

1. BEVEZETES

A repulésmeteoroldgiaban alkalmazott rovid tavd elérejelzési eljardsok (nowcasting
procedures) egyik leginkabb problémas terllete a latastavolsag — igy természetesen a kéd —
prognosztikgja. Ugyanakkor a repulési feladatok meteoroldgiai korlatait elsésorban a
latastavolsag (es a felhdalap) értékei alapjan allapitjadk meg. Ezért a horizontalis latastavolsag
elérejelzése kiemelkedéen fontos szerepet jatszik a repllotéri nowcasting folyamatéban [1].

A latastavolsag romlasat az esetek donté tobbségében a talaj kozeli levegérétegben
kondenzalddott aprd vizcseppek nagy szama okozza. Amennyiben a horizontalis
(meteoroldgiai) latastavolsag 1000 méter ala csokken az elébbi okbol adodoan, akkor kodrol
beszéllnk.

Termeszetesen genetikajat tekintve tobbfele kodtipust tudunk megkilénbdztetni, de
mindegyikre igaz, hogy nehéz elére jelezni a kialakuldsukat és esetleges helyvaltoztatdsukat
egyarant. Munkankban bemutatjuk, hogy specialis meteoroldgiai miholdas produktumok
segitségével hogyan lehet nyomon kdvetni a kod/alacsony stratus felhézet kialakulasat és
mozgasat.
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2. A KOD/ALACSONY STRATUS MONITORINGJANAK PROBLEMAI ES
LEHETOSEGEI

A kod kialakulasanak korabban emlitett prognosztikai nehézsége mellett a kialakult
kod/alacsony stratus mozgasanak nyomon kdvetése (monitoringja) is sok gondot okoz az
elérejelzéknek. A kddok a meteoroldgiai méretskdlan az un. mezo- illetve mikro-léptéki
jelenségek kozé tartoznak, amibél kovetkezik, hogy csak igen nagy térbeli és iddbeli
felbontast numerikus modellek alkalmazasaval lehet szamitani az el6rejelzésiikre, de szamos
esetben tapasztalhattuk, hogy ezek az elérejelzések kevéssé valtak be (1. abra).

A fentebb emlitett méretskalabodl adodik, hogy a kodok akar a néhany m?-estél a tébb
tizezer km®-es teriiletiy akarmekkora horizontalis kiterjedésben megjelenhetnek és
kialakulasuk is rendkivdil gyors, gyakran néhany perc mindéssze!

1. &bra A repulésre veszélyes meteoroldgiai hatasok és jelenségek skalai és tavérzékelési
lehetbségei

Eppen ezért nagyon lényeges, hogy minél eldbb kapjanak az elérejelzék térbeli informéciot
a kialakulé kodokrdél, illetve az alacsony stratus felhézetr6l. Ehhez azonban megfeleld
stiriiségi szinoptikus és/vagy klima allomashal6zatra lenne sziikség, idében nagy felbontasd
adatszolgaltatassal. Azonban Magyarorszagon még az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
teljes kort allomashal6zata sem elég siri a kialakulé kodok pontos helyének és mozgasanak
meghatarozasara, nem is beszélve arrol, hogy ezek az adatok szamos repil6téren nem allnak
rendelkezésre.

Az egyik alkalmazhat6 lehet6ség a kdd/stratus megfigyelésére a meteoroldgiai miiholdak
képeibol készitett produktumok alkalmazasa. A miholdas produktumok hatalmas elénye a
rendkivil jé tertleti lefedettseg valamint az idébeli felbontas mértéke. Az EUMETSAT MSG
muiholdjai esetében hazank féldrajzi helyzetébdl addéddan a teriileti felbontas altaldban 4-5
km-es, de a HRV csatorna esetén ez 1-2 km minddssze. Idében pedig 5-6 percenként hozza
lehet férni a produktumokhoz, igy ez a felbontas is rendkivil jonak mondhato! [2]

A tovébbiakban bemutatjuk azokat az EUMETSAT MSG meteoroldgiai miihold Aaltal
készitett képekbdl eléallitott RGB kompozit képeket, melyek alkalmasak a kdd/alacsony
stratus megfigyelésére.
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3. AZ EUMETSAT MSG MUHOLDAK CSATORNAI ES ALKALMAZHATOSAGUK A
KOD MEGFIGYELESERE

Az EUMETSAT MSG miholdak geostacionarius palyan, 12 csatorndn végeznek
megfigyeléseket 15 perces idéfelbontassal a teljes félgdmbre vonatkozdan. A
csatornakiosztast az 1. tablazatban lathatjuk. A kilénbdz6 hullamhosszokon torténé észlelés
miatt az 1-2-12 (VIS: lathat6 fény tartomanya, HRV: nagy felbontasd lathat6) csatornak csak
nappal, mig a tobbi €jjel-nappal rendelkezésre allnak. Tudnunk kell azonban, hogy egy-egy
csatorna csak az adott hulldmhosszra jellemzé sugarzasi karakterisztikat hordozza, igy pl. a
VIS0.6 csatorna képein csak az adott hullamhosszon visszavert napsugarzast lathatjuk, mig pl.
az IR10.8 csatorna a foldi termikus tulajdonsagokrél ad informaciot [3].

A kod/alacsony stratus jelenség nappal vizudlisan (pusztan geometriai és fellleti
tulajdonsagok alapjan) is jol elkilonithet6 a tobbi felhozettol alapvetéen homogén tetejével,
gyakran éles peremével és a magassagi elkulonités elvét alkalmazva (2.a. abra).

Csatorna Csatorna neve és Hulldmhossz Megfigyelési
szdma hulldmhossza (um) kdzépértéke (um) lehet6ségek

1 VI1S0.6 0,635 Felszin, felhok, szélmez6

2 VI1S0.8 0,810 Felszin, felhok, szélmez6

3 NIR1.6 1.640 Felszin, felhéfazisok

4 IR3.9 3.900 Felszin, felhok, szélmez6

5 WV6.2 6.250 Vizg6z, magas szinti

felhozet, 1égkori

instabilitas

6 WV7.3 7.350 Vizgo6z, 1égkori
instabilitas

7 IR8.7 8.700 Felszin, felhok, 1égkori
instabilitas

8 IR9.7 9.660 Ozon

9 IR10.8 10.800 Felszin, felhok, szélmezé,

Iégkori instabilitas

10 IR12.0 12.000 Felszin, felhok, 1égkori
instabilitas

11 IR13.4 13.400 Cirrus felhézet, 1égkori
instabilitas

12 HRV Szélessav (0.4-1.1 Felszin, felh6zet

pm)

1. Tablazat Az MSG miihold érzékel6jének csatornakiosztasa és az egyes csatornak
alkalmazhatdsaga

Magas napallasnal az infravords csatornakon is el lehet kiloniteni a kddot/alacsony stratust,
mégpedig a tetejének a talajtol és mas felh6zet tetejétél markansan eltéré homérsékletének
figyelembe vételével (2.b. abra). Az abran lathatd, hogy a stratus teteje vilagosabb szint
(hidegebb), mint a sotét szint felszin, ugyanakkor ez a hémérsekleti kontraszt napnyugtéahoz
kozeledve eltiinik [1].
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2.a. dbra. Kod/alacsony stratus a Tiszantulon és az Adriai-tenger felett az MSG mihold HRV
csatornajan készilt felvételen (Copyright EUMETSAT, 2009). 2.b. dbra. Kdd/alacsony stratus
a Tiszantalon az MSG mitihold IR10.8-as csatornajan keszult képen [1].

4. AZ EUMETSAT MSG MUHOLDAK CSATORNAIBOL KESZULT RGB KOMPOZIT
MUHOLDKEPEK ES ALKALMAZHATOSAGUK A KOD MEGFIGYELESERE

Sajnos a gyakorlatban sokszor nem elegendéek csak a formai vagy termikus tulajdonsagok
ahhoz, hogy elkllonitsik az alacsony felhézetet/kddot. Ilyenkor szilkség van a felh6zet
mikrofizikai tulajdonsdgainak térképezésére is. Ehhez azonban mar tdbb csatorndnak a
kombinacitjara van sziikség és igy un. RGB kompozit képeket kell eléallitanunk [1]. A
kompozit képek altaldban harom kiilénb6z6 csatorna informécidjat hordozzak aszerint, hogy
milyen tulajdonségot szeretnénk kiemelni az adott terlleten levé meteorologiai jelenségek
vizsgalatakor. A kompozit keépek kozil tébb mar ,szabvanyosnak” tekinthets, igy az
elérejelzék szdméra egy adott kép ugyanazt a szinezést és informéaciot hordozza (pl. airmass
RGB kompozit, day microphysical RGB kompozit, stb.). [4] A munkankban bemutatasra
keril6 RGB kompozit képek alkalmasak a kdd/alacsony stratus megfigyelésére, nyomon
kovetésére, éjjel és nappal egyarant.

A nappali idészakban alkalmazhatd kompozit képek koziil a legfontosabb az un. nappali

természetes szini RGB kompozit kép. Ezt a képet a VIS0.6 (Red), VIS0.8 (Green) és a
NIR1.6 (Blue) csatornakbol allithatjuk el6. Ezeken a képeken a kéd mar nemcsak alaktanilag
kalonal el, hanem konkrét, lilas-szurrke szinben jelenik meg (3. abra).
Szintén a nappali idészakban hasznalhat6 a kddok felderitésére és nyomon kdvetésére az un.
nappali mikrofizikai RGB kompozit produktum. Ahogy nevében is benne van, a kodok azon
mikrofizikai tulajdonsagat emeli ki, miszerint a kodben lebeg6 vizcseppecskék mérete
nagyobb, mennyisége viszont joval kisebb a tobbi felhé elemének méretéhez viszonyitva. Ez
a tény a kod optikai tulajdonsdgaira van hatdssal. [5] Mivel az IR3.9-es csatorna (Green)
érzékeny a cseppméretre, ezért a VIS0.8 (Red) és IR10.8 (Blue) mellett ez a sav kerilt be
ebbe a csatornahdrmasba. Ennek megfeleléen, ezen a kompozit képen a kdd/alacsony stratus
halvany-sziirkéskék arnyalatban észlelhetd, jol elkilonulve a tébbi felhézettsl (4. abra).

A kod/alacsony stratus monitoringja kilénosen fontos az éjszakai érakban, amikor mar a
vizualis megfigyelések jelentésen korlatozva vannak. Sajnos ebben az idészakban a VI1S0.6,
VI1S0.8 és HRV csatornak nem szolgaltatnak képet, igy csak az infravords tartomanyban 1évé
csatornak adataival dolgozhatunk. Ennek megfeleléen alakitottak ki az €jszakai kod RGB
kompozit produktumot, mely az egyetlen olyan miiholdas kép, mely képes éjjel megmutatni a
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kodos terileteket, igy alkalmazasa ,,esszencialis” a repll6téri meteoroldgiai szolgalatoknal. A
képet az IR12.0-IR10.8 (Red), az IR10.8-IR3.9 (Green) és IR10.8 (Blue) csatornak adataibol
allitjuk elé, melynek eredményeképpen a kod/alacsony stratus a halvany rdzsaszin felszini
hattér elétt, vilagos zoldeskek szinben jelenik meg (5. abra).

3. abra. Kddos/alacsony stratus-os teriilet az MSG természetes szinezésit RGB kompozit
képén, Dél-Olaszorszag felett (Copyright EUMETSAT, 2010. Képfeldolgozas: ZMNE,
Repllésmeteoroldgiai Laboratorium.).

4. bra Kodos/alacsony stratus-os terliletek az MSG nappali mikrofizikai RGB kompozit
képén, a Tiszantulon és az Adriai-tenger felett (Copyright EUMETSAT, 2009).
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5. OSSZEFOGLALAS

A replléshiztonsag szempontjabdl alapvetéen fontos a kdd/alacsony stratus helyének pontos
meghatarozasa. A jelenség mezo-skalaju el6forduldsa miatt, a felszini észlelés és nyomon
kovetés problémaba Utkozik a foldi allomashalozat idében eés térben nem elég sari
mintavételezésébol addddan. A legjobb megoldast a specialis un. RGB kompozit
meteoroldgiai produktumok jelentik, melyek segitségével 5 perces id6beli és 1-5 km-es térbeli
felbontas mellett tudjuk kiemelni a tdbbi jelenség kozll a kodos terlleteket. Munkankban
jorészt, a ZMNE Repulésmeteorolégiai Laboratériumaban készilt an. nappali természetes
szini, a nappali mikrofizikai és az éjszakai kod RGB kompozit mitholdképeket mutattuk be,
mint amelyek a legjobban segitik a kodok/alacsony stratus-ok felderitését és nyomon
kovetését, barmely napszakban.

5. abra Kod az éjszakai idészakban a Duna-Tisza ktzének kdzépso és eszaki terliletén az
éjszakai kod RGB kompozit képen (Copyright EUMETSAT, 2010. Képfeldolgozas: ZMNE,

Repulésmeteoroldgiai Laboratorium.)
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Kivonat: napjainkban termogréafia az élet szamos teriiletén - az egészségligyben az épuletek hg-haztartdsanak
ellendrzésében az ipari és tudomanyos mérések soran - bizonyitotta hasznossagat. Amint arrol szamos kilfoldi és
hazai K+F eredmény tanuskodik, a termogréfia képes a repildgépek sarkany-, hajtém:i szerkezetének és a
fedélzeti rendszereinek alkalmassagarol, annak valtozasarol — a jelenlegi Uzemeltetési rendszer képességeit
kiegészitendé — termodinamikai informéaciokkal is szolgalni. Jelen irdsmdben a szerzdk - az &ltalanos
attekintésen tal - a légi jarmsivek allapotfelmérésében alkalmazhatd megoldasokat keresik.

Kulcsszavak: termogréfia, repulégépek, allapotfelmérés

Abstract: Nowadays the thermography is spreading from medicine through building’s inspection up to science
research challenges. As many references from abroad approved that the thermal diagnostic method is useful for
health monitoring of fuselages, engines and avionics of aircrafts. In this paper authors are intending to make a
review of those principles and to find some new solutions for aircraft health monitoring.

Keywords: thermography, airplanes, health monitoring

1.BEVEZETES

A roncsolasmentes vizsgalatok [1,2] a légi jarmivek karbantartasa, mtszaki kiszolgalasa
soran fontos szerepet toltenek be. A termo-diagnosztika, bar sok mas teriileten egyre nagyobb
teret kap, még nem tartozik a mindennapi gyakorlatba. A vizsgalt objektumok altal
kibocsatott/elnyelt hé képe alapjan a gyakorlott szakemberek a miikddési rendellenességeket
fel tudjak terképezni és a megfelel6 ellenintézkedés hatasat is ellenérizni tudjak.

A 1égi jarmiveknél felmerilé (zemido, karbantartds, sériilés-javitas utani allapotok
objektiv megitélesét segitheti a termo-diagnosztikai kutatdsok kulfoldi és hazai
eredmenyeinek hasznositidsa, mely utébbihoz a ZMNE RLI tanszékein e téméban folyd
elméleti és kisérleti munkak is hozzajarulhatnak.

A repulégépek lzemeltetese soran az egyik legélesebben felmerllé kérdés a
meghibasodasok felderitésére és annak kijavitasara forditandd idétartam meghatarozasa [3] -
és természetesen a lehet6 legalacsonyabb szinten tartasa.

2. TERMO-DIAGNOSZTIKA

Minden fizikai test, amely az abszolit nulla Kelvin foknal melegebb, infravords hullamokat
bocsat ki magabol, de az ember szamara az infravords tartomany — amely hullamhossza a
lathatd fénynél nagyobb — szemmel mar nem lathato.

A hokép megjelenitésére specidlis segédeszkozt, termo-kamerat kell igénybe vennink,
amely a lathatd fény tartomanyan kivili héhullamokat a szemiink altal érzékelhet6 képpé
alakitja.

129



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

1. kép A FLIR (Forward Looking Infrared) a hajtémii sajat h6jét mutatja[1]

A termo-kamerak lencserendszere nem csak araban, tdmegeben is jelentds tétel (a germanium
striisége 5,32 g/cm3) ezért gyakran kedvezébb a nagytomegii (emellett rendkivil draga)
zoom objektiv helyett a tobb fix fokuszu lencsékkel szerelt kamera.

A klasszikus” termografia a testek sajat kisugarzott hojét érzékeli. A tovabbiakban a
»dinamikus termogréafia” megvalositasdnak lehetdségeit tekintjuk at, mely az anyagok
kilonbdzo tipusu gerjesztések hatasara adott termikus valaszat kutatja.

3. DINAMIKUS TERMOGRAFIA

A . dinamikus termogréafia”[1] Iényege, hogy a vizsgalandd darabbal kiils6 energiat kbzdlve a
folytonossagi hianyok, repedések kdzvetlen kdzelében hévé alakul és ez a hé — amely akar
néhany tiz °C is lehet — mar detektalhatd termo-kamera, vagy infra-érzékeny film
segitsegével. Az elv egyarant alkalmazhatd a fém és kompozit szerkezetii repilé eszk6zok
vizsgalatanal, [1,2] azonban a ,,gerjesztés” mddja — az anyag és a vizsgalati koérilmények
fuggvényeében — lehet eltéré.

Az optikai tartomanyl gerjesztés — halogén lampa, villano fény — megfelel6 szinkronjellel
vezeérelve biztositja a fényforras és a termo-kamera fazishelyes miikodését. A fény altal keltett
ho a serllések, repedések kornyezetében[3] a homogen anyagtol eltéréen reflektalodik, amit a
termo-kamera a besugérzasok szlinetében képi formaban megjelenit. Az ismételt
besugarzasokkal a mélyebb rétegek is elérheték, a szamitogépes képfeldolgozassal a felbontas
és a kiértékelés mingsége tovabb javithatd [4].

Az ultrahangos gerjesztés altalanos felépitését az 1. abran lehet nyomon kdvetni. A
gerjeszté jel frekvencijat és teljesitményét a vizsgalt targy anyagahoz, méretéhez kell
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hangolni. A termo-kamera hémérsékletvaltozast érzékel — amely a mechanikus rezgések
hatasara kovetkezik be.

1. &bra Az ultrahanggal gerjesztett céltargy termo-valasz vizsgalata [4]

2. kép Kisméreti piezo-keramikus aktuatorok altal gerjesztett ,,fazis-kép”[2]

Az egyszeri — nem szinkronizdlt — akusztikus gerjesztés, ugyan létrehozza a
hémérsékletvaltozast a nem homogén, deformalt, repedéses szerkezetekben, azonban emellett
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jelentds termikus zaj is keletkezik.

A 2. képen lathaté a mintadarab 1 sec id6étartama 8 kHz frekvencidju 200W teljesitmény
besugarzasat koveté allapot. A Fourier transzformdlt fazis képe — béar tartalmazza az
aktuatorok ,,nyomat” — jél mutatja a repedések helyét és alakjat is.

Az indukciés gerjesztéssel a fémes (vezetd) alkatrészekben okozhatunk hémérséklet-
emelkedést (2. abra.). A nagyfrekvencias jelet el6allitd generator és a termo-kamera az id6zité
altal fazisban vezérelt, ami egyben a képfeldolgozés szdmara is referencia jelet biztosit.

2. dbra Indukcios gerjesztéssel keltett h6 a repedések, anyagfaradasok termo-diagnosztikai
felderitésére

Az indukcios gerjesztés[5,6] — a frekvenciatartomany miatt — csak a fémes vezet6
anyagokban kelt a detektalashoz elegendé hét. A tovabbiakban ennek nyomén sziletett —
jelenleg kisérleti fazisban 1évé — eljarast ismertetiink, amely lehet6séget kinal az eddig nem
vagy csak nehezen detektalhato sériilések felderitésére.

4. MIKROHULLAMU GERJESZTES A DINAMIKUS TERMOGRAFIABAN

A korabban attekintett roncsolasmentes vizsgalati médszerek sorat bévitendé a RLI kutatéival
keressiik a tovabbi termo-diagnosztikai gerjesztési modszereket, amelyek segithetik az ilyen
és ehhez hasonlé — nem szokvanyos — meghibasodasok felderitését. A nagyfrekvencias
gerjesztés tartomanyat a ,,mikrohullamd sut6k™ iranyaba probaljuk Kiterjeszteni — ezaltal a
vizcseppek, jég, nedvesseg, para indikalasat elésegiteni.

A miszaki megoldas alapja egy mikrohulldamu generator, amely altal kisugarzott
nagyfrekvencias jel a repulégépek épitésenel hasznélatos kompozit anyagokban is termikus
reakciot valt ki. A gerjesztés hatdsara bekovetkezett homérsékletvaltozast a termo-kamera
leképezi — megjelenitve az anomaliakat. (3. abra.).
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3. dbra A mikrohullamu vizsgalé kamra belso felépitése

A mikrohullamu vizsgalo kamrat (az abran a fala nincs megjelenitve) a céltargy fellletén
elmozgatva, a generatorral gerjesztett céltargy ho-valaszképe a  termo-kameraval
megfigyelheto.

(Az eddigi kisérleteink soran bebizonyosodott, hogy a nagy fellleti finomsagu, fényes,
lakkozott fellletek ho-tikorkeént viselkednek igy a merélegesen elhelyezett termo-kamera a
»Sajat képét” is latja, ezért annak tengelyét a fellilethez képest egy konstrukciétol fuggé ,,a”
sz6ggel megdontve a zavard ho-tikrozés elkeriilhetd.)

A Kutatas jelen fazisaban (2010. méajus) a megfelel6 generatorok kivélasztasa, kiprobalasa
és mérékamra megtervezése, Kivitelezése folyik. A melegedést a besugarzott energia szintje,
id6tartama és a vizsgalt anyag szerkezete és vezetéképessége hatarozza meg. A mélyebben
elhelyezkedé rétegekben — homogén anyagot feltételezve — késébb emelkedik a hémerséklet.
Ezt a jelenséget felhaszndlva a vizsgalt anyagot mintegy ,,szeletelve” lehet a repedéseket,
réteglevalasokat felderiteni.

5. OSSZEFOGLALAS

A dinamikus termografidnak — mely a vizsgalandd targyak anyagi Osszetételétél fuiggéd
gerjesztési eljarast igényel — killéndsen a kompozit anyagu repulégépek vizsgalata soran lehet
nagy szerepe. Az attekintett gerjesztési modszerek 6Gnmagukban is Uj lehetéségeket kinalnak,
ezért a ZMNE RLI tanszékein folyik a kiprobalasuk, mindemellett egy ezeken tulmutatd
»hianypétl6” megoldasrol is beszdmoltunk, melynek munkalatai jelenleg is folynak.

Jelen cikk a szakmai tajékoztatas mellett egyben felhivas és meghivé a tovabbi kutatdsokban
részt venni szandékozdk szamara.
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Kivonat: A jelen munk&ban a szamitdgépesen modellezett msitragyaszoras fébb kérdéseit és a legljabb eredményeket
tekintjik at. A kutatok a fizikai, mechanikai problémat altalaban két részre bontjak. Az elsd szakasz a szemcséknek a
forgd tarcsan (lapaton) térténd gyorsulé mozgasa addig, amig le nem valnak onnan. Tehét az elsd szakasz végén
ismerniink kell a lerepiilé szemcsék kinematikai és egyéb fizikai jellemzdit, hogy a masodik szakaszban a ballisztikai
szamitasok utan megkapjuk a szemcsék becsapddasi helyét, amibdl aztan kévetkeztetni lehet a szemcsék eloszlasara a
talajon. A becsapddasi helyek elemzéséhdl pedig a sz0rés mingségi jellemzdi (pl. a CV %-0s szOrési egyenlstlenség)
szarmaztathatok.

Kulcsszavak: ropitstarcsas mitragyaszoras, szamitogépes modellezés, mitragya, diszkrét elemek médszere (DEM)

Abstract: In the present work we give an overview of the basic problems of computer modelling of the centrifugal
spreaders along with the most promising results. In general, the researchers solve the physics and mechanics of the
spreading in two steps. The first part describes the movement of the particles on the spinning disc (or vanes) until
they leave the disc. By the end of the first part we know the kinematics and some more physics parameters of the
discharging particles. Using these input data in the second, ballistic step, we obtain the landing positions of the
particles on the soil. From the landing positions the mass distribution is predicted that can be further processed to
estimate the quality of spreading (e.g. CV % of the transversal spread pattern).

Keywords: spinning disc, centifugal spreader, fertiliser, computer modelling, discrete element method (DEM)

1. BEZETES

Eurdpaban a miitragyaszoras tobb mint 90%-a a ropitétarcsas miitragyaszorokkal torténik. Ennek
magyardzata a szerkezetek egyszeriiségeben, megbizhatésagaban és a  kijuttatds
egyenletességében, pontossidgdban rejlik. Ez utdbbi tényezén kivannak javitani a precizios
mez6gazdasagi alkalmazésok jegyeben. Tény, hogy nem csak a kijuttatdé gépezetek fejlédtek az
utobbi évtizedekben, hanem a berendezéseket hitelesitoé mérési eljardsok és a koltséges
beméréseket részben helyettesité modell szamitasok is. Az elméleti szamitasok nem csak
elésegitik a miatragyaszords fizikajanak jobb megértéset, hanem tdmpontot adnak Ujabb
konstrukciok tervezéséhez, és esetleg on-line vezérelheté forméaban is lehetové teszik a granulalt
tdpanyag helyspecifikus kijuttatasat.
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2. AMODELLEZES ALAPJAI

Természetesen  minden  modellezési  folyamat  jelentés  egyszerisitésekkel illetve
elhanyagolasokkal szamol. Eltekintve a tarcsakonstrukciok bonyolultsagi fokatol, a modellek
kodzt a donté kilonbség az omlesztett anyag leirasmodjaban van. Kezdetben egyrészecske modellt
alkalmaztak [8] amelyben a szemcsék nem (tkdznek egyméssal. A modellek fejlédése soran a
90-es éveket kdvetden az egyrészecske trajektoridkat valtozo kezdeti felteételekkel szdmoltak [4,
7,9, 10, 1, 2] és akar analitikus modellel [15] kovették a maganyos szemcsék mozgésat. Erdekes
maodon ezek a modellek tendenciajukban leirjak a kisérleteket — a fordulatszam, a lapathossz, az
adagolasi hely, a sUrlédasi tényez6 sth. hatasat illetéen — azonban a Kisérleti egyezéshez bizonyos
paramétereket Onkényesen modositani kell a Kkisérletek reprodukalasdhoz. A lényegileg
egyrészecske modellek nem adnak szdmot a nagy témegéaram esetén bekdvetkezé valtozasokral,
a részecskék osszetapadasarol és Utkozésérol, a lapaton torténé valtozd meértékii cslszas és
gordilés szerepérél, tovabba a lerepilé szemcsék jelentés porgésérél. Mi az eddigi
gyakorlatunkban ,,kvazi” egyrészecske modellt hasznéltunk [3] oly mddon, hogy a repitett
szemcséink fizikai paramétereit kisérletileg elére meghataroztuk (250 szemcsés sokasag) és a
flggetlen (eltéré fizikai tulajdonsagu) szemcsek palyajat kilon-kilon kovettlk.

3. A DISZKRET ELEMEK MODSZERE (DEM)

Az Omlesztett és granulalt anyagok mechanikgja tavol &ll a trivialis probléméatol. A
miitragyaszoré adagoléjaban példaul mintegy 10%-10% szemcse egyidejii jelenlétével kell
szamolni. A tarcsara ejtést kovetéen a részecskék bonyolult médon ltkdznek egymassal és a
ropitétarcsa részeivel, mielétt lerepilnek. Ilyen komplex jelenség leirasara alkalmas lehet a
sokrészecskes modellezés, amelynek sordn minden részecskét figyelembe vesznek a Newton-i
mozgasegyenletek alkalmazasaval. Ennek soran ,pillanatfelvételek” késziilnek a részecskék
kezdeti (helyzet és sebesség) feltételeirél, majd egy er6torvény modellt alkalmazva (a
mozgasegyenletek integralasaval) egy rovid idé multan 0jbdl meghatarozzak a kdvetkezo
analizishez szukseges kezdeti feltételeket, és igy tovabb. A rokon, an. molekularis dinamika”
(MD) mddszert mar regota alkalmazzak a szamitdsos kémidban és bioldgiaban. A
szamitastechnikai eréforrasok javulasaval az MD egyre sikeresebb ,Kisérleti” eszkdzzé valt.

A diszkret elemek modszeret (DEM) a fizikaban és az agrotechnologidban a kilencvenes
évektdl kezdtek alkalmazni (pl. gyumolcsok széllitasi karosodasanak vizsgalatara). A
mez6gazdasagban el6forduld ©mlesztett anyagok mechanikajanak modellezéséhez [16]
fejlesztették ki a DEMeter++ modularis és fejlesztheté programcsomagot. A modell 1ényeges
része az litkozesek kezelése és az litkdzési erotorvények definialasa.

4. AMUTRAGYASZORAS DEM MODELLEZESE

A ropitétarcsas mutragyaszéré DEM modell [5, 6, 13, 14] validalasahoz el6szor egyrészecske
szimulaciokat végeztek, amit Kkisérletesen ellenériztek és az analitikus egyszemcsés modell
joslasaval is 6sszehasonlitottak. A tarcsan mert Kisérleti trajektoridk végil 5%-on belll egyeztek
a DEM modell eredményével. A szemcsék 0.1 mm ertéki benyomddasaval szamoltak az
Utkozéseknél, és 10 ps idoéfelbontassal szamoltédk ki a részecskék valtozo térbeli eloszlasat. Az
analitikai modellben szereplé gordilesi és csuszasi sarlddasi, valamint a centrifugélis és Coriolis
eroket a DEM modell mint atlagértékeket jol reprodukalta. Az derult ki, hogy a tarcsa felliletén
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mozgd szemcsék inkabb csisznak, mig a lapan mentén a csiszas és a gordulés kozti atmeneti
allapotok vannak. A Kkisérletileg vizsgalt 27%N - ammoénium nitrdt szemcsék csaknem
gombszertiek voltak (d=4.2+0.2 mm, m=85x15 mg). A ky szemcse keménységet lassu
0sszenyomassal mérték, mig a cy csillapitasi tényezot acéllapra ejtésbél (elsé visszapattanas)
becsiilték meg. Ertékilk azonban nem volt kritikus a szimulaciok soran. A szemcse/lapét
dinamikus surlodasi tényezét a lejtéon torténd allando sebességii halmaz csuszashoz tartozo
lejtoszogbol mértek (u = tga. = 0.35 = 0.15). A kisérletekben 24.5 cm sugaru, vizszintes tarcsat
forgattak =50 rad/s szogsebességgel. igy a lapattal parhuzamos lerepiilési sebesség 9.7-10.7 m/s
a u=0.7-0.1 tartomanyban, azaz kisebb surlodas nagyobb sebességet eredményez (mert Kisebb a
surlodasi veszteség). A lapaton gordilé szemcsék tanyérra merdleges szogsebessége elérheti a
4700 rad/s értéket u= 0.35 surlddas mellett. Ehhez képest elhanyagolhatd a tarcsan torténd
gordulés szdgsebessége. Ezek az elméletileg nyert adatok igen érdekesek, mivel a ballisztikai
palyat a szemcsek porgése modosithatja (pl. elhajitott diszkosz, Magnus effektus).

5. PARAMETER ERZEKENYSEG VIZSGALATOK

A DEM modellezéssel megvizsgaltak, hogy a szorasképek milyen érzékenyek a miitragyak
fizikai tulajdonségaira [11, 12] Ebben az esetben egy 30 cm sugaru, kétlapatos, vizszintes tarcsat
modelleztek. A bet6lté nyilas 2 cm sugaru volt, és 7 cm-re helyezkedett el a tarcsa kozepétol 10
cm magassagban. A tarcsat 52.4 rad/s szogsebességgel ,,forgattdk”. Nem végeztek ballisztikai
szamitast; csak a tarcsardl lerepllé szemcséknek egy kozeli henger mentén mérheté eloszlasat
hataroztak meg. A sdrlddasi tényezoket, a szemcse keménységet, a visszapattanasi tényezét, a
tdmegaramot és a szemcsesugarat tag hatarok kozt véltoztattdk. Ennek ellenére az &tlagos
lereplilési sebesség a szik 18.7-20.7 m/s tartoményban valtozott, tipikusan 1 m/s standard
deviaciéval. A tavozd részecskék szogsebessége eléri akar az 5-10 x 10° rad/s értéket is,
hasonloan az egyrészecske modellezésekhez.

Megéllapitottak, hogy 6sszhangban a klasszikus munkakkal [8] és [4] a szemcse surlodési
tulajdonsagainak van a legnagyobb szerepe a szdraskép kialakitasaban. Tovabba azt taléltak,
hogy minél inkdbb gémbszerii a részecske, annal kevéshé érzékeny a szdras az intenzivebb
részecske aramlasra, ami akkor kritikus, ha erés a strlodas a szemcsék és a lapat kdzt. Nagyobb
adagolasi sebességnél a szemcse és a lapat kozti strlodas szerepe fontosabba valik és kiszélesedik
a szoraskép. Mivel a szemcsesugar is befolyésolja a levalasi szoget, (a nagyobb szemcsék
hamarabb tavoznak a lapatrol) az eloszlas kiszélesedhet. A szemcsék keménységének és
csillapitasi  tényezo6jének viszont alig van jelentdsége a szamitott eredményekben.
Osszegzésképpen azt lehet mondani, hogy a DEM szimulaciok tendenciajukban egyeznek a
Kisérleti tapasztalatokkal. Azonban az eredményeket kell6 6vatossaggal kell kezelni, és érdemes
megvizsgalni més kontakt er6 mechanizmusokat is. A hasznalatban Iévé ropitétarcsak jobb
modellezéséhez figyelembe kell venni a betolté nyilas tényleges alakjat, a tarcsa konstrukciojat, a
szabalytalan alakl részecskék dsszetapadasat és a nehezen merhet6 belsé surlodas szerepét.

6. GYAKORLATI ALKALMAZASI PELDA
Egy, a gyakorlatban hasznalatos tarcsaval is végeztek DEM szimulécidkat [12, 13]. Ennek a

tarcsanak (1., 2. abra) a kipszoge 9°, a sugara 29 c¢m, mig a lapat hossza 30 cm, a lapat
magassaga pedig 3.6 cm volt. A két lapat a sugarirdnyhoz képest hatra allitott, amit egy 4.5 cm
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sugaru belsé korhdz valo illesztés biztosit. A tarcsa fordulatszama 300, 400, 500 illetve 650
ford/perc volt. A tarcsat a gyajté fellletekhez képest 28 cm magassagban helyezték el. A
szamitdsokhoz az NPK mitragya éatlagos szemcsejellemzéit  (u, kn, Cn)  Kisérletileg
meghataroztak. Az &tlagos szemcseatméré 1.26+£0.14 mm, mig a szemcsek stirtisege 1.755
mg/mm?® volt. Az adagol6 kilépé nyilasa 2.9 cm atmérsjii, ami 11 cm-el a tarcsa folott a
centrumt6l 10 cm tavolsagban taldlhatd. Az adagol6val 0.11 kg/s témegaramot biztositottak. A
szemcsék mozgasat az adagoldban majd a tarcsara érkezés soran is szimulaltak. A téarcsa
kdzelében levo

1. &bra Forg0 ropitétarcsara vezetett mitragyaszemcsék (DEM modell). Forrés: [12]

2. dbra. Ropitétarcsan mozgd szemcsék palyaja. Forras: [16]

hengerfelileten szamolt jellemzék 10%-on belil egyeztek a kisérleti adatokkal 300 és 400
tarcsafordulatszam esetén, azonban magasabb fordulatszamon elérték a 20% kulénbséget. A
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szemcsesebességgel linearisan novekvo surlodasi tényezé onkényes bevezetésével ezeket a
hibakat az 5% ala lehetett csokkenteni. A haladasra mer6leges szorasképet gyutjtéedényekkel
mérték meg. A DEM modellezésbol nyert kezdeti feltételekkel végezték el a ballisztikai
szamitasokat (Cp=0.44 alaktényez6 feltevéssel). Az alacsony tarcsamagassagnak és a Kis
szemcseméretnek megfeleléen a repitési tavolsdgok rovidek (< 2.5 m), ezért a ballisztikabol
szarmazo hibanak kicsinek kellene lennie, ami nem teljesilt. A ferde hajitas alapegyenleteib6l
kimutathatd, hogy a szemcsék landolasi helyét a lerepllési sebesség fuggoleges komponense
erosen befolyasolja. Ha ezt a fuggoleges sebessegkomponenst mintegy 5% mértékben
randomizaljak, akkor elérhet6 a 15% -nal kisebb eltérés a szamitott és a mért széraskép kozott.
Osszegzésképpen az mondhato el, hogy a DEM szimulaciokkal meglehetds pontossaggal (5%)
irhatok le a kisérletek a tarcsa kozvetlen kdzelében, ha a lerepiilési sebességek nem tal nagyok (<
10 m/s). A valds szdrasi kisérleteket jobban utanzé szamolasoknal (3. dbra) azonban nagyobbak
az eltérések szamolt és a mért meréleges szorasképek kozott. Ennek egyik oka lehet az elébbi,
ismeretlen eredetii fliggéleges iranyl sebességfluktuacio, de a szabalytalan és a talajra meréleges
tengely korul igen gyorsan porgé szemcsek Kifli alakd, hosszabb palyara kerilhetnek a repités
sorén. Ezt, az an. ,,Magnus hatast” nem vizsgaltak sem kiserletileg, sem elméletileg.

3. abra. Mitragyaszemcsék eloszlasa a talajon. (a., mért, b és c., szamitott eredmények)
Forras: [12]

7. A FEJLESZTESEK OSSZEFOGLALASA
A kozelmult kisérleti és modellezesi fejlesztései roviden az alabbiakban foglalhatok ssze:

a. A tarcsa kozelében megoldottdk a lerepiilé szemcsék trajektdriainak gyorsfényképezéseét
illetve a stroboszkopos felvételét, amelybél a szemcsék lereplilési sebessége és iranya
megallapithatd. Az adatokat a ballisztikai szimulaciokhoz kezdeti feltételként hasznalva igen
j6 egyezést kaptak a kisérleti szorasképekkel.

b. Nagyon kis helyigényii miitragyaszoro bemérési modszert dolgoztak ki. Ennek az a lényege,
hogy egyetlen rogzitett szemcsegyiijté sort alkalmaznak, és ennek a végén helyezik el a
miitragyaszorot. A teljes mitragyaszoro szerkezet fokozatos korbeforgatasaval térképezik fel a
szoraskepet polérkoordinata rendszerben, amit a szokasos derékszdgi koordinat rendszerbe
transzformalnak a haladasra meréleges szoraskep meghatarozasahoz.

c. A DEM szamitogépes mddszert ismertettiik. Ez a sokrészecskes szimulacios modszer jelentés
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szamitogépes eréforrasokat igényel, de bizonyos korlatokkal meglehetésen jél josolja meg a
kisérleti eredményeket.
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Kivonat: Az emberi és allampolgari jogok kdrében helyezkedik el az egészséges kdrnyezethez vald jog. Ennek a
jognak az érvényesiilése szoros kapcsolatban van a mérndki munkaval. A mérndk munkaja bar a fizikai vilagra
iranyul, de munkajanak a kévetkezmény ez élévilagra, ezen bellil az emberi életre hat ki. A mérnoki erkdlcs és
feleldsségérzet alapvetéen meghatarozza azt, hogy a munka kdvetkezményei hogyan befolyasoljak az egészséges
kornyezethez valé jogunk érvényesiilését .A miszaki felsgoktatdsban a jovében erdsiteni kell azoknak a
targyaknak az oktatasat( pl. filozofiatorténet, etika) melyek az emberszeretet, az életkdzpontl feleldsség
kialakuldsat eredményezik a leendd mérndkokben.

Kulcsszavak: Egészséges kornyezethez valé jog, mérnoki munka, mérndki feleldsség, mérnoki erkdlcs,
szemléletvaltas a mérnokképzésben.

Resume: The right to healthy environment belongs to human and civic rights. Assertion of that right is
connected to profession of an engineer. Activity of engineer directs towards physical world but it influences on
biological world and life of human beings as well. Morality and responsibility of engineer substantionally
determine the influences of engineering work on assertation of our right to healthy environment. It is necessary
to reinforce the role of such subjects (history of philosophy, ethics ) in higher educational technological training
which evolve responsibility of common life in students of engineering.

Keywords: Right to healthy environment; engineering work; responsibility of engineer; morality of engineer;
change of paradigm in engineer’s training.

1. AZ [EGESZSEGES KORNYEZET'MINT ALKOTMANYOS JOG

Az ember személyes szabadsagjogai erésen természetjogi alapon allnak. Ez azt jelenti, hogy
Istentdl kapott jognak tartjuk Oket, aki el is veheti ezeket téllink - betegség, baleset,
megoregedés altal. Isten illetve/vagy a természet ellen nem Iéphetiink fel, de a masik ember
ellen, - aki szabad akarata alapjan hozott dontései és cselekvései kdvetkeztében embertarsa
természeti jogai ellen fordul — fel tudunk Iépni. Erre val6o az allam. Az éallam azzal, hogy
korlatokat allit (haboruk elkeriilése, alkotmanyos és demokratikus eszkozokkel belsé
zavargasok és felkelések elkertilése, humanizalt buntetési formak alkalmazésa), védi a
természeti jogaink kozul a legfontosabbnak tartott jogunknak, az élethez valé jognak az
érvényesilését.

Az allami korlatallitas egyik legfontosabb eszkoze a jogi szabalyozas.

Napjainkban az alapveté nemzetkdzi dokumentumok (1) és a nemzeti jogszabalyok azt
mutatjak, hogy az alapvet6é személyi szabadsagjogok nemzetkdzi és nemzeti szinten is védett
jogtérgyak, tehat emberi jogként is, és allampolgéari jogként is léteznek.

Az emberi jog minden embert megillet allampolgarsagtdl fuggetlenul, az allampolgari jog
pedig egy konkrét allam polgarat megilleté jog, amellyel 6 abban az allamban befolyésolni
képes az allami szervek tevékenysegét, igy ezeknek a jogoknak a biztositasa egy konkrét
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allam szerveinek a kotelessége.

A nemzetkdzi jog dokumentumaiban az élethez vald jog” védelme azon az értelmezésen
alapszik, hogy dnkényes megfosztassal, torvényekkel védett szabalyokat athagva egyik ember
a masik embert — mint egyedi értékii, testtel és tudattal rendelkez6 6néallé individuumot — ne
semmisitse meg, vagy tettével magzatnak az élethez val6 jogat kontrol nélkil ne vehesse el.
Még az ,,emberi méltdsag” jogat is szorosan hozzéakapcsoltak az élethez valo joghoz.

Magyarorszagon az emberi élet és az emberi méltésadg joga egyrészt emberi jogként,
masrészt alkotmanyunkban rogzitett allampolgari, vagyis alkotmanyos jogként is létezik. (2)
Ez a helyzet az ,,egészséges kdrnyezet”-hez valo joggal is (3), mely emberi jogként az utébbi
néhany évtizedben fogalmazodott meg, és a jogok harmadik nemzedékéhez soroljak.

Véleményem szerint ezeknek a jogoknak az eddigi értelmezését meg kell véltoztatni, ki
kell az eddigi ertelmezésiiket tartalmilag szélesiteni. Eddig csak a halalbintetés eltorlését, a
kinzasmentességet, a kegyetlen, embertelen és megaldzd buntetések és eljarasok elkeriilését,
az orvosi és tudomanyos kisérleteknek hozzajarulashoz kotését, kornyezetiink és a természet
igénybevételének kdrnyezetvédelmi eszkdzokkel torténé szabalyozottsagat értettlink alattuk.

Amikor az emberi élet és méltésag joga - alapveté emberi illetve természeti jogként —
tartalmilag kiérlelodott (XVII.- XIX. szd.), a filozéfia adta meg alapvetéen ezeket a
tartalmakat, példaul John Locke filozofidja. (4) Ebben az idében a kapitalizmus termelési
folyamata alapvetéen nemzeti keretek kozott zajlott, a maihoz képest fejletlenebb technikai
koralmények kozott. Jelenlegi vilagunkban azonban a termelési folyamatok sulyosabb és
globalisabb hatésuak. Ez pedig a jogok alanyat, az embert méar alapvetéen bioldgiai Iény
mivoltaban veszélyezteti. igy az ember elpusztulasakor ezek a jogok nemcsak tartalmilag
korlatozodnak, hanem konkrétan és helyrehozhatatlanul megsemmisiilnek. A magyar
alkotmanybirosag is ezt az érvet hasznalta, amikor a halalbintetést eltorolte. (5) A jogok
tartalmi szélesitésének az alapjat tehat az embernek, mint bioldgiai Iétezének a hangstlyozasa
adja meg. A filozdéfia jeles személyiségei kdzott mar volt olyan, aki ezt megtette. Ludvig
Feuerbach szerint az embert nem, mint eszes és tarsadalmi lényt kell elsédlegesen
definialnunk, hanem mint hds-vér termeészeti lényt.

Alkotménybirésagunk tagjai, akik szeretnek érveket hozni dontéseik megalapozdsahoz a
filozofia eszmetarabdl, még nem teljesen fogékonyak az ilyen megkozelitésre. Ugyanis ha
kiindulasnak az embert mint bioldgiai 1étez6t tekintjik, akkor meg kell valtoztatnunk a jogok
egymashoz valo viszonyat. Az egészséges kornyezethez valo jogot alanyi alapjogként kell
kezelni, amelynek a jelent6ségét az emeli, hogy az emberi életet és méltésagot megalapozza.
Alkotmanybirésagunknak ,, Az egészseéges kornyezethez vald jogrdl” szo6l6 hatarozataban
pedig az olvashato, hogy ¢k nem tartjak ezt a jogot alanyi alapjognak, de kimondjék, hogy ,,
a kornyezethez valé jog az emberi élethez vald jog érvényesilésének fizikai feltételeit
biztositja. Mindez a kornyezethez vald jog jogalkotassal vald védelmének kilénds, mas
jogokéhoz képest fokozottan szigora voltat koveteli meg”. (6) Ez méar egy koztes allaspontnak
tekinthet6, hiszen észreveszik, hogy ha a koérnyezet allapota artalmas az emberre, akkor az
ember is elpusztul, és az elpusztult embernek méltdsaga sincs.

Ugy gondolom, hogy minden embernek egyenld mértékben joga van ahhoz, hogy az a
testi-lelki allapot, amellyel megsziletett, masok sulyos kérnyezetkarosito tevékenysége miatt
ne romoljon, illetve ilyen ok miatt el6allé silyos betegségbe ne haljon bele. Nem gondolom
tehat azt, hogy az ilyen hatast elszenvedé embernek az élethez val6 joga és emberi méltdésaga
nem serdl.

E probléma boncolasakor nem felejthetjuk el azt sem, hogy az a személy, aki a kdrnyezetre
stlyosan artalmas cselekvést visz véghez, cselekvését altaldban sajat elény biztositasa
érdekében teszi, szabad akaratbol inditja, és egyudttal megszegi a jelenlegi kdrnyezetjogi
normaékat is. llyenkor a jogi és az erkdlcsi felelosség is felvethets. A jogi felel6sség formaival
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mar foglalkoztam egy irasomban (7), az erkdlcsi felelosség kerdéset pedig ebben a
dolgozatban elemzem. A jogi és erkodlcsi felelésség kérdése mindig konkrét esetekben,
kozvetlen kornyezetiinkben zajlo cselekmények esetében merul fel. Ez egy viszonylag
egyszeriibben megitélheté kérdés.

Sokkal bonyolultabb azonban a kérdés felvetése akkor, ha a kdrnyezeti artalmat jelentés
allamok nemzetkozileg is jelentés érdekcsoportjai extraprofit szerzési céllal idézik elé. Hiszen
6k gyakran fejletlen orszagokba telepitik &t a termelést, azért, mert ott kisebb terhelési
hatarértékek vannak, vagy az allamhatalom nem vonja kell6en felelésségre a hatarértékek
megszegoit. Mas orszagok, illetve kontinensek embere ilyenkor nem ér annyit, mint a sajat
honfitarsuk. Pedig minden ember egyenlének sziletett, és joga van az emberi €lethez. Ezt
tartalmazzak a nemzetkdzi jogi dokumentumok és a nemzeti alkotmanyok. VVagy mégsem?
Vannak fokozatai az emberi életnek a Foldon? Ezek épp az emberi méltdsdg fokozatait
jelentik?

A kornyezetvédelem megerésodése azért tortént, mert mindenki érezte, hogy a névekvé és
globalis termelés és szolgaltatas az egész emberiségre és egy konkrét foldrajzi térség helyi
népességére is oOriasi veszélyforrassa valt.

Nemcsak az allam és az emberi 6nkény jelent tehat veszélyt az emberi életre és méltosagra,
hanem az is, ha egyes emberi cselekvések eredményeként el6allo kornyezeti karosodas miatt
valaki megbetegszik, vagy ilyen ok miatt kialakulé gyogyithatatlan betegségbe belehal.
Nézetem szerint ezért be kell emelni az egészséges kornyezethez valo jogunkat az emberi és
allampolgari jogok soréba, és minden jog felé helyezve, alanyi alapjogként és a legfontosabb
emberi jogként kezelni, mert az ember has-vér bioldgiai lény.

2. A MERNOKI TEVEKENYSEG

Iparosodott vilagunkban az értelmiségi csoportok kozil a mérndk munkaja kapcsolodik
leginkabb a termelés és szolgaltatas terén kdzvetlenil a kérnyezethez. O az, aki megtervezi,
eléallitja, mikodteti és karbantartja a hatalmas és automatikusan mikddé gyarakat, iranyitja
az asvanykincsek Kkitermelését, neki kdszonhetjiik a mindennapokban hasznalt kozlekedési
eszkozoket, 6 alkotja meg az épitett kdrnyezetiink targyait is. Mindegy, hogy e fontos
tevékenységeket munkaadoként, vagy munkavallaloként végzi. Egy biztos, hogy a technika az
6 kezében van.

A technika a vilagban azt a célt szolgalja, hogy az ember a természet &talakitasa
segitségével megkapja azt, amire szliksége van, javakhoz jusson. Béar a technika az emberi
fejlodés egyik zaloga, az értékhierarchidban mégis az emberi élet és egészség értéke mogé
kell helyeznink.

»A mérnoki tevékenységnek az anyagi rész a fo eleme. A mérndk munkaasztalan
kérlelhetetlen biroként mukodik a természet.” - vélekedett nagyra becsult néhai
mérnokkollégam. (8) O is latta azonban a lényeget, azt, hogy a technikaval kapcsolatban 1évé
dontések és intézkedések, az alkotd tevékenységek mindig etikai dontések is, hiszen jelentos
kdvetkezményeik vannak a természeti kdrnyezetben, ezaltal jelentésen kihatnak az emberi
életre. ,,Gyakran a gazdasdgossagra hivatkozva tesznek kart a természetben (pl. vizek
szennyezése, erdok kivagasa, természetvedelmi teruletek miuvelésbe vonésa, veszélyes
hulladékok szakszertitlen tarolasa, stb.), ami semmivel sem indokolhat6. A gazdasagossagra
hivatkozas mogott gyakran az elvtelen haszonszerzés a motivécid.” Ez pedig szerintem csak
mérnoki segédlettel valosulhat meg. A Mérnoki Kamara alapelvei kozott pedig az 1. 8.
szdvege szerint az van megfogalmazva, hogy a mérnoknek hivatésat agy kell gyakorolnia,
hogy kdzben az emberek biztonsagat (ez az életbiztonsagot jelenti), egészségét és jolétét, a
természeti kornyezet és az emberek javainak ésszerii védelmét tekintse minden maésnal
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fontosabb feladatanak. Hogyan kell ezt a norméat értelmezniink? Ugy, hogy a mérnok a
tarsadalmi érdek erés kontrolja alatt kdvetheti csak az egyeni érdekét. Pedig mennyivel
egyszeriibb és olcsdbb a termelés folyamatadban hasznalt vagy képz6ds, a természeti
kdrnyezetre karos és szennyezéen hatd veszélyes anyagokat eltiintetni az ellenérzést végzo
szakemberek elsl (példaul elasni a talajba)! igy a pillanatnyi egyéni érdekek miatt felaldozni a
tarsadalom tagjainak hossz( tavu érdekeit! A tisztességes mérnokokkel szemben s
megfogalmazhatd az a kivanalom, hogy szakemberként ne csak egyoldald szakmai
objektivitassal végezzék munkajukat, hanem maximalis tarsadalmi felel6sséggel, aktivitassal
és tudatossaggal dolgozzanak. En ezt egyszeriien gy fogalmaznam, hogy a mérnok tegyen a
lehetd legtdbbet az egészséges kornyezetért. Ugy gondolom, hogy a legnagyobb tarsadalmi
koltség az emberi élet és egeszség sérilésének kornyezeti artalom miatti orvoslasa.

Sok mindennel mérhet6 egy gazdasag erkolcsi allapota. Az egyik mutatdnak azt tarthatjuk,
hogy milyen mértékben érvényesul a mérnoki munkaban a felelosség. A felelésséget a
kdrnyezetjog a kdrnyezethasznalora telepiti. A mérnok szdmara a kornyezet a munkajanak a
targya, nem csak civil életének szintere. Ezért vetédhet fel benniink az a gondolat, hogy vajon
tapasztalhaté-e kell6 mértékben a mérndki munkaban az a felel6sségtudat, hogy az 6
keziikben van letéve a természeti kdrnyezetben él6 ember fizikai léte, emberi méltdsaga, nagy
szavakkal élve: az emberiség jovoje.

3. AMERNOK ES A FELELOSSEG

Nagyon sok mérnoktudds véleménye az, hogy a mérndkok erkoélcsi tulajdonsagai kdzott az
egyik fontos tulajdonsdgnak a felelésségérzetnek kell lennie. Nem csak azzal kell a
feleléssegérzet alapjan tisztaba lennitik, hogy jogi és erkdlcsi értelemben hibaztathatjuk ket a
véghezvitt cselekedeteikért, hogy a tarsadalom elvarja t6lik munkavégzésiik soran a szakmai
szabalyok maximalis betartasat, és azt, hogy meré tarsadalmi szolidaritas alapjan képesek
legyenek az egyéni érdekiiket a kdzérdek mogé helyezni, hanem az is fontos, hogy vélemény-
nyilvanitasaik hitelt érdemléek legyenek. Az erkdlcsi er6 nagysagat a vezet6 mérnokok
tekintetében akar feléje is helyezik egyesek a szaktudasnak és az altalanos miiveltségnek Ezt
tesz példaul a francia Guillet, vagy a magyar Pattantyds Abraham Géza (50% erkélcsi erd,
25% altalanos miveltség, 25 % szaktudas).(10)

Vizsgaljuk meg az idealisnak tartott mérnokkel dsszevetve, milyenek napjainkban a hazai

merndkeink. Magyarorszagon 1989 6ta - amikor a rendszervaltas kezdédott — tobb mint 20 év
telt el. Most mar nem lehet a szocialista erkélcsot kritizalni, hanem a polgari erkolcs kritikait
jelentik azok a kritikak, amelyek mérnokeinkkel kapcsolatban megfogalmazhatdk.
Meddig lehet elmenni az Uzleti titok védelmében akkor, amikor a mérnok védi vallalata és
munkahelye belsé életének részleteit és esetleges titkait? Meddig lehet elmenni a
munkavallalok életének, testi épségének a veszélyeztetésében koltségtakarékossagra
hivatkozva? Meddig lehet tAmogatni a munkaltatot, - aki inkabb hajlandé birsagot fizetni mint
kornyezetkimél, szabalykovetd megoldasokat alkalmazni, - a karos melléktermékek
elhelyezésekor? Meddig lehet fé szempont az egyéni jovedelemszerzés maximalasa olyan
aron is, mint a kenépénz elfogadasa? Meddig lehet elveszteni az 6nall6 gondolkodast, és
elvtelentl behddolni a politikdnak, sét a partpolitikdnak? Meddig lehet a rovidtava,
kényszerhelyzetben hozott gazdasagi dontések sulyos hatasait elhallgatva ,,csak
szakemberként” végezni a mérndki munkat? Meddig lehet felmentenie a mérndknek magét a
felelésseg alol, arra hivatkozva, hogy ,,csak fogaskerék vagyok”? Meddig lehet etikatlan
osszefonddasban, vagy érdekellentétben, féallas melletti magéanérdekeltségekben egyszerre
gyakorolni a mérnoki munkat? Meddig lehet olyan mérnok kamarai tag, aki nem géatolta meg
munkahelyén a technoldgiai fegyelem stlyos megsértését?

144



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

Az etika kiszoruldsa mas tudomanyteriletek esetében is megtdrtént, nemcsak a mernoki
munka teruletén. Amartya Sen professzor szerint sem a gazdasagelméletben
(kbzgazdasagtan), sem a gazdasag tényleges miikédésében nem lehet tovabb elhallgatni azt,
hogy az etikus cselekedeteknek a gazdasagban az a jelent6ségik, hogy nagymértékben
csokkentik a tarsadalmi koltségeket, tehdt mindazokat a hatranyokat, veszteségeket,
amelyeket egy tarsadalomnak el kell viselnie. (11) Kornai Janos is utal tobbszor arra, hogy a
természeti kornyezet megovésa csak Ugy lehetséges, ha tetteinkben etikai szempontok
érvényesilnek. (12)

Ugy vélem, a mérnok munkajaban is, ha a felelésségelemet erdsiteni akarjuk, akkor az
etikai elemeket is erésiteni kell. Ennek két fontos teriilete van, egyrészt szemléletvaltasra van
szukség a mérndkképzésben, masreszt a mérnoki gyakorlatban. Mivel a mérndki gyakorlattal
kapcsolatos kritikakat a dolgozatomban mar megfogalmaztam, és az ezekkel ellentétes
magatartads lehet a pozitivan el6revivo, dolgozatom hétralévé részében a mérnokképzés
szemléletmddjanak megvaltoztatasara tennék javaslatokat.

4. PARADIGMAVALTAS A MERNOKKEPZESBEN

A rendszervaltds idészakaban a felsGoktatasban is allando reformalas torténik. A képzés
alapvetéen képzési kovetelmények alapjan zajlik, a tantervekben kilénb6z6 modulok
keretében vannak elhelyezve a szakmai, a tarsadalomtudomanyi, a gazdasagi €s a jogi
targyak.

A miszaki képzest nyujtd intézményekbe mostanaban a gyengébb képessegi tanuldk
jelentkeznek, akik hallgatoként az ,elégséges szemlélet” alapjan végzik tanulmanyaikat,
vagyis csak a bennmaradashoz sziikséges kdvetelmények teljesitését tiizik ki celul. Egyet kell
értentink Nagy Gézaval abban, hogy igy a hallgatokat mar a felséoktatasban is, mint leend6
mérndkoket a megalkuvas, a fasultsag, k6zombosseég jellemzi, s ezek a negativ emberi
tulajdonsagok altalaban a munkaba allas utan sem valtoznak meg.(13)

Altalaban elmondhaté, hogy a tarsadalmi atalakulas nem tett j6t az emberi erkélcsoknek,
pedig az Gj szemléleti mérnokképzésben az alapot a felsGoktatasi intézménybe bekeril
hallgat6 otthonrol és mas tarsadalmi kdzosségekbdl hozott moralis alapja jelenti.

Ezeket a hallgatokat kell pontos, preciz, a szakméban szabalykoveté mérndkke képezni a
szakmai targyak oktatasaval, jogkdveté mérndkkeé tenni a jogi targyak oktatasa soran. A jogi
targyak kozott a kornyezetjog oktatasat be kell vezetni minden szakon. A koérnyezetjog
alaptorvényeit ismernie kell minden hallgatonknak, hiszen ezek a jogszabalyok tartalmazzak
azokat a magatartdsforméakat, amelyekre munkajuk soran figyelnilk kell, ha az egészséges
kornyezet értékrendjukben alapértéket jelent (14) Ezekben a jogszabalyokban azokat a
szankciokat is megismerhetik, amelyek a felréhatd magatartas elkdvetése utan a felelésségre
vonas soran sujtja majd oket. Mindannyian tisztdban vagyunk azonban a jog korlatozott
szerepével és erejével. Az altalanos és egyedi prevencidt a jog is ismeri. A mérndki munkaban
a prevencié abban all, ha a munkavégzés soran eleve nem kertl sor a kdrnyezettel és a
természeti viladggal kapcsolatban az allam &ltal tarsadalmi érdekbdl veszélyesnek tartott és
uldézendé cselekményre. Tudjuk, hogy az allam jelenlegi allapotaban az allampolgarok nem
féelnek a szankcionalé allamhatalomtél. Ezért van arra szikseg, hogy hallgatdinkkal
megérttessiik azt, hogy munkajukban, amely minden értelmiségi munka koézul leginkabb
kapcsolodik a fizikai vildghoz, az egyik legfontosabb motivum az erkélcsi motivum kell
legyen. Oriasi felel6sség az, amit a tobbi ember irant éreznitik kell. Véleményem szerint ismét
vissza kell térni a filoz6fidhoz, hogy segitsen kialakitani a mérnoki munkahoz sziikséges
erkolcsi normat. Sokat segithet a mérndki etika targy bevezetése is, ami a mérnoki munka
konkrét peldai segitsegével mutat ra arra, hogy milyen fontos a mérnoki erkolcs.
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A filozdfia segitségével erésiteni kell az emberszeretet érzését, mint alapértéket. A
humanista gondolkoddk, igy Immanuel Kant is (15) az embertarsunkat mint célt jelélik meg
szamunkra, szandékos tetteink kdvetkezménye nem okozhatja a mésik ember természeti Iény
mivoltanak sulyos kéarositasat. Vajon emberi lényként a cselekvéseinkben megnyilvanul6
onérdekink hogyan értelmezheté - teszi fel kérdést Fromm. (16) Mennyire szeretem
onmagam, ha elpusztitom az embertarsamat és a természeti kérnyezetemet? En elfogadom
Hans Jonas felel6sségre vonatkozd alapelvét. Jonas szerint a felel6sség: méas lények iréanti
torodés, beleértve az emberi személyek, természeti Iények, és a jovoé generacidk sorsa iranti
aggodast (17) A modern technika vilagaban, a globalis kornyezetszennyezés koraban, a
mérnok felel6sségének is ilyennek kell lennie. Felelés tehat egy életkdzpontu erkdlcson
alapulé mérnoki munkaért.

Mi pedig azért vagyunk felelések, hogy az oktatasi folyamatban bennik ezt az Uj
szemléletet kialakitsuk!
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Kivonat: A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan az utdbbi évtizedben szamos ,,hagyomanyos™” oktatasi
segédanyag, jegyzet késziilt, amelyek tételesen tartalmazzak a matematika targy anyagat. Az oktatas
eredményességére valo torekvés arra késztette a szerzdket, hogy a hagyomanyos szemlélettsl elszakadva, a
mizszaki mechanika, elektrotechnika, hg- és aramlastan, fizika és kdzgazdasagtan targyak tematikajabdl néhany
fontos alkalmazast beépitsenek a matematika eldadasok és gyakorlatok anyagaba. Céljuk volt, hogy a példak
valds miszaki problémakhoz kétdsdjenek, és hogy egy 0sszefoglald jegyzet sziillessen az Gj szemléletben. A jegyzet
elsd kotete mar megjelent, tartalmat itt ismertetjik.

Kulcsszavak: matematikaoktatas, miszaki probléméak, mérnoki alkalmazasok

Abstract: In the last decade many traditional course book of mathematics were written at the Faculty of
Engineering, University of Debrecen. These books have a traditional approach to the teaching of mathematics.
By the experience of the education the authors made a decision: some important applications of mechanics,
electro techniques, heat and convection, physics, and economics need to be built into the substance of the
lectures and practices of mathematics. The aim of the authors was to attach the examples to real technical
problems, and finally create a course book following the new approach. The first volume of the book is already
available, the content of it is presented here.

Keywords: teaching mathematics, engineering problems, engineering applications
1. BEVEZETES

A magyarorszagi felséoktatasi intézményekben a mérnoki szakokon folyd matematikaoktatas
az ismeretek atadasanak és a témakorok kidolgozasanak modszertanaban lényegében ma is a
Klasszikus szemléletmodot koveti.

Az utobbi évtizedben a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan szamos ,,hagyomanyos”
matematikai oktatasi segédanyag készilt, amelyek tételesen tartalmazzak a matematika targy
anyagat. Az oktatas eredményességére vald térekvés most mégis egy Ujabb, de az eddigiektol
meroben eltéré szemléletii matematika jegyzet irdsara sarkalta a szerzéket. Céljuk volt, hogy a
muszaki mechanika, elektrotechnika, hé- és aramléstan, fizika és a kdzgazdasagtan targyak
anyagabdl néhany fontos alkalmazést beépitsenek a matematika eléadasok és gyakorlatok
anyagaba, és végll egy, az Uj szemlélethez illeszked6 jegyzetet alkossanak.

A fenti szandékbdl sziletett meg a ,,Matematikai eszk6z6k mérnoki alkalmazasokban 1.”
cimt jegyzet, melyben szereplé példak tehat valés miiszaki problémékhoz kétédnek. A
jegyzet elsésorban azt hangsulyozva, miért kell matematikai mddszereket, fogalmakat tanulni,
illetve, hogy hol, és hogyan alkalmazhatok ezek

2. MUSZAKI ALKALMAZASOK
A ,Matematikai eszk6z6k mérnoki alkalmazasokban” cimi jegyzet 8 fejezete

feladatcsoportokra tagolédik. Minden feladatcsoport elméleti 6sszefoglaloval indul, amely az
adott miiszaki problémakdr rovid, Iényegre toré, szakmailag korrekt leirdsat adja. Ezt koveti
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egy kidolgozott mintafeladat, majd gyakorl6 példak sora. A feldolgozott témakorok kovetik a
targy természetes menetét, azonban az egyes fejezetek kidolgozasakor nem a matematikai
fogalmak, tételek rendszerezett felsorolasa volt a cél, hanem annak a miiszaki vagy gazdasagi
problémakornek a bemutatasa, ahol az ismereteket a hallgatdknak késébbi tanulmanyaik
soran alkalmazniuk kell.

A jegyzet fébb témakorei: Sikgeometria. Térgeometria. Vektoralgebra. Sikbeli
koordinatageometria. Komplex szamok. Matrixok. Lineéris fliggvények, transzformaciok.
Lineéaris egyenletrendszerek. Szamolas. Valds fuggvények elemi tulajdonsagai és abrazolasa.
A tovéabbiakban harom példat mutatunk be a ,,Sikgeometria™ cimi fejezet ,,Sikbeli szerkezetek
geometriai viszonyai (Miiszaki mechanika)” feladatcsoportjabol, a ,,Komplex szamok™ cimii
fejezet ,,.Szamitasok valtédramu halézatokban (Elektrotechnika)” feladatcsoportjabol, és a
,Linearis egyenletrendszerek” cimi fejezet ,,Szamitasok egyenarami haldzatokban
(Elektrotechnika)™ feladatcsoportjabol.

1. Példa:

Egy kis goly6 az abran lathato negyed koriv alaku palya mentén mozoghat. Amikor a golyé a
palya fels6, A pontjaban van, a rugé megnyulasa nulla. Hatdrozza meg a rugé megnyulasat
az «a szoggel jellemzett B pontban! (1. abra)

Adatok: ¢ =30°, a=0,4m,R=0,1m.

| N

1. abra.

2. Példa:

a.  Hatéarozzuk meg a komplex, majd a valds impedanciat az alabbi valtoaramu halozat
A és B pontja kdzott (2. dbra)!

b.  Hatarozzuk meg a ¢, fazisszoget!

c.  Hatéarozzuk meg a féagban folyo aramerdsseg effektiv értékét!

d.  Adjuk meg, majd rajzoljuk fel az aramerésséget az id6 fliggvényében!

Adatok: U, =220V, v=50Hz, L, =01H, L, =015H, C=5-10°F, R, =3Q,

R, = 4Q.
L2 RZ
L, R,

! ! I(t)=1.__,sin(et-o,)

U(t)=U,,Sin(ot)
2. abra.
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3. Példa:
Az alabbi egyenaramu halozatban az ellenallasok értéke, tovabba a feszilltségforras belsé
feszlltsége és ellendllasa ismert (3. &bra). Harom hurokban rogzitettiik a pozitiv koriljarasi
irdnyt, az egyes agakban pedig a feltételezett aramiranyt.
a.  Irjuk fel az A-B-E-F-A, B-C-D-E-B és D-E-F-G-H hurkokra a huroktérvényt, majd a
D, E, F csomdpontokra a csomoponti térvenyt!
b.  Rendezziik az egyenletrendszert, és irjuk fel a kibévitett matrixat!
c.  Elemi bazistranszformécid vagy Gauss eliminacio alkalmazasaval hatarozzuk meg az
ismeretlen 1., I,, I, 1,, I, és I, aramerésségeket!
d.  Rajzoljuk be az abréra a valédi aramiranyokat!
Adatok: U,, =20V, U,, =10V, R, =2Q, R, =3Q, R, =2Q, R, =4Q, R, =4Q,

R, =3Q.

G

Un R
_

3. HALLGATOI VELEMENYEK

Félév végén 91 hallgatdval végeztiink kérdéives felmérést, véleményiiket kérdezve a
jegyzetunkrol illetve a Matematika I. tArgy mtiszaki problémakkal tamogatott oktatasarol.

A felmérés egyik kérdése arra vonatkozott, hogy a hallgatok mennyire tartjadk nehéznek a
Matematika . targyat a tobbi els6 féléves targyukhoz képest.

Az elsé félévben tanult targyai kdzott a Matematika I.:

a) a legnehezebb.

b) a 3 legnehezebb kozott van.
c) kozepesen nehéz.

d) az egyik legkdnnyebb.

e) a legkdnnyebb. (4. abra)

A felmérés alapjan kiderilt, hogy a hallgatdink 5,49%-a a Matematika |. targyat az elsé
féléves targyai kozil a legnehezebbnek, 50,55%-uk a harom legnehezebb targyai egyikének
tartja.

Kideriilt tovabba, hogy a ,Matematikai eszkdzok mérnoki alkalmazasokban” cimi
jegyzetet 59,3%-uk konnyen érthetének, 96,7%-uk hasznosnak tartja a matematika
megéréséhez és tovabbi tanulmanyaihoz.
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AMatematika I. targy elhelyezése az elsé féléves
targyak kozott

. e); 4% a); 5,49%
d); 7,69% ©); 4% a) 0 oa)

mb)
oc)

c); 31,19% b); 50,55% od)

me)

4. dbra A Matematika I. targy elhelyezése az elsé féléves targyak kozott.
4. OSSZEGZES

A valés miszaki problémakhoz koétodé példakkal tamogatott matematikaoktatas
bevezetésében és az ehhez kapcsoldédo ,,Matematikai eszk6zok mérnoki alkalmazasokban”
cimi jegyzet megirasakor foként a matematikaoktatds eredményességére vald torekvés
vezérelte a szerzéket. A matematika el6adasok, gyakorlatok ilyen modon torténé felépitése
nem a megszokott modon kozelit a matematikai ismeretanyaghoz. Elsésorban azt
hangsulyozza, hogy miért kell matematikai modszereket, fogalmakat tanulni, illetve hol és
hogyan alkalmazhatok ezek.

A miiszaki mechanika, a fizika és a kbzgazdasagtan targyak tematikajabol jonéhany fontos
alkalmazast beépitettlink a matematika el6adasok és gyakorlatok anyagaba, bizva abban, hogy
ezen oktatdsi modszerrel, illetve a jegyzet hasznalatdval a hallgatok szamara egyre
vilagosabba valik majd a szaktargyak és a matematika kdzotti kapcsolat.

A 91 hallgatdval végzett kérdoives felmérés alapjan kider(lt, hogy a hallgat6ink 5,49%-a a
Matematika |. targyat az els6é féléves targyai kozil a legnehezebbnek, 50,55%-uk a harom
legnehezebb targyai egyikének tartja. A ,,Matematikai eszk6zok mérnoki alkalmazéasokban”
cimi jegyzetet 59,3%-uk konnyen érthetének, 96,7%-uk hasznosnak tartja a matematika
megerésehez és tovabbi tanulmanyaihoz.
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A SZERVEZETI KULTURA DIMENZIOINAK KULONBSEGE A
REGIONALIS ONKORMANYZATOKNAL
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Kivonat: Ezen tanulmany az Eszak — Alfoldi Regionalis Onkormanyzatok szervezeti kultGrajaba nyuijt
betekintést, a régid6 SWOT-analizisével, a GLOBE kérddiv ismertetésével és a vezetés és a szervezeti kultira
kapcsolatan keresztil.

Kulcsszavak: Régio, énkormanyzat, GLOBE kérdgiv, vezetés

Abstracts: The organizations have to respond for the economical crisis of the XXI. century. The method and
speed of response became the key of survival. The key to survival lies in its effectiveness and organizational
culture. The organizational culture assessment of the local governmnets is interesting, because this area was
little studied.The government also anticipates the specific organizational structure of the specific organizational
culture.

Keywords: region, local governments, GLOBE questionnaire, leadership

1. AZ ESZAK — ALFOLDI REGIO

1. kép Az Eszak — alféldi Régid*

L www.eszakalfold.hu
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Az Eszak — alfoldi Régio fekvését tekintve Magyarorszag északkeleti részén helyezkedik el,
Szlovékiaval, Ukrajnaval és Romaniaval hataros. Terilete 17729 km2, amely az orszag
tertiletének 19,1 %-t teszi Ki, a lakossagnak pedig a 15,3 %-a él itt, azaz 1,56 millié f6 (KSH,
2001). A Régiét Hajdu-Bihar, Szabolcs-Szatmar-Bereg és Jasz-Nagykun-Szolnok megyék
alkotjak.

Erdsségek Lehetéségek

. kiemelkedo feltételek a . a befektetok érdeklodésének
mezd6gazdasagi termeléshez novelése az Eszak-Alféldi Régio

. alkalmas természeti kdrnyezet az mint befektetési cél irant
egészség- és sportturizmus . az egyuttmukddés erésitése a
fejlesztéséhez fels6oktatasi intézmények és a

. fejlett felsdoktatasi rendszer Kutatas+Fejlesztés intézeti
alakult ki haldzaton alapul6 vallalkozasok

. magas szamu képzett munkaerd kozott

. a f6 transz-eurdpai kozlekedési . a kulturalis — szocialis
haldzatokon vald elhelyezkedés kapcsolatok erdsitése Roméaniaval

. kiemelked6en gazdagtermészeti és Ukrajnaval, a hataron tali
Kincsek és tartalékok etnikai magyar Kisebbséggel

. a regionalis Kutatas+Fejlesztes tartott kapcsolatokra alapozva
intézmeényhalozat jelentésége . a hazai és nemzetkozi

idegenforgalom novelése

. a rendelkezésre all6 megujuld
természeti kincsek szamottevo
mennyisége

. kedvezo6 kozlekedési
elhelyezkedés

Gyengeségek Veszélyek

. a régio egyes terileteinek rossz . a régiot elkerul6 autépalya-épitési
az elérhetdsége projektek folytatddnak

. a régio néhany tertletén a . a régiod egyes terileteinek
munkanélkiliség szintje magas gazdaséaga romlik

. a magas kepesitéssel rendelkezé | o a tarsadalmi valsag mélyal
szakemberek elvandorlasa . né a munkanélkiliség

. a kilonosen hatranyos csoportok | e arviz és folyd szennyezési
magas koncentrécidja (féleg a kockézatok

roma népesséq)
. a vidéki terliletek magas aranya

. magas région belili kilonbségek
alacsony

. A helyi vallalkozasok tokeereje
alacsony

1. Tablazat Eszak—Alfoldi Régio SWOT elemzése
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2. A GLOBE KERDOIvV

A GLOBE projekt 1991-ben indult, Robert House 6tlete alapjan, aki azt a célt tiizte ki maga
elé, hogy feltarja a nemzeti és szervezeti kulturak, illetve a vezetés kozti kapcsolatot (House,
2004). A kezdeti célkitiizések folyamatosan boéviltek, mind a kérdéseket mind pedig a projekt
tartalmat és méretét tekintve [1].

A GLOBE 62 kultarat vizsgal. A kutatadsban kdzel 170 nemzetkozi szakember vesz részt, a
GLOBE Koordinacios Team és Robert House professzor iranyitasaval.

A kérdoiv a tarsadalmi kultdra, a szervezeti kultira és a leadership jellegzetességeit
vizsgalja.

A kérdoiv a kulturadimenzidk szintjén ragadja meg a kultarat. A kérdéiv ezen dimenzidkat
mind a szervezeti mind pedig a tarsadalmi kultrara relevansnak tekinti. A kultdrak
megnyilvanulasénak két aspektusadt méri a kérdéiv minden egyes dimenzio esetében: a
kdzosségek gyakorlatat (ahogyan a dolgok vannak a szervezetben) leird véaltozokkal, és a
kdzosségek elvart értékeit (ahogyan a dolgoknak lennilik kellene a szervezetben) normativ
valtozokkal [1].

A mért dimenziok megegyeznek Hofstede dimenzidival. A kérd6iv megbizhatdsagat
probatesztek soran ellenérizték, melynek legfébb célja az volt, hogy igazolhassak, hogy a
kérdéiv dimenzioi Hofstede dimenzidi. A tesztelés soran jelentkezé tapasztalatok alapjan
kilenc dimenziot allitottak fel a kezdeti hat helyett [2].

A kérdéiv altal mért dimenziok a kdvetkezok:

1.  Bizonytalansagkertlés: annak a mértéke, hogy az adott kultGrahoz tartoz6 emberek
mennyire érzik fenyegetének az ismeretlen helyzeteket, valamint az el6rejelezhetéség
irdnti igénnyel van kapcsolatban. Azt mutatja, hogy a szervezet hogyan birkézik meg a
valtozasokkal egyitt jaré bizonytalansaggal, mennyire viselik el a rosszul strukturalt
helyzeteket.

2.  Férfias — ndies értékek: a férfiassag olyan kulturékra jellemz6, amelyek hatarozottan
kilonbséget tesznek a nemekre jellemz6 tarsas szerepek kozott. A batorsagot, a
merészséget, a kemény, hatékony, szigoru viselkedést igénylé szerepeket a férfiaknak
tartjak fenn. A néiesség azokra a tarsadalmakra vonatkoztathatd, ahol a férfias és ndies
szerepek kozotti atjarhatésag nagy, mind a férfiaktdl, mind a noktdl elvarjak a
mérsékletet, a tapintatossagot, a tamogatast.

3. Jovdorientacio: annak a mértéke, hogy mennyire fontosak a szervezetben a hosszu tava
tervek, célok, a kutatasba — fejlesztésbe, a szakmai fejlédésbe torténé befektetés.

4.  Hatalmi tavolsag: annak mértéke, hogy a szervezet kisebb hatalmi tagjai mennyire
fogadjak el a hatalom egyenlétlen eloszlasat. A magasabb értékek az egyenlétlenség
nagyobb elfogadottsagara utalnak, amely autoktratikusabb vezetésfelfogast jelenthet,
mig az alacsony értékeket mutatd szervezetekre a kisebb egyenlétlensegek és a
patricipativabb vezetésfelfogas jellemzé. Lényege a dominancia, a nagyobb hatalommal
rendelkez6k kontrollja, ami kdnnyen 0sszetévesztheté a szabalyozottsadgra vald
torekvéssel, melynek célja a bizonytalansag csokkentése.

5. Individualizmus — kollektivizmus: szervezeti szinten az individualizmus a fliggetlen

munkavégzésben, az elismerésért vald versengésben, a tarsas kapcsolatok hianyaban
jelenik meg. A kollektiv kultdra jellemz6i a csapatmunkéban, a versengés alacsony
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fokaban, a konszenzusos dontéshozatalban, a kooperacio magas fokaban mutatkozik
meg.

6.  Individualizmus — kollektivizmus: annak mértéke, hogy az egyén mennyire integralddik
sztikebb vagy tadgabb kdzdssegekbe. Az egyén mennyire érez biiszkeséget, lojalitast és
Osszetartozast a szervezetben, ahova tartozik.

7.  Asszertivitds: annak mértéke, hogy az egyének mennyire asszertivak, mennyire
konfrontalodnak és mennyire agresszivak a masokkal vald kapcsolataikban.

8. Human orientécid: szervezeti szinten a human orientacié a méltanyossagban, a jé
munkafeltételekben, a munkatarsak jolétére forditott eréfeszitésekben figyelheté meg.
Alacsony szintje a biinteté és kizsakmanyolé jellegi vezetéi magatartasban, érdekeik
figyelmen kivil hagyasaban jelenik meg.

9.  Teljesitményorientacid: lényege a Kkivaldsagra, kemény munkéra, nem tual nagy
kockézatra és rendszeres visszacsatoldsra vald erételjes torekvést jelenti. Az ilyen
kultdrakban a megelégedettség forrasa maga a munka [2], [3].

A fenti dimenziokat a kérdéiv hétfokozatl skala segitségével méri, illetve a dimenzidkat
négyfajta el6fordulasukban méri: jellemz6 tarsadalmi gyakorlatként (39 item), elvart
tarsadalmi értékkent (39 item), jellemz6 szervezeti gyakorlatként (34 item), elvart szervezeti
értékként (41 item).

3. AZ ESZAK-ALFOLDI REGIO ONKORMANYZATAIROL

Az Eszak-alfoldi Régiot alkotja Szabolcs-Szatmar Bereg, Hajdu-Bihar és Jasz-Nagykun-
Szolnok megye. Ezen megyék szdmos dnkormanyzata vallalkozott arra, hogy kdzépvezetdivel
kitolteti a GLOBE kérdoivet.

Az onkormanyzatok A, B, C kategoriaba lettek sorolva a lakossag szam alapjan. Az A
kategoridba kerlltek a megyeszékhelyek (Debrecen, Nyiregyhaza, Szolnok). A B kategériaba
a 6.000 — 17.000 fés lakossagot szamlalo telepilések (Berettyoujfalu, Pispokladany,
Létavértes). A C kategoriaba pedig az 1.000 — 3.000 fos lakossaggal rendelkezé teleplilések
(Nyircsaszari, Bagamér, Nyirgelse).

4. A VEZETES ES A SZERVEZETI KULTURA KAPCSOLATA

A szervezeti kultdra és a vezetés kapcsolataval Schein foglalkozik behatébban. Schein szerint
a vezetés legfontosabb feladata a szervezeti kultira kialakitasa és fenntartasa. A szervezeti
kultira harom forrasbol alakul ki: a szervezetek alapitdinak hiedelmeibdl, értékeibol és
eléfeltevéseibol, a csoport altal megtapasztalt eseményekbél, az Uj szervezeti tagok és vezetok
altal hozott hiedelmekbdl, értékekbdl és eléfeltevésekbol [1], [4].

A szervezeti kultdrat a szervezet alapitasakor a vezet6 alakitja ki, de énmagaban kevés,
ugyanis sziikség van egy olyan csoportra, akik az 0j értékeket, az 0 kulturat terjesztik. Az
alapitok ezt a csoportot befolyasoljak a leginkabb, abban a folyamatban, amelynek soran a
csoport a kilsé kortlmények valtozasaihoz alkalmazkodik, illetve megoldja belsé integracios
problémait [1], [4].

A szervezetek létrejottével tehat kezdetét veszi a vezet6i munka és ezzel egyitt a
szervezeti kultira kibontakozasa. Csepeli Gyorgy szerint a szervezeti kultirat kezdetben
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kimondottan a vezet6 véleménye, nézetrendszere, értékvalasztasa, sztereotipiai alakitjak ki és
formaljak. Ezek jelentenek cselekvési mintat. A szervezet béviilésével viszont és személyi
Osszetételének valtozasaval a hierarchizaltsag egyre magasabb fokaval ez a szervezeti kultura
is valtozik. Mégis a vezet6 értékdeklaracioja, munkamoralja lesz az, amely stabil magatartasi
alapot jelent a szervezetben dolgozok szdmara. Személyén all vagy bukik, hogy mennyiben
sikerl a sajat preferencidit elfogadtatni. Rajta mulik, hogy mennyire alakul ki egy kdzos
értékrend, egy koz0s szervezeti kultdra, amely az egész szervezet szdmara stabilitast, koz0s
identitast ad. Ez a szervezet sikerességének a zaloga.

A sikeres szervezetek miikodésének és alkalmazkodoképességének a titka, egy a
vezetésbol kiinduld és a dolgozdk értékeiben, munkajaban mélyen gyokerezé szervezeti
kultara. Ezek felderitése, valamint tudatos alakitasa, fejlesztése mar kozép, de kiléndsen
hosszU tavon erds szervezeti identitast és csoportkohézidt eredményez. Ennek szlikségességét
a mai piaci, gazdasagi kdrnyezetben nem lehet eléggé hangsulyozni.

5. OSSZEGZES

A szervezeti kultira ismerete nagyban hozzajarul egy szervezet identitdsanak kialakitasahoz,
megeroésiti a szervezetben dolgozok magatartasat, ertéktobbletet ad a szervezetnek, igy az
sikeresebb lesz, akar a non-profit, akar a for-porit szervezeteknek.

Abban a szervezetben, ahol a szervezeti kultdra jelen van, nem jelent gondot a kihivasokra
val6 gyors reagalas. A XXI. szazad gazdasagi valsagara a szervezeteknek reagalni kell. A
reagalads maddja és gyorsasaga azonban a tulélés zaloga lett. A talélés zaloga pedig a szervezeti
kultdra hatékonysagaban rejlik. A szervezeti kultura megismeréséhez, feltardsahoz a
munkavallalok viselkedése, értékpreferenciaja, egyéni kulturalis hattere (Ugymint nemzeti,
vallasi) nélkildzhetetlen a szervezet egésze szamara.

A szervezeti kultira vizsgalata az dnkormanyzatoknal azért érdekes, mert ezt a teriletet
kevesen vizsgaltak. Az Onkormanyzatok sajatos szervezeti felépitése is el6revetiti sajatos
szervezeti kultirajukat. Ezen szervezetek azonban nagyon zartak és igen kevés betekintést
engednek viladgukba.
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GENETIKUS ALGORITMUS ERZEKENYSEGVIZSGALATA
SENSITIVITY ANALYSIS OF A GENETIC ALGORITHM
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Kivonat: A cikk célkitiizése egy altalam mar korabban elkészitett és publikalt permutaci6 flow-shop
termelésutemezési feladatokat megoldd genetikus algoritmus (GA) érzékenységvizsgalata. Dolgozatom az
algoritmus altal hasznalt kulonbdzé genetikus operatorok (klénozés, keresztezés és mutacié operator)
egymashoz viszonyitott aranyainak vizsgalatara terjed ki a megoldasok optimum-kdzeli hatékonysaganak
flggvényében, illetve kildnbdzé paraméter-érzékenységvizsgalatok elvégzésére, esetemben a kivalasztasi
stratégiak modositasa altal adott eredmények 6sszehasonlitasara. Témavalasztasom gyakorlati jelentdségii
eredménye annak kideritése lesz, hogy milyen aranyban érdemes az egyes genetikus operatorokat hasznalni, a
minél hamarabbi és minél inkabb optimum-kodzeli megoldasok szolgaltatasa végett.

Kulcsszavak: genetikus algoritmus, kivalasztas, klonozas, keresztezés, mutacio

Abstract: The main goal of this scientific work is the sensitivity analysis of my own genetic algorithm for
permutation flow-shop scheduling problem. This paper covers the analysis of the proportion of the different
genetic operators (cloning, crossover and mutation operator) used by the algorithm and the comparison of the
results given by choosing of the different selection strategies in function of the efficiency of the near optimal
solutions.

Keywords: genetic algorithm, selection, cloning, crossover, mutation
1. A FLOW-SHOP UTEMEZESI PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Adott n szdmu termék, melyeken m szamu kulonb6zé munkafolyamatot kell elvégezni. A
technoldgiai Utvonal, ami az dsszes termékre neézve azonos, valamint a maveleti idok el6re
adottak. Meg kell hatarozni a termékeknek azt a sorrendjét a gépeken, mely bizonyos elére
megadott szempontok szerint optimalis. Ilyen célfuggvények az aldbbiak lehetnek:

- minimalis atfutasi ido;

- technoldgiai berendezések maximalis kihasznalasa (holtidék minimalasa);

- minimalis gyartaskozi készletek (termékek allasidejének minimalasa).

2. A GENETIKUS ALGORITMUS ISMERTETESE

A genetikus algoritmus [2] lényege, hogy rendelkezik a lehetseges megoldasok egy
populacidjaval, a populacion értelmezett a kivalasztasi folyamat — amely az egyedek
alkalmassagan alapul — és értelmezett néhany genetikus operéator (1. abra).

A szelekcio nem az egyedeken, hanem a populaciokon miikddik. Legismertebb fajtai:

- véletlen (random) kivalasztas: a legegyszertibb, amde a legkevésbé hatékony szelekcio.
Gyakorlatilag az aktuélis populéciobdl véletlenszertien valaszt sziléket. Legnagyobb
hatranya, hogy nem veszi figyelembe azt a darwini alapelvet, miszerint a ratermettebb
egyedek nagyobb eséllyel érvényesiilnek az egyedlétrehozasban;

- rulett-kerék (roulette wheel selection) kivalasztas: az egyik legrégebbi, és leginkabb
hasznélt szelekcios operator. Egy egyed kivalasztasanak valdszintisége annél magasabb,
minél nagyobb a ratermettsége a populécion beliil (ratermettség-aranyos szelekcio). A
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rulett-kerék kivalasztds ugy mikddik, mintha az egyedeket egy rulett-kerék
cikkelyeihez rendelnénk, ahol a cikkelyek nagysaga a fitnesz értékkel aranyos. Ahol a
,»golyd” megall a porgetés utan, az az egyed kivalasztasra kerdil;

- legjobb egyed (best selection) kivalasztas: fitnesz érték alapjan sorbarendezzik az
egyedeket, és az els6 k darabot valasztjuk Ki.

Indulé populacié > Kiértékels ———» Tovabbi Legjobb
generélasa figgvény optimalizalas nem egyed
A ;
igen .
eredmény
Y

Start
Kivalasztas

Uj populécio
generalasa

Klénozas

’ Mutécié H Keresztezés‘

1. &bra A genetikus algoritmus folyamatabraja [5]

A genetikus algoritmus is — mint oly sok més a tudomanyban — a termeszettl kolcsonzott
Otlet alapjan mtikodik [1]. Az életben évmilliok soran kialakulnak azok az egyedek, amelyek
legjobban alkalmazkodtak az él6helylikhoz, amelyek fennmaradéasa biztositott. Ezek az
egyedek genetikus allomanyukat — és ezzel jo tulajdonsagaikat — tovabbadjak utddaiknak,
biztositva ezzel a populacié fennmaradasat. Néha mutaciok — véletlenszerii valtozasok —
adodnak a genetikus allomanyban. Az Uj egyedekben Gj tulajdonsagok jelennek meg, amelyek
vagy jobbak az eredetinél — és igy az egyedek életben maradnak, tovabb &rokitve jé
tulajdonsagaikat —, vagy rosszabbak, s igy elpusztulnak. Ezt a folyamatot prébaltam atirni
szamitogépre a termelésiitemezési problémak megoldasara.

3. A SZAMITOGEPES PROGRAM BEMUTATASA

A program felhasznaldi felliletén a dialégusablakban a konstans jellegii paraméterek
talalhatok. El6szor beéallitjuk a megmunkalni kivant termékek, valamint a megmunkalo
berendezések mennyiségét. Ezutdn a genetikus algoritmushoz sziikséges alapadatokat
allithatjuk be tetszés szerint (populacidé mérete, iteraciok szama, a keresztezés, a mutacio és a
klbnozas aranya, Kkivalasztasi stratégia). Az els6é fejezetben is emlitett optimalizalo
célfuggvényt a megfelel6 valasztdgomb bekapcsolasaval valaszthatjuk Ki.

A genetikus algoritmus esetében egy kromoszoma a termékek tetszéleges sorrendjét
jelenti, ez lesz az adatok helyes reprezentacidja. A kivalasztddast alapbeallitdsban egyszeri
fitnesz szerinti rendezéssel oldom meg, és a magasabb fitnesszel rendelkez6 egyedeket
valasztom ki, de lehetéség van véletlenszeri, illetve a rulett-kerék mechanizmusnak
megfelel6 kivalasztasra. A GA megirdsa sordn ket keresztezést alkalmaztam, Ugymint a
Cycle-Crossover (CX) és az Order-Crossover (OX). A program soran a reciprocal exchange,
a simple inversion, a swap és a displacement mutaciokat hasznaltam fel. Kiértékeléskor a
maximalis Ut megkeresésére alkalmas Bellmann-Pontrjagin-féle optimalizalasi elvre épil6
altalam kidolgozott algoritmusba [3] torténik a behelyettesités.

Genetikus algoritmus segitsegével megoldva egy feladatot az iteracié elérehaladtaval a
grafikonon nagyon szépen nyomon kdvetheté a legjobb egyed célfliggvény szerinti értéke
valamint a populacio atlagértéke is (2/a. abra). A legjobb egyed piros szinnel (alsé gorbe),
mig az atlagértek kékkel (fels6 gorbe) szerepel a grafikonon a jobb kdvethetéség erdekében.
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Mivel eléfordulhat, hogy egy szil6ét alacsonyabb fitnesz-értékii utod helyettesit, igy a
populacio atlagértéke emelkedhet is. Ezzel szemben a legjobb egyed fitnesz-értéke monoton
csokkend fliggvénnyel dbrézolhato.

2. dbra A genetikus algoritmus futasi eredménye

Az informacios ablakban (2/b. &bra) az algoritmus futdsa kdzben folyamatosan kiirasra
kerul az aktudlis iteraciok szama, valamint a legjobb egyedhez tartozd atfutasi-, holt- és
allasidék egyarant. Az iteraciok befejeztével megjelenik a legjobb egyedhez tartoz6 sorrend
is. Az iterativ mikddes kovetkeztében tébb idére van szukséglnk egy optimalishoz kozeli
megoldas eléréséhez, mint mas heurisztikus esetben, viszont lényegesen jobb eredmény
érheté el. A feladat fitnesz-értékeit abrazolo grafikonon megfigyelhets, hogy a GA végil
olyan allapotba jutott, amelyben mind a legjobb individuum alkalmassag-értéke, mind pedig a
populacié atlagos fitnesz-értéke a kezdeti rohamos javulas utan beallt. A generaciok
szamanak novekedésével a legjobb egyed atlagos fitnesz-értéke egyre jobban megkdzeliti az
optimalis ertéket, amely a vizsgalt paramétertérben egy tobbé-kevésbe erés konvergenciat
mutat. A programban lehetéség van a genetikus algoritmussal torténé optimalizalas
ledllitasara a leéllit gomb megnyomasaval. llyenkor a program megerésitést kér a
felhasznalotol az optimalizalds megszakitasara. Az igen elfogaddsa utdn az informécids
ablakba kiirédnak az addig eléallitott legjobb egyed adatai. A nem gombon Kattintva a
kdzelités tovabb folytatodik a kivant iteracidig vagy egy Ujabb leallitasig.

4. VIZSGALATAIM

Koréabbi vizsgalataim soran, amikor is az egyes termelésiitemezési feladatokat megoldo
modszerek hatékonysagat hasonlitottam 6ssze, a genetikus algoritmus paraméterei
alapbedllitason szerepeltek a futtatisok alatt. Mar akkor is felvet6dott a kérdes, vajon hogyan
modosul a GA hatékonysaga az egyes beallitott értékeinek megvéltoztatdsa altal. Ezen
dolgozat ennek megvalaszolasat tiizte ki célul.

Ahogy az egy-egy futtatas alatt — a program altal kirajzolva — is lathaté az iteraciok
ndvekedésével a legjobb egyed monoton csokkend értékeket vesz fel, tehat fejlédik.
Termeszetesen egyazon (esetemben 20 gépes, 25 termékes) permutacio flow-shop
termelésutemezési feladatra tobbszor elvégezve a vizsgalatot hasonld gorbét kell kapnunk. A
3. abran feltiintetett iteracidé-szamok mindegyikére 30-szor lefuttatott genetikus algoritmus
altal szolgéltatott célfuggvény (jelen esetben holtidé) értékek atlagai a populacio meretének
(150) valtozatlanul hagyasa mellett 4%-o0s klonozast, 16%-0s mutaciot és 80%-0s keresztezést
hasznalva a harom kilonb6zé szelekcids operator esetén a kovetkezéképpen alakultak. A
grafikon als6 gorbéje mar egy masik publikédcioban [4] is bemutatéasra keriilt, és mar akkor
felmerult vajon hogyan médosulnak a kapott eredmények a kilonbdzo6 kivalasztasi stratégiak
alkalmazasaval. Ezen az abran a program altal kezelt mindharom Kkivalasztasi szisztémara
(best, random, rulett) lefuttatott eredményeket abrézoltam, ezzel is szemléltetve, hogyan
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valtoznak a holtidé-értékek, ha nemcsak a legjobb egyedeket valasztom ki sziiléknek, hanem
a rulett-kerék szelekcidt, vagy a random kivalasztasi stratégiat alkalmazom éppen.
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3. abra Holtido-értékek az iteracio-szam fuggvenyében kilonbdzo kivalasztasi stratégiaknal

Az abran lathatd koordinata rendszer vizszintes tengelyén az iteraciok szama (5-1000-ig)
van feltintetve, mig a fuggéleges tengelyen a gepi holtid6 értékek szerepelnek. A gorbék
hiperbolikus jellege — a vizszintes tengely nem aranyos skalazasa ellenére — jol kivehets, ami
abbdl adddik, hogy a kezdeti Iépések sordn rohamos javulas figyelheté meg (kiléndsen igaz
ez a best szelekcid esetére), majd a generaciok szamanak novekedésével a legjobb individuum
atlagos fitnesz-értéke egyre jobban megkdzeliti az optimumot és ebbdl kifolyolag mar egyre
lassabb a javulas mértéke. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a véletlen kivalasztas adja a
leggyengébb eredményeket — ahogy az varhato is volt —, mig a rulett-kerék szelekcid kozel
1%-kal mindig jobb megoldasokat szolgéltat ugyanannyi iterdciét kovetéen. Az is
Kijelenthet6, hogy a best kivalasztodas eredményezi a legjobb megoldasokat a leggyorsabban.
A legjobb egyedek reprodukcidja altal 100 iteracié utan mar atlagosan 9,2% a javulas az 5.
iterdcié utani eredményekhez képest, mig ugyanezen érték alig (minddssze 12,25%-ra)
emelkedett a kovetkezé 900 I1épés soran. A rulett-kerék Kkivalasztasi mechanizmus
alkalmazéasaval a GA altal adott megoldasok atlaga, tobb mint 5,5%-ot csokkent a 100.
populécid utan a kezdeti Iépésekhez képest, mig a random szelekcid esetén alig 6t szézalek
ugyanezen érték. Ugyanakkor ezer iteracié utan mar mindkeét esetben 10% koruli javulasokat
kapunk. Valészini, hogy kell6 szdm( 1épés utan a két gyengébb kivalasztas is hasonlo
eredményeket produkalna, mint a best, csak azoknak az idébeni lefolyasa sokkal tovabb
tartana, amit nem biztos, hogy egy optimalizalas soran ki tudunk varni.

Felvetodik a kérdés, vajon hogyan alakulnak a gorbék, ha a fixnek vett 4%-o0s kldénozast,
16%-0s mutaciot és 80%-os keresztezést modositom. Kdvetkez vizsgalatom a rekombinécios
(keresztezés) miveletet teljes egészében Kkihagyja, és csak a kivalasztott legjobb
mar a [4] publikdciéban meghataroztam az azonos egyedszamu vizsgalatnal legjobban
alkalmazhatd populécié-méret és iteracio-szam viszonyokat, ezért most is azokat hasznalom.

Ugyanazon 20 gépes, 25 termékes Utemezési feladatra a GA altal 30 futtatds utan
szolgaltatott holtidé-értékek atlagai 100 egyedszamu populaciot és a legjobb kivalasztasi
szisztémat tekintve, a klonozés és a mutacio aranyanak fuggvényében 150 iteracié utan a
kovetkezoképpen alakultak (4. abra).

A vizszintes tengelyen az alkalmazott klonozas aranya, mig a fuggélegesen tovabbra is a
holtidék szerepelnek. Az abrabdl jél kivehetd, hogy a masolas ardnyanak 30%-ig torténé
ndvelésével folyamatosan javulnak a holtidé-értékek, majd egy kezdeti lassi emelkedés utan
(50-60% folott) viszont rohamos mértéki romlas kovetkezik be (a 95%-0s klonozéas mar kozel
8%-kal eredményez rosszabb megoldasokat az optimumhoz képest).
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4. abra A GA altal szolgéltatott holtidé-értékek a klénozas-mutacio aranyanak figgvenyében

Megallapithatd, hogy a genetikus algoritmus a klénozas operator 10 és 60% kozotti értéke
esetén eredményezte a legkisebb holtid6 értékeket keresztezést nem hasznalva. A minimumot
ugyan a 30%-0s masolas (és ezaltal 70%-0s mutacio) jelentette, de ez az altalam vizsgalt
aranyok nem folytonos mivoltat feltételezve nem feltétlendl ott is van, hiszen az optimum 25
és 40% kozott barhol lehet. Erre tovabbi vizsgalatok szikségesek, amit a késobbiekben el is
végzek, de ez a dolgozat inkdbb csak a jelleggérbe meghatarozasara szolgal. Kijelenthet6
azonban, hogy a kisebb aranyl klonozést érdemes preferalni az optimum-kdzeli megoldasok
hatékony megtalalasa végett. Természetesen érdemes elvégezni az alabbi vizsgalatokat a
keresztez6 operator és a klonozas viszonyaira is, hogy azok esetén hol igérkezik a legkisebb
célfuggvény-érték, tehat amikor csak a kivalasztott legjobb egyedek klonozésa és keresztezése
révén allitjuk el a soronkdvetkezé populéciot.

Az eddig is vizsgalt feladatra a program altal szolgaltatott holtidé-értékek atlagai 100
individuumot tartalmaz6 populaciot és a best kivalasztasi stratégiat tekintve, a klénozas és a
keresztezés aranyanak fliggvényében 150 generacio utan a kdvetkezékepp alakultak (5. abra).
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5. abra Holtid6-értékek a klonozas-keresztezés aranyanak fliggvenyében

A vizszintes tengelyen tovabbra is az alkalmazott klonozas aranya (1-98%-ig), mig a
fligg6leges tengelyen a holtidék szerepelnek. Az abran jol lathatd, hogy a masolas aranyanak
30%-ig torténé novelésével folyamatosan csokkennek a holtidé-ertékek, majd 85%-ig
stagnalés kovetkezik, ezutan viszont — az el6z6 &brén is mar latott — rohnamos mértéki romlas
kovetkezik be (a 98%-0s kldnozas mar kozel 6,5%-kal eredményez rosszabb megoldasokat a
85%-hoz képest). Megallapithatd, hogy a genetikus algoritmus a klonozas operator 25 és 85%
kozotti értéke esetén szolgaltatta a legkisebb célfuggvény-értékeket mutaciot nem hasznalva.
A minimumot ugyan a 75%-0s masolas (és ezaltal 25%-0s keresztezés) jelentette, de ez nem
feltétlentl pontos, hiszen az optimum 25 és 85% kozo6tt barhol lehet. Erre szintén tovabbi
vizsgalatok szlikségesek. Kijelentheté azonban, hogy az el6zéekkel ellentétben most nem
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feltétlen a kisebb aranyl klénozast érdemes preferalni az optimum-kdzeli megoldasok
hatékony megtalalasa végett. Mar most meghatarozhatd, hogy a keresztezés és a mutacio
aranyéat inkdbb az utobbi javara érdemes ndvelni. Termeészetesen — még miel6tt barmit is
kinyilvanitanank — el kell végezni az alabbi vizsgalatokat a keresztez6 és a mutacié operator
aranyaira is egy fix klonozast feltételezve, hogy azok esetén hol igérkezik a legjobb megoldas.

Ugyanazon feladatra a GA altal 30 futtatds utan szolgaltatott holtid6-értékek atlagai szaz
egyedet tartalmazo populéciot és a legjobb kivalasztasi mechanizmust tekintve, a mutacio és a
keresztezés aranyanak fliggvényében, tiz szazalékos kldénozast hasznalva 150 iteracio utan a
kovetkezoképpen alakultak (6. abra).
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6. &bra Holtidé-értékek a mutacio-keresztezés aranyanak fliggvényében 10%-os klénozasnal

A vizszintes tengelyen az alkalmazott mutécié aranya (0-90%-ig), mig a fligg6legesen a
holtidok szerepelnek. A 0 érték az el6z6 esetet szemlélteti 10%-o0s kldnozast és 90%-0s
keresztezést alkalmazva, mig a 90%-0s mutacio az azt megel6zé vizsgalat eredménye 10%-0s
klonozasnal keresztezést nem hasznélva. Az abrarol leolvashato, hogy a mutacié aranyanak
57%-ig torténé novelésével folyamatosan javulnak az algoritmus Altal szolgéaltatott
célfuggvény-ertékek (az 57%-0s mutacié hasznalata mar négy szazalékkal eredményez jobb
megoldasokat a mutécié nélkili esethez képest), ezutdn viszont folyamatos, de csekély
mértékii gyengulés kovetkezik be. A mutacié operator 40 és 75% kozotti értéke esetén
eredményezte a program a legkisebb holtidé értékeket tiz szazalékos méasolast feltételezve.
Nyilvanvaléan meg lehetne vizsgalni a 10%-t6l eltéré kldnozas esetén is a fenti grafikon
alakulasat, de az mar most is kijelenthet6, hogy a mutéciét nagyobb aranyban érdemes
hasznalni a keresztezés rovasara az optimum-kdzeli megoldasok gyors meglelése végett.

Tovabbi célom dsszehasonlitani a program altal kezelt négy kilénb6zé mutacié operéator,
illetve két Kkeresztezé operator egymashoz viszonyitott keresési josdgat a szolgaltatott
eredmények fuiggvenyében.
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A GAZTURBINAS HAJTOMUVEK ELSO 80 EVE A REPULESBEN
THE FIRST 80 YEARS OF GAS TURBNE ENGINES IN AVIATION
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Kivonat: Habar a kozvetlen sugarhajtads elve ismert volt évszazadok Ota és a gazturbinas hajtdmiivek
munkafolyamatat leiré Brayton korfolyamat is megsziiletett a 19. szazad végére, az elsd sikeres kisérletek
gazturbinas hajtomivekkel az 1930-as évek elején kezdsdtek. Olyan gazturbinas sugarhajtomire, amely mar
rendelkezett minden olyan szerkezeti komponenssel, amellyel a mai korszerii gazturbinds hajtémiivek
rendelkeznek, az angol Frank Whittle adott be eldszor szabadalmi kérelmet 1930-ban.

A nehéz kezdet ellenére a fejlddés mégis robbanasszerdivé valt. Kiillondsen igaz ez az 50-es évekre, amikor mind
a katonai mind a polgari repiilés tekintetében elterjedtté valt a gazturbinas hajtomdvek alkalmazasa. Ez magaval
hozta a repiildgép gazturbinak technikai fejlesztését is, amelynek Iépcsdfokai tobbé-kevéshé jol lekdvethetdk és
kimutathatok az egyes gazturbinas hajtom: generaciok szerkezeti megoldasaiban. Mindezt tanulsagos dsszevetni
a hajtomiivek hatékonysagi és fajlagos lizemanyag fogyasztasi adataival.

Kulcsszavak: Gazturbinas hajtémiivek, Brayton kérfolyamat, propulzids hatasfok, termikus hatasfok, fajlagos
lizemanyag fogyasztas.

Abstract: Although the principle of jet propulsion has been well-known since centuries and the Brayton cycle,
the cycle of gas turbine engines, was discovered in late 19" century, the first really successful experiments with
gas turbine engines started in early 1930s. The gas turbine engine, which has all the structure components, the
today’s gas turbine engines have, the British Frank Whittle applied for patent in 1930.

Despite the hard early days of gas turbine engines the development has become really impressive. It was
especially true for the 50s, when both in military and civil aviation the gas turbine engines became widespread.
Of course, it has brought new technical innovations, whose grades more and less can be separated in the
structural solutions of different gas turbine generations. This huge development process is well worth matching
with the improvement of efficiencies and specific fuel consumption.

Keywords: Gas turbine engines, Brayton cycle, propulsive efficiency, thermal efficiency, specific fuel
consumption.

1. A GAZTURBINAS KORSZAK KEZDETE

A 1. vilaghaboru végére a dugattyus légcsavaros repllogépek elérték fejlédésiik csicspontjat.
Ez azt jelentette, hogy a sebességiik valamivel meghaladta a 700 km/h-t. A repllési
magassaguk elérte egy atlagos vadaszrepilégép esetében a 12 km-t, specidlis felderito
valtozatok esetében pedig a 14-15 km-t.

Tipus valtozat Ev Motor Teljesitmény (Le) | Sebesség (km/h)
Bf 109B 1937 Jumo 210 720 466
Bf 109D 1938 DB 600 960 514
Bf 109E 1939 DB 601A 1175 569
Bf 109F 1941 DB 601N 1200 614
Bf 109G 1942 DB 605 1475 643
Bf 109K 1944 DB 605D | 2000 (metanol befecsk.) 724

1. tdblazat Bf 109 teljesitmény adatai [2]
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JOl példazza ezt a folyamatot a Il. vilaghaborl egyik legismertebb és talan legtobb
fejlesztési fazison atesett vadaszreplilogépe, a Messerschmitt Bf 109. Az 1. tablazatban a
teljesseg igénye nelkul felsoroltam néhany f6 valtozatat ennek a repiilégépnek, demonstralva,
hogy az egyre nagyobb teljesitményti motorok nem hoztak atiité6 eredmeényt a replilégépek
sebesség novekedése szempontjabal.

Ezek a korlatok ismertek voltak mar a Il. vilaghabora elétt is, habar a vildghaboruba
bekapcsolddo orszagok repulégépei ekkor még nem kozelitették meg ezeket a hatarértékeket.
Aerodinamikai 6sszefuggéseket felhasznalva koénnyen kimutathatd, hogy a sziikséges
teljesitmény és a sebesség kozott kobods 0sszefiiggés van, nem beszélve a tobblet fegyverzet
stulynévelé hatasarol, ami szintén tobblet teljesitményt igényel. Ennek megfeleléen tébb
kutatd is uj irdnyokba indult a hajtémii fejlesztések tekintetében. Nemzetkdzi szintéren az
angol Whittle munkésdga kiemelendd, akinek az 1930-as években elkészitett gazturbinds
hajtomiive minden olyan gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai modern gazturbina.

1. dbra Whittle hajtémiive

Az els6é mitkodoképes repilégépbe épitett gazturbinas sugarhajtomi azonban a Hans von
Ohain éltal tervezett Heinkel HE S3 volt. Ezt a hajtdmiivet egy Heinkel HE 178 repulégépbe
épitve 1939. augusztus 27-én hajtottak végre az els6é sugarhajtasu géppel torténé repilést.

Ne feledkezzlink meg azonban a magyar Jedrassik Gyorgyrél. Jendrassik mar a Ganz-gyar
jeles, nagy tekintélyti mérndke volt, amikor elkezdett a gazturbina-fejlesztéssel foglalkozni.
Az elsé ilyen targyd szabadalma 1929. méarcius 12-én datalodott. 1938-ban elkészilt kozel
100 LE-s teljesitményii gépe volt a legelsé gyakorlatilag megvaldsitott gazturbinédk egyike.

2. abra Jedrassik tengelyteljesitményt szolgaltatdé gazturbinaja
Eredményei mélto feltiinést keltettek. A gép 16 400 f/min fordulatszamon és 98,5 LE (72,5

kW) teljesitménynél 21,2% effektiv hatdsfokot ért el. A turbina el6tti maximalis
gazhoémérséklet 475 °C, kompresszordnak nyomasviszonya 2,2 volt. llyen alacsony turbina
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elotti gazhomérseéklettel, illetve ilyen kisméretii géppel a mai napig sem értek el ennyire jo
hatasfokot. A gép hécserélsvel rendelkezett. Ujszerii volt mind az axialis kompresszor, mind
a turbina: mindketté enyhén ivelt lapatokkal, feles forgéassal (50% reakciofok) és a
potencialos drvény sebességi eloszlasa szerint elcsavarva. A kompresszor fokozati hatasfoka
85%, a turbinéé 88% volt [3].

A 40-es években megjelentek a repilégépekben is a gazturbinas hajtomivek, igy példaul a
Messerschmitt Me 262, Arado 234, vagy a szOvetségesek részérél a Gloster Meteor
repulégépekben (habar ez utébbi nem kapott még harctéri szerepet). Az 50-es években pedig
végképp és visszavonhatatlanul berobbant a repuilésbe a gazturbinas korszak.

2. A GAZTURBINAS HAJTOMUVEK HATASFOKA

A gézturbinas hajtomiivek szerkezete természetesen sokat valtozott az emlitett 80 év alatt.
Ennek a célja az els6é idoszakban foként a hajtomivek teljesitményének (tolderejének)
ndvelése, késdbb pedig mindinkabb hatasfok és gazdasdgossagi mutatdik javitasa volt. Mivel
kilondsen manapsag ez utdbbi kerdlt el6térbe, érdemes egyfajta rovid attekintést tenni a ezen
a terlleten a hajtomiivek fejlodését végigkdvetve. Ennek els6é Iépéseként felosztani a
kilonb6z6 hatasfok 0sszetevoket.

2.1. Idedlis termikus hatasfok

A temodinamika Il. fotételének tobb megfogalmazasa is létezik. Ennek egyik valtozata Kelvin
nevéhez fiizédik és alapvetéen a héerégépek korfolyamatait jellemzi. Ez kimondja, hogy a
héer6gépek munkafolyamatai soran a hé csak veszteség mellett alakithaté at munkava. A
levezetést mell6zve lathatd, hogy az ideélis termikus hatésfok gazturbinds hajtomivek
estében csak a kompresszor nyomasviszonyatol fligg.

1

i =1- -1 ! (1)
7Z- K
ahol:
mi — agazturbinas hajtomu idealis hatasfoka;
m  — agazturbinas hajtdmi kompresszoranak nyomasviszonya.

Természetesnek tiinik, hogy noveljuk a nyomasviszony értékét. Ez az elsé idészakban a
kompresszorok aramlastanilag gyenge kialakitdsabdl eredéen nagy nehézségekbe (tkozott.
Vegyuk, pl. a Messerschmitt 262 replil6gép Jumo 004 hajtomuivét, amely 8 fokozatu axiél
kompresszoraval 3,14-es nyomasviszonyt produkalt. Fokozatonként ez atlagosan 1,15-0s
nyomasviszonyt jelent. Ennek eredménye, hogy a megeépitett gép teljesen veszteségmentes
muikodése mellett sem lehetett a hatasfok jobb 27%-nal.

Az 50-es évek elején a centrifugdl kompresszorok terjedtek el egy, vagy kétoldali
bedmléssel, de altalaban egy fokozattal. Ez részben nagy hajtdmii atmérét eredményezett,
masrészt limitalta kb. 4,5-es értékkel a kompresszor nyomasviszonyt.

Az 50-es évek masodik felére ismét visszatértek az axial kompresszorok alkalmazésahoz
és a 60-as évek elejére elérték a 10-12-es nyomasviszonyt. Manapsag ez az erték 30-40 koril
tetzik, ami azt jelenti, hogy egy axial fokozat 1,4 feletti nyomasviszony eléallitasara képes.
Hozza kell tenni, hogy a kompresszor nyomasviszony novelése még a szerkezeti lehetéségek
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javulasa mellett sem novelhet6 korlatlanul. A maximalis kompresszor nyomasviszony értekét
tobbé kevésbeé korlatok kozé szoritja a turbina el6tti gazhomérséklet értéke. A hajtomi
fajlagos hasznos munkdaja ugyanis a kompresszor nyomasviszony fliggvénye. Ideélis
korfolyamatnal azt a kompresszor nyomasviszonyt, ahol a fajlagos hasznos munka maximalis
a kovetkezo kifejezés adja meg:

7, = G_J , 2)
1

ahol:

mwmax — & maximalis fajlagos munkahoz tartozé6 kompresszor nyomasviszony;
Tz — aturbina elétti gazhémérséklet;
T, - akdrnyezeti hémérséklet.

Hocserélés géazturbindk esetében ennél alacsonyabbra, hécserélé nélkili gézturbinak
esetében némileg magasabbra valasztjak a kompresszor maximalis nyomasviszonyat. Ennek
megfeleléen a fejlesztések soran elengedhetetlen cél volt a kompresszor nyomasviszonyéanak
ndvelése mellett a turbina gadzhomérsékletének névelése [1].

Az 50-es évek gazturbinainak turbina elétti homérséklete nem haladta meg az 1000-1200
K-t. Els6 lepésként a szerkezeti anyagok korszeriisitése johetett szoba. Megjelentek az egy
irdnyba rendez6dott kristalyszerkezetii lapatok, majd az egykristadly lapatok. Mindez
parhuzamos volt a turbina tarcsak és lapatok egyre kifinomultabb htitési rendszereivel. Az
egykristaly lapatok tulajdonsagai tovabb javithatéak hévédé bevonattal (TBC — Thermal
Barrier Coating). Az eljaras lényege, hogy a fellletet kb. 0,2 mm, hészigetel6 keramia
réteggel vonjak be, ami 100-300 K hémérseklet kilonbséget képes fenntartani a forrd gz és a
lapat anyaga kozott. Ennek a fejlédési folyamatnak kdszonhetéen a turbina elétti maximalis
gazhémérséklet 1800 K koril mozog.

Manapsag az egykristaly szerkezeti megoldast nem csak a turbina lapatoknal alkalmazzak,
hanem a tarcsa a lapatozassal egyetlen fémkristalybol all, amelyet specialis haromdimenzids
forgacsolasi eljarassal alakitanak ki. Az igy kialakitott turbindk esetében a maximalis turbina
elétti homérséklet meghaladhatja a 2200 K-t (F119-es hajtomii, az F-22 Raptoba, illetve az
F135-6s hajtomii az F-35 Lightning I1-be épitve) [4].

2.2. Gépegyseg veszteségek, valos termikus hatasfok

A megépitett hajtomiivekben minden gépegységben tovabbi veszteségekkel kell szamolni.

Diffuzor (cy) Kompresszor (nk) | Egétér (og) | Turbina(n,) Fuvécso(ny)
Kissebességii 0,85-0,9 0,97-0,98 | 0,86-0,91 0,89-0,92
csatornanal: 0,97-0,99, | Kismereti Jobb a hatasfoka, | Jobb a
Nagysebességli hajtomuveknél mint a hatasfoka, mint a
csatornanal erésen fugg | varhatjuk a kompresszornak, | turbinanak

a sebességtdl, illetve a | rosszabb értékeket mivel egyszeriibb
szabalyozastol. konvergens gép | szerkezete miatt.

2. tablazat Gépegységek hatasfok és veszteség adatai
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A kompresszor, a turbina, illetve a fuvdcsovek valosagban nem izentropikus folyamatot
valdsitanak meg, a veszteségeket az un. izentrokus hatasfokokkal lehet megadni. A
szivocsatornaban, az égotérben, tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbindknal a gazelvezetd
rendszerben nyomasveszteség keletkezik. Ezek varhatd eértékeinek 6sszefoglalasa a 2.
tablazatban lathatoak (az értekek szorasa a tervezési idopontra is utalnak).

2.3. Propulziés hatasfok

Eddig csak a gazturbinas hajtomirdl magarol beszéltiink. Mindezt a hasznos munkat, amit a
fenti veszteségek utdn megkapunk, vontatassa kell alakitani, ami tovabbi veszteséggel jar.
Levezetes nélkiil a propulzios hatésfok a kdvetkez6 dsszefliggéssel adhaté meg:

2V
= 3
77 prop ( ( )

W-V)+2v
ahol:

Morop — @ hajtomii propulzids hatasfoka;
Vv — arepulési sebesség;
w  — aflvocsé kilépo keresztmetszetében a gaz aramlasi sebessége.

Elmondhatd, hogy a gazturbinas korszak hajnalan a propulzids hatasfok is meglehetésen
gyenge volt a (w-v), fajlagos toléer6 magas értékei mellett. Ez fékent annak volt a
kdvetkezmenye, ebben az id6szakban kizardlag egyarami hajtomiveket alkalmaztak. Ezt
tetézte, amikor a sebességnoveles érdekében az 50-es évek végén, 60-as evek elején elterjedt
az utanegetés alkalmazasa.

3. A HATASFOK VIZSGALATOK OSSZEFOGLALASA

A géazturbinds hajtomivek fejlodési folyamata sordn a fentebb targyalt hatasfokok
tekintetében parhuzamos volt az elérelépés. A fejlédest jol szemlélteti a fajlagos (izemanyag-
fogyasztas csokkenése.

05 Keétirmisigifok > 610

10-12 — Kompresszor nyomasviszony — 30-40

Geépegység hatisfokok és nynmisveszteségi tényezdk javulisa

Fajlagos so

fizemanyag
fogyasztas 404
csikkenés

(%) 304

20 Ideslis termikus hatasfok Valos
termikus
hatsasfok

105 Geépegység hatasfokok

Avon Corway Spey  -22E -524B4/D4 -535E4 -524G/H 700 800 500 Hajtomi
1055 100 1063 1073 1981 1983 1988 1984 1095 2000  Dahm

RE211 Trent

3. dbra Rolls Royce hajtomiivek fajlagos Uizemanyag-fogyasztasanak alakulasa 2000-ig [5]

Ebben az esetben egy hajtomi kategériarol és tipusrol van szo, nevezetesen utasszallitd
repilégépeknél alkalmazott Rolls Royce hajtomivekrol. Az 6sszesen kb. 50 %-os fajlagos
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Uzemanyag-fogyasztas csokkenést gyakorlatilag egyenlé ardnyban eredményezte a harom
hatasfok 0sszetevo.

A kovetkez6 dbra mar egy altalanosabb képet mutat a gazturbinas hajtomuvek kilénbdzo
kategoriairol. Erdekességképpen ott lathatjuk Whittle hajtomiivét a maga koriilbeltil 20 %-os
val6s termikus hatasfokéaval, ami a tiirheté kdzel 50 %-o0s propulzios hatasfok mellett is csak
kb. 10 %-os Osszhatasfokot produkalt. Sajat szdmitasaim alapjan ebben a diagramban a
Gripen RM-12-es hajtomuveét a kis kétaramusagi foku hajtdmiiveknél (Low BPR) a kis
képviseli

Osszhatisfok
o0 02 03 0.4 0.5 0.6

T Y X K n
\ 0,08 0,07\ 0,06 0,05, 0,04 Futuro 003
Fajlagos lizemanyag fogyasztas [kg/N*h] Tll"'e‘l"'ld
4

0.7

777
Engines .~ OAdvanced
05| N _UDF
CF6-80C2 o s
e UDF
Engine

Turbojets

High BPR
0.4}

Valas termikus hatasfok

0.3}

0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Propulzios hatasfok

4. dbra A gazturbinas hajtémiivek hatasfok és fajlagos lizemanyag-fogyasztasi adatai [6]

Honnan véarhatunk tovabb el6relépést? A fenti elemzés a gazturbinas hajtomivek un.
szamitott tzemmadjara (design point) vonatkozik. Mar manapsag is a FADEC (Full Authority
Engine Control) hajtomi szabalyoz6 rendszerek jelentésen javitottak a gazturbinas
hajtomivek hatasfok és (izemanyag-fogyasztasi adatait rész izemmaodokon. A kompresszorok
mikddéseben is latok tovabbi tartalékokat. Jelenleg a kompresszorok instabil miikddés elleni
veédelme levegoelvétellel, illetve a kompresszor lapatok elforditasaval torténik. A lapatok
elforditdsa egy meghatarozott program szerint torténik, meglehetésen nagy stabilitasi
tartalékot biztositva, illetve ezzel csokkentve a fokozatonként elérheté nyomaésviszonyt. A
kompresszor Uzemi allapotéardl val6 pontos visszacsatolassal lehetne csokkenteni a stabilitasi
tartalékot, tovabb novelve ezzel a fokozatok nyomasviszonyéat. Lehet6ség van tovabba az
egyszer mar félig meddig elfeledett UDF (Un-ducted Fan) koncepcio felmelegitésére, ami
jelent6s propulzids hatasfok javulast eredményezhetne.

Hozza kell tenni, hogy jelentésebb attorések altalaban kényszer hatésara sziletnek. Ez a
kényszer legtdbbszor az (izemanyagok araban jelenik meg (kulondsen a polgari repllésben).
A szénhidrogén alapu Gzemanyagok aranak varhat6 jovobeni novekedése valdszindsiti, hogy
a fejlesztések nem allnak le.
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PROFINET 10 VALASZIDOK ELEMZESE

PROFINET 10 REACTION TIME ANALYSIS
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Kivonat: A PROFINET szabvanyos (IEC 61158 és IEC 61784), nyilt ipari Ethernet halézat, amely kielégiti az
automatizalasi technolégiak és ipari folyamatiranyitd rendszerek minden kévetelményét. A PROFINET tébb mint
egy egyszerii ipari Ethernet. Segitségével kivitelezheték a decentralizalt terepi eszkdzék kozotti biztonsagos
adatkapcsolatoktél, a gyors vélasziddt igényld motorhajtdsokig minden iranyitasi tevékenység. A valos ideji
adatatviteli (RT és IRT) lehetgségei mellett a teljesen IT technol6giara alapuld eldnyei jatszanak fontos szerepet
abban, hogy egyre inkabb kezd elterjedni az ipari kommunikaciéban.

Kulcsszavak: valds ideji, kommunikécio, ciklusidd, valaszidd, frissitési idd

Abstract: PROFINET is the innovative open standard (IEC 61158 and IEC 61784) for Industrial Ethernet,
which satisfies all requirements for automation technology. PROFINET is more than simple Industrial Ethernet.
With PROFINET solutions can be implemented for factory and process automation, for safety applications, and
for the entire range of drive technology right up to clock synchronized motion control. Besides the Real-Time
capability and the use of IT technology, protection of investment also plays an important role in PROFINET.

Keywords: Real-time, communications, cycle time, reaction time, refresh time
1. BEVEZETES

A PROFINET 10O rendszer alapvetéen harom elembél épul fel:
1. 10 Kontroller, amely a legtdbb esetben egy PLC, amelyen a felhasznéloi (vezérlési)
program fut.
2. 10 Eszkozok, (elvileg max. 128) amelyek Etherneten keresztil kommunikélnak a
kontrollerrel. Ezekhez kapcsolddnak a terepi eszk6zok (érzékelok, beavatkozok).
3. 10 Szupervisor, amelyen keresztiil konfiguralhatd, programozhat6 és lekérdezhet6 a
Profinet 10 rendszer (1. abra).

i PC vagy
PLC afel- P
hasznaloi 10 aptop
programmal |  Controller /E\
I ETHERNET] E—e—g0oos I

10 10 10
Device Device | T Device

Terepi
eszkdzok

1. &bra A Profinet 1O rendszer elemei
2. PROFINET KOMMUNIKACIO
A TCP/IP protokollra épilé valés idejii kommunikacié soran adott esetben egyarant jelen
vannak a nem valos idejii (NRT) csomagok mellet a valds idejii (RT Classl, 2) és a szinkroni-

zalast igénylé vezérlések szigortan valos idejii un. Isochronous Real-time (IRT, vagy RT
Class3) csomagjai is [1]. Az utkdzések elkerllése végett, az RT csomagok prioritassal vannak
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ellatva, az IRT csomagok szamara pedig a kommunikacio alapjaul szolgald IRT kapcsolo,
mindig szabad utat biztosit [2].

2.1. Kapcsolatmenedzselés

A Profinet 10 rendszer kommunikacios stratégiaja az ,.el6allité-fogyaszté™ (provider-cons-
umer) modellen alapszik [3]. Az 10 eszkoz adatokat kiild a kontrollernek a folyamat allapota-
rol. llyenkor az 10 eszk6z az el6allito, a kontroller pedig a fogyasztd. Amikor a kontroller
kildi a folyamat vezérléséhez sziikséges kimeneti adatokat, akkor szerepet cserélnek, a
kontroller lesz az el6allitd, az 10 eszkdz pedig a fogyaszto.

Ahhoz, hogy a kommuniké&cids csatorna létrejojjon, az eléallitd és a fogyasztd kozott egy
virtualis logikai kapcsolatra is sziilkség van, amit alkalmazas relacionak (Application Relation
— AR) nevezink. Az 10 kontroller mindegyik 10 eszkdzzel felépit egy-egy AR kapcsolatot.
Ezek a kapcsolatok automatikusan létrejonnek kozvetlenil a rendszer felallasa utan. Az al-
kalmazas relacion belil épllnek ki a kilonbdzé kommunikécids relaciok (Communication
relation — CR) amikor egy kapcsolat Iétrejon az eléallito és a fogyaszto kozott (2. abra) [1].

Real-time csatorna
- vezérlési adatok

Standard csatorna
- Konfiguracios adatok
- Lekérdezések

Real-time csatorna
- Alarmok

VRecord data CR
10 data CR (m)
- Alarm CR (m) } Lo
10-Controller 10-Device

2. abra Kommunikacios relaciok

A kapcsolatfelvételt mindig az elsallitd kezdeményezi és a sikeres vétel nyugtazasa utan
elbontja. Alapvetéen haromféle kommunikacios kapcsolat alakulhat, attol fuggéen, hogy mi-
lyen jellegti kommunikacio épdl ki:

- Record Data CR, nem ciklikus adatatvitelkor, pl. konfiguralas, lekérdezés,
- 10 Data CR, ciklikus bemeneti és kimeneti adatok tovabbitasakor,
- Alarm Data CR, hibaesemények alkalméaval (lasd 2. abra).

Ebben a cikkben csak az 10 Data CR bemeneti adatok altal gerjesztett kimeneti valaszido-
ket fogom vizsgalni kulénbdzo, leginkabb kritikus, kiélezett helyzetekben valos ideji, RT
Classl kommunikacié esetében.

2.2. Az 10 Data CR miikodési elve és jellemz6i

Az 10 Data CR alapvet6 funkcioja, hogy tovabbitsa az 10 adatokat a kontroller és az 10 esz-
kdzok kozott, a mar emlitett eléallito-fogyaszté modell szerint. A kapcsolat létrejotte soran az
adatokon kivil még az alabbi paraméterek is tovabbitasra keriilnek:

- egy lista a tovabbitasra ker(l6 10 adatobjektumokral,

- a kuldési intervallum bedllitasairol, pl. kuldési id6, kildési szorzo stb.

- az atviteli frekvencia.

A létrehozandd kommunikéaciés kapcsolatok szama a Profinet 10 konfiguraciéjaban van

meghatarozva, attdl fliggéen, hogy hany 10 eszk6z van telepitve. A létrejott kapcsolat kétira-
nyu, vagyis tulajdonképpen ket ellentétes 10 Data CR jon létre, amelyek allapotinformaciot is
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tartalmaznak. Kozvetlen nyugtazas a keretek érkezésersl nincs, viszont a fogyasztd, ha nem
kapja meg a kapcsolatfelvételkor a tovabbitasi listan szerepl6é adatokat harom 10 busz ciklus-
id6 eltelte utdn sem, akkor hibalizenetet general. Az erre vonatkoz6 informaciokat az RT keret
ciklusszamlalé eleme tartalmazza, amely inkremental, amikor az adott kildési ciklus alatt
nem érkezik meg a vart adat [3].

Az 10 Data CR legfontosabb jellemzéi a kdvetkezok:

- a kildési id6 (Send clock time),

- az osztési tényez6 (Reduction ratio),

- a frissitési ciklusidé (Update time).

A kildési id6 az az intervallum, amely alatt a ciklikus adatok tovabbitasra kertlnek az 10
Data CR-en keresztiil. Eszkdz specifikusan hatarozhaté meg a 31,25us-0s alapidé egész sza-
mu tobbszordsekent.

Kuldési ids = kiildési tényezd * 31,25us (1)

A Kkuldési tényezé 1 és 128 kdzotti egész szamu értékeket vehet fel. Nem szinkronizalt va-
I6s RT Classl tipust adatok esetén ez a tényez6 32 vagy annal nagyobb értéki lehet. Ha 32-
vel egyenld, akkor a kildési id6 1ms lesz. Ezt az esetet szemlélteti a 3. abra.

@ Ticaldési ids

< ter >le trra e trr - trenntartas >
RE= =l RTA NRT
[TTTTTITTTrITTITTT I TTITI T I T T I I T ] y o
— Alap iddegység tengesi ido

3. abra A kiildési id6 RT adatok esetében

A fenti abraban RT-vel a ciklikus, RTA-val a nem ciklikus valds ideji, valamint NRT-vel a
nem valds idejti adatokat jeloltik.

Mivel nincs mindig sziikség nagyon gyors adatatvitelre, a kildési frekvenciadk eltéréek le-
hetnek a kiilonb6zé 10 eszkdzoknél. Igy a leglasstbb allomas nem tartja fent a teljes adatatvi-
telt. Ezek szdméra az osztasi tényez6 segitségével alacsonyabb kildési frekvencidkat tudunk
beallitani. Az osztasi tényezé mindig 2". Ezeket figyelembe véve kapjuk, hogy:

Frissitési id6 = 2" tudss ias (2)

A frissitési id6 tehat periddikusan ismétlédik, vagyis meghatarozza a kildési ciklust. Ebben a
ciklusban kapjadk meg az 10 eszkdzok a kontrollertél az adatokat és ugyancsak ilyenkor to-
vabbitjak az 10 eszk6zok is a kontroller felé adataikat.

3. AVALASZIDOK ELVI MEGHATAROZASA

A gyakorlatban sok esetben meghatarozé lehet, hogy mennyi idé telik el egy bemeneti csator-
na gerjesztésének kezdeti pillanatatdl egészen addig a pillanatig, amig a megcimzett kimeneti
csatornan a valasz megjelenik. Az is érdekes lehet, hogy milyen gyakorisdggal kdvethetik
egymast a bemenetre érkezé jelek, amelyeknél még egyértelmii vélaszt kapunk a kimeneten.
Mennyi lehet az a minimalis gerjesztési idétartam, amelyet még ,,észrevesz” a bemenet?
Hogy ezekre a kérdésekre vélaszt tudjunk adni, nézziik meg, melyek azok a tényezok, ame-
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lyek befolyasolhatjak a valaszidok alakulasat a Profinet rendszerben. Ezek a kovetkezok:

- vezérlési program ciklusidé (Cy) [5],

- a bemeneti csatornak kesleltetési ideje (Ip),

- a Profinet 10 beallitott frissitési ideje (Ur).

Ezek kozil egyedil a frissitési idé az, amit a valds ideji kdvetelményeknek megfeleléen
megvalaszthatunk. A masik két tényezét érdemben nem nagyon tudjuk csokkenteni. Azt is
figyelembe kell venniink, hogy nem mindegy, hogy a frissitési idéhdz képest mikor érkezik a
bemeneti gerjesztés. Vagyis a valaszidoknek lesz egy also és egy felsé hatara. Az als6 hatar
(Srr) azt a legkedvezobb elméleti helyzetet feltételezi, amikor egy ciklusidén belill megérke-
zik avalasz is.

Srr=Cr+ 1o (3)

Vagyis a bemeneti gerjesztés éppen a frissitési intervallum legvégét és a bementi folyamati
kép (PI) aktualizalasat még eléri, a valasz pedig a kovetkez6 kimeneti kép (P10) aktualizala-
sakor ugyancsak a frissitési intervallum legvégét éri el.

A legkedvezétlenebb helyzet (Lrt) az lesz, amikor az 10 eszkdz bemenetérol érkezo jel ép-
pen lekési az aktualis frissitési idot, majd a kdvetkezo frissités utan a ciklus bementi folyamati
kép aktualizalasi pillanatat is, ezért csak a kdvetkezo ciklusban téltédik be és keril végrehaj-
tasra. A vélasz pedig a kovetkezo ciklus kimeneti folyamati kép aktualizaldsakor eppen lekeési
a frissitési idét, igy csak a kovetkezovel kerul tovabbitasra [4].

Ly =2-C; + 1, +4-U; (4)

4. A VALASZIDOK MERESE

zat, egy SCALANCE X005-0s switchel. A kontrollert egy S7-300 CPU315F-PN PLC alkotja
16-16 digitalis 10 modullal. Az 10 eszkdz egy ET-200S, IM151-3 PN 10 eszkdzvezérlovel, 4-
4, egyenként 2-2 csatornas digitalis bemeneti és kimeneti modullal. 10 szupervisorként egy
laptopot hasznaltam. A valaszidok mérésekor, a bemenetek gerjesztéséhez hasznalt impulzus
generator 0,5Hz-t6l 1kHz-ig, 1% és 50% kozotti kitdltési tényezéji 24V-os impulzusokat
biztositott. A bemenetre érkez6 és a kimeneten megjelené fesziltségvaltozast egy-egy diffe-
rencialo és dsszeado aramkort kbvetéen egy univerzalis szamlalo, valamint egy kétcsatornas
oszcilloszkdp bemenetére kapcsoltam (4. abra).

I

———@—» 1 Differencialé Ll 7

és Bsszeado » ——

Impulzus generator A_,— Aramkar Szameo
> Oszcilloszkop

g
! | IN |OUT|
|
1
1

PROFINET IO

4. dbra Mérés univerzalis szamlaloval

Ennek a modszernek az az elénye, hogy nagyon pontosan, akér szdzad milliszekundum
pontossaggal tudunk mérni. Hatranya, hogy kiegészité aramkor és idoméré berendezés szik-
séges.
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5. MERESI EREDMENYEK ISMERTETESE

A mérések soran egyrészt azt probaltam megallapitani, hogy milyen frissitési idot kell bealli-
tani a rendszernél, ahhoz, hogy a kivant valaszidék biztositva legyenek, masrészt pedig, hogy
milyen minimalis id6étartamu kell legyen a bemeneti jel, amelyik még reakcidt tud kivaltani.

A mérések sordn a kdvetkezé kommunikacios eseteket vizsgaltam:

1. 10 eszk6z bemeneti csatornaja gerjeszti az 10 eszkdz kimenti csatornajat,
2. 10 eszkdz bementi csatornaja gerjeszti az 10 kontroller (PLC) kimeneti csatornajét,
3. 10 kontroller bementeti csatornaja gerjeszti az 10 eszk6z kimenti csatornajat.

A gerjesztett bemenetek kozvetlendl a kimenetekre vannak irnyitva, tehat semmilyen mi-
veletvégzés nem tortenik.

A kontrolleren futé alkalmazas méri a ciklusidét (C+), felépitése nem bonyolult, a ciklusidé
csak ritkan kozeliti meg a 2ms-ot, atlaghan 1ms, vagy kevéssel ez alatt van (0,85ms). A vizs-
galt frissitési idok: 16, 8, 4, 2 és 1ms.

Az 10 eszkdz bementi csatornainak késleltetése (Ip) 3ms-ra van beéllitva, mindharom eset-
ben, majd a legkiélezettebb helyzetben (1ms-nal, * jelélve az 1. tAblazatban) Ip = 0,5ms-ra is
beallitottam. A kontroller bemenetein ez az érték minden esetben 3ms.

A bemenetek gerjesztése impulzus generatorrol 24V 0,5Hz-es 1% kitoltésti (20ms szélesse-
gi) impulzusokkal tortént. Mindegyik esetben tobb szdz mérést végeztem, de csak 100-100
eset kertilt rogzitésre és feldolgozasra. A harom esetre vonatkozé szélséértékeket, valamint az
atlagértékeket az 1. tablazatban lathatjuk.

Valaszidé 16ms| 8ms | 4ms | 2ms | 1ms | *1ms
1.I0- 10

minimum 80 80| 67| 64| 64| 39
maximum 34,0| 22,0] 14,0]10,3| 9,3 59
atlag 20,11]13,94110,59]8,61 (741 4,87
2.10 - PLC

minimum 5 5 5| 49| 51| 26
maximum 21 141 10,3 75| 66| 4,2
atlag 11,2 9,23] 752(6,16]5,79| 3,32
3.PLC— 10

minimum 5 51 45| 45| 42| 41
maximum 22 13 101 74| 65 65
atlag 13,83 9,02| 6,95|5,86]5,38| 5,34

1. tablazat Atlag- és szélséértékek ms-ban

Nézzilk meg a szelsoséges helyzeteket! 16ms-os frissitési idé esetében a maximalis valasz-

id6 a (4) alapjan, figyelembe véve, hogy Cr <<U~:
Lrr = 2:0,85ms + 3ms + 2:16ms = 36,7ms

Az altalam mert maximalis érték 34ms volt. A legroévidebb valaszidét, 2,6ms-ot akkor mér-
tem, amikor a frissitési id6 1ms-ra, az 10 eszkdz bemeneti csatorndinak késleltetése 3ms-rol
0,5ms-ra lett beallitva, a kommunikacio pedig az 10 eszk6z felél a PLC felé iranyult. Ebben
az esetben a (3) alapjan:

Sgr = 0,85ms + 0,5ms = 1,35ms

A fenti szamitott elméleti érték el6fordulasi valdsziniisége igen csekély, ezért a valdsagos
helyzetben mindenképpen szamolnunk kell egy frissitési idével is. Igy: Sgr = 2,35ms lesz.

A tablazatbol azt is kiolvashatjuk, hogy adott maximalis valaszid6é korlat esetén milyen
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frissitési idot kell valasztanunk a Pofinet 10-nal. PI. ha azt szeretnénk, hogy 10 < 10 kom-
munikacional 25ms-nal nagyobb véalaszidok ne forduljanak el6, akkor 8ms-os frissitési idot
kell bedllitanunk. Egyiranyd kommuniké&cid esetén elegend6 a 16ms is.

A valaszidoket tekintve, egyiranyu kommunikaciénal Iényegében nincs jelentésebb kilonb-
ség akozott, hogy ki az el6allito és ki a fogyasztd. Mindkét esetben hasonl6 valaszidéket kap-
tunk, Kivéve azt az esetet, amikor az 10 eszkdz bemeneti csatorndinak késleltetési idejét
0,5ms-ra csokkentettik (5. abra).

25
20 / —e—10-10
15

—=—10-PLC]
10 | /I

J!———"/"/" PLC-IO
5 ;'/

T
*1ms ims 2ms 4ms 8ms 16ms

Valaszidék [ms]

Frissitési idé

5. abra A valaszid6k valtozasa a frissitési id6 fliggvényében
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40 1 30 / e
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,\ 20 e
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16ms
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ims
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6. dbra VValaszidok iddbeli valtozasa

A 6. abrékon jol latszik, hogy ahogy csokkentjik a frissitési idét, a valaszidé eltérések
(jitter) egyre inkabb csokkennek. 1ms-nal az atlaghoz képest mar csak —1ms és +1,9ms-al tér
el, azaz —13,5% és +20,4%. Ez els6 ranézésre soknak tiinik, azért mert a ciklusidé megleheto-
sen rovid. Viszont ha egy 6ms koruli ciklusidével rendelkezé, atlagos vezeérlési programot
veszlink, megndvekszik ugyan a valaszido, de az eltérés mar csak —7,4% és +14% koril lesz.
Az ismertetett mérések eredményeibdl olyan gyakorlati kbvetkeztetéseket vonhatunk le, ame-
lyek segitségével a Profinet 10 rendszer konfiguralhato a valds ideji folyamatok kritikus id6-
korlatainak megfeleléen. Nem szinkronizalt folyamatok esetében tudnunk kell, hogy milyen
hatarok kozott, milyen eltérések fordulhatnak el6, melyek azok a szélséséges esetek, amikor
bizonyos id6folyamatok kritikussa valhatnak, melyek azok a hatarok, amelyek kozott egy
valos idejii rendszer kdvetelményei maradéktalanul teljesilnek.
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A MULTIMEDIA ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI AZ
AERODINAMIKA OKTATASA SORAN

OPPORTUNITIES OF MULTIMEDIA DURING EDUCATION OF
AERODYNAMICS

DR. BEKESI Laszlé

egyetemi docens
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar, Repulé és Légvédelmi Intézet,
Replil6 Sarkany-Hajtomii Tanszék
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Kivonat: A cikk azzal foglalkozik, hogyan lehet a tanitas-tanulds folyamatdban hasznalni a multimédia
segitségével elsallitott oktatasi tananyagot. A cikk tovabbi részében a szerzd a multimédia szerkeszts szoftvert
(Neobook 5.6.3) mutatja be. Végil az ,,helikopter aerodinamika™ tantargyhoz készitett multimédias
oktatéanyagot mutatja be példakon keresztil.

Kulcsszavak: multimédia, tanitas, szoftver, helikopter, aerodinamika.

Abstract: The article is dealing with that, how at process of the teaching-study use educational tutorial produced
with the help of multimedia. At further part of the article the author show, how use the multimedia editing
software (Neobook is 5.6.3). At last that "helicopter aerodynamics" he presents instructor-matter with
multimedia made to subject across examples.

Keywords: multimedia, education, software, helicopter, aerodynamics.

1. A HELIKOPTER AERODINAMIKAJANAK OKTATASI LEHETOSEGEI
MULTIMEDIA SEGITSEGEVEL

1.1. Multimédia a miiszaki tudomanyok tanitasaban

1.1.1. Az aerodinamika és a repulésmechanika tantargyak szerkezete, jellegzetességei

Az aerodinamika, és a repulésmechanika tantargyak legkdnnyebben megnevezhet6
jellegzetessége, hogy a vizsgalodas kiinduldpontja, targya maga a repiloszerkezet. Ez tdgabb
értelemben a merevszarnyu- és forgoszarnyas replléeszkozoket, azok tulajdonsagait és
viselkedesét jelenti. A munkamban ezek kozil csak a merevszarnyl repulégép
aerodinamikajat valamint repilésmechanikdjat, illetve a hozzajuk kodzvetlenil kapcsolddd
tantargyakat (aramlastan, repllégep szerkezettan) veszem figyelembe, mert az ezekben
szerepl6 oktatasi anyagok multimédias szemléltetését igyekszem megoldani.

A természet- és miszaki tudomanyok masik fontos jellegzetessége vizsgalddasuk
modszereiben rejlik. E moddszerek egyike a jelenseégek, objektumok megfigyelése. A
megfigyelést kdveté mozzanat az osztalyozas (csoportokba sorolas) [1].

Erdemes végiggondolni, mi indokolja a természettudomanyokban a megfigyelésen
tulmenéen az egzakt csoportositas és a kvantitativ modellalkotas sziikségessegét.
Segitséglikkel mindenekel6tt minimalisra csokkentheté a megjegyzendé lexikalis ismeretek
mennyisége. Nagyon bonyolult vagy elvégezhetetlen kisérletek helyett a modell ismeretében
szamitdgépes szimulacidkat is végezhetiink, melyek soran bonyolult folyamatok egyes
Iépéseire alkalmazzuk az elméleti modellt, majd az igy kapott helyzetbdl inditjuk a kovetkezo
lépést, mindaddig, amig a kivant helyzetig (allapotig) el nem jutunk. (Igy szimulalhato, pl. a
repulégép repuléese)
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1.1.2. Az aerodinamika és repllésmechanika tanitasa

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos Katonai Miszaki Kar

Kozlekedesmeérnoki Szak Legi-kozlekedési, a Had és Biztonsagtechnikai mérnoki alapszak,

Repllémiiszaki szakiranyain az aerodinamika [3] és repilésmechanika cimi tantargyak a

szakmai illetve a differencialt szakmai térzsanyaghoz tartoznak [1]. A jelenségek

szemléltetésére a kiserletek, a valdsagos repulégép megfigyelése a legalkalmasabbak. Erre az

»igazi valosagra” az aerodinamika oktatdsdban mindig szikség van, kilénben a gyakorlati

életben hasznéalhatatlan tudashoz lehet csak hozzajutni [4].

A repulégép aerodinamika valamint repillésmechanika ismeretek tanitasanak végsé célja a

szakiranyu probléma-megoldasi készség kifejlesztése.

1.1.3. Az aerodinamika és repilésmechanika tantargyakhoz kapcsolodo
multimédia(tan)anyagok

A multimédias oktatasi anyagoknak véleményem szerint két dologhoz, kell mindenképpen

kapcsolodniuk: az egyik a tantargy szempontjabol nélkildzhetetlen megfigyelés vagy kisérlet,

a masik pedig az oktatasban hasznalt tankdnyv [2].

Fontos kdvetelménynek tartom, hogy a multimédia-tananyag hasznélata — akar tanorai
bemutatasra, akar egyéni tanulasra készult — olyan egyszeri legyen, hogy ne kelljen hozza
kalon (nyomtatott) hasznalati utasitds, €s annak hasznalata a minimalisan sziikséges
multimédia-hasznalati ismeretek birtokaban révid id6 alatt megtanulhato legyen.

1.1.4. A szoftver kivalasztasa

A szoftver kivélasztasanal jelentés mértékben befolyasolt az a kérilmény, hogy lehetéleg
olyan legyen, amely széleskoriien elterjedt és szinte valamennyi szamitogépen megtalalhato.
Magyarorszagon az IBM PC- k aranya mintegy 90%. Az OFFICE csomag szinte minden
szamitogépre telepitve van, amelynek része az altalam valasztott szoftver egyike a sokoldald
PowerPoint. Ezen kivil az 6néalléan futtathatd multimédias alkalmazas elkészitéséhez a
NeoBook 5.5.4 multimédia szerkeszt6 szoftvert hasznaltam.

2. AMULTIMEDIA ALKALMAZASA A HELIKOPTER AERODINAMIKA ES
REPULESMECHANIKA TANTARGYAK OKTATASA SORAN

A ZMNE BJKMK Repilé Sarkdny - Hajtomti Tanszéken az aerodinamika és a
repilésmechanika cimi tantargyak a szakalapozo tantargyak koze tartoznak. A szemléltetésre
kordbban tablai rajzok, irdsvetité transzparensek szolgaltak, amelyek korlatait igyekszem
feloldani a aldbb bemutatott a multimédias alkalmazassal.

A Dbemutatds sorrendje koveti a tantargyak tematikaiban meghatarozott sorrendet. Az
egyszeriitél haladok a bonyolult felé. Az altalam elkészitett multimédids anyag a jobb
megeértést hivatott elésegiteni, mikdzben az egyszerii abraknal jelen van eléadas kozben a
tablai élémunka is. Az anyag biztositja az ismételhetéséget a hallgatok szamara.

2.1. A NeoBook multimédiafejleszté szoftver rovid bemutatasa:

Amikor a NeoBook-ot [5] els6é alkalommal nyitjuk meg, szerkesztési lizemmddban egy Ures
kiadvany jelenik meg, készen arra, hogy elkezdjik a munkat. A NeoBook ablak részei a
kovetkezok:

A NeoBook ablakéanak felsé széle. Ezzel tudjuk az ablakot egy masik helyre mozgatni.
Tartalmaz egy ,,ikon allapot” egy ,.teljes méret” és egy ,ablak bezar” gombot. Tovabbi
informéciot a cimsorral kapcsolatban a Windows dokumentécidjaban talalhatunk.

2.1.1. Fémenu sor
A cimsor alatt taldlhaté a fémeni sor. Barmelyik menure Kkattintunk, tobb alment pont valik
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lathatdva, amelyek kozil valaszthatunk. A fomenii részletes leirasardl a program sugoéjanak a
»Menuparancsok” fejezetében olvashatunk.

1. dbra 2. dbra

2.1.2.1konsor

A menibar alatt talalhatd egy ikonsor, ahol az altalanosan hasznalt szerkesztéparancsok
ikonjai talalhat6ak. Ha a kurzort a nyomogomb folott tartjuk, akkor a hozza tartozé parancs
rovid leirdsa is megjelenik.

2.1.3. Oldalnavigalé gombok

Az ikonsor jobb oldalan talalhatéak a lapoz6 gombok. A bal szélén talalhatdé gombbal a
legels6 oldalra, a mellette Iévovel pedig az el6z6 oldalra ugorhatunk. A kdzépsé gombbal a
Mesteroldalra, a negyedik gombbal a kdvetkezére, mig a jobb szélsé gombbal a legutolso
oldalra ugorhatunk.

2.1.4. Munkaasztal

A képerny6 legnagyobb részét a munkaasztal foglalja el. A megnyitott kiadvanyok ezen a
helyen talalhatéak. Ha egynél tobb kiadvany van nyitva, akkor egyik dokumentumrdl a
masikra egyszeriien az adott ablakra valé kattintassal, vagy pedig az Ablak meniiben felsorolt
fajlok egyikere kattintva térhetiink at.

2.1.5. Oldalfiilek

A megnyitott kiadvany also részénel talalhatéak az egyes oldalakhoz tartozé fiilek. Ezeken
tlntethetjuk fel az oldalra utalé rovid cimeket. A fulre kattintva az adott oldalra ugorhatunk.
Az oldalak sorrendjét egyszertien megvaltoztathatjuk ugy, hogy megfogjuk a fllet az egérrel,
és a kivant helyre visszik.

2.1.6. EszkOzpaletta

Az eszkozpalettan 2.4bra helyezkednek el azok az eszkdzok, amelyekkel a kiadvany
megjelenési formajat készithetjik el. A palettat a cimsoranal fogva athelyezhetjiik mashova.

Az eszkOzpaletta részei:

Az objektumokat az Eszktzpaletta gombjaival hozhatjuk Iétre. Minden egyes gomb mas és
mas tipusi NeoBook objektumot képvisel, amelyek kiloénb6z6 lehetoségekkel és
tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Egy Uj objektum létrehozasahoz vélasszunk ki egy (a
kivalasztd gombtdl kulénb6zé) gombot az EszkOzpalettan, és az egérrel hldzzunk egy
négyszoget a kiadvanyunk oldalan. A legtébb objektumtipusnal egy tulajdonsag ablak jelenik
meg, amelyik tovabbi informaciokat igényel. Példaul egy kép vagy egy cikk objektumnal meg
kell adni a kép, illetve a szdveges fajl nevét.

2.1.7. Stiluspaletta
A stiluspalettan az objektum megjelenését valtoztathatjuk meg: Kitoltését, kdrvonalat és a
betiik tulajdonsagait.
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2.1.8. Gorditgsav
Ha olyan részletét akarjuk szerkeszteni a kiadvanynak, amelyik a képernyén Kivilre esik,
akkor a gorditésav segitségével juthatunk az adott helyre.

3.4bra

2.1.9. Oldalmutatd

A jobb also sarokban jelenik meg, hogy éppen melyik oldal lathaté a munkaasztalon.

2.1.10. A munkaterilet beallitasa

A NeoBook-ban az ablakokat athelyezhetjik, vagy a fé program ablakanak a széleihez
igazithatjuk. Az ablakok cimsoranal vagy a széléhez igazitott egységek szélénél megfogva
lehet ezeket elmozditani. Ha az ablakok mozgatasa kozben lenyomva tartjuk a Ctrl billentyit,
akkor az nem tapad oda a munkateriilet széléhez, hanem tovébbra is (Usz6 ablak marad. El is
rejthetjuk ezeket a kis bezar gombra kattintva, vagy ha megszintetjik a kijel6lést a Nézet
menlpont alatt. (Az Eszkozpaletta és a Stiluspaletta nem rejthetd el.)

Sziikség lesz a képekre, amelyeket célszeri a PowerPoint szoftver sajat rajzeszkdzeivel
elkésziteni , majd képként menteni WMF, vagy PNG formatumba és egy ,,Képek” mappaban
tarolni 6ket.

A szovegeket szintén kulon célszeri elkésziteni és TRF, vagy TXT formatumba elmenteni
egy kulon erre a célra létrehozott ,,Sz6vegek” mappaba.

2.1.12. A NeoBook Forditas (Compile) funkcidja

A kiadvany forditasa, masolasa egy masik rendszerben vald hasznalathoz azt jelenti, hogy a
NeoBook Forditas (Compile) funkcidjat hasznaljuk. Ez a folyamat a kiadvanyunkbdl egy
onalléan futtathatd szamitogépes programot készit, amit kdnnyen atvihetiink egy masik
rendszerbe. A leforditott kiadvany hasznalatdhoz nem szilkséges maga a NeoBook program.

Ezek utan nézziik meg az elkészult énalldéan futtathaté multimédias programunkat:

A program elinditasa utan a kezd§ oldal jelenik meg és a ,,PROGRAM BETOLTESE”(4.
abra).

4. dbra A program kezdé6 oldala 5. 4bra A fémendt tartalmazo oldal

Ekkor megjelenik a ,,FOMENU” oldal ahonnan a menii oldalak hivhatok meg (5.4bra).
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Barmelyik témakor tetszélegesen valaszthaté a tanulmanyozashoz! Valasszuk a ,,FERDE
ATARAMLAS |.” témarészt a program tovabbi bemutatasahoz (6.4bra).

A cikk tovabbi részében példaként a helikopter repiilésmechanikaja témakdrébél valogatva
mutatom be a program muikddését.

A helikopterek legfontosabb (izemi allapota a stacionérius, vizszintes repilés. A mérsékelt
sebességgel torténd vizszintes repillést, mint egyenes-vonall egyenletes mozgast vizsgaljuk.
Ekkor &brazolnunk kell vizszintes repuléskor a helikopterre hatd eroket és az egyensulyi
feltételeket a repulési palya, valamint arra meréleges irdnyban. Ez utébbiakbdl pedig nem
nehéz belétni, hogy a vizszintes repulés sebessége fligg a levegé suriisegétol, a feluleti
terheléstol és a felhajtoer6 tényezotol. A 7. abra segitségével az 6sszefliggések 1ényegének
bemutatéasa torténik.

6. abra 7. dbra

A gyakorlatban grafikus modszer terjedt el a stacionérius, vizszintes repiléshez
szlikséges teljesitmény (helikoptereknél), valamint a hajtoma altal szolgaltatott teljesitméeny
meghatarozaséra a vizszintes repulési sebesség fliggvényében [4].

A sziikséges vonoer6 gorbén talalhatdé ket-két jellegzetes pont: a vizszintes érinté és a
koordinata rendszer kezd6pontjabdl a gorbéhez huzott érinté érintési pontja.

A gorbéhez hlzott vizszintes érinté altal meghatarozott ,,C” pontban a szikséges
teljesitmény a legkisebb. Ehhez a ponthoz tartozé sebesség az ,,gazdaségos sebesség”. A
hozzéatartoz6 allasszog pedig az ,,gazdasagos allasszog™ (8. abra).

8. abra 9.abra

A koordinata rendszer kezdépontjabdl hazott érinté altal meghatarozott ,,” pontban a
szlikséges tolGerd és a sebesség hanyadosa minimalis. Ehhez a ponthoz tartozo sebesség az
,,optimalis sebesség”. Ezzel a sebességgel repilve minimalis az 1 km. tavolsag megtételéhez
szlikséges tuzeléanyag, igy a repuilési tavolsag a legnagyobb lesz. (9. abra).

A program kovetkez6 oldalan a repiilési magassag valtozas hatasat szemléltetem. A harom
kil6nb6z6 repilési magassaghoz tartozo gorbek sorrendben torténé megjelentetése mellett a
valtozas jellegének magyarazata is megjelenik szovegesen (10. abra).

A kovetkez6 programoldalon a repiilési magassag valtozas hatasat szemléltetem (11. abra).
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A vizszintes repulestol eltéréen emelked6 repiléskor a palyahajlasszog zérustol eltéro es
pozitiv. Stacionarius emelkedésben a szintén anyagi pontnak tekintett helikopterre hat6 eréket
szemlélteti a 12. dbra. Az er6k palya menti és arra merdleges iranyban vannak megrajzolva,
valamint e két iranyban lettek felirva az egyensulyi egyenletek is.

10.4bra 11.4bra

12.4bra 13.abra

Negativ palyahajlasszdg esetén a helikopter siklasardl beszéliink. Az er6k palya menti és
arra meréleges irdnyban vannak megrajzolva, valamint e két iranyban lettek felirva az
egyensulyi egyenletek is. (13. abra).

A helikopter siklasi sebességét a repiilési palya hajlasszogének fiiggvényében megado
gorbe a siklasi polaris. A rajz segitségével a szerkesztés menetének megismerése és a siklasi
polérisbol leolvashaté adatok éertelmezése ( v- pélyairanyu sebesség, vx- foldhoz viszonyitott
sebesség, w- fuggoleges sillyeds sebesség) torténik
A NEOBOOK programhoz hasznélt képek a PowerPoint programmal lettek megrajzolva és
lementve JPG, illetve PNG formatumba.

A kész és teljes, onalléan futtathato, ,,HELIREPMECHANIKA” exe. program hasznalhaté a
helikopter repulésmechanikaja témakorok oktatdsanal ugy a BsC. képzésben, mint a
kilénb6z6 tanfolyamok soran.
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STATISZTIKAI MODELL A FURAT GYARTASI HIBAI ES
HELYZETTURESE VONATKOZASABAN

STATISTICAL MODEL THE BORE IN THE CONCERN OF HIS
PRODUCTION MISTAKES AND HIS SITUATION TOLERANCE

MONOSTORINE HORCSIK Renata®, DR. DUDAS Illés?

'PhD hallgatd, > DSc professzor, témavezets
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék
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Kivonat: Az alkatrészek gyartasanal — kiiléndsen a furatos alkatrészeknél — a helyzettiirések betartasa, ill. annak
a vizsgalata (hogy a gyartds soran hogyan alakulnak a megmunkalt furatok helyzethibai, milyen
torvényszerdségeket kovetnek), nagyon fontos kérdés az alkatrész tovabbi sorsat tekintve. A koordinata
mérdgépek segitségével a helyzethibdk mérhetsk. A mi statisztikai modellink a furat gyartasi hibai és
helyzettiirése kdzott sok mérés alapjan vizsgalta a furatok helyzethibainak alakulasat. A modell és a megoldasok
segithetnek gyartaskor kivalasztani azt a gyartoberendezést, amellyel a tervezett tirés eldirast elérhetjik. A
cikkben bemutatasra kertlg korabbi kisérletiinkre alapozva, a gyartasi helyzeti hibakra vonatkoz6 idealizalt 2D-
s modell dsszefliggései felirhatéak.

Kulcsszavak: helyzettirések, furatok, statisztika, 3D-s mérés

Abstract: The production of the components — particularly the bore components — the situation tolerances doing
the dirty, concerned its examination (how the situation mistakes of the wrought bores develop how in the course
of the production, what kind of necessities are observed), very important question considering the additional fate
of the component. The coordinate with the help of gauge machines the situation mistakes measurable. Our
statistical model examined his establishment based on many measurements between the production mistakes of
the bore and his situation tolerance. The model and the solutions may help to select the manufacturer equipment
with which the planned one is tolerance at the time of production regulation we may reach it. Based on our
earlier experiment being presented in the article, onto the production positional mistakes relevant idealized 2D-s
a model's contexts can be written down.

Keywords: situation tolerances, bores, statistics, 3D-s measurement
1. IDEALIZALT 2D MODELL A GYARTASI HIBAKRA

A 2D-s modell a szerszamgép asztal sikjaban (x-y iranyokban) veszi figyelembe a
helyzethibdkat. A fliggéleges iranyban jelentkezé tajolasi hibakat nem veszi figyelembe,
mivel olyan vekony anyagokba keészitett furatokra érvényes, ahol a merélegessegi hibakkal
nem szamolunk.
A 2D-s modellen beltl két kiillénbdz6 rendszert kiildnboztetiink meg:

,Beallitdo Rendszer”;

»ROgzitett (fix) Rendszer”.

1.) Beéllitd Rendszer:
Ha egy furatot egy NC gépen készitenek, elvileg mindig lehetéség van az x-y irdnyokban 1évé
hibak atlagai eltérésének elmozdulasat beallitani és kompenzalni (1. a) abra).

2.) Rogzitett (fix) Rendszer:

Ha egy furatot egy manudlis (kézi vezérlésii) geppel munkalunk meg és a szerszam
vezetését és iranyitasat egy keszulékkel biztositjak, akkor a névleges helyzethez viszonyitott
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x-y irdnybeli hibak atlagainak ellenstlyozasa nem lehetseges (1. b) abra).

N{(0,6) ' X

N(0,6)

X X N(p,,6)

. L

| T ,
% Névleges helyzet Névleges helyzet

a) b)

1. dbra a) Modell a ,,Beéllitd Rendszer”-re, b) Modell a ,,ROgzitett (fix) Rendszer”-re [2]

1.1. Helyzettdrés

Legyen X =az x iranyl helyzethiba a névleges helyzetre vonatkoztatva,
Y =azy iranyl helyzethiba a névleges helyzetre vonatkoztatva,
fig) = az | valtozo stiriiségfliggvénye,
te = furatméret tiirésmezo,

t, = helyzettiirésmezo,

Pr{A.H.S.} = az elfogadhato furatméret valdsziniisége,

Pr{A.P.} = az elfogadhato helyzet valosziniisége,

Pr{A.H.} = az elfogadhat0 furat valoszintsege (helyzet és méret).

A helyzettiirésre az elfogadhat6 helyzetet az
R<t,/2 (1)
képlet adja meg.
Ha a furatatméré @ normal eloszlasl az pg atlaggal és og szorassal, akkor az elfogadhat6
furatméret valdsziniisége a kovetkezokkel adott:
Pr{AHS} = Pr{_uq)-tq>/2S_(I) < Rot t<p/2} = Z(D(tQ)/Z_Gq))'l (2)

ahol :

d(s) = ‘S[L

Feltételezve, hogy a @ furatméret és R helyzethiba fliggetlenek, akkor egy elfogadhatd
furat valészintsege a kovetkezokkel adott:

exp{- %}dt | 3)
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Pr{AH}=Pr{AH.S}*Pr{AP}=[2( 2t¢ )-1+Pr{A.P.} (4)

Oo
A Pr{A.P.}-re vonatkozo kifejezést mindkét esetre kilon kell megadni [2].

Beéllitd Rendszer: egy beallithatd rendszerre az elfogadhat6 helyzet valdsziniisége a

t,/2

Pr{A.P.} = P{R <t,/2} = j f(r)dr (5)

Osszefiiggéssel meghatarozhatd. Amikor X és Y fliggetlen és azonos eloszlasi normal

valtozokkal, zérus kozépértékkel és allandd o szorasnégyzettel, az VR = X2 +Y? -nek az
fr(r) stirisége a Rayleight eloszlas:

2

falr) = (g)expl— 5} (6)
Ezek utan:

Pr{AP}- T : @)
és

Pr{A.-H} = [20(t,/2)-1][1- exp {t} /807 }] (8)

Rdégzitett Rendszer: hasonlé mddon, az elfogadhatd helyzet valdszintisége a fix rendszerre a
t
Pr{AP.}=Pr{vR=X?+Y? S?"} =Pr{(x,y) e D} = I_[ fy v (X, y)dydx 9)
D

képlettel adott.
Az X, Y kapcsolt stirisége:

£, (xy) =U@ro" expl-2 ((x - P/ =2 (¥ - )/ )’} (10)
és
PH{AP.} = H sopl [P - Py, 1)
tp/2 G

a=—\Jti14—x* és f=t2[4—x" .

A (11) egyenlettel felirt integralnak nincs zart alakban megoldasa és numerikusan kell
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értekelni. Felvéve I-nek, azt kapjuk, hogy:

Pr{AH}= [2@(2%’) “17*1 [2).
[

2. AVALOSZINUSEG ELMELET ALKALMAZASA FURASRA

2.1. Furatmegmunkalas

A furatmegmunkalas azt jelenti, hogy méretes szerszamokkal (furokkal, sullyesztokkel,
dorzsarakkal és menetfurdkkal) vagy egyéli szerszamokkal belsé hengeres feluletek
megmunkalésat végezzik. Vagyis a furat-megmunkalasi modba azok a forgacsolasi eljarasok
tartoznak, amelyek kézds vonasa, hogy a tobb éli forgacsoloszerszam altalaban sajat tengelye
koril forogva végzi a forgacsold fémozgast és tengelye mentén egyenes vonall, egyenletes
haladd mozgast vegez, ami az elétoldé mozgassal lesz azonos. Furatmegmunkalasnal a
forgacsolt felllet belsé henger- vagy kappalast, sik, ill. altalanos forgasfelllet. A fenti
csoportositasi ismérvek csak altaldban hataroljak be a furat-megmunkalasi maédot, itt is
lehetséges kivétel vagy hatareset [1].

2.2. Furatok helyzet-meghatarozasa

A furatok helyzetét tébbféleképpen lehet megadni.

A furatok helyzetén azt értjik, hogy a furat hogyan helyezkedik el az alkatrészek
geometriai hatarold fellileteihez képest, ill. milyen a furatok egymashoz viszonyitott helyzete.
A furatot tengelyvonala helyzetével jellemezziik.

Utobbit az alkatrészrajzokon pontos méretekkel adjak meg és a méreteket egy
geometriailag egyertelmiien jellemzett kdzépvonalhoz — vagy egy felilethez, bazishoz -
viszonyitjak (2. abra).

q} $ F 3

h2
h3
h4
hS

b1 |

&

Y

4

B
¥

A &

Y

ad

¥

.
|

F Y

2. dbra Furatok derékszogti beméretezése [3]

Ujszerii modszer a koordinata-mérdgéppel végzett mérés, amellyel vizsgalni tudjuk azt a
felliletet, ahol a szerszam (fard) belép az anyagba és azt, ahol kilép a feliletbsl. Igy
kovetkeztetni tudunk, pl. az excentricitds mértékére, amit egyszeric méréeszkdzokkel nem
tudunk mérni (3. &bra).
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3. abra Furat egytengelytisegének ellendrzése [3]

2.3. A furatatmérok ellenérzése

Minden mérés célja a mérészam meghatarozésa.

Valamely furat mérésénél, mint minden térbeli alak méretellenérzése folyaman, nem egyetlen

meéretet, hanem tobb méretet kell megmérni.

Ha egy el6irt mindségii hengert mikrométerrel tébb sikban és minden sikban tébb iranyban
megmeérlnk, még mindig nem gy6z4dtiink meg a henger geometriai alakhelyességérdl.

A furatmegmunkalas hibait tobb tényezé is okozhatja.

2.4. A furatok helyzet adatainak elemzése

Az 1. diagramban a furatok Y irdnyban, mig a 2. diagramban az X irdnyban mért eltérés
adatainak leiro statisztikai feldolgozasa lathato, ill. az értékek (1., 2. tablazat), melyek alapjan

a diagramot szerkesztettem, a diagram felett talalhato.

Osztalykdzép 40 | 32 | 24 | 16 8 0 -8 -16 | -24 | -32 | -40
Relativ gyakorisag 1 2 5 23 47 40 28 11 4 1 0
1. Tablazat Mért értékek
GyaRorisdg
50
40
= 30
~°>
> O 20
58 10
23 o & P
> 40 24 8 -8 -24 -40

Osztalyk6zép (mm™)

1. Diagram
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Osztalykozép |32 |28 124120116128 | 4| 0 |-4|-8|-12|-16|-20|-24|-28|-32

Relativ

- 3138 |13|18|22|24|31|17|(10| 5|3 |3|2|0]|0|O
gyakorisag

2. Tablazat Mért értékek

GyaRorisig

Relativ gyakorisag
(%)

32 24 16 8 0 -8 -16 -24 -32

Osztalykozép(mm™®)

2. Diagram

A kiértékeléshez sziikséges statisztikai jellemzék meghatarozasa:

n X R S
1. diagram 162 2,71 68 11,7
2. diagram 162 4 54 10,2

) 3. Tablazat Statisztikai jellemzok
3. KOVETKEZTETES

A gépet, a késziiléket és a megmunkalas kortiilmeényeit és a tablazatok adatait figyelembe véve
megallapithatd, hogy a nagy terjedelmet és szorast és ezéltal a furatok helyzetébol szarmazo
selejtek nagy szamat a fard kihajlasa, aszimmetrikus kdszoriilés és egyéb szerszammal
Osszefliggé tényezok okozzak.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a kutatbmunka a K 63377. sz. OTKA kutatasi project tdmogatasaval készilt, cime:
“Complex analysis of the features of production geometry and meshing in case of up-to-date
application”. (Témavezet6: Dr. Dudas I11és)
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LEFEJTOMARO GYARTASGEOMETRIAI VIZSGALATA
EXAMINATION OF PRODUCTION GEOMETRY OF HOB

BODZAS Sandor?, Dr. DUDAS Illés?

! PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék, 3515 Miskolc, Egyetemvéros
!sandor.bodzas@uni-miskolc.hu
2 egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnolégiai Tanszék, 3515 Miskolc, Egyetemvaros
%illes.dudas@uni-miskolc.hu

Kivonat: A csavarfeliiletek egyik legfontosabb teriilete a csigakerekek lefejtészerszammal vald elgéallitdsa. A
lefejtdmar6 fébb tulajdonsagainak, gyartasgeometridjanak ismerete fontos a pontos és megfeleld mindségii
gyartashoz, mivel ezzel a szerszammal allitjuk eld a kilonféle fogaskerekeket, csigakerekeket és egyéb fogazott
alkatrészeket. A PhD munka a csigahajtasok kutatdsaval kapcsolatos, amelyhez elengedhetetlen a lefejts
szerszam geometriai ismerete.

Kulcsszavak: csigakerék, lefejtémaro, gyartasgeometria

Abstract: One of the most important areas of helical surfaces is the production of worm gears by the help of
hob. Knowing the main characteristics and production geometry of the hob is important for the accurate and
appropriate quality production, because we produce the various cog wheels, worm gears and other dentated
components with this tool. The PhD work makes research into worm gear drives, to which knowing the geometry
of the hob is essential.

Keywords: worm gear, hob, production geometry

1. BEVEZETO

A csiga gyartasahoz alkalmazott szerszam alakja és a megmunkalas soran elfoglalt helyzete
meghatarozza a csiga fogazatanak geometriai alakjat, ugyanakkor a csiga geometridja
hatdrozza meg azt a szerszdmot, amellyel a csigakereket megmunkaljuk. [5] Ebbdl
kovetkezik, hogy amig a csiga fogazatat eléallité szerszam egyetemes lehet — és altalaban ezt
is alkalmazzdk - addig a csigakerék fogazatdt egyedi, kulonleges szerszdmmal Kkell
megmunkalni. (1. abra)

1. &bra Csigakerék lefejtémarok
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Lefejtomard burkoldfelulete olyan csiga, amelyen forgacshornyok vannak kialakitva. A
mar6 fogakat hatraesztergaljak és hatrakdszorilik az Ujraélezhet6ség biztositasa céljabdl. A
mar6 fogprofilja normalmetszetben az alapcsiga profillal egyezik meg.

2. KOZVETLEN MOZGASLEKEPEZES

A csigakerék simitd megmunkaléséara altaldban olyan szerszamot alkalmaznak, amelynek
burkolofeliillete megegyezik a kerékkel kapcsolodd csigaéval. Megfelelé kinematikai mozgéas
révén ezt kdzvetlen mozgas leképezésnek nevezzik. (2. abra)

2. abra Kdzvetlen mozgasleképezés

A megoldés elénye: nincs fogankénti osztés, igy megszakitas nélkili a munka. A szerszdm
kinematikus nyoma hozza létre a fogprofilt. [4, 5]

Gyartaskor a csigakerék lefejtomaro tengelyét olyan mértékben kell megddnteni, hogy a

munkadarabbal kapcsolt mardfogak normalsikja a fogazandé kerék fogiranyvonalara
mero6leges legyen. Csavarvonalui homlokfeliletet kell kialakitani.
A mar6 Uugy munkalja ki a csigakerék fogait, hogy a forgdmozgas mellett a csigakerékhez
tangencialisan, azaz sajat tengelye irdnyaban elére halad. Az ilyen tipust lefejtémardkat
bekezdé kuppal latjak el. Tangencialis el6tolas kdzben a profil lemetszédése nem kdvetkezhet
be. [7, 10]

3. A SZERSZAM FELULETEI, ELEI

A szerszam egy foganak hatarolo feliileteit és a forgacsoldéélt a 3. dbra szerint értelmezziik.
A fogat hatéarol6 fontosabb feluletek és élek (3. abra):

- felUletek:

e H homlokfelulet;

e Rg, R; hétfellletek (bal ill. jobb fogoldal);
o Fy fejszalag - hatfelllet;

o H’ homlokfelulet (élezés utan);

o F fejszalag.
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3. abra A lefejtémaro feltletelemei és élei

- élek:

e Vg bal oldalél, amely a B fogfelilet és a H homlokfelllet
metszéseként keletkezik;

oV, jobb oldalél, mely a J jobb fogfelilet és a H homlokfelilet
metszéseként keletkezik;

o Vg fejél, mely a lefejtomaré6 F fejszalag és a H homlokfeluletének

metszésvonala.

a) homlokfellleti nézet b) hatfeluleti nézet
4. abra A lefejtémaro egy foga Pro Engineer szoftverrel

A 4. abran a lefejtomar6d egy foga lathatdé kilonbozé nézetekbol, ami Pro Engineer

tervezészoftver segitségével készilt.
Az Rg és R; hatfeluletek kialakitasakor a forgacsolasi folyamatra val6 hatasan tal féként a
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szerszam Ujraelezhetéségére gyakorolt hatasat (profilpontossag biztositasa) kell figyelembe
venni. Mivel a lefejtémardk bonyolult geometriaju, draga szerszamok, nagy jelentéségi a
szerszam minél tobbszori Ujraélezésének lehetévé tétele mar a szerszdm geometriai
kialakitasakor. [6, 8]

4. CSIGA -, CSIGAKEREK- ES LEFEJTOMARO PROFILOK RELATIV HELYZETE

= csigakerek
Ses Sk ¥ oldal
% ji
<
U E \
I \
0 s
< \ —
v 4
csiga profil
- — — — lefe jtomard profil
=== csigakerék profil
5. dbra Csiga-, csigakeréek- és lefejtémard alapprofilja
Jel6lés Megnevezés Jel6lés Megnevezés

Si Lefejtémard fogvastagsag C1 Labhézag
Ses Csiga fogvastagsag Cy Fejhézag

Sk Csigakerék fogvastagsag hw Hasznos fogmagassag
Js Foghézag d; Csiga osztokoratméro
hest Csiga fejmagassag hk Csigakerék fogmagassag
hes Csiga fogmagassag hs Csigakerék fejmagassag
Nesi Csiga labmagassag hii Csigakerék labmagassag
hyj Lefejtomard labmagassag hye Lefejtémaro fejmagassag

r's Fogto gorbdleti sugar h Lefejtémar6 fogmagassag

1. tdblazat Alkalmazott jeldlések

Az 5. abran lathatd, hogy a lefejtémard profilja a js hézaggal szélesebb, mint a csiga

profilja, mivel a szerszam fogszélessége hatdrozza meg a kerék fogszélességét. A helyes,
Uzemszerti miikddéshez biztositanunk kell a csigakerék és a csiga kapcsolodo felliletei kzott
egy js hézagot tobbek kdzott az tzemkdzbeni hétagulas miatt.
Az is latszik, hogy a csigakerék labmagassaga (hy) egyenlé a lefejtémard fejmagassagaval
(hir). Ezzel szemben a lefejtémard labmagassaga (hy) nem egyezik meg a csigakerék
fejmagassagaval (hks), mivel a lefejtémardnak a csigakerékhez val6 allitdsakor biztositanunk
kell egy c; labhézagot a geometriailag helyes megmunkaldas miatt. A lefejtémaro
labmagassaga (h;) megegyezik a csiga labmagassagaval (hes).

A kozepatmérén maro fogarokszelessége megegyezik a csigakerék fogszélességével (Sy).
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5. IVELT PROFILU LEFEJTOMARO PROFILJANAK EGYENLETE

A mar6 homloklapja a csiga normalmetszetének felel meg. igy profiljanak egyenlete az ivelt
profild csiga egyparaméteres egyenletébdl a normal sikkal valé metszéssel meghatarozhato.
(6. abra)

X X1

Yo

C<siga
tengely

Szerszamprofil

Sn
yr Y
6. 4bra Normalsik értelmezése
Az ivelt profill csiga egyenletrendszere a levezetések mell6zésével:

X, =-17-SIN® 1)
Y, =77-C0SO ()

lep'®_\/p§x_(K_77)2+zax (3)

A normaélsik egyenlete:
X, =12, -1y, (4)

Megoldva az (1), (2), (3) és (4) egyenleteket, a levezetések mell6zésével az aldbbi
masodfokud egyenletet kapjuk n,- re:

A-n:-2.Bn,+C=0 (5)
ahol:

A=sin? @ +tg?y, (6)

B=sin®-tgy, - (p-®+2z,)+K-tg’y, (7)
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C=19%,|(p-0+2, ) + (K- p2) (8)

Az, szamitasanal figyelembe kell venni a csigahajtopar (zemszerii miikddéséhez
szlikséges j, foghézagot is. Mivel az y; koordinata a fog szimmetriasikjaban van:

S, S,
szif+%*'pi—W—WY:7?+%%d%K—WZ ®)

A levezetett 0sszefuiggésekkel konkrét szamitast végezve megallapithatd, hogy a kapott
értékek megegyeznek a legyartott Utokés profiljanak mért értékével. Az (5), (6), (7), (8)
megoldasabdl kapjuk a szerszamél koordinatait, amelyeket a gyartdshoz és a
profilellenérzéshez egyarant felhasznalhatunk.

OSSZEFOGLALAS

A csiga és a csigakerék érintkez6 felllletei egymast kolcsondsen burkoljak, ezért a kereket
simitaskor olyan szerszdmmal kell megmunkalni, illetve lefejteni, amely a csigaval azonos
geometridju. A csigakerék pontos, megfelel6 mindségti gyartdshoz rendkivil fontosak a
kerékhez kapcsolodo csiga és a szerszam gyartasgeometriai ismeretei.

A PhD munka részekent a lefejtémard radialis és axialis hatramunkalasanak
gyartasgeometriaja, a fellleteket leird egyenletek és az élezések okozta geometriai hatasok
kertilnek meghatarozasra tobbek kozott.
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FORGACSOLASI PARAMETEREK FELULETI ERDESSEGRE
GYAKOROLT HATASA KORNYEZETKIMELO MEGMUNKALASOKNAL

IMPACT OF CUTING PARAMETERS ON SURFACE ROUGHNESS IN
ENVIRONMENTALLY CONSCIOUS MACHNING

SZIGETI Ferenc*- VARGA Gyula**-DEZSO Gergely*- PETER LASZLO*-
SZAZVAI Attila*

*Nyiregyhazi Féiskola, 4400, Nyiregyhaza, Sostoi Ut 31/B, gepgyartas@nyf.hu
**Miskolci Egyetem, 3515, Miskolc, Egyetemvaros, gyulavarga@uni-miskolc.hu

Kivonat: A Nyiregyhazi Fdiskola Mdszaki Alapoz6 és Gépgyartastechnoldgia Tanszékén a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnoldgia Tanszékével szoros egyittmizkddésben 2006 6ta folynak minimalkenéssel kapcsolatos
kutatasok. E cikk keretében bemutatjuk, hogyan befolyésolja a kiilonbdzd eldtolés (f), farasi dthossz (L), és a
hiité-kend anyag mennyisége a furat atlagos feluileti érdességét.

Kulcsszavak: Kornyezetbarat megmunkalas, szaraz megmunkalas, minimalkenés, feluleti érdesség, faktorialis
kisérlettervezés.

Abstract: Research on minimal volume lubrication is in progress since 2006 at the Department of Production
Engineering, College of Nyiregyhaza in cooperation with Department of Production Engineering, University of
Miskolc. In this paper we would like to present how feed (f), length of drilling (L) and the volume of lubricant
influences the average surface roughness of the borehole.

Keywords: Environmentally Friendly Machining, Dry Machining, Minimal Volume Lubrication, Surface
Roughness, Factorial Experimental Design

1. A KISERLETEK CELJA

A kornyezetterhelés minimalizalasa elvének gyakorlati megvalositasa az Europai Unidn belil
a gépgyartastechnoldgiaban is fokozatosan el6térbe keriil. Ezért sziikségessé valik — egyebek
mellett — a forgacsolastechnoldgiakban hasznalatos hiité-kené rendszerek mikodtetésekor
fellép6 problémak feltarasa és megoldasi javaslatok kidolgozésa [1,2,6].

A kisérletek célja a forgacsolas technoldgiai parameéterei forgacsolasi folyamatra gyakorolt
hatdsanak vizsgalata szlrkedntvény kilsé minimalkenéssel torténé furatmegmunkalasnal.
Ennek soran mérjik a szerszam el6tolasanak és az alkalmazott hiité-kend folyadek
mennyiségének hatasat:

e az el6tolo erd és furasi nyomaték szikségletre [3],
o a flroszerszdm kopasara (sarok- és hatkopasra) [4],
e aforgacsolt furat atlagos fellleti érdességére .

A minimalkenéssel végrehajtott furat-megmunkalasi  Kisérletek eredményeinek
Kiértékelését a faktoridlis kisérettervezés alkalmazéasaval végezzik el azért, hogy
Osszefliggeseket hatarozzunk meg a farads technologiai paraméterei és a furatokban mért
atlagos fellleti érdesség értékek kozott.

Kiserleteink megtervezésénél felhasznaltuk a Miskolci Egyetem Gépgyartas-technolédgia
Tanszékének minimalkenéssel szerzett tapasztalatait [5].
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2. A KISERLETEK KORULMENYEI

A furasi kisérletekhez hasznalt csigafiré: @10,2 K20 Giihring WRDG DIN 6537 (monolit
keményfém, TiAIN-el bevonatolt). A probatest anyaga: szlrkedntvény, EN-GJL-200 (MSZ
EN 1561), amelybe 30 mm hosszUsagu furatokat készitettiink a kisérletsorozat alkalméaval.

A minimalkenés megvalésitasa kiilsé hitéssel, a hité-kené folyadéknak a fard kilsé
palastjdra valé hozzavezetésevel tortént, ,NOGA MINI COOL” tipustd porlaszto
berendezéssel (a térfogataram 10cm®h és 250cm’/h kozott fokozatmentesen allithatd). A
forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU” tipusu, klérmentes olajat hasznaltunk. A kisérletek
végrehajtasa MU-250 tipust marogépen az alabbi paraméterekkel tortént:

Mardorso ford.: n = 2250 f/perc

Elétolas: f, = 0,18 mm/ford, f,=0,35 mm/ford
Forgéacsolasi seb.:v. = 72,06 m/perc

HKF mennyiség:; =10 és 28 cm®h

Elétolas seb.: i = 405 mm/perc, Vi, = 675 mm/perc
Gépi f6id6: t; =0,074 perc  t, =0,044 perc
Furathossz: lw=30mm

Az axialis furéer6 (Ff) és csavaré nyomatéek (M.) mérése KISTLER 9271 A tipusu
kétkomponensii, kompakt dinamometerrel tortént.

Az elkészitett furatok atlagos felleti érdességének (R,) meghatarozasahoz SJ-201
(Mitutoyo) tipust készuléket hasznaltunk. A fellleti érdesség értékek mérése a 30 mm
hosszUsagu probatesteken furatonként 5 kontdrvonal mentén tortént.

A mérés adatai:
Mérési hosszUsag: In=12,5mm
Alaphossz: I=2,5mm

A furasi Kisérletek végrehajtasa soran minden mérést azonos paraméterek beallitasa mellett
legaldbb haromszor megismételtiink. A mérési eredményeket a matematikai statisztikai
modszerek felhasznalasaval dolgoztuk fel (meghataroztuk a mért értékek atlagat, szorasat, a
relativ szérast). A mért atlagértékeket a furdsi Gt fliggvényében abrazoltuk majd
regresszidanalizissel meghataroztuk a mérési pontokra legjobban illeszkedé kozelité gorbe
egyenletét, valamint a korrelacios indexet.

3. AFELULETI ERDESSEG MERES EREDMENYEI ES KIERTEKELESUK

A faktoridlis kisérlettervezés modszerének felhasznéalasaval a forgacsolt furat atlagos felleti
érdességenek vizsgalatara haromszor 12 kisérletet hajtottunk végre. A Kisérletek soran
alkalmazott paraméterek miniméalis és maximalis értékeit az 1. tdblazatban adtuk meg. A
faréasi Gthosszal kapcsolatban megjegyezzik, hogy az Lo=0,03m jel6lés azt jelenti, hogy adott
paraméter bedllitasnal az els6 30mm hosszu furat elkészitése utan meértiik a furatban az
atlagos fellleti érdességet. Ezt kdvetéen ugyanazon paraméter beallitas mellett tovabb
folytattuk a farasi kisérleteket ugyanazzal a faréval és mindig 5 m farasi Uthossz megtétele
utdn mértik 30mm hosszU probatesten a furat atlagos érdességét egészen 30m fdrasi ut
megtételéig ( Lo=30m).
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Sorszam Elétolas, f, | Furasi hossz, térfogz:l?élram,
mm/ford Lo, M voil cmih
1 0,18 0,03 0,0
2 0,35 0,03 0,0
3 0,18 30,0 0,0
4 0,35 30,0 0,0
5 0,18 0,03 10,0
6 0,35 0,03 10,0
7 0,18 30,0 10,0
8 0,35 30,0 10,0
9 0,18 0,03 28,0
10 0,35 0,03 28,0
11 0,18 30,0 28,0
12 0,35 30,0 28,0

1. tdblazat Prébadarab kodok és technoldgiai paraméter valtozatok

Az 1.tablazat paraméterhatarai kozott vegzett furatmegmunkalasnél a forgacsolt furatban
mért atlagos fellleti érdesség (Ra) mérési eredményeit az 1-5.4bran mutatjuk be. Az abrakrol
leolvashat6, hogy a felileti érdesség mért értékei a farasi uttal minden esetben néttek, a
ndvekedes mértéke azonban szarazmegmunkalasnal Iényegesen nagyobb. Az 1-3. abrakbdl az
is kitiinik, hogy az elétolés f=0,18 mm/ford-rol =0,35 mm/ford-ra valé ndvelésével a felileti
érdesség romlott, szarazmegmunkalasnal jelentésebb meértékben, mint minimalkenés mellett.
A 4-5.abrdk bemutatjadk a minimalkenés feluleti érdességre gyakorolt hatasat kilénbozé
elstolasok mellett. Az 4&brakrél leolvashatd, hogy 10-28 cm’h nagysagu kiilsé
minimalkenéssel a szdrazmegmunkalashoz képest a feluleti érdesseg jelentésen csokkenthetd.
Mindkét elstolasnal 10 cm?/h kiilsd hiitéssel jobb feliileti érdességet sikeriilt elérni, mint 28
cm®h hiit-kend folyadék felhasznalasaval.

10 10
Ra, s R R.=7.136+0.063y |
um, R.=4.348+0.165y-1.219x10""y 2

Hm 8 R=0.79 0O
0

X
R,=4.545+0.138y

4 RXE,:3.892+O.1O5y+4.619x’4y2 . R=0.944
B 0 ____f=0,35 mm/ford B 0 ____f=0,35 mm/ford
? X X =0,18 mm/ford 2 X X f=0,18 mm/ford
0 0 5 10 15 20 25 30 0
0 5 10 15 20 25 30
Furéasi hossz, Lo, m Flréasi hossz, Lg, m

1. abra A fellleti érdesseg (Ra) mért ertékei 2. abra A fellleti érdesség (Ra) mért ertékei
V=10 cm*/h minimalkenésnél V=28 cm*/h minimalkenésnél
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14

Ra, (] Ra, 1
um, R,=5.35+0.234y wm
R=0.952 '
8.4 7.8
X" R=0.973
5.6 ¢ R,¥3.868+0.225y 6.2
0 B £=0,35 mm/ford oo <sAraz
28 X X =0,18 mm/ford 4.6 oo 28 cm/h
X X 10 cm*/h
%9 5 10 15 20 25 30 30 5 10 15 50 55 30
Farasi hossz, Lo, m Furasi hossz, Lo, m
3.4bra A fellileti érdesség (Ra) mért értékei 4.4braA fellleti érdesség (Ra) mért értékei
szarazmegmunkalasnal f=0,18 mm/ford. el6tolasnal

R, 14
{m
12
10
8
6 0 0 —— Sszaraz
oo ____28cmdh
X X 10 cm®/h
]|
40 5 10 15 20 25 30

Farasi hossz, Ly, m

5.4bra: A feluleti érdesség (Ra) mért értékei f=0,35 mm/ford. el6tolasnal

A kisérletek  eredmeényei alapjan a fellleti érdesség mért adataira polinom
approximacidval a kdvetkezo alaku fliggvényeket illesztettik:

Ra=K®+ k™ + kL, +kV, + k2 L+ kP, + 4kl -V, ++k2f L, -V, (1)

oil

ahol:
koRa =2.4083 klRa =8.528 kzRa =0.21 k3Ra =0.11
kf;a =0.069 klza =-0.647 sz_f =-0.011 kﬁi =1.963-10°°

Az (1) egyenlet az 1. tablazatban megadott paramétertartomanyokban érvenyes. A
paraméter értékek (1) egyenletbe vald behelyettesitésével a fellleti érdesség értékek
kiszamithatok és szemléltethetok. A 6. abra a szamitott fellileti érdesség (Ra) értékeit mutatja.
Az abran jol lathato, hogy a fellleti érdesség kisebb a nagyobb mennyiségii hiité-kené anyag
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adagolas mellett, valamint a fellleti érdesség romlik a farasi Gttal és az el6tolas névelésével.

V,, =0cm®/h

\

Vv

/

=10cm?’/h

oil

Furési hossz,
Lo, M

Atlaaos felUleti érdesséa. Ra . um

Elétolés, f, mm

6. abra A fellleti érdesség szamitott értékei kilonbdz6 mennyiségii hiité-kené anyag
adagolas mellett

10

Ra,
pm

++ —— 28 cm®/h, Kiilsé hiités

0o 28 cm®/h, Belsé hiités
2 o e—— 10 cm?/h, Kiilsé hiités
X X 10 cm?®/h, Belsé hiités
0
0 5 10 15 20 25 30

Farasi hossz, Lo, m

7. dbra A fellleti érdesség valtozasa kiilsé és belsé minimalkenés mellett f=0,18
mm/ford.el6tolasnal

A 7. &brén elvégezzik a bels6é [5] és kilsé minimalkenés fellileti érdességre gyakorolt
hatasanak Osszehasonlitasat. A 7. abra alapjan megallapithatd, hogy belsé hiitéssel jobb
feluleti érdesség érhets el 10-28 cm®/h hiité-kend folyadék mennyiség tartoméanyban (belsé
htitésnél a hiités-kenés egyenletes, folyamatos, a hiité-kené folyadék kdzvetlenil a forgacsolo
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élekhez jut, kiilsé minimalkenés esetén azonban a furo htitése kiviilrél, szakaszosan torténik).
Tovabba mind bels6é, mind kilsé hiitésnél ugyanolyan tendencia figyelheté meg: a hiit6-kené
folyadék 10 cm®h-rél 28 cm®/h-ra torténd novelésével a forgacsolt furat feliileti érdessége
romlik [5]. A jelenség okanak tisztdzasara tovabbi, részletesebb vizsgalatot igényel.

5. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink legfontosabb kovetkeztetéseit az alabbiakban foglalhatjuk dssze:

>

>

Kils6 minimalkenéssel sikertlt megfelelé forgacsolasi feltételeket biztositani
szurkeontvény furatmegmunkalasanal.

A minimalkenéssel valo furas kedvezébb a szarazfurasnal, mert a minimalkenés jobb
htitést biztosit, javitja a forgacs-szerszam kdlcsonhatést és fenntartja a szerszam élét.

A szarazmegmunkalashoz képest 10-28 cm®h nagysagu kiilsé minimélkenéssel a
forgacsolt furat felUleti érdessége jelentésen csokkenthetd. Az elétolas novelésével a
furat fellleti érdessége romlik.

Belsé minimalkenéssel jobb fellleti erdesség érhet6 el, mint kilsé miniméalkenéssel 10-
28 cm*/h HKF mennyiség tartomanyban.

A felileti érdesség elsésorban a minimalkenés hatasara bekdvetkezé szerszdmkopas-
csokkenés miatt javult. A forgacsolo él kopasanak csokkenése noveli a szerszam
élettartamat, a termelékenységet, mert nagyobb elétolast és forgacsolasi sebességet tesz
lehetové.

A teljes faktorélis Kkisérlettervezéssel meghatarozott 6sszefliggések alkalmasak arra,
hogy egzakt modon meghatarozzuk a fontosabb forgacsolasi paramétereknek a furat
felUleti érdességére gyakorolt hatasat.
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KOPASALLO ACEL KORNYEZETBARAT FORGACSOLASA

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY CUTTING OF HARD WEARING
STEEL
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Kivonat: A Nyiregyhazi Fdiskola Miiszaki Alapoz6 és Gépgyartastechnoldgia Tanszékén a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologiai Tanszékével szoros egyuttmiikddésben 2006 dta folynak minimélkenéssel kapcsolatos
kutatasok. Ezek az ontvény forgacsolasi kutatasok kiegésziiltek a kopasall6 Hardox acél furasi kisérleteivel.
Jelen cikk bemutatja a kezdeti eredményeket.

Kulcsszavak: Kérnyezetbarat megmunkalas, faras, nyomaték, erd, kopas, fellileti érdesség

Abstract: Research on minimal volume lubrication is in progress since 2006 at Department of Production
Engineering, College of Nyiregyhaza in cooperation with Department of Production Engineering, University of
Miskolc. These cutting researches were supplemented with drilling experimentsof hard wearing Hardox steels.
This paper shows the first results of researching.

Keywords: environmentally friendly machining, drilling, force, moment, wearing, surface roughness
1. BEVEZETES

Korunkban a kornyezet terhelése egyre nagyobb, ami arra 0sztonzi a mérnokdket, hogy
gyartastervezo tevékenységuket kornyezettudatosan végezzék. A termékek megvaldsitasi,
eléallitasi folyamataban is csokkenteni kell a kérnyezet terhelést névelé szennyezé anyagok
hasznélatat, illetve a kornyezetet szennyezé anyagokat meg kell semmisiteni. A kdrnyezet
terhelés csokkentésenek hatékony mddja lehet az egyre szélesebb korben terjedé
minimalkenés alkalmazasa, vagy a szarazon torténé forgacsolas [1,2]. Ezen eljarasok
hatranya, hogy a szerszam élettartama csokkenni fog, jelentésebb lesz a forgacsolo szerszam
kopasa, a surlodas megnd, ennek kovetkeztében nagyobb lesz a szerszdm és a munkatér
hémérseklete [3,4].

2. A KISERLET KORULMENYEI

A farasi kisérletekhez hasznélt csigafard: @ 10,2 L102/55 d12 jeli Sirius210 tipust (nagy
termelékenységii, méretpontos és biztonsagos furasra alkalmas, HELICA (AICrN alapu)
bevonatu fard). A probatest anyaga: HARDOX 450, (Rm= 1400 MPa) amelybe 30 mm
hosszUsagu furatokat készitettiink a sorozatkisérletek alkalmaval.
A minimalkenés megvaldsitasa kulsé hutéssel, a hiité-kené folyadéknak a fard kilsé
palastjara vald hozzavezetésével tortént, ,NOGA MINI COOL” tipust porlaszto
berendezéssel.

A forgécsolasi kiserletekhez ,,OMV cut XU” tipusu, klérmentes olajat hasznéalunk.

A Kiserletek végrehajtasa az alabbi paraméterekkel tortént:

Furo fordulatszam: n = 1400 ford/min
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Forgacsolasi sebesség:  v. = 44,83 m/min

El6tolas: f = 0,14 mm/ford
Elé6tolas sebessége: vi = 200 mm/min
HKF mennyiség: Vil = 50 cm®/h
Furathossz: lw =30 mm
1. dbra. A kisérleti beallitas 2. abra. KISTLER 9271A tipusu er6 és

nyomatékméré
2.1. Az elétolberé és furonyomaték méréséhez hasznalt eszkdzok

Az axidlis furoeré (Ff) és csavar6 nyomaték (Mc) mérése egy KISTLER 9271A tipusu
kétkomponensii kompakt dinamométerrel tortént, amely nagy dinamikai szilardsaggal
rendelkezik. gy magas a sajatfrekvenciaja, amely lehetové teszi a kisebb dinamikus
eréhatasok mérését magas alapterheléseknél is.
A KISTLER, 2 komponensii dinamométer technikai adatai:
Tipus: 9271 A

Meéresi tartomany: Ff [kN]: -5 + 20
Mc [Nm]: -100 + +100

Erzékenység:  Ff[pC/N]: -2,02

Mc [pC/N]: -1,6

Linearitds:  %FSO: L 0,3

Uzemi hémérséklet tartomany, °C: 1-70

2.2. A szerszam kopas mérése

A faro elhasznalddasanak jellemzésere a sarokkopast (VBE) és a hatkopast (VB3,5)
vélasztottuk. A hatkopast 3,5 mm-es sugaron mertik, a f6éltél a hatfeliletre nyalo kopési sav
szélességeként. A szerszamkopast mindig 5 méter furasi Uthossz megtétele utan mértik,
mindkét féélen. A farasi Gthossz: atmend furatok esetén a csigafuréval kifurt furatok
szamanak és a farando probatest vastagsadganak szorzata (s = zf-Lp). A farorol j6 minésegi
nagyfelbontasd digitalis képet készitettink. A képek feldolgozdsa CorelDraw programmal
tortént. A képeket egy referencia mérettel 1éptékeztik. A kopas értéke a kulonb6zé furasi
uthossz utani képeken talalhato élek referencia vonalhoz képesti tavolsaganak a killonbsége.

2.2. A fellleti érdesség mérése

Az elkészitett furatok atlagos fellleti érdességének (Ra) meghatarozasahoz SJ-201 (Mitutoyo)
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tipusu készlleket hasznaltunk. A fellleti erdesség értékek mérése 30 mm hosszusagu
probatesteken furatonként 5 kontdrvonal mentén tortént. A mérések sordn minden mérést
azonos paraméter bedllitas mellett hdromszor megismételtiink és a mérési eredményeket a
matematikai statisztikai mddszerek felhasznalasaval dolgoztunk fel. A mért atlagértékeket a
farasi at flggvényében abrazoltuk, majd regresszidanalizissel meghataroztuk a mérési
pontokra legjobban illeszkedé kozelité gorbe egyenletét, valamint a korrelacios indexet.

3. dbra Szerszamkopas mérés
a, A mérés elrendezése b, Kopott furé (N=300)

3. A KISERLET EREDMENYEI

A kiseérlet eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Elstolg | MXimalis Maximlis far
Fart hossz ord el6told Furé nyomaték nvomaték Hatkopas | Sarokkopas Ra
L[mm] eré M, [Nm] 4 VBss[mm] | VBe[mm] | [mm]
Ff[kN] Mcmax[Nm]
Ffmax[mm]
0 1,13 2,96 6,97 16,4 0 0 1,855
180 1,09 1,49 7 13,65 1,038
360 1,13 1,61 7,2 19,69 1,904
540 1,06 1,54 7,55 16,2 0,03995 0,14555 1,49
720 1,08 1,53 7,6 19,69 0,923
930 1,01 1,33 7,7 8,8 0,58
1080 1,07 1,56 7,6 19,03 0,078 0,22 1,338
1260 1,02 1,35 7,5 12,59 0,697
1440 1,11 1,44 7,62 15,45 0,522
1620 1,14 1,46 8,43 14,6 0,0985 0,2631 2,534
Korrelacios | -, 39 0,849 0,991 0,99 | 0,651
egyutthato

1. Tablazat A kisérlet eredményei

A mérések eredményeib6l megallapithatd, hogy az elétolé er6 valtozasa minimalis, a faras
soran a forgacsolo nyomaték kimutathatban monoton névekszik. A szerszam sarkanak és
élének kopasa jelentésen né a farasi Gthosszal. A fellleti érdesség csokken a faras soran, ami
azzal magyarazhato, hogy az életlenebb szerszam méar a kemény anyag vasalasat is vegzi.
Ezek alapjan a mérési pontokra gorbe illeszthet6 és megallapithatd a gorbe korrelacids
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egyditthatdja, amelyet az 1. tblazat tartalmaz.

4. dbra Az elétold er6 és fardsi nyomaték mért értékei

— VB
+—VBs5

5. dbra A szerszdmkopas és a fellleti érdesseg mért értékei
4. KOVETKEZTETESEK/OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatta, a kopasallé acél (HARDOX 450) minimalkenéssel torténé furdsa soran
végzett kisérletben miként valtozik az el6tolas iranyu erd, a forgacsolasi nyomaték, a fellleti
érdesség és a szerszdm kopasa. Messzemené kovetkeztetések nem vonhatdak le, hiszen ezek
kezdeti eredmények, tovabbi ellen6rz6 mérésekre van szilkség az adatok pontositasara,
melyek folyamatban vannak. A mérések alapjan meegéllapithatd, hogy az elétold eré
valtozasa minimalis, a faras soran a forgacsold nyomaték kimutathatéan monoton ndvekszik a
fart hossz fliggvényében. A szerszdm sarkanak és élének kopasa jelentésen né a furési
uthosszal. A fellileti érdesség csokken a furas soran, ami azzal magyarazhatd, hogy az
életlenebb szerszam mér a kemény anyag vasalasat is vegzi.
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A THIRD WAVE OF ADVANT EDGE VEGES ELEMES SZOFTVER
HASZNALATA FORGACSOLAS SORAN ES NEHANY EREDMENY
ERTEKELESENEK AZ ISMERTETESE

THE THIRD WAVE OF ADVANT EDGE OF FINITE ELEMENT THE
APPLICATION OF SOFTWARE IN THE COURSE OF CHIPPING AND
THE PRESENTATION OF THE EXPERIMENTAL RESULTS

MANDY Zoltan

Okleveles gépészmérndk (MSc) Mérnoktanar
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék
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Kivonat: A Third Wave elsgsorban forgécsolasi miveletekre specializalddott, 2D- és 3D-ben dolgozd, véges-
elemes szimuldcidk elvégzésére alkalmas szoftver. Az egyszerii kezeldi felllete jelentdsen megkonnyiti
hasznalatanak gyors elsajatitasat. A program esztergalasi mzveleten kivil mards és fiirészelés modellezésére is
alkalmas. Nagy teljesitményii szamitdgépre van sziikség, ahhoz hogy a szamitasok minél hamarabb elkésziiljenek

Kulcsszavak: Rendszerkovetelmény, bemend,-kimend adatok

Abstract: Third Wave is software specialized in chipping of finite element methods which operates in 2D and
3D. Its ease of handling significantly contributes to the quick mastery of its operation. Besides lathe work the
program can also be used for the modeling of milling and sawing. To achieve quick calculations a powerful
computer is inevitable.

This program variant is able to model it in two dimensions and to animate the chipping processes. To provide
approaching results on the process features of the chipping this other opportunity the finite element is right for
refining concerned coarsening [1].

Keywords: Requirements, input,- output datas
1. A SZOFTVER RENDSZERKOVETELMENYEI
A konfiguracio, amelyet ajanlottak a gyartok:

min.2000 MHz processzor
kb.. 600 Mbyte szabad terulet nyitott tert HDD-n [1] (lathatjuk a grafikat az 1 abréan )

1. dbra VEM-halo6
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2. A THIRD WAVE OF ADVANT EDGE ELONYEI

A szoftver a mérnokok hatékony eszkoze a tervezésben, gyartadsban és optimalizalja a
konstrukcids eljarasokat. A forgacsolderd, egy hémeérséklet, munkadarab lehetségessé teszi
azt a kulonds gépparameterek és egy eszkdz mellett beéllitas. a torzitdsok csokkentése, testi
kapcsolat nélkul. Ezzel egyutt csdkkenti a szikséges aktiv teszteket az inputkdltségek, és a
draga termelési idot.[1]

Tovabbi hasznok :

— csOkkenti a proba tesztek koltségeit

— noveli az eszkoz élettartamat, és csokkenti a szerszamtorést
— kijavitja az szerszamgeometriat, és a forgacs iranyitasat

— jobban gyorsitja a gépesitést

— hatékonyan noveli a termelékenységet

Advant Edge inputparaméterek
A modellezés érdekében szlikségilink van a kbvetkez6 bemend adatokra

Megmunkalasi
hossz [mm]

Megmunkalsi
szélesség [mm]

Anyagminéség

Homlokszog °

Hatszdg ©

Fogasmélység [ | Forgacsolt El6tolas [mm Forgéacsolasi Homérséklet °C
mm] Uthossz [mm] [ford] sebesség
[m/min]
Sarlodasi Hités-léghités | A Szimulacids
tényezo general | 20° szerszdmlapka | méd

data

anyaga

1. Tablazat

3. EREDMENYEK ERTEKELESE A THIRD WAVE OF ADVANT EDGE
HASZNALATAKOR:

Az értékelést expresszelemzépanel (gyors elemzés) hasznalataval lehet a megfelels filre
kattintani a kivant jellemzé értékelésére. A kinagyold ciklus ugyanazon jellemzéket méri egy
vizsgalat folyamataban.

A program ebben az esetben szirte a nemkivanatos rezgéseket és zavarjeleket. A
kovetkezé kép mutatja az er6 atlagos értékét a foforgacsolerére (piros szin ) és a masik
tovabbi jarulékos erékre (zold szinre festi) (ezt lathatjuk a 2. abran).

Az erék nagysaganak az elosztéasa lathatd az id6 eloszlasaban. A simito ciklus, eréket vag
aprora, ami kilonbséget mutat a jellemzoik kozott, numerikus kilonbségek, amik csupan
kovetkeznek a vagas kilonb6zé melysegebdl. Hirtelen erénél ndvekednek a jelleggorbék,
azutan egy bizonyos hatarértékbe kezdenek hajlani,ezt figyelhetjiik meg.[2] .

A vizsgalat kdvetkezo része az a megmunkalas a pozicié modellezését le toredezé és a
felmerull6 er6k egy az animacion levé szinskalaval, torténé vizsgalata egy grafikonon. A
vazolt er6k funkcidjellemzéi a korabbi gorbék miatt kilonbdznek, mert nem sztirtik a zavard
tényezoket és az er6 hatasait mikdzben nem volt nagy jelentéségiik ebben az esetben.

A kimért értékekbdl a kdvetkezé eredményeket végll is visszatikrozik a sziirt értékekbdl.
Nem a jellemzékben van jelentés kilonbség hanem a kimért érték, bar ez a vagas mélysége
okozta azt egy rendelkezésben, amit hasonl6an kifejeztek egy szdmban, killénboznek. Amikor
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diak voltam a Miskolci Egyetemen végeztem ilyen jellegii kisérleteket.

2. abra Az er6k eloszlasa a szerszdmra hato erék és az id6 fliggvenyében

Homérséklet: Hoaram: Képlékeny — Képlékeny — Mises
[°C] [W/mm?®] alakvéltozas: alakvaltozasi Fesziiltség:
Dimenzio sebesség: [1/s] [Mpa]
nélkili
Nyomaés: [Mpa] | Max Nyirasi — Sigma XX: SigmaYY: Max
Feszultség: [Mpa] [Mpa] hofesziltség:
[Mpa] [Mpa]
Min. Anyagaramlasi | Sebesség X: Sebesség Y: Sebesség Z:
Hofeszlltség: sebesség: [m/min] [m/min] [m/min]
[Mpa] [m/min]

2 Téblazat Az Advant Edge kimené paraméterei

A Kkisérlet célja az, hogy milyen mas eredmények sziletnek, ha méas és mas értékekkel
Kisérleteket, futtatasokat végzek killonb6zé bemend paraméterekkel példaul mas sebességgel,
hosszra méas munkadarab illetve szerszdm anyagra vonatkozéan. Feltételek:20°, &ltalanos
karbid-anyagminéség. A 2 darab futtatas bemend adatai lathatoak a 3. tablazatban:

A kovetkezékben pedig nehany Kkisérleti futtatasi adatot fogok szolgéltatni, azon a
meggondolasbol, hogy megmutassam azt milyen feladat megoldasara lehet hasznalni
hatékonyan a szoftvert. Az adatok szolgéltatdsa a kdvetkezé forméban fog megtorténni:
Ko6zlém az 6sszes bemend adatot és ezek dsszehasonlité eredményet ennek fiiggvényében.
Ahogyan azt mi lathatjuk a héaram 66633,2 w/mm?® érték adédik a legkritikusabb pontban.,
mig a legkedvezsbb helyzetti pontban mar csak 4442 W/mm?® adédik. Ugyanezt a vizsgélatot
megtehetjik a velocity magnitude esetében is : a kritikus pont a 2917 m/min mig a
legkedvezébb helyzeti pont 194 m/min koril adodik. A nyomas elemzésénél adodik az, hogy
19168,6 Mpa adddik a legkritikusabb értéknél és az optimélis értéke olyan 1542 Mpa korl
kezd kialakulni (Ezek a 3-5. abran latszanak).
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Elso futtatas

Maésodik futtatas

Fogasmélység: 1 mm 1 mm 1 mm
Vagasi Uthossz: 2 mm 3 mm
Elétolas 0,15 mm 0,15 mm
Forgacsolasi sebesség 300 m/min 280 m/min
Maod General Rapid
Szerszam Paraméterek:

Forgacsol6 ék radiusz 0,02 mm 0,02 mm
Hatszog 5° 6°
Homloksz6g 10° 8°
Szerszam anyaga Carbide-General Carbide — P
Munkadarab

Munkadarab magassag 3 mm 1 mm
Munkadarab szélesség 5mm 3mm
Munkadarab anyaga Al 6061-T6 Al 6061-T6 ( Standard)

A kiserleti eredmények

3.Tablazat A bemend adatok

3. abra
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4. dbra

5. dbra

A masodik szoftver futtatdsi eredményeket Osszevetve az Uj adatokkal a kovetkezo
eredmények jonnek. Eredményeképpen annak a ténynek, hogy valtozas tortént a forgacsolasi
uthosszon, a forgacsolasi sebességben, a futtatds modja is gyorsabba valt. A szerszam
geometridja is valtozott és ez sok eredményben valtozast hozott példaul a homlokszog és a
hatszdg is valtozott. A szerszam és a munkadarab anyagaban is valtozas tortént. Csak a
szemléltetés kedvéért: a hdaram valtozasanal a kritikus érték 27397 W/mm? mig optimélis
értéke 3652,91 W/mm? koriil kezd kialakulni (6. 4bra).A nyomés valtozasanak analizisében
latszik, hogy a maximalis érték 8543 Mpa koril alakul, mig az optimalis tartomanya 347
Mpa —t6l egészen a negativ értékekig adddik (7. abra). A 6. és a 7. abrdn mar az erok is
latszanak, melyek a szerszamra hatnak.
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6. abra

7. dbra
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Kivonat: A langba bevezetett részecskék az alapfémmel val6 érintkezés eldtt intenziven felheviilnek és
nagymértékben felgyorsulnak. A felszdrt bevonatok mikroszerkezete és a bevonatok tulajdonsagai
nagymértékben fliggnek azoktdl a jelenségektsl, amelyek a részecskék repiilése kozben torténnek. A lang-
tulajdonsagoknak valamint a részecskék repilés kdzbeni hémérsékletének, sebességének és elgdzolgésének
gyakorlati ismerete lehetévé teszi a folyamat jobb megértését, korlatozza az lizemi feltételek optimalizacids idejét
és végll lehetévé teszi a szOrdsi folyamat automatizalasat.

Kulcsszavak: termikus szoras, lang-tulajdonsagok, tizemi feltételek.

Abstract: The particles led in the flame heat up intensively and speed up greatly before they get in contact with
the basic metal. The microstructure of the sprayed platings and the characteristics of the platings greatly depend
on the incidents happening during the flight of the particles. With the practical knowledge of the flame-qualities
and the temperature, speed and evaporation of the particles during their flight makes it possible to give a better
understanding of the process, limits the optimization time of conditions and it makes the automatization of the
spraying process possible. .
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1. A LANGOK JELLEGZETESSEGEI
1.1. Hémérséklet

A lang teljes entalpiajanak meghatarozasa céljabdl azt a kalorimetrikus mddszert lehet
hasznélni ami a pisztolyba juté energia-bevitel valamint a hatéviz altal okozott energia-
szOorodads meghatarozasan alapul. A statikai entalpia (Hs) ahhoz sziikseges, hogy
meghatarozzuk a lang hémérsékleteét:

Hsth—lu2 : (1)
2
ahol:
H: — alang 0sszes entalpiaja,
u — alang sebessége.

Ha ismert a pisztoly-fuvoka atméréje (d) és a munkagaz tomegaramlasi sebessége (q), akkor a
lang atlagos sebessége:

__4q 2
-t 2)
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ahol:
py — agazlang strisege.

A kalorimetrikus médszer, csupan a lang atlagos sebességének és atlagos hémersékletének
meghatarozasat teszi lehet6vé. A tényleges langhémérséklet és sebesség az axialis(tengely) és
a radialis(sugar) iranyban valtozik.

1.2. Sebesség

A langok sebessegének merésére a lézeres sebességmérést (LV) alkalmazzak. Olyan modszer,
amely hasznélata soran feltételezik, hogy a finom és konnyii részecskéknek ugyanolyan
sebességiik van, mint amilyen a lang részecskeknek.

1.3. Vegyi 0sszetétel

A gazmintak vegyi 0sszetételet a vegyelemzes barmely modszerével (pl. tdmegspektrografia)
vizsgalni lehet. Ugy ttnik, hogy az a mintavételi modszer, amely a pisztolybol kilonb6zé
tengelyiranyokban vett gazmintak elemzésén alapszik, a legalkalmasabb.

2. A LANG ES A SZORT RESZECSKEK KOZOTTI IMPULZUSATVITEL

A mozgb gazba injektalt tomor reészecskék felgyorsulasat a kovetkez6 erok hozzak létre,
aramlasi ellenallas (kozegellenallas) ereje, a nyomas-gradiens miatt létrejové erd, a

hozzaadott tdmeg miatt létrejovo erd, es a kulsé potencialis erék (gravitacios, villamos stb.)

A legtobb termikus szorasi esetben csak az aramlasi ellendllast veszik a szamitasnal
figyelembe, ily modon a részecskemozgas egyenlete a kdvetkezo:

1 dv 1
gppﬂdﬁa=§coﬂdipg u-v)* 3)
ahol:
U  — agazsebesseg,
v — arészecskesebesség,
dp - arészecske atméro,
pp €S pg — arészecske, ill. a gaz sirisége,
Co - kozegellenallasi tényezo.

A kozegellenallas tényezéje (Cpy fligg a lang sebessegéhez (amelyet az Re szam ir le)
viszonyitott reszecske sebessegtol. Replilés kdzben a részecske T, hémérséklete egészen a
forraspontig is emelkedhet és ezutan a Ty lang homeérséklet sokkal magasabb is lehet. Tehat a
részecske koril hatarréteg van és indokolt annak feltételezése, hogy a gaz tulajdonsagok a
hatarrétegben atlagosak.

A langba injektalt dsszes részecske altal 1étrejové impulzus (nyomaték) 6sszege egyenlé a
lang-nyomaték veszteségével. A részecskék langba torténd injektalasa befolyasolja a
szemcsék roppalyajat. A porszemcsék nem azonos méretiiek, és nagyobb méretii szemcsék
csak kisebb sebességekre gyorsulnak fel, mint a kisméretii szemcsék. Ez az oka annak, hogy
az injektalas sebessége is bizonyos eloszlast mutat.

210



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

2.1. A részecske sebességmérés maodszerei

A  részecskesebesség meghatarozasanak jol ismert és megbizhaté mddszere a
részecskearamlasnak forgd tukorrel valo fenyképezése. Napjainkban a részecskesebességek
legtobb mérésénél a lézer-sebessségmérot hasznaljak.

Két népszeri rendszer van:

o lézer-Doppler-sebességméres (LDV)
o lézer-két-fokuszos modszer (L2F)

3. A LANG ES A SZORT RESZECSKEK KOzOTTI HOATADAS

Az a cél, hogy az alapfémhez (itkdz6 6sszes részecske megolvadjon (és a sebessége lehetéleg
a maximalis legyen). llyen feltételek teszik lehetévé a legtomorebb és homogénabb bevonat
felvitelét, amelynek eredményeképpen a legjobb bevonat-tulajdonsagokat érjuk el. Ez alol
fontos Kkivételt képez a hoszigetelési hatds és a bevonatok hé-sokkal szembeni ellenéllasa,
mert ezeknél jobb, ha a bevonatoknal bizonyos mérvii szabalyozott porozitas van. Ha a
részecskék kisméretiiek, vagy ha a hét jol vezetik, akkor ezt a célt konnyebb elérni, mint
egyebkeént. Nagyméretii reszecskék és/vagy gyenge hoévezetdképességi reészecskék
megolvasztasdhoz szikségesnek latszik olyan eljarési feltételek kivalasztasa, amelyek a
részecskek fellletersl az intenziv elgézolgést nem okoznak.

4. A RESZECSKE HOMERSEKLET MERESENEK MODSZEREI

A legegyszeriibb modszer, amelyet a reszecskék repulés kodzbeni hémérsekletének
meghatarozasahoz ajanlanak, a vizbe valo széras. Ha a részecskék a langban megolvadt
allapotban voltak, akkor a vizben gomb-alaktak lesznek. Osszeszamolhatdé a gomb alaku
részecskék szazalékos aranya annak megismerése céljabol, hogy ténylegesen milyen hatékony
a szorasi paraméterek optimalasa. E terlleten javasolt az optikai modszerrel térténd kutatéas.

5. A BEVONAT FELEPITESE

A bevonat azokbdl az egyedi részecskékbol epil fel, amelyek az alapfémhez (tkoznek. A
részecskék az alapfémhez vald (tkdzés pillanatdban teljesen vagy részben megolvadt
allapotban vagy szilard allapotban lehetnek. A szilard részecskék visszapattannak vagy
gyengén kotédnek a bevonat egy részéhez, csokkentve annak szivossagat. Ez az oka annak,
hogy a szérasi paraméterek gondos optimalizalasa az ilyen részecskék kikiiszobolésehez kell,
hogy vezessen. Kezdetben a részecskék az alapfémhez Utkoznek. Az ebben a szakaszban
végbemend jelenségek hatarozzdk meg a bevonatnak az alapfémhez vald tapadésat. A
végleges bevonatvastagsagot az alapfém feletti sokszori athaladassal érik el. Ezutan a bevonat
szobahémersékletre hil le, ez héfesziltségek kialakuldsahoz és esetleg repedésképzédéshez
vezethet, néha pedig akar a bevonatnak az alapfemrol valo levalasahoz is.

Az alapfémmel val6 elsé érintkezés pillanatatdl kezdve a részecske deformalodni kezd.
Kezdetben henger alakja van. A gémbalakbdl henger alakdva valé deforméacio jon létre. Az
Utkdzés a lemezkén belul és az alapfémben l6késhullamot hoz létre. Kesobb, a henger
sugariranyban kezd szétterjedni, palacsinta format vesz fel és ezzel egyidejtileg végbemegy a
szilardulasi folyamat.
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6. A RESZECSKE HOMERSEKLETE AZ UTKOZESKOR

A V. V. Kudinov altal (1977) [1] javasolt megoldas a kdvetkez6 egyszertsitéseken alapul:

o az alapfém egy iranyban végtelen test, amelynek (itkdzeés elétti hémerséklete T,
o a részecske az Utkozés elott folyékony és egyforma T, olvadaspontja van,

o a részecske és az alapfém kozotti érintkezés idealis,

o a hé egy iranyban terjed.

Miutan a folyékony részecske deforméacidja megtorténik, elkezdédik a szilardulasi
folyamat. A legjellegzetesebb feltételek kozott, a szilarduldsi folyamat a részecske és az
alapfém (vagy az el6zéleg felszort bevonat) kozotti hatarfellileten kezdédik, ez a hatarfelllet
képezi a folyékony anyag szdmaéra a héelnyelé csapdat. A gocképzodés heterogén jellegii és a
szilardulasi front gyorsan halad a lemez fels6 részének iranyaba. Ezen a terlleten haladast az
utobbi idében gyors pirométerek alkalmazésaval értek el a lemezfelilet Utkdzés utani
hémérsékletének megfigyelésére.

7. AZ ADHEZIO MECHANIZMUSA

A felérdesitett feluleten t6bb lemez, bizonyos mértékben, azzal az erével tapad az alapfémhez,
amely a fellleti egyenetlenségeket kdrbefogo folyékony anyag térfogatcsdkkenésébol adodik.
A lemezek nem érintkeznek az alapfémmel a teljes also fellletikon. Még a palacsinta alakl
lemezek sem érintkeznek teljes mértékben az alapfémmel. Az érintkezési teriileteket néha
»hegesztési pontoknak” vagy ,,aktiv zénanak” nevezik és ezek a teljes lemeztertlet 20-30 %-
anak felelnek meg. A bevonatok adhézidja (tapadasa) javul, ha az érintkezeési tertilet nagyobba
valik. Ezek a teruletek hatarosak: oxidokkal, levegével teli porusokkal vagy a munkagazzal
teli pérusokkal. Az érintkezési teriilet novelése az oxidtartalom csokkenése mellett Ggy érhetd
el, hogy a felszoro porban dezoxidalo elemeket hasznalnak. Egy ilyen elem az Al.

A lemezek és az alapfém kozotti érintkezési fellleteken belill az adhézio a kovetkez6
mechanizmusokbdl adddhat:

o fizikai kdlcsonhatas,

e metallurgiai kdlcsonhatas,

e mas kolcsonhatasok (mint pl. epitaxia).

7.1. Fizikai kdlcsonhatas

A lemez és az alapfém atomjai kozotti fizikai kdlcsonhatas a Van der Waals-féle erék
mukodésébol adodik és csak akkor alakul ki, ha szoros és konstans az érintkezés. A
feltleteknek meg kell kdzelitenitik egymast, hogy az atomok vonzasi mezéit elérjék, azaz 0,5
nm-en belll kell lennitk. Az érintkezé fellletek kdzotti fizikai kdlcsdnhatas kialakuldsahoz
nélkildzhetetlen el6feltételek a kdvetkezok:

o a fellletek tisztak,
o a felllletek nagyobb energiai allapotban vannak (pl. képlékeny alakvéltozasnal),
. az érintkezés szoros (ez kdnnyebben létrejon, ha a lemez folyékony).

7.2. Metallurgiai kdlcsdnhatas
A metallurgiai kolcsonhatasnak két lehetséges mechanizmusa van: a diffuzidé valamint a

lemez és az alapfém kozotti kémiai reakcid. A diffuzid féleg a gyorsan dermedé lemezben
nagy koncentracioban jelenlevé vakancidk (kristalyracs-hibahelyek) révén jon létre. Mivel a
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diffazio termikusan aktivalt folyamat, a magas érintkezési homérséklet noveli ennek a
jelenségnek a valdszintiségeét.

8. A BEVONAT NOVEKEDESE

A termikusan szort bevonatok tipikus szelvénye tdbb, egymasra felrakott lemezt mutat. A
szoropisztoly az alapfém felett bizonyos lineéris sebesseggel mozog, ugyanezzel a
sebességgel mozog a szoérasi folt az alapfémen. A lemezek szama egy rétegben, azaz a
pisztoly egy athaladasa alatt felrakott anyag mennyisége a linearis sebességtol fligg.

A szorési technologia megtervezése a linearis sebesség meghatarozasat is magaban foglalja. A
nagy linearis sebesség kisebb rétegvastagsagot eredményez, de maésrészrél a pisztoly
gyorsabban tér vissza ugyanarra a szorasi foltra (szorasi pontra), ez pedig csokkenti a
kornyezettel vald érintkezést és ennek eredményeképpen kisebb mértéki lesz a szért
munkadarab hémérsékletvaltozasa. Hasonld mddon, a kis linearis sebesség és a nagy
rétegvastagsag a réteg alsé és felsé része kozotti homérsékletkulonbség kialakulasahoz, ily
maodon (kiléndsen a nagy hodilatacids tényezéjii anyagoknal, mint pl. a cirkdénium) marado
fesziltségek létrejottéhez vezet.

Az alapfémre felrakott por témege térben eloszlik és ez az eloszlas megkdzeliti a Gauss-féle
eloszlast. Ez az eloszlas a szorasi tavolsag novekedésével jobban szétterjed. A pisztoly ezt
koveto athaladasainal az egyik athaladasnak nem szabad a masiktdl nagy tavolsagban lennie,
a rétegvastagsag ingadozasanak elkertlése céljabdl.

9. HOFESZULTSEGEK KIALAKULASA

9.1. A gyors lehités okozta fesziltségek (edzési fesziltségek)

Az alapfémhez (vagy az el6zéleg felvitt bevonathoz) (tkdz6 részecske deformalddik,
megdermed és az aktualis (tényleges) homérsékletre hirtelen hil le. Ezek a feszilltségek a

lemezben vannak és mindig huzofesziltségek. A o4 huzofesziiltség ertékét a kovetkezd
egyenlettel lehet meghatarozni:

04 =TECi(Tm—Ts)E1 4)
ahol:
TEC; — a héterjedesi egyutthato,
E; - arugalmassagi modulus,
Tn - alemez anyaganak olvadaspontja,
Ts — azalapfém (vagy az el6zéleg felszort bevont) hémerséklete,
azlindex - alamellara (lemezre) vonatkozik.

Egy aluminium-oxid lemeznél a gyors lehiités okozta fesziiltségek értéke 100 MPa, amikor
a lemez az olvadaspontrél 100 K-re hiil le. A gyors lehiités okozta fesziiltsegeket a felszort
réteg szoras kozbeni helyszini gérbiletvaltozasanak mérésével lehet meghatarozni.

9.2. Lehdlési feszultségek
Lehilési fesziltségek akkor alakulnak ki, amikor a bevonat és az alapfém a rétegfelrakasi

folyamat utan lehiil es azért jonnek letre, mert az alapfém valamint a bevonat héterjedési
egydtthatéja (TEC) helytelendl illeszkedik.
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10. A BEVONATOK MIKROSZOVETSZERKEZETE
10.1. Gyors szilardulas és gyors lehdilés

A gyors szilardulas és a gyors lehilés olyan jelenségek, amelyek a részecskének az
alapfémhez (vagy az el6zéleg felvitt bevonathoz) val6 Utkdzése utan kdvetkeznek be.

10.2. A felszort anyag 6sszetételének modosulasa

Szébras kdzben a részecskék a langban megolvadnak és hémérsékletiik magasabb lehet, mint a
forraspontjuk. A tdbb fazisbol allé anyagokban a legalacsonyabb olvadaspontl és elg6z6lgési
pontl fazis gyorsabban péarolog el, mint a toébbi. Ennek az eredménye, hogy a felszért
bevonatban a vegyi 0©sszetétel megvaltozik. Hasonld modosulds jon létre a langban
végbemend oxid-redukcidbol is. A megfelelé porelokészités és a szdras utani hékezelés néha
lehetéve teszi ennek a problémanak a lekiizdéset.

10.3. A bevonat inhomogenitasa

A bevonatok nem homogének, mert a szdrasra hasznalt por szemcséi kilonb6z6 méretiiek.
Ezen tdlmenden, a porrészecskéknek sem a morfologidja, sem a vegyi, sem pedig a
fazisosszetetele nem azonos.

11. OSSZEFOGLALAS

A termikusan szért bevonatokban sok hiba a folyamat paraméterek nem optimalis
kivalasztasa miatt, mig méasok a technoldgiai sajatossagok miatt jonnek létre.

A bevonatok mikroszdvetszerkezete meghatadrozza a bevonatok tulajdonsagait. Tehéat a
technoldgiai tervezémérndknek a folyamatparaméterek optimalizalasakor tekintettel kell
lennie arra, hogy a bevonattdl milyen tulajdonsdgokat varnak el és a bevonat
mikroszdvetszerkezete milyen kapcsolatban van ezzel a tulajdonsaggal.
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Kivonat: A RHIC gyorsiténal mizkods PHENIX detektor célja az Au+Au (itkdzések vizsgalata nukleonparonkénti
200 GeV energian. A PHENIX a miionokat a detektor nyaldbirany szerinti két végén talalhaté mion-
spektrométerekkel detektalja, mig a tébbi részecskét — hadronokat, elektronokat és fotonokat — a két karbol allo
kozponti spektrométer méri. A karok 2+90° -0s azimutszog-tartoméanyt és 0,7 egységnyi rapiditastartomanyt
fognak &t. Ezen kdzponti spektrométer végss detektora egy elektromagneses kaloriméter, amely a relativisztikus
nehézion-utkdzésekben keletkezett részecskék energiajanak és érkezési idejének pontos mérését teszi lehetévé. A
kaloriméter — a nyomkovetd detektorokkal kdzosen — lehetsséget ad az elektronok és hadronok azonositasara és
a nagyenergias fotonokra és elektronokra triggerelésre is. Ezen cikkben ismertetem az elektroméagneses
nagy részecskesiriiségii kortulményei kozott. Néhany, semleges pionokra vonatkozd eredmény is bemutatasra
kerl.

Kulcsszavak: PHENIX, kaloriméter, elektroméagneses, kalibracio, pion

Abstract: The PHENIX detector at RHIC has been designed to study central Au+Au collisions at 200 GeV per
nucleon pair. PHENIX measures muons in two muon spectrometers located forward and backward of mid-
rapidity, and measures hadrons, electrons, and photons in two central spectrometer arms (each of which covers
2+ 90° in azimuth) and 0.7 unit of rapidity. The final component of each central arm spectrometer is an
electromagnetic calorimeter, which precisely measures the energy and the time of arrival of particles created in
relativistic heavy ion collisions. The calorimeter also provides electron and hadron identification capabilities by
energy-momentum matching with the tracking measurement and by time of flight measurement. It is also used
for triggering on high energy photons and electrons. The operation, monitoring, calibration and the analysis
methods used to deal with the high multiplicity environment are described. Results on neutral pion production
will be presented.

Keywords: PHENIX, calorimeter, electromagnetic, calibration, pion

1. BEVEZETES

A Brookhaven National Laboratory (USA) Relativisztikus Nehézion-Utkéztetdjénél mikods
PHENIX kisérlet (1. &bra) célja, hogy nehézion-ltkdzésekben ritka folyamatokat keressen,
kilonos tekintettel a fotonok és leptonok keletkezésére. A detektort szdmos, kilénb6zo
muikddési elvii alrendszer alkotja. Ezen alrendszerek egyittmikddésével lehetové valik, hogy
az Utkozesekben keletkezett siiri maganyag tulajdonsagait megmerjik.

Az elektromagneses kaloriméter (EMCal, [1]) a PHENIX kbzépsé spektrométer-karjanak
utolsé eleme.
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Tey:

[ I
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South  Side View North ™
1. &bra A PHENIX detektor 2003-as konfiguracidja

2. HARDVER

Az EMCal két kilénb6z6 detektor-alrendszerbol all, éspedig a kdzépsé spektrométer-kar
akceptanciajanak negyedét kitevs, 9216 toronybdl allé dlomuveg (PbGl) kaloriméterbél és a
maradék haromnegyedet lefedd, 15552 toronybdl &ll6 o6lom-szcintillator (PbSc)
kaloriméterbal.

A kaloriméter radidlisan kb. 5m tavolsadgban helyezkedik el a nyaldbcsétél, hogy a
centralis (,,frontalis”) nehézion-itkdzésekben keletkezett nagy szamu részecske ellenére is
alacsony maradjon a detektor foglaltsaga.

2. HARDVER

Az EMCal két kilénb6z6 detektor-alrendszerbol all, éspedig a kdzépsé spektrométer-kar
akceptanciajanak negyedét kitevs, 9216 toronybdl allé dlomuveg (PbGl) kaloriméterbél és a
maradék haromnegyedet lefedd, 15552 toronybdl &ll6 o6lom-szcintillator (PbSc)
kaloriméterbal.

A kaloriméter radidlisan kb. 5m tavolsadgban helyezkedik el a nyaldbcs6tél, hogy a
centralis (,,frontalis”) nehézion-itkdzésekben keletkezett nagy szamu részecske ellenére is
alacsony maradjon a detektor foglaltsaga.

Az EMCal pszeudo-rapiditasban a 0,35 és 0,35 kdzotti tartomanyt, azimutszogben 2-90° -
ot fed le.

A Kkaloriméter a beérkez6 részecskék helyét, energiat és repulési idejét meri. Az
energiamerés pontossaga igen j6 fotonokra és elektronokra, hadronokra viszont nem — a
legtdbb, a RHIC-nél szokasos tartomanyba esé energiaju hadron annak csak egy részét adja le
az EMCal-ban.

A kaloriméter mindkét részéhez tartozik egy optikai elven mikodo referenciarendszer,
amelyek elve nagyon hasonlo, de a megvalositasuk kilonbozik. A referenciarendszer online
mindségellendrzési és kalibracids lehetdségeket biztosit.
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1.1. Olom-szcintillator (PbSc) kaloriméter

A kaloriméter 6lom-szcintillator része egy Ggynevezett mintavevo kaloriméter. Hat szektorbol
all, ezek egyenként 4 m x 2 m fellletiiek. A szektorok 72 x 36 toronybdl épilnek fel, amelyek
szendvics szerkezetiiek. A 66 szendvicsréteget egyenként 1,5 mm Pb abszorbens plusz 4 mm
szcintillator anyag (1.5% PTP/0.01% POPOP) alkotja. A beérkezé toltott részecskék az 6lom
abszorbensben elektromagneses zaporokat hoznak létre, amelyek a szcintillator anyagaban
fényfelvillandsokat keltenek.

Az egyes tornyokon hosszanti iranyban 36 furat tal&lhaté 6 x 6-0s elrendezésben, amelyek
minden rétegen athatolnak. A furatokon 18 hulldmhossz-konvertal6 optikai szal van atfiizve,
amelyek a szcintillator fényét a tornyok hatoldalan elhelyezett fotoelektron-sokszorozdkhoz
(FES) juttatjak el. Az optikai szalak szdma azért fele annyi, mint a furatoké, mert egy szél
mindkét vége — két kiilonb6z6 furaton &t — a torony hatlapjara van kivezetve. Ez az elrendezés
biztositja azt, hogy a szcintillatorban keletkezett fény indulasi iranyatdl fiiggetlentl mindig
megerkezik a fotoelektron-sokszorozdba; tovabba csokkenti a detektorvalasz longitudinalis
irdnyd egyenetlenséget.

1.2. Olomiiveg (PbGl) kaloriméter

A kaloriméter 0lomuveg részének mikddése a Cserenkov-effektuson alapul. A PbGIl két
szektorbol all, amelyek mérete megegyezik a PbSc szektorokéval. Az 6lomiiveg kaloriméter
azonban finomabban szegmentalt: a szektorok 96 x 48 toronybdl allnak, amelyek ennek
megfeleléen kisebbek, mint a PbSc tornyai.

Azok a toltott részecskek, amelyek a kozegbeli fénysebességnél gyorsabban haladnak,
Cserenkov-fényt sugaroznak. (Az Olomiveg torésmutatdja n=1647, azaz a kozegbeli

fénysebesség kb. 1,82-10°m/s.) Ezek a fotonok a (homogén) Olomiivegen keresztiil,

hullamhosszfiiggé csillapitassal terjednek a tornyok hétlapjan elhelyezett fotoelektron-
sokszorozokig.

3. MONITOROZAS ES KALIBRACIO
3.1. Monitorozas

Az optikai monitorozo rendszer feladata, hogy a fotoelektron-sokszorozok erésitésének és a
monitorozd rendszer fényt bocsat a kaloriméterbe és ez a fény a fotoelektron-sokszorozdkba
jut. Ezek jele digitalizalddik és az adatok automatikusan elmentédnek a rendes adatfolyamba,
ahol koénnyen elérhet6ek online minéség-ellenérzes és offline kalibracid céljabol. Az optikai
monitorozdrendszerrel torténd erositéskovetés biztositja az EMCal erésitéseinek hosszu tavu
stabilitasat (1%-on bell). Az energiaskala minél pontosabb ismeretére méar csak azért is
szilkség van, mert azoknal a meredek exponencidlis vagy hatvanyfliggvény alakd
részecskespektrumoknal, amilyenekrél egy ilyen Kisérletnél sz6 van, még egy 1%-0s
bizonytalansag is okozhat nagysagrendileg 10%-s szisztematikus hibakat.

3.2. Kalibracio
Az EMCal energia— és idovalaszat kalibralni kell, tovabba azonositani kell a ,,halott” és a

»forrd” tornyokat, miel6tt a kalorimétert fizikai analizisre hasznalhatnank. Ehhez szdmos
maodszert hasznalunk, amelyek egymast kiegészitik és ellenérzik. A kalibracioink forrasai:
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- az épites idejébol szarmazo tesztnyalabos vizsgalatok

- a WAO98 Kisérlettsl 6rokolt kalibraciok (a PbGl esetében; eredetileg a PbGlI a WA98
Kisérlet része volt)

- areferenciarendszer

- fizikai adatok.

Itt néhany fizikai adatokon alapul6 kalibréaciot ismertetink.

1) Halott es forré tornyok: A halott és forrd tornyok keresése tobb kilonbdzé modon
torténhet, de a lényeg tobbé-kevésbé ugyanaz. A recept a kovetkezd: vegyilink egy
megfeleléen nagy adatmintéat; szdmoljuk meg, hogy a tornyok egyenként hanyszor jeleztek
részecsketalalatot; abrazoljuk a gyakorisageloszlast; jeloljuk meg az ennek atlagatdl sokkal
tobbszor vagy kevesebbszer eltaldlt tornyokat forrd illetve halott toronyként. A dontés
szigorlsagat az donti el, hogy egy adott analizis szempontjabdl a kaloriméter mekkora
hanyadanak kizarasa a még megengedhet6 veszteség.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ez az egyszerii modszer nem elég jo. Vannak
ugyanis olyan tornyok, amelyek nem jeleznek talélatot tal gyakran, igy az el6zé6 modszer nem
tekinti 6ket forronak; ezzel szemben, amikor megszolalnak, akkor kovetkezetesen nagyon
nagy, fizikailag valo6szinitlen energiat jeleznek. Ezért a fent emlitett, gyakorisagi
eloszlasokon alapuld6 mddszert kilonb6zé energiatartomanyokban kalon-kulon  kell
alkalmazni, ami a szlikséges statisztikat megsokszorozza.

2) Fizikai energiakalibracios médszerek: Mivel az EMCal nem hadron-kaloriméter, a RHIC
nagy energiaju Utkozeseiben keltett hadronok nem nyelédnek el a detektorban, hanem
minimalisan ionizald részecskeként (az angol roviditésbol: MIP-ként) haladnak rajta at. A
hadronok &ltal az anyagban leadott tipikus energia majdnem teljesen fiiggetlen azok
270 MeV, a PbGIl-ben kb. 350 MeV. Ezek az értékek kijeldlnek egy stabil pontot az
energiaskalan.

Kihasznalhatjuk azt a tényt is, hogy alacsony témeguk miatt az elektronok és a pozitronok
a részecskefizikdban gyakorlatilag mindig relativisztikusak. Ez azt jelenti, hogy az E
energidjuk és p impulzusuk, amelyeket GeV-ben illetve GeV/c-ben mérink, egyenléek.
Elektronazonositasra a PHENIX-ben hasznalhatjuk a Cserenkovgytri-detektorunkat (RICH),
az impulzust pedig mérik a nyomkoveté detektorok. Miutan ezeken athaladt az elektron, a
kaloriméterben leadja a teljes energidjat, tehat azt is meg tudjuk mérni. Ha tehat az azonositott
elektronok E/p mennyiségének eloszlasat abrazoljuk, egy 1 koruli csucsot kapunk. A csucs
helyének 1-t6l valo eltérése korrekcios tényezot szolgaltat az energiaskalara.

Az elektronokkal valo kalibralas legfobb nehézsége a hatalmas statisztikaigény: akkora
adatmintét kell valasztani, hogy minden tornyot elegendé szamu elektron-talélat érje ahhoz,
hogy megbizhatéan lehessen illeszteni az eloszlast. Tovabb sulyosbitja a helyzetet, hogy
elektronok eleve nagyon kis szamban keletkeznek a hadronokhoz és a fotonokhoz képest.

A semleges pionok kb. 10 s életidsvel tdlnyomorészt két fotonra bomlanak, a
kaloriméterbe méar ez a fotonpér érkezik meg. Ezek energidjat, helyét, érkezését idejét nagy
pontossaggal mérni tudjuk, és ez az energiakalibraciohoz is felhasznalhatdé. A két foton
135 GeV/c?. Az eltérés az irodalmi értéktsl korrekcidval szolgal az energiaskalara. Csakigy,
mint az elektronokkal valo kalibracional, a nehézséget a nagy statisztika 0sszegyiijtése
okozza. A semleges pionokkal azonban annyival kdnnyebb dolgunk van, hogy azok
nagysagrendekkel nagyobb szdmban keletkeznek, mint elektronok.
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3) Fizikai iddkalibracios mddszerek: A fotonok ismert sebességgel (fénysebességgel) utaznak,
tehat ha tudjuk, mikor keletkeztek egy adott pontban, azt is meg tudjuk mondani, mikor kell a
kaloriméterhez érnilik. Ezért a részecskék érkezési idejének eloszlasat abrazolva, az elsé csucs
mindig a fotonokhoz tartozik.

Az idétengelyiink kezdopontjaul (amelyet tetszélegesen kijelolhetiink) azt az idépillanatot
valasztottuk, amikor az Utk6zésben keletkezett fotonok megérkeznek a kaloriméter felszinére.
A nyers adatfolyamban az idétengely dnkényesen van megvalasztva, tehat a kalibralaskor a
részecskek érkezési idejét ugy kell eltolni, hogy a fotoncsics az origdban legyen. Az
energiaskéla kalibraciohoz hasonld okokbol ez az eljarés is nagy statisztikat igényel, hiszen
minden egyedi tornyot be kell kalibralnunk. Mivel az egyes tornyok nullpontja kozott is
kulonbségek vannak, de a fizikai analizisekben természetesen minél tobb tornyot szeretnénk
hasznalni, azok kodz6s pontba hozds a detektor id6felbontasanak javitdsahoz is
elengedhetetlen. (A 62,4 GeV-es Au+Au-Utkozések adataibol végzett kalibracioval
o =300 ps felbontast értlink el.)

Elektromosan toltott hadronok négyzetes tdmegeloszlasat abrazolhatjuk impulzusuk,
érkezesi idejik és a megtett Uthossz ismeretében. Ha az id6skala rossz, a részecskék (pion,
kaon, proton) tomegei is hibdsan jonnek ki, amely szintén lehet6séget ad az id6skéla
pontossaganak ellendérzésére illetve sziikség esetén annak korrigalasara.

4. FIZIKA — SEMLEGES PIONOK

Az elektromagneses kaloriméter segitsegével elvégezheté vizsgalatok egyike a semleges
pionok spektruménak meghatarozésa.

A semleges pionok 99%-ban két fotonra bomlanak, 8,4¢10" s atlagos életidével. ([2]). A
PHENIX-ben a semleges pionok spektrumat a kombinaciés modszer segitségével mérjik.
Ennek lényege, hogy az analizis soran egy eseménybél szarmazo minden egyes fotonszeri
zaport mindegyik mésikkal dsszeparositunk, és ezen péarok invarians tomegének eloszlasat
abrazoljuk. Az igy parositott fotonok talnyomo részének nyilvan semmi kdze nincs a parjahoz
(nem ugyanabbdl a pionbdl szdrmaznak), tehat a par rekonstrudlt témege egy tartomanyon
belll véletlenszerii lesz, ami egy szeles, folytonos hattéreloszlast eredményez. De lesz néhany
kombinacid, ahol torténetesen egymashoz tartozd fotonokat parositottunk, ezek invarians
tdmege ki fogja adni az anyarészecske tomegeét. Ezen parok a széles hattéren hatarozott

csticsként jelennek meg a 7z° témegénél, 135 GeV/c?-nél. Erre a modszerre azért van sziikség,
mert a priori nem tudhatjuk, hogy a kaloriméterbe beérkez6 fotonok kozil melyek
szarmaznak ugyanabbdl az anyarészecskébol.

A nagyenergids nehézion-utk6zésekben eléalld extréem korilmények — nagy
energiasiiriség, nagy szadmu, a detektorba beérkezé reészecske — egy sor nehezen lekiizdhetd
akadalyt gorditenek a minket érdekl6 fizikai jelensegek pontos vizsgalata Gtjaba. Ezen
nehézségek kezelésére az évek soran meglehetésen Otletes technikak alakultak ki a PHENIX-
nél. Ezek kozil sorolnank fel néhanyat a teljesseg igénye nélkul és a részletek (terjedelmi
okok miatti) mell6zéesével:

- eseménykeverési modszer a kombinatorikus hattér pontos meghatarozasara

- szimulalt események valodi eseményekbe &gyazasa az irrealisan nagy ido- és
szamitasigényi teljes detektorszimulacio helyett, a rekonstrukcios hatasfokok kiszamitasara

- ,,gyors Monte Carlo” modszer a szisztematikus hibak becslésére.

Nehézionok nagyenergias (tkdztetése révéen lehetévé valik az atommag anyaganak vizsgéalata
olyan energiasiirtiségeknél, amelyeken az elméleti szamitasok szerint fazisatalakulas torténik.
Ezen fazisatalakulas soran a nukleonok belsejébél azok 6sszetevoi, a kvarkok és gluonok
Kiszabadulnak, és egyfajta plazmaéllapot, az ugynevezett kvark-gluon plazma keletkezik. Az
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atommag-itkozésekben lejatsz6do kemeny folyamatok kozvetlen informéacidt hordoznak ezen
kdzeg korai partonikus fazisarél ([3]). Ha a kialakult kézegnek nincs hatdsa a kemény
folyamatokra, akkor azt varjuk, hogy a keltett részecskék hozama a feltételezett egyedi
nukleon-nukleon tkozések szamaval skalazodik, a kemény szorasok nukleonitkézeésenkeénti
Kis valoszintisege miatt. Ett6l az egyszeri skaldzddastdl vald barmilyen irdnyl eltérés a
centralis atommag-Utkdzésekben informaciot hordoz a kialakult erésen kdélcsonhaté kdzegrol.

Az Raa ,maganyag-modosulasi tényezét” a pr transzverzalis impulzus fliggvényében
abrazolva kvantitativ képet kaphatunk a kdzeg hatasarol. Az

_ (X+Au-belihozam) 1 @)
(p+p—belihozam) Nijik

mennyiség tehat a vizsgalt részecske nehézion-iitkdzésbeli és p+p-itkdzésbeli hozamainak
hanyadosa, skalazva a nehézion-itkozésben feltételezett egyedi nukleon-nukleon (itkdzések
szamaval. A 2. &brdn ezt abrazoltuk semleges pionokra, annak transzverzélis impulzusa
fliggvényében. Az dbra megmutatja, hogy deuteron-arany ttk6zésekben a végallapotban nincs
stirii kozeg (R,, ~1). Arany-arany (tkozésekben ezzel szemben a z° hozama kb. négyszer

alacsonyabb a véartnal, ami a végallapotban strii, kvarkokat lassitd-elnyel6 kozeg jelenlétére
utal.
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2. &bra Az Raa maganyag-modosultsagi tényez6 nukleonparonként 200 GeV-es Au+Au és
d+Au Utkozésekben keletkezett semleges pionokra. Az egyes pontokon feltlintetett
hibaintervallumok a statisztikus hibakat jel6lik, a szlirke savval jelzett szisztematikus hibak a
mért értékeket egyszerre, egy iranyba eltolo effektusokat foglaljak magukba.
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Kivonat: 2008 dszén keriilt a ZMNE Repils és Légvédelmi Intézet Repild Sarkany-Hajtom:i Tanszékéhez a
FESTO cég hidraulikus oktaté probapadja és a hozza kapott nagy értékii szoftverek. Ezekkel az eszkdzokkel a
repildgépek hidraulikus és pneumatikus rendszereinek oktatdsa egy mas dimenzioba keriilt. Mieldtt az
oktatasban alkalmaztuk volna az eszkodzoket, kiprobaltuk egyszeri pneumatikus és hidraulikus rendszerek
modellezésében. Mar az elsé probalkozasunk olyan problémat tart fel, amelyet a repilégép tipusra
rendszeresitett, sem a légi, sem a foldi Uzemeltetési leirds nem tartalmazott. A vizsgalat targya a Jak-52
repiilégép féklap vezérlési rendszere.

A munkankkal az volt a célunk, hogy felkeltsiik a figyelmet a replilégép egy konstrukciés probléméajara, ami
repiiléshiztonsagi szempontbol nem elhanyagolhatd. Mivel ezt a repiildgép tipust a Magyar Honvédségben a
pilota novendékek alapkiképzésében alkalmazzak, igy a problémafelvetést és annak egy, vagy tébb lehetséges
megoldaséat fontosnak itéljiik. Sziikséges elmondani, hogy eddig ebbdl a konstrukcids problémabdl hazankban
nem volt rendkivili esemény, de ha egy probléma fennall, akkor a véletlenek dsszejatszasa miatt barmikor sdlyos
események forrasa lehet. Ezt konstrukcids problémét modelleztik le FESTO FluidSIM szoftverrel és ennek
felhasznalasaval kisérletet tettiink a probléma technikai megoldasaira.

Kulcsszavak: féklap vezérlés modellezése és technikai problémak megoldasai

Abstract: On its 2008 autumn educating hydraulic testing-bench of FESTO arrived at Professorship of the
Zrinyi Miklos National Defense University Bolyai Janos Military Technical Faculty Aviation Training and Air
Defence Institute with received the great worth software. Education of the aircraft systems took to different
dimension with these set of tools. Before we would have employed the set of tools in education, we had tried at
modeling of simple pneumatic and hydraulic systems. Our first attempt has already dug up problem which
aircraft had normalized to type neither the aerial nor the operation instruction contained. The examination has
an object a craft control system of the Jak-52 brake flap. We had had a goal with our job that we stir up the
attention onto one of problem with construction of the aircraft what is not piddling from flying safety viewpoint.
Because this the craft type in Hungarian Defence Forces are employing for the pilots at scholars' basic training,
so the putting the question to his one or more potential solutions we judge for important one. Necessary to tell,
that till now from this problem with construction in our country there was not an unexpected incident, but if a
problem exists, then source of heavy events can be because of collusion of the chances any time. We modelled
this construction problem with FESTO FluidSIM software besides we deposited a try with exertion of this onto
technical solutions of the problem.

Keywords: modelling control of brake flap and technical solutions of his problem

1. A FEKLAP MUKODES VEZERLESENEK VIZSGALATA

Az oktato, kiképzo repllégépekre jellemzéen, Ggymint a vizsgalt replil6gép -Yakovlev Jak-
52- féklapjanak miikodtetése mindkét flilkébol lehetséges. A muikddtetés a féklap kinti és
benti helyzetének vezérlését jelenti a kétiléses replilégép barmely fiilkéjébol féklap vezérlo
karokkal. Normal helyzetben a féklap mikddtetésére sor kertl a repllégép leszallasakor, ill.
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egyéb esetben barmely repilési helyzetben, a korlatozasok szerint 170 km/h repulési sebesség
alatt, a reptlégép utiranya repilési sebességének csokkentésére.

1.1. A kapcsolasi rajz, funkciéodiagram

A Festo FluidSim programmal készilt kapcsolasi rajz (1. abra) a Yak-52 repulégép féklap
vezérlé pneumatikus rendszer elemeit tartalmazza. A funkciddiagram a vezérlé és a
végrehajto elemek szimulacios mikddését abrazolja jel, id6, at fuggvényében.

Az alédbbi kapcsolasi rajz funkciodiagramja tehat a féklap vezérl6 pneumatikus rendszer
muikddési fazisait abrazolja.

L .
4

Is6 filke dtiranyitd
1

atsd filllke dtirdnyit

tds visszacsapd

! —

Baloldal Féklap Léghenger Jobboldal Féklap

1. dbra Kapcsolasi rajz (Yakovlev Yak-52)

Az elsé és a hatsé fllke utiranyitoinak kapcsolasi helyzete (a vagy b) hatarozza meg a
Iéghenger helyzetét (a 2. abran Iz= 0-100 mm), ezaltal a féklap Kinti ill. benti allasat.

A féklap vezérlés hatso fllkébal felulbirdlasdhoz semleges helyzetbe kell allitani a vezérls
kart az els6 fulkében. A hatsé fulke atiranyitd kapcsolasa elétt, a 1éghenger mar elmozdul a
szimulacio soran. A léghenger elmozduldsanak az els6 fulke Gtirnyitdjanak semleges és a
hatso fllke utiranyitdjanak bekapcsolasakor kellett volna bekdvetkezni.
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2. abra Funkciddiagram fellilbiralaskor
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Az elébbi szimulacids diagramban (2. abra) az elsé fulke feklap vezérlé jelének a feliilbiralasa
lathat6 - a hatsé fllkében kapcsolt utiranyitoval - amellett, hogy nincs semleges helyzetben az
els6 fulke dtiranyitdja. Erre a programmal szimuldlt mukodési helyzetre sziikséges
magyarazatot adni, ill. vizsgalni a reptlés kozben kialakulo jelenséget.

Osszefoglalva az elobbieket a szimulacio szerint a féklap vezérlésének feluilbiralasa a hétso
fllkébol akkor is lehetséges, ha az elsé fulkeében nincs semleges helyzetben a vezérlé kar.
Repulés kdzben csak semleges helyzetbe allitott els6 fullke vezérlékar allas mellet lehetséges
az un. felulbiralas a hatso fulkébol.

2. A FEKLAP MUKODTETO MECHANIZMUS VIZSGALATA

A Jak-52 repllégep a féklapjat két darab 6sszekdtorudon, azokkal dsszekdtott mikodteto
vonoruddal (3.a. abra) atadott pneumatikus erékifejtés mozditja a vezérlésnek megfeleléen
Kinti, vagy benti helyzetbe.

3. abra a. Féklap mtikddteté mechanizmus vazlata, b. Mozgési sikok
2.1. A mechanizmus

A féklap mikddteté mechanizmus fé6 elemei a pneumatikus munkahengerrel 6sszekotott
muikodteté vonérad, és az dsszekotorud. A mikodtetd vonorud mozgasa kereszttengely
irdnyu, megegyezik a pneumatikus munkahenger dugattydjdnak mozgasiranyaval. Az
0sszekotoérad a hossz, a kereszt, és a fliggoleges tengelyek irdnyaban is mozgast végez (3.b.
abra).

2.2. A féklapot mozgato erék

A féklap mozgatasa a léghengerrel torténik. A pneumatikus erékifejtés mellett, mint az
aramlasba helyezett testen légerok is létrejonnek.

Ennek a kdvetkezménye az X, hossztengelyiranyl Fx ellenallasi er6 ndvekedése (4.a. abra),
és a repllégép mozgasi sebességének csokkenése. Emellett bizonyos nagysagu Fv, fliggéleges
tengelyiranyd er6 (4.b. abra) is keletkezik a féklap feltleten.

Furad z=Fvrad zx+Fvrad zv (5)
ZFZ:Fpneum.+ Furad z—Fs-Fa (6)
Furaa z=f(Cx, Cv) (7)
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ahol:

Fwiaz — afelhajto és ellendllas erék z tengely iranyl ereddje a miikddtet6 vonoéradon;
2F; — ztengely iranyaban ébredé6 erék eredéje a mikddteté vonoradon;

Cu ¢y - aféklap felhajto-, és ellenallaserd tenyezoje.

4. dbra a. Légellenallasi er6 hatasa a mitkdteté vonorad mozgésara,
b. Felhajtoers hatasa a miikddteté vonorud mozgasara

Tehéat a féklap a nagysagu szogelforduldsat, és a mikddteté vondrad Iz [mm] nagysagu
elmozdulasat a dugattydrad bekotésénél atadott Fp pneumatikus erd, a dugattyl és a
léghengerfal kozott ébredé Fs surlodasi erd, F, tehetetlenségi erd, tovabba a mikodteto
mechanizmuson keresztiil 1égerok Z kereszttengely iranyaban ébredé F.rgg z komponense
hatdrozzak meg. Az elsé6 vagy a hatso filkébol vezeérlés, ill. a féklap helyzetének
felulbiralasakor az erék alakulésa:

1.) féklap kiengedeés (5. abra): amikor vonorudon Fyrggz =0 N, 1=0 mm

Fpneu

5. abra Léghenger mikddtetése féklap kiengedésekor
Y Fz = Fpneum ki = Puzemi®A (8)
ha vonoruadon Fygaz > O N, Iz2>0 mm
Y Fz = Fpneum ki — Furad z =Fs - Fa = Puzemi®A - Furaa z — Fs - Fa 9)

A féklap kiengedésekor a Fpneum pneumatikus eré és a vonorudon ébredd Fyruq z €rd, Fs
surlodasi eré, Fa tehetetlenségi eré kiilonbsége hatarozza meg a mikodteto erd eredojét.
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2.) féklap behlzas (6. abra): amikor vonéradon Fyrggz =0 N, 1=0 mm

YFz= I:pneum be = Puzemi®A (10)

Fz

6. abra Léghenger miikddtetése féklap behlzasakor

amikor vonoradon Fyrggz >0 N, 1z>0 mm
> Fz = Fpneumbe + Furad z =Fs -Fa = Puzemi*A+ Furad z —Fs - Fa (11)

A féklap behlzéasakor a mikddteté er6 nagysagat a pneumatikus eré és a vondéradon
ébredd Fyraq z €r6 és a Fs surlddasi erd, Fa tehetetlenségi eré dsszege hatarozza meg.
3.) A héatso fulkébsl a féklap muikddtetés vezérlésének fellbiraldsa (7. &bra), ha nincs
semleges helyzetben az elsé fulke vezérlékar: amikor a vonorudon Fyrgqz =0 N, 1=0 mm

7. abra Léghenger miikddése felllbiralaskor (mindkeét fiilkébol vezérelve)
ZFZ = Fyi - Fpe és mivel Fri = Fpe, tehat
>Fz=0N (12)

A mikodteté vondrudon ébred6 YF; eredé eré6 nagysdga zérus, mivel mindkét
dugattytérben azonos nagysagu levegényomas ellentétes iranyu eréket hoz 1étre a féklap akar
kinti, akar benti helyzetében. igy a miikddtetd vonoriad nem mozdul el, 1;=0 mm.

A valos repulési korilmények koézott - a FluidSim programban tapasztalttal ellentétben-
nem mozdul el a féklap. A kinematikus felépités sajatossaga miatt eltéré az eredmény a
val6séagban a szimulaciohoz képest.
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3. OSSZEFOGLALAS

A Festo FluidSim szimul&cio szerint az elsé fulkében a vezérlé kar —utvalto szelep- semleges
helyzetbe allitasakor a kinti helyzetti féklapnak behlzéas iranyl mozgasa van, semleges hatso
filke vezérlokar — utvaltd szelep - allasnal. Ez nem koévetkezik be a valdsagos repilési
helyzetben, mivel az 6sszekotérad meréleges helyzetben van a miikddteté vondradra, az nem
mozdul el a léger6k hatdsara sem.

Ha az elsé fiulke vezérlokar nincs semleges helyzetben a behuzas, kiengedés nem
vegrehajthatd —a fellbirdlas!- a hatsé fulkebol. Ekkor ugyanis a féklapot dsszekotéradon
kdzvetve miikddteté vondradra hatdé pneumatikus erék egyensulyban vannak a léghengerben.
Ennek kovetkeztében a feklap nem fog elmozdulni (I=0 mm). Az Fr léger6k nem
befolyasoljak a mechanizmus mozgasat ebben a helyzetben, mivel ezek az er6k merélegesen
hatnak az 0sszekoté rudon keresztill a mikddteté vonoradra. Amig a léghenger un. féklap
kiengedes terébdl a levego nincs kivezetve a féklap kinti helyzetben marad.

Megallapithatd, hogy a féklap helyzet ,felllbiralhatésaga” (a vizsgalt pneumatikus
rendszerben) normadlisan akkor torténhet meg, ha az elsé fiilke vezérlékarja semleges
helyzetben van.

Véleménylink szerint ez a vezérléstechnikai megoldas nem felel meg a felllbiralassal
szemben tamasztott kdvetelményeknek.

A Yak-52 repulégép féklap vezérlésének fellilbiralasara tobbfele vezérlérendszer kialakitas
lehetséges. Egy lehetséges megoldast az alabbi abra (8. abra) tartalmaz. A megoldéast egy a
felllbiral6 blokk beépitése jelenti. Ezaltal kizardlag az oktatdé vezérlési szandéka szerint
torténik a leghenger mozgatasa, ill. a féeklap kiengedése vagy a behuzasa.

8. abra Féklap vezeérlés felulbiralhatésaganak egyfajta megoldasa
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CARBONITRIDING OF LOW ALLOYED LOW CARBON CASE
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Kivonat: A nitridalas kopasallo feliileti rétegek létrehozasara az egyik leghatékonyabb modszer. A hagyoméanyos
nitridalas legnagyobb hatranya jelentds iddigénye. A karbonitridalas ezt igyekszik csokkenteni a nitridalo
atmoszférahoz (ammdniahoz) adagolt széndioxid segitségével, amely meggyorsitja a bomlastermékek tavozasat a
felllettdl, s igy a nitrogén adszorpcidjat. Az eléadas célja harom betétben edzhets acél esetében bemutatni a
nitridalt kéreg mélyégének valtozasat a karbonitridalasi idd fliggvényében. A rétegmélységet és a réteg
keménységet jelentssen befolyasolja, hogy az acél mennyi nitridképzd 6tvozst tartalmaz. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a nitridalashoz képest joval kevesebb idé szilkséges ugyanakkora rétegmélység eléréséhez.

Kulcsszavak: gaz kozegii karbonitridalas, keménységtraverz

Abstract: Nitriding is one of the most effective process to produce wear-resistant surface layer. The biggest
difficulty is the very long process time. It is aimed to reduce by carbonitriding which is mainly due to carbon
dioxide added to the nitriding atmosphere (ammonium). The carbon dioxide accelerates leaving the
decomposition product from the surface and thus the adsorption of the nitrogen. The aim of this paper is to
demostrate the variation of the nitriding depth as a function of the nitriding time on three case-hardening steel.
The nitrid-former elements have significant effect on the nitriding depth and hardness profile. On the basis of the
experimental results it can be stated that carbonitriding can provide the same layer-depth during shorter time
than conventional nitriding.

Keywords: gas carbonitriding, hardness profile

1. BEVEZETES
1.1. A gazkozegi karbonitridalas technolégiaja

Az acélok kopéasallosaganak novelésére az egyik leghatékonyabb mddszer a nitridalas. A
nitridalt kéreg magasabb hémérsékletig 6rzi meg kedvezé kopési tulajdonsagait, mint a
cementalas soran elballitott fellleti réteg. A kisebb technoldgiai homérséklet csokkenti a
mérettorzulast mértékét. Raadasul ez a mérettorzulas a technoldgia pontos szabalyozhatésaga
miatt jol tervezhetd, szamithatd igy a nitriddlandd alkatrész mar nitridalas el6tt készre
munkalhatd.,a mag szlikséges tulajdonsagai pedig a nitridalas elétt a kivant értékre
beallithatok (altalaban normalizalassal vagy nemesitéssel) [1].
réteg kialakulasanak idoszikséglete két tényez6tél flugg. Az egyik tényezs, az
aktiv/reakcidképes nitrogénatom megkdtodésének (adszorpcidjanak) sebessége, a masik az
gaztér aktivitasaval befolyasolhat6. A nitrogén atom difflzidjanak hajtoereje a koncentracio-
kilonbség, azonban a diffluzids sebesség nemcsak ettél fiigg, hanem a fémtani allapottdl is.
Karbonitridalassal felgyorsithaté a nitrogénatom adszorpcidja. Nitridalas soran a gaztérbe
vezetett ammonia részlegesen disszocial az (0.1) egyenlet szerint.
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2NH, —»>3H,+2N_, (0.1)

A képzo6dott atomos reakciokepes nitrogén atomok egy része adszorbeélodik a nitridalando
darab feluletén, mig a t6bbi molekulava alakul és tavozik a felulettél. Karbonitridalas soran az
ammonia mellé széndioxidot adagolnak. A széndioxid az ammonia bomlasakor keletkezett
hidrogéngazt vizg6z formajaban megkdti az (0.2) egyenlet szerint.

CO,+H, »CO+H,0 (0.2)

Ennek kdszonhetéen az ammonia bomlasterméke gyorsabban tavozik el a darab felliletérél,
ezaltal felgyorsul az adszorpcio.

1.2. A kialakult réteg szerkezete

A nitridalt acélban a N vagy a vas szilard oldatanak racsaban oldodva, vagy valamilyen fémes
vegyllet formajaban kotott allapotban fordul elé. A nitrogén a vason Kivil a nitridképzé
Otvozoelemekkel (Si, Cr, Mo, V, Nb, Ti, Al ...) nitrideket képez. Ezen kivil a nitrogén
oldédhat karbidokban is, illetve a karbidokban helyettesitheti a karbont.

A nitridalassal kialakitott igen bonyolult szerkezetii kéreg optikai mikroszkopon is jol
megkilonboztethet6 két részbél all, nevezetesen a felliletig terjedd, nitridekbél (mikroszkopos
vizsgalatnal fehérnek latszd vegyuleti zonabol) és az alatta 1évé diffazios zonabol (belsé
nitridalasi zona).

Szobahémérsekletre lehtilve a vegyuleti zona a fellleten & fazisbol all. A felilettol
tavolabb kétfazisu: € és y’ fazisokat talalunk. A karbonitrid € fazis kevésbeé rideg és nagyobb
kopasallosaggal rendelkezik, mint az ¢ nitrid. [1]

A belsé nitridalasi zéna « szilard oldatbol és az alapfém, valamint az 6tvozé elemek
nitridjeib6él all. Ezert tulajdonsagait a matrix tulajdonsagai és a nitridek mingsége,
mennyisége, mérete, alakja, eloszlasa hatdrozza meg. Ennek megfeleléen tobb lehetéség van a
bels6 nitridalasi zdéna tulajdonsagainak valtoztatdsara. Példaul adott acel nitridalasi
hémérsékletének és idejének megfelelé varidlasaval kilonb6zé allapotban rdgzithetjik a
kivalasi folyamatokat, s ennek megfeleléen killénbdzé tulajdonsagokat kapunk.

Az 6tvozo elemek a belsé nitridalasi zona egyes fazisai kozott egyenlotlenil helyezkednek
el. Az Al és a Si alapjaban véve a »' fazisban koncentralodik, mig az atmeneti fémek (Cr,

Mo, V, Ti, sth.) elsésorban az « fazisban oldddnak. [1]
2. KARBONITRIDALAS
2.1. A kisérlet leirasa

Mivel a nitridalas — és igy a karbonitridalas sok helyen a betétedzés helyettesit6 eljardsa —
ezert célszert a kisérleteket betétedzesii acélokon elvégezni. Az
1. tdblazat tartalmazza a kisérletekhez felhasznalt 3 acélminéség 0sszetételét.

A Kkarbonitridlast gazkozegben végeztik. A bevezetett gazkeverék: 250 I1/h NH3 + 10 I/h
CO; + 50 I/h Nj. A kisérlet soran nitridalt darabok méretei: BE1: 18x17x4,5 mm, BE2:
14x10x8 mm, BE3: 12x8x8 mm.

A Kkarbonitridalast 570°C-on, allando hémérsékleten végeztik, idétartamat rendre 10-20-
30-40-50 drara vélasztottuk. A nitridalas utan a darabokat nitrogéngaz-aramban hiitottik
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200°C-ig, majd szobahémérsékletig levegon.

C,% Mn,% |Si,% Cr, % Mo,% |V,% |AL%
BE1 |02 0,712 104-08 [08-10 [0,2-03 |- -
BE2 |0,16-0,2 | 1,5-1,7 | 0,609 |10-14 |0,3-06 |- -
BE3 |0,11 0,4 0,3 2,1 0,35 0,1 0,5

1. tdblazat. A kisérlet soran hasznalt anyagminéségek kémiai 0sszetétele

A hékezelés utan a darabokat egy erre a célra rendszeresitett késziilékbe fogtuk. Annak
érdekében, hogy a tovabbi elékészités soran a kemény, rideg fellleti réteg ne sériljon egy
rézlapot tettlink a darabok mellé. A kéregmélység meghatarozasahoz a darabokat koszoriilés
utan megcsiszoltuk, majd polirozas utan 2%-os Nital-lal marattuk. Ezek utan a kéregmélység
meghatarozasahoz minden darabon 3-3 keménységmeérést végeztink, mikroVickers eljarassal,
100 g-os terhel6erével, 10 masodperces terhelési idével. E harom meérési sorozat atlagaval
készultek a késobbiekben bemutatott keménység-eloszlasi diagramok. A vegydleti réteg
meghatarozasa a mikroszkdpi kép alapjan egyértelmiien elvégezheté volt, mig a diffazios
z6na mélységét a kemeénységmerések eredménye alapjan, az alapszovetnél 50 HVO,1-el
nagyobb kemenysegi értékhez tartozo tavolsagnal hataroztuk meg.

2.2. Az eredmények
A kemenysegmérés utdn megrajzolhatok az egyes karbonitridalasi idétartamokra és
anyagmingéségekre a keménység-eloszlasi diagramok.

A BEL1 anyagmingéségen mert kemenysegeloszlast mutatja az
1. dbra.
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1. dbra A BE1 anyagminéseg keménységeloszlasa kiillonbdz6 nitridalasi id6 utan
A BE2 anyagminéségen mért keménységeloszlast mutatja a
2. abra.
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2. dbra A BE2 anyagminéség keménységeloszlasa killonbozé nitridalasi id6é utan
A BE3 anyagminéségen meért kemenysegeloszlast mutatja a
3. dbra
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3. abra A BE3 anyagminéseg keménységeloszlasa killonb6zo nitridalasi id6 utan

A diagramokon jol lathato, hogy a karbonitridalasi id6 novekedésével a kéregvastagsag
mindharom esetben névekszik. A harom anyagminéséget 6sszehasonlitva, az is lathatd, hogy
a BE1 és BE2 jeli anyag hasonlo Osszetétele hasonld keménysegeloszlast eredményez. A
BE3 jelt anyag joval nagyobb aranyban tartalmaz nitridképzo elemeket, amelyek egyrészt
novelik a diffuzidés zona keménységét, masrészt ez az oka a kéreg és az alapanyag hataran
[év6 hirtelen (nagymeértéki és rovid tavolsagon belll bekdvetkezé) keménységesokkenésnek.
A mikroszkdpi képen jol elkulonitheté vegydleti, Un. fehér réteg vastagsaganak alakulasat a
kilénb6z6 anyagoknal a
4. dbra mutatja.

230



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010
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4. abra A vegyuleti kéreg vastagsaga a nitridalasi id6é fuggvényében

A vegyileti kéreg esetében ,tulnitridalas” (vagyis tal sok nitrogén felvétele) esetén
eléfordulhat, hogy porozitas Iép fel, amely jelentésen rontja a kopasalldsagot. Ennek oka az,
hogy a fellileten olyan sok nitrogén kétodik meg, amely mar nem képes diffazioval a belsébb
rétegek felé haladni, hanem a felllet kdzelében molekulava alakul, pérusokat hozva létre.
Jelen esetben egyik prdobatesten sem volt megfigyelheté porozitads a vegydleti rétegben. A
porusmentes vegyuleti réteg nagymértékben javitja a felllet kopasallésagat igy noveli az
alkatrész élettartamat. A diffGzids zona mar rosszabb kopasi tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint a vegyduleti réteg, azonban a kopésallésagot ez a zona is javitja. Az abrébol ismét jol
lathatd, hogy a BE1 és BE2 anyagok kdzel azonosnak mondhatok nitridalas szempontjabol,
mig a BE3-as anyagminéségen joval kisebb a vegyileti kéreg.

A diffizios zona mélységét abrazolja az
5. abra a nitridalasi id6 fuggvényeben a harom anyagminésegnél.

|+ BE1 = BE2 + BE3|
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Karbonitridalasi id6 (6ra)

5. &bra A diffuzios z6na mélysége (mm)

Hagyomanyos nitridalassal altalaban 40 ora alatt érhet6 el 0,4 mm-es réteg [2, 3]. A kapott

231



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

eredményekbdl lathatd, hogy karbonitridalassal mindharom anyagminésegnél ugyanennyi idé
alatt nagyobb rétegvastagsag volt elérheto.

3. OSSZEFOGLALAS

Az el6adasban bemutatott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a karbonitridalas
eredményesen alkalmazhat6 eljaras betétedzésti acélok esetében. A kialakitott kéregben a
vegyuleti zona minden esetben porusmentes volt. A Kisérleti eredmények azt is igazoltak,
hogy a karbonitridalassal eléallitott kéreg mélysége meghaladja az ugyanannyi id6 alatt
hagyomanyos nitridalassal elérheté kéregmélységet. Mivel a kopéasallosag egyértelmiien
Osszefiiggésben van a keménységgel, ezért az is egyértelmien kijelenthets, hogy a vizsgalt
anyagok kopéasallésaga karbonitridalassal javithaté. A kopasallésag pontosabb értékelése,
mingsitése érdekében célszerii atfogd kopasvizsgalatokat is végezni.
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SisN, KERAMIAK MECHANIKAI VISELKEDESE I.
KVAZISTATIKUS ES DINAMIKUS TERHELESI JELLEMZOK

MECHANICAL CHARACTERISATION OF SizN, CERAMICS 1.
QUASI-STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISATION

MAROSNE BERKES Maria
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Kivonat: SisN, alapi monolitikus és karbonnal adalékolt kompozit keramiak mechanikai viselkedését
tanulmanyoztuk kvazistatikus, dinamikus terhelési és kiilonbozs tribologiai feltételek kdzott. Jelen cikkben
monolitikus és karbon nanocsd (CNT) erdsitésii SisN, keramiak kvazistatikus és dinamikus jellemzdinek
vizsgalati tapasztalatair6l szamolunk be. Ismertetjiik a rugalmassagi modulus, hajlitészilardsag, és a keménység,
tovabba a statikus és dinamikus térési szivossag jellemzs értékeit. A komplex mechanikai jellemzés célja az
Gjonnan kifejlesztett miszaki kerdmidk teljesitoképességének értékelése és Ujabb alkalmazéasi lehetgségek
feltarasa.

Kulcsszavak: szilicium-nitrid, kerdmia kompozitok, karbon adalék, statikus és dinamikus mechanikai
tulajdonsagok, modulus, szilardsag, keménység, torési szivossag, fraktografia

Abstract: Mechanical behaviour of SisN, based monolithic and composite ceramics with carbon additives has
been studied in quasi-static, dynamic loading and tribological conditions. The paper aims at introducing the
results of quasi-static and dynamic test procedures accomplished on monolithic and carbon nanotube (CNT)
reinforced silicon nitride ceramics. Among the others, the Young’s modulus, strength characteristics, hardness,
as well as the quasi-static and dynamic fracture toughness values are presented. The main objective of the
complex mechanical characterization is to evaluate the mechanical performance of the tested ceramic materials
and to reveal new application potentials for the new composite materials.

Keywords: silicon-nitride, ceramic composites, carbon additives, quasi-static and dynamic mechanical
properties, modulus, strength, fracture toughness, fractography

1. BEVEZETES

A Si3N, alapl keramiak a kilonféle kedvezé tulajdonsagokat egyedilallé kombinécidban
tarsitjak, ezért felhasznalasuk nemcsak széleskorii, de a legnehezebb igénybevételi
korulmények kozott is vezeté szerepet tOltenek be a miszaki alkalmazésokban, igy pl.
szerkezeti keramidk formajaban. A rideg anyagok, igy a keramiak legfontosabb mechanikai
tulajdonsagai a keménység, a rugalmassagi modulus, a hajlitoszilardsag, valamint a szivossag
mérészamai, tovabbd a kopassal szembeni ellenallas. Monolitikus formaban ezek a
tulajdonsagok hatékonyan mar nem javithatok tovabb, ezért napjainkban az anyagtechnoldgiai
fejlesztések kdzéppontjaban a kiilonbdzo erésité-anyagokkal kombinalt keramiak eléallitasa
all. Az egyik legkorszeriibb fejlesztési irany a karbon-nanocsével, TiC, vagy SiC
részecskekkel torténé megerosités.

Egy tobb éves atfogd kutatdsi program keretében SisN4 alapi monolitikus és kompozit
keramiak mechanikai viselkedését tanulmanyoztuk kvazistatikus [1, 2] és dinamikus [3, 4]
terhelési, tovabb4 triboldgiai [5, 6, 7] viszonyok kozott. A cikk a monolitikus (MONO) és
karbon-nanocsé erésitésit  (CNT) SigNg,  kerdmiakon végzett vizsgalatok alapjan a
rugalmassagi modulus, a hajlitészilardsag, és a Vickers keménység, valamint a Vickers
lenyomatos, azaz kvazistatikus torési szivossdg, valamint a dinamikus torési szivossag
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meghatarozasat ismerteti. Az alkalmazott vizsgalatok dontéen ismert szabvanyos eljarasok,
kivéve a dinamikus torési szivossag meghatarozasat, amely miiszerezett (tévizsgalatra és
olyan kiegészité vizsgalati technikakra épilt, mint az elektro-emissziés merés és a
fraktografia modszere.

A vizsgalt kerdmidk triboldgiai jellemzése e cikk I1. részében, a [8] munkaban talalhato.

2. KISERLETI MUNKA
2.1. Vizsgéalati anyagok

A vizsgalati darabok monolitikus és tébbfald karbon nanocsével adalékolt SisN, kerdmiék,
amelyeket az MTA Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetének Keramidk és
Nanokompozitok Osztalya készitett. Osszetételi, geometriai és gyartasi jellemzéiket az

1. tblazat, mikroszerkezetiiket az

1. &bra tlnteti fel. Fontos megjegyezni, hogy a karbon nanocsé adalékolds hatasa az
anyagszerkezetre és ezéltal a végsé tulajdonsagokra a 1l. fazis mennyiségén és minéségén
talmendéen jelentésen fligg annak diszperzitasatél [9]. A nanocsdvek Osszetapadasa a
szinterel6dést akadalyozza és noveli a mintak porozitasat [10].

Minta Alapanyag Osszetétele, Adalék,  Siiri- Geo- Méretek, Gyartas-
tipusa tf% tf% ség, metria mm technoldgia
3
Si:N, ALO; Y,0, CNT Mgm
Monolitikus 90 4 6 — 3,372 Kétlépcsos gaz-
Hajlito- nyomasos szinte-
CNT erési- 90 4 6 3 3305 prébatest 4,%3i2x relés, T=1700
tésti ' EN 843-1 ' °C; t=3 h; p=20
MPa

1. tdblazat. A vizsgélt SisN4 keramia mintak gyartasi jellemzoi

1pm

1. dbra. a) Monolitikus SizNy tiis szerkezete; b) Azonos matrixban karbon-nanocsé Il. fazis
2.2. Vizsgélati modszerek és eredmények

A vizsgalati eljarasokat és az alkalmazott berendezesek tipusat, a 2. tablazat foglalja 6ssze.
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Vizsgalat A meghatérozott Alkalmazott A mérés szab-
tipusa jellemzé berendezés vanya, jellemzéje
Statikus 3 pontos hajlitoszilardsag, Rs,

4 pontos hajlitészilardsag, Rap Instron Model 1112 ENV-843-6

Young modulus, E
Mikrokeménység, HYM1000 Mitutoyo, MicroHV kem. méré, Zeiss F=10 N

K. torési szivossag Axio Imager opt. mikroszkop F=100 és 300 N
Dina- Torési szilardsag i e g ISO/TC 164/SC
. S Ceast/15/25 Miszerezett (itévizsgalo, -
mikus To[e5| idé elektro-emisszids érzékelovel 4 ng,l femes_
Utémunka szabvany szerint
Frakto-  Mikroszerkezet i . Lo ASTM C 1322-05b
gréafia Karosodasi mechanizmus \I;;gzlt_a_zzo ﬁ:elfl:[é%n&kégsgz;g pok: CEN ENV 843-
K|q torési szivossag T 6:200x

2. tablazat. Az elvégzett vizsgalatok tipusa, berendezései
2.2.1. Kvazistatikus vizsgalatok

A kvazistatikus vizsgalatokkal meghatarozott anyagjellemzok atlagos értékeit a 3. tablazat
tlnteti fol.

Préba E Rh.3 Rha  LvM 1000 Kc, MPa mY/2 (F=300 N)
tipusa GPa [MPa] [MPa] NMH NMH+H SWMC L
MONO  216,1 775,4 552.,4 1522 6,61 9,06 8,09 5,79

CNT 257,6 1069,4 527,3 1223,4 6,75 926 7,12 6,82

3. tablazat. A monolitikus és CNT erésitésti SisN, kerdmidk kvazistatikus anyagjellemzéi

Vizsgélati tapasztalatok és a 3. tablazat eredmeényei alapjan teheté megallapitasok:

A rugalmassagi modulus értéke kdzel 20%-0s nOvekedést mutatott a
CNT erdsitésii probatesteken. A mérészam ndvekedése nem nevezheté jellemzének, és eltér a
gyarto altal kordbban publikalt [10] eredményektdl, mert a korabbi gyartasi adagok vizsgalata
a rugalmassagi modulus csokkenését mutatta. A valtozas hatterében véleményem szerint
mindenképpen az anyagszerkezet kedvezé valtozésa all, ami azért redlis feltételezes, mivel a
CNT II. fazis adagolasa az alapanyaghoz nemcsak a kompozitoknal szokasos médon, vagyis
az un. keverési szabaly szerint modositja a tulajdonsadgokat, hanem szintereléskor jelentds
szerkezetvaltozasokhoz is vezethet. A kialakuld szbvetszerkezetet szamottevéen befolyasolja
a nanocsovek diszperzitasa, mennyisége, mérete, és tipusa, valamint a gyartastechnoldgiai
paraméterek. Ezért minden gyartasi adag, amelynek el6allitasakor barmilyen technoldgiai
valtoztatas torténik, egyedi tulajdonsagokkal fog rendelkezni.

Szintén sajatos viselkedést mutat a két anyag a hajlitoszilardsagok tekintetében. Egyrészt
az igenybevétel jellegének megfeleléen a négypontos hajlitoszilardsagi értékek mindkét
probanal kisebbre adddtak, mint a harompontos hajlitoszilardsag eértékei. Ugyanakkor a
karbon nanocsé adalékoléas hatésara a kétféle szilardsagi mérészam ellentétesen véltozott. A
Ennek értékelésekor figyelembe kell venniink, hogy a terhelési viszonyok eltérése — azaz a
négypontos hajlitas esetében joval nagyobb térfogatban hat6 csdcsterhelés — miatt ezen adatok
tekinthetok megbizhatobbnak, ezért az anyagok viselkedésének jellemzésekor a négypontos
szilardsag kismértékii csokkenése tekintheté jellemzoének. Fontos megjegyezni, hogy a
rendkivil drédga probatestekbél minddssze két-két préba allt rendelkezésre ezeknél a
méréseknél, tehat a mérés megbizhatdsdga nem Kkielégits, de az eredmények nagymértéki
szOrasat a keramiak szilardsagi jellemzoinek jol ismert statisztikus termeészete is okozhatja.
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A mikrokeménység eredmények az irodalomban publikalt és az ilyen keramiakra jellemzé
atlagos keménységértékeket mutattak, azaz monolitikus keramiakon 1522 HVM1000 értékek
adodtak, mig a CNT-s probak keménysége 20%-kal kisebb: 1223 HVM1000 volt. A CNT
fazis adalékolasa, kilondsen, ha az erésit6fazis agglomeratumokat képez a SizsN4 szemcsék
hataran, a szemcsehatarok kozti kotések gyengitésével a keménység csokkenését okozza. A
mikrokeménység ertékek nagyszamu mérées (5 monolitikus és 6 CNT-adalékolasu proban,
prébatestenként 3-3 mérés) atlagai, amelyekre igen kicsiny 3,5% és 3,1 % variancia
egyutthatdk adddtak a monolitikus és kompozit prébak esetén.

A Vickers lenyomatos (statikus) toresi szivossag értékek meghatarozaséhoz 5 db
monolitikus, és 6 db CNT erdsitésti SisN4 probatesten F=100 N, illetve 300 N terhel6erével
t = 15 sec terhelési idovel készitettink Vickers lenyomatokat, prébatestenként 2-2 db-ot az
egyes terhelésekkel. A 2. mutatja a jellemz6é lenyomatokat és az un. Palmquist
repedéshosszakat (1), amelyek ismeretében a K, torési szivdssag 3. tAblazatban kozolt értékei
a
4. tdblazatban megadott Osszefliggések segitségével szamithatok (ahol ,,a” a lenyomat fél
atloja). A kulonbozo 0Osszefliggésekkel, és terheléerével kapott K. értékeket a 3. abra
szemlélteti, amely alapjan szdmos kdvetkeztetés vonhatd le.

CNT

2. dbra.Vickers lenyomatok és a cstcsaikbdl kiindul6 repedés statikus torési szivossag
meghatarozasahoz; a) monolitikus; b) CNT erdsitésii SisNg-fellletén

Egyenlet megnevezése Jele Forrasa Az empirikus 0sszefliggés
Niihara-Morena-Hasselmann NMH 1] ZKE = 0,0089(E/Hy)™" F/(al"*) ha 0,25 < l/a <
Niihara N [12]  Kc=0,0122(E/H,)*° F/(al¥®) hal<lla<2,5
ET:l'jteyr-Wright-Mincer- SWMC [13] Kc = 0,0319 F/(all’z)

Laugier L [14]  Kc = 0,0143(E/H,)**@/)"*(F/c*?)

4. tablazat A K. torési szivdssag meghatarozasahoz hasznalt empirikus dsszefliggések

A K. értékei monolitikus probaknal 5,8-9,06 MPa-m*? mig a CNT-s prébaknal a 6,4-9,3
MPa-m? tartomanyba estek. Nagysagrendileg ezek az eredmények dsszhangban vannak az
irodalomban masok altal publikalt szivossagi értékekkel, pl. a [15] munka hasonlo dsszetételt

=77

és gyartastechnoldgiaju monolitikus keramiara 5,6-8,4 MPa m*? kozétti, mig a CNT-s
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kompozitra 5,6-8,9 MPa mY/2 kozotti torési szivossag értékekrsl szamol be.

Az eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy a kiilonféle 6sszefiiggések kiilonbézé mddon
veszik figyelembe az anyagi viselkedés (E/HV) eltéréseit, a mért repedésméret értékét, és
ezaltal a CNT adalék szivossag fokozo hatasat, tovabba az egyes dsszefliggések a terheléerd
valtozéséara sem egyforman érzékenyek. Ennek részletes elemzése a cikk kereteit meghaladja.
A kétféle terhelderével végzett vizsgalatok koziul azonban a mérési eredmények variancia
egyutthatéi alapjan (F=100 N esetén 5-10%) mig F=300 N esetén 1,8-5%) a nagyobb
terheléerével meghatarozott torési szivossag értékek tekinthetok mérvadonak.

12
[any
o

e 9,198
9 |
8,1

8 7.4 7,4
0 6,8
71 66 6,8 6.4 L 6,8

6 | ] ] 58 @ MONO 300

5 1 S g o S B CNT 300
i = = 1| | omono 100

3 0 g g o O CNT 100

Torési szivossag, Ke, MPa
N

NMH NMH + N SWMC Laughier
A kiértékeld osszefuggés tipusa

3. abra. A Vickers lenyomatos torési szivossag értékei monolitikus és CNT erésitésii SisNg
kerdmiékra kétféle (F=300 N és 100 N) terheléerdével végzett vizsgalatok esetén

A torési szivlossag értékét befolyasold tényezok elemzése, valamint a bemutatott K
eredmények alapjan a vizsgalt anyagok jellemzésére a Laugier képlet javasolhaté F=300N-o0s
terhelés mellett, ahogyan arra a [16] munka is utal. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az
adott CNT erésités jelentdsen, kozel 30%-kal novelte a statikus toresi szivossagot.

2.2.2. Dinamikus terheléskor mért jellemzék

A dinamikus terhelés kdzben mérhet6 anyagi mérészamokat (Id.

5. tablazat) miszerezett Utévizsgalattal hataroztuk meg. Monolitikus SisN, keramidkon
vegzett hasonlod vizsgalatok tapasztalatait hasznositva, a toréesi id6 méresere elektro-emisszids
méréstechnikat alkalmaztunk [17], a K4 dinamikus torési szivossdg meghatarozéasara pedig
korabbi eredményeinkre [3, 4] tdmaszkodva az un. fraktografiai modszert valasztottuk. Ennek
elénye, hogy nem igényli koltséges torésmechanikai probatestek készitését.

Préba Terh. seb. Utési energia, Fmax, Torési Din. torési szivossag, Torési idé,
tipusa m/s W, J N szilard-sag, Kia. MPa-m*? ts, us
MONO 0.78 0.052 540 414.7 1.71 267
2,88 0,064 540 420.5 1.85 70
CNT 0,78 0,050 470 360,0 1.12 304
2,88 0,051 430 343,0 1.26 65

5. tblazat. A monolitikus és CNT erésitési SisN4 keramiak dinamikus terheléskor mért jellemzoi
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A CNT adalék hatdsa a dinamikus viselkedésre réviden az alabbiakban 6sszegezheto:

Azonos vizsgalati sebesség esetén az adalék nem befolyasolta a W (itési energia és a tr
torési ido értékét. Az instabil repedésterjedést Kivaltd Fnax eré, és ezzel a torési szilardsag
kismértékben — 7, illetve 13%-kal — csokkent. Ez Osszhangban van a statikus mérési
eredményekkel, ahol a négypontos hajlitoszilardsag értéke a nanocsdves keramidk esetében
5%-kal kisebbre adodott. A K;q meghatarozasa sajnos mindossze a vizsgalt esetek 25-50%-
aban volt eredményes. Ennek oka, hogy a vizsgalt probatestek mind a monolitikus, de
kiléndsen a CNT-vel erdsitett keramiak esetében a korébbiaktol eltéré jellegii, t6bbszoros
repedésindulast és ebbdl kdvetkezéen szilankos torést mutattak. Emiatt a fraktografiai
modszer alkalmazasa, a torés kiinduldpontjanak azonositésa, és ezaltal a Kig =ot Y-a'?
Osszefliggesben szereplé ,,Y” hibaalak tényezd, valamint ,,a” hibaméret [18] értékenek
meghatarozasa (lasd
4. &bra) csak az esetek Kkisebb hanyadaban volt lehetséges, tehat az adott esetben nem
gazdasagos és megbizhatosaga sem Kkielégité. A rendelkezésre all6 eredmények birtokaban
0sszességében elmondhato, hogy a CNT adalék alkalmazasaval jelentésen, 30%-kal romlott a
kompozit dinamikus torési szivossaga a monolitikus mintdkéhoz képest.

4. dbra. A torés kiindulépontjanak azonositasa és geometriai jellemzése

3. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A komplex vizsgalati tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy tébbfali karbon-nanocsé
masodik fazis adalékolasa a vizsgalt szilicium-nitrid keramidkhoz a keménység és szilardsag
kismértéki csokkenése mellett javitotta a rugalmassagi modulus és a statikus torési szivossag
értékét, mig a dinamikus torési szilardsag kisebb, a dinamikus torési szivossag pedig jelentos
mertékben csokkent.

A vizsgalt anyagok felhasznéldsa olyan forméaban lehet a legeredményesebb, ahol a
legfontosabb tulajdonsdg a kerdmia kedvezé statikus torési szivossaga, es elényt jelent a CNT
biztositotta elektromos vezetoképesseg. llyenek példaul a szikraforgacsolassal megmunkalt
kilonleges élgeometriaju forgacsold lapkak, ahol a kopési tulajdonsagok szintén fontos
szerepet jatszanak. A vonatkozé triboldgiai Kisérletek kezdeti tapasztalatairdl a bevezetében
mar emlitett [8] munka sz&mol be.
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Si;N, KERAMIAK MECHANIKAI VISELKEDESE II.
TRIBOLOGIAI JELLEMZES

MECHANICAL CHARACTERISATION OF SizN, CERAMICS L.
TRIBOLOGICAL CHARACTERISATION

KONCSIK Zsuzsanna

egyetemi tanarsegéd
Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tanszék
metkzs@uni-miskolc.hu,

Kivonat: Jelen cikk célkitiizése az anyagtechnolégiai fejlesztések eredményeként megjelent legljabb szerkezeti
kerdmiak néhany képviseldjének — monolitikus, karbon-nanocsdvel, és grafit adalékkal erdsitett szilicium-nitrid
kerdmidk — triboldgiai tulajdonsagainak jellemzése. Az elvégzett vizsgalatok kiterjedtek mindharom keramia
esetén pin-on-disc kopasvizsgalatokra, a surlédasi egyiitthaté és a kopasi mechanizmus jellemzésére.

Kulcsszavak: szilicium-nitrid, keramia kompozitok, erdsits fazis: SiC, C, CNT, pin-on-disc kopasvizsgélat.

Abstract: The basic aim of the current paper is to analyse the tribological characteristics of various newly
developed structural ceramics, i.e. monolithic, as well as carbon nanotube reinforced and graphite added silicon
nitride. The investigations covered to pin-on-disc wear tests, the analysis of the friction coefficient and the
controlling wear mechanism.

Keywords: silicon-nitride, ceramic composites, reinforcing phase: SiC, C, CNT, pin-on-disc wear test.
1. BEVEZETES

Keramia matrixi kompozitokat egyre szélesebb korben haszndlnak kopasnak kitett
alkalmazasokban. Az (j anyagtechnologiai fejlesztések eredményekent létrejovo kerdmia
kompozitok triboldgiai viselkedésének vizsgalata éppen ezért napjaink egyik fontos,
meghataroz6 kutatasi teriilete.

A cikk 6 téméaja uj fejlesztésti SisN4/SiC/grafit, illetve eltéré gyartastechnoldgiaval
készitett monolitikus és szén-nanocsdvekkel (a tovabbiakban CNT) erésitett SisN4 keramia
kompozitok tribologiai viselkedesenek vizsgalata. A kutatdsok f6 célja volt a tribologiai
jellemzék (kopasi tényezé, kopasi mechanizmus, surlddasi egyitthatd) vizsgalata.

Ugyanezen keramidk mechanikai viselkedésének széleskori jellemzése érdekében korabbi
kutatasok soran meghataroztuk a microVickers keménység, a Vickers-lenyomatos torési
szivossag értékeket [1, 2], illetve esetenként a harom-és négypontos hajlitdszilardsag,
valamint a Young-modulus értékét [3]. A [4, 5, 6] munkak hasonld kerdmidk dinamikus
utévizsgalatarol és a vizsgalati modszer segitsegével nyerhet6 informéaciokrdl szamolnak be.

2. KISERLETI MUNKA

2.1. Vizsgalati probatestek

A kisérleti anyagokat egyrészt a pozsonyi Szlovak Tudomanyos Akadémia Szervetlen Kémiai
Intézete gyartotta — ldsd G1-G6 jelti minték az 1. tablazatban, (g = 47 mm atmeéréji, h =3 mm
magassagu tarcsa alaki probatestek ) —; masrészt a budapesti Miszaki Fizikai és

Anyagtudoményi Kutatdintézet Keramiak és Nanokompozitok Osztalya készitette — lasd
MONO és CNT jelii mintdk az 1. tAblazatban (EN 843-1 szerinti, négyszdg szelvényi hajlito
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probatestek: 4,9mm x 3,2mm x 49,1mm).

Masodlagos fazis Siiriség
p SisNs* | Y03 | Al,O4 _— Gyél’tés-
Proba | vioe) | [tfoe] | [tfoe] Mennyi- | Szemcse- Gyarto| 4 chnologia
Tipusa sége mérete | [g/cm®]
[tfo0] [um]
Gl | 931 | 49 | - grafit 2 <25 3246 | -
G2 | 903 | 47 | - | grafit 5 <25 | 3239 | 25 ¢ N
G3 | 855 | 45 | - | grafit 10 <25 | 2494 | §&5 | Mol
G4 | 855 | 45 | - | grafit 10 <71 | 2822 | LEE | PN 02t
G5 | 855 | 45 | - grafit 10 <125 | 3141 | & g £
n )
G6 | 855 | 45 - grafit 10 >125 | 3,090 *
MONO| 90 | 6 4 - - - 3,372 S8 Ket Iepeses
< o gaznyomasos
E E '§ szinterelés, T=1700 °C
CNT | 90 6 4 |MWCNT 3 - 3,305 =@ | t=3h;p=20MPa

1. tdblazat. A vizsgalt SizN4 keramia kompozitok dsszetétele, striisége és gyartasi modja

A G1-G6 mintak esetében a szinterelés sordn a grafit részecskek, a szinterelési adalék és az
alapanyag kozott lejatszodott kémiai reakcidok szamos Uj fazis kialakuldsat tették lehetéve.
Rontgendiffrakcids vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a B-SisN, alapmatrix mellett
tobbek kozott intra- és intergranularis SiC szemcsék képzodtek, illetve kilonféle oxidok, oxi-
nitridek és karbo-nitridek keletkeztek, tovabba reakcidéba nem Iépett grafit fazis maradt vissza
a matrixban. Ezzel a gyartasi eljarassal tehat in-situ modon erésitett SisN4 alapl kerdmia
kompozit készitheto.

A toretfeluletek mikroszképos tanulményozasakor a B-SisN4 szemcsék kozott rétegesen
elhelyezked6 grafit agglomeratumok voltak lathatok. Ezen agglomeratumok kiterjedése
valtoz6 méreti. Az Osszetapadt grafit agglomeratumok nagysaga a legkisebb kiinduld
szemcseméretli grafitot tartalmazé minta (G1) és a leghomogénebb eloszlas esetén 1-5 um
Kiterjedésti, mig a leginkabb inhomogén és nagy kiindul6 grafit szemcsemeéretti mintak (G5,
G6) esetében elérheti a 100-200 pum-t is. A mintdk inhomogenitasanak elemzését és
mechanikai tulajdonsagra gyakorolt hatasat egy korabbi publikacio [1] tartalmazza. A
tovabbiakban bemutatasra keriil6 mechanikai vizsgalatokat a prébatestek leghomogénebb
tertletein végeztik el.

A MONO és a CNT jelit mintak esetében a rontgendiffrakcios elemzés kimutatta az o €s f3-
SisNg jelenlétét a matrixban. A toretfellletrol készitett pasztazé elektronmikroszkopi
felvételek pedig a viszonylag nagy kiterjedésti, néhany um hosszisagu B-SisN4 szemcsék
feltletén egyenletes eloszlasu CNT fazis jelenlétét bizonyitjak. Megfelel6 diszpergalas mellett
20 MPa szinterelési nyomas és a 3 0Oras szinterelési idétartam alkalmazésakor a szén-
nanocsovek nem tapadtak 6ssze nanométeres, vagy mikrométeres Kiterjedésti szigetekké,
hanem homogénen elrendez6dtek a matrixban. A CNT masodlagos fazist tartalmazé minta
porozitasa a monolitikus mintahoz képest nagyobb [7].

A prdbatesteket gyémant pasztaval 1 um vegsé érdességig poliroztdk. A mintak jellemzé
érdességi adatait a 2. tablazat tartalmazza, ahol R,, az 5 legmagasabb és az 5 legmélyebb pont
atlaga, R,, az atlagos érdesséqg illetve a P mélyseg az adott, %-ban kifejezett t, hordozéhossz
tavolsaganak érteke a legmagasabb cstcstol mérve.
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Minta R,, um R, um P, um [ha t,=50%] P, um [ha t,=95%)]
atlag szOras atlag SzOras atlag szOras atlag szOras

G1 0,863 0,069 0,125 0,010 0,538 0,101 1,033 0,172
G2 0,836 0,070 0,121 0,005 2,337 1,122 3,438 1,624
G3 1,383 0,124 0,190 0,041 1,643 0,256 2,628 0,326
G4 1,182 0,225 0,155 0,019 0,908 0,440 1,622 0,446
G5 1,722 0,327 0,193 0,045 1,848 0,461 3,347 1,189
G6 2,717 0,457 0,439 0,070 1,583 0,567 3,907 0,691

2. tablazat. Az érdesség és hordozohossz mélység jellemzé értékei
2.2. Vizsgélati médszerek

A triboldgiai vizsgalatokat nagy hémérsékletii CSM THT-S-AX-0000 pin-on-disc tribometer
[8, 9] segitségével végeztiik, a Miskolci Egyetem Polimermérnoki Tanszékén. A vizsgalatok
soran 6 mm atméroji SiC golyd szolgalt ellentestként, a terheléeré 5, 10 és 15 N volt, a
csUszasi uthossz 100 m, a kopasnyom sugara 1,2 mm, a Kerlleti sebesség 0,01 m/s. A
méréseket ~50%-0s relativ paratartalmud, szobahomérsékletii levegén, kenéanyag alkalmazasa
nélkil, a DIN 50324 szabvany el6irasainak megfeleléen végeztiik [9]. Minden vizsgalati
beallitdsnal 3-3 mérést terveztink, amelyek kozil eddig az 5N terheléerével végzett
Kisérletsorozat készilt el teljesen. A 10 és 15N terheléer6 alkalmazédsdval végzett
Kisérletekbol egyelére a G1-G6 mintak esetében prdbatestenként 1-1 mérési eredmény all
rendelkezésiinkre.

A K, kopasi tényez6 értékének kiszamitasa a szabvanyban is [8, 9] rogzitett dsszefliggés
alapjan, a kdvetkezo egyenlettel tortént:

3
k= —w {mm } [mm? / Nm] 1)
L-Fy| Nm
Ahol:
Vw - akikopott térfogat [mm?];
L - ateljes csuszasi Uthossz [m];
Fn  — az alkalmazott normaliranyu terhel6eré [N].

2.3. Vizsgalati eredmények

A tribologiai vizsgalatok legfontosabb eredményeit, azaz a kopasi tényezd, a surlodasi
egyditthatd szamszerii értékeit, tovabba az egyes terheléerék alkalmazéasakor uralkodd kopasi
mechanizmusok elemzését réeszben mar [1, 2] publikaltuk.

A triboldgiai eredmények értékelésével szamos informéaciohoz juthatunk. A pin-on-disc
kopésvizsgalatokat kdvetéen a kopasnyomok profilelemzése réven hatarozhatjuk meg a
kikopott térfogat értékét. Az
1. abra eredményei alapjan a G1-G6 mintak esetében a terhel6eré 5N-rol 10N-ra névelése
altalaban kisebb valtozast jelentett a kopasi folyamatban, mint a 10N-r6l 15N-ra torténo
novelés. Ez utobbi esetben jelentésen novekedett a kopasnyom szélessége és egyidejiileg a
kikopott térfogat is, ahogy ez az

1. dbra a) részleten is lathato.
5 N terheléer6 alkalmazésa esetén a legkisebb kikopott térfogatot az adott médon gyartott
monolitikus probatesten mértiik, ahogyan ezt az
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1. abra b) abrarészlete illusztrélja, kissé nagyobb volt a CNT tartalmd minta kikopott térfogata és
joval gyengébb kopasi viselkedést jeleznek a grafit adalékot tartalmazé (eltéré6 méodon szinterelt)
mintak.

2.4E-02

oGl 2.4E-02 T
mG2
T 2.1E-02 " |.c3 T 21602 +
E 1.8E-02 - 4o £
‘_;‘ . AGS ‘—‘g 1.8E-02 +
*
®G6
2. 1.5€-02 | o |omono| = 1sE02
© = T
(=] BCNT (=)
£ 1.2E-02 £ 12602
@ ©
= ] = = l
§ 9.0E-03 A o §_9.0E—03 |
®
2 6.0E-08 1 . °© L 6.0E03 ¢ + '
Y A * ¥
3.0E-03 - °© 3.0E-03 | + ] ' *
=]
0.0E+00 * 0.0E+00 | | | | : -
0 5 10 15 20 Gl G2 G3 G4 G5 G6  MONO  CNT
Terhel6erd, F [N] Prébatestek
a) b)

1. dbra. a) A kikopott térfogat nagysaga a terheléeré fuggvényében;
b) A kikopott térfogat atlagértékei a szorasmezével 5 N terheléeré esetén

A tribologiai mérések soran online moédon rogzitjik a sarlddasi egyitthato diagramokat,
amelyek alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetok: A vizsgélt esetek tobbségeben a
surlodasi egyutthatd értéke kozel allandova valt, amint az a 2. abran lathatdé. Az Osszes
vizsgalati esetet figyelembe véve a sdrlodasi egyitthatd értékek 0,26 — 0,58 kozotti
intervallumban valtoztak. Altalanosan megallapithatd, hogy a kisebb kopasi tényezd
értékéhez kisebb surlddéasi egytthatd erték tartozott.

5N terheléeré alkalmazasakor a monolitikus és a CNT tartalmu mintak surlodasi
egyutthatdja nem tér el szignifikansan, ahogyan ezt a
2. dbra c) abrarészlete is illusztralja.

09

‘ 5N 09 T T T T T — 0.9
F=5N
08 Gl 150 o8] G5 ol o .
% 0,7 9 0,7 . 00'7
£ 06 £ 06 ]l ®ge
g A AR e 1 B £0
R e A 2 o5 | Zos
'; 04 ""‘\J’\ Pt 2 04 80'4 i S
T 03 — 8 a”
e 0 3 03 1 o3
5 = 2
o 02 3 02] 1 Fo2
0,1 —— Monolitikus Si,N,
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0,0 0,0 0,0
X T T T T T T !
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Ciklusok szama Ciklusok szama Ciklusok szama

a) b) c)

2. dbra. a) A G1 minta surlodasi egyutthatd diagramjai 5 és 15 N terhel6er6 alkalmazasa esetén;
b) A G5 minta surlodasi egyutthatd diagramjai 5 és 15 N terhel6er6 alkalmazésa esetén;
¢) Monolitikus és CNT probak surlodasi egyutthato diagramjai 5 N terhel6erd alkalmazésa esetén

Osszegezve a kopasvizsgalatok szamszerti eredményeit megallapithatjuk, hogy a SizNy4
keramia kompozitok tribologiai tulajdonsagai masodlagos fazis adalékolasaval modosithatok.
A legkisebb terhel6erénél mért kikopott térfogat ertékek a monolitikus kerdmianél adodtak a
legalacsonyabbra. A kikopott térfogat novekedésének oka lehet a kompozitok esetében a
masodlagos fazisnak a szintereléskor érvényesilé mikroszerkezet-modositd hatésa, illetve
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karbon nanocsé adalékolas esetén az eldidézett porozitas-ndvekedés. A grafit masodlagos
fazist tartalmaz6 kompozitok esetében a grafit szilard kenéanyagként viselkedett a triboldgiali
igénybevétel soran, csdkkentve a slrlddasi egyutthatd értékét, amelyeket szamszeriien az [1]
publikécié ismeretet. Feltehetéen a szén-nanocsvek is betoltik a szilard kenéanyag
funkcidjat, de az adott mennyiségben és modon adalékolt C-nanocsé fazis az F=5 N
terhel6erével végzett vizsgalatok soran nem okozott mérheto, ilyen irany( valtozast. A grafit
fazis mennyiségének a kopasi tulajdonsagra gyakorolt hatasa a rendelkezésre all6 mérési
eredmeények alapjan még nem allapithatd meg egyértelmiien. A jelenlegi mérési eredmények
azt bizonyitjak, hogy a grafit adalék szemcseméretének finomodéasaval javulnak a kopési
tulajdonsagok [2].

A triboldgiai viselkedés tovabbi jellemzése a kopasi mechanizmusok [8, 10, 11, 12]
feltérképezésével lehetséges, amely a kopasnyomok péasztdzd elektronmikroszkdpos
felvételeinek elemzése révén torténik. Ilyen vizsgélatok eddig a grafit adalékolasu (G1-G6
jelt)) mintédknal torténtek. Megvizsgéltuk a kopasnyomokat, a kilénbdzé terheléeréknél
fellép6 karosodéasi folyamat elemzése érdekében. 5N terhelGerével végzett vizsgalat esetén
kopasi tormelék, kitdredezések, Uregek maradtak vissza a kopasnyomban (ld. 3. abra), ami
ridegtoréssel lejatszddo karosodasi folyamat dominancidjéra, abraziv kopasra utal. Nagyobb
terheléerok (10 és 15N) alkalmazasa esetén keplékeny alakvaltozés és tribo-oxidacio volt a
jellemz6 kopési mechanizmus. Képlékenyen alakvaltozott fellleti réteget mutatnak a 3. &bra
b) és c) részletei. Ez a réteg Y,0j3 szinterelési adalékot és a kopasi folyamat soran keletkezett
SiO, réteget tartalmaz, amit SEM segitségével végzett elemanalizis is igazolt. A fehér
korokkel jelolt terlleten példaul Si és O jelenlétét mutatta ki. Feltételezett, hogy a Si3sNy
alapanyag a levegé oxigénjével reakcidba 1ép és SiO,-t képez a kopési folyamat soran. Az
Uvegfazis képlékeny alakvaltozasat a surlodasi folyamat réven felléepé magas hémeérséklet,
illetve a nagy helyi nyomés is fokozza. Ezen feltételezések a szakirodalomban [13] is
megtalalhatdk.

3. dbra. Uregek a kopasnyomban a grafit kitoredezése miatt a G4 mintaban;
a) F=5N; b) F=10N c) F=15N.
A b) és c) abrarészleteken feltételezett SiO, réteg és megfolyt livegfazis talalhat6 a fehér
korokkel jelolt tertleteken

3. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

Triboldgiai vizsgélatokat végeztink azonos matrixanyagu és eléallitasi monolitikus és CNT
erdsitésii  szilicium-nitrid, valamint eltér6 mddon gyartott SisN4/SiC/grafit keramia
kompozitokon.

A triboldgiai vizsgalatok eddigi eredményei alapjan az alapmatrixhoz adalékolt grafit
mennyiségének hatdsa a kikopott térfogatra nem itélheté meg, mig szemcseméretének
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finomodasa kedvezébb triboldgiai tulajdonsagokat eredmenyez. Ezen mintak reakcioba nem
Iépett grafit agglomeratumai szilard kenéanyagként szolgaltak a kopasi folyamat soran

A triboldgiai vizsgalatok sordn az alkalmazott legkisebb terheléeré, F=5 N esetén
ridegtorés altal kontrollalt kopasi mechanizmust, azon belll abraziv kopastipust figyeltink
meg, mint uralkod6 karosodasi folyamatot. A terhel6eré névelésével mas dominans kopasi
mechanizmusok jelentek meg, F=10 és 15 N esetén képlékeny alakvaltozas altal kontrollalt
mechanizmus, azon belll adhézios kopéstipus volt jellemzé.

A kisérleti munka kdvetkez6 fazisa a SizsN4/SiC/grafit, illetve CNT erdsitésii SisN4 keramia
kompozitok kopési mechanizmusainak tovabbi tanulméanyozaséara, és szdmszerii becslésere
iranyul, 6sszefliggést keresve a triboldgiai és mas mechanikai tulajdonsagok (keménység,
torési szivdssag, rugalmassagi modulus), illetve mikroszerkezeti sajatossagok és az érintkezé
fellletek tulajdonsagai kozott.
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Kivonat: A cikk egy iparban hasznalatos gumirugéhoz késziilt befogokésziilék tervezési és szilardsagi kérdéseivel
foglalkozik. Osszefoglalja a befogokésziilékek tervezéséhez szilkséges elméleti ismereteket, majd a tervezés soran
a megfelelé mitkddéshez sziikséges paramétereket. A késziiléket a gumirugd nyomdvizsgalatdhoz terveztiik, s
mivel a késziilékre hato terhelés viszonylag nagynak mondhatd, igy elvégeztiik annak végeselemes vizsgalatat is,
valamint annak kiértékelését.

Kulcsszavak: gumirugd, befogdkésziilék, végeselem-mddszer

Abstract: In this paper the scopes of the design and the solidity of a rubber spring holder are shown which is
used for holding a commercial used rubber spring for engine mounting. It summarizes the theories of the holder
design and also the design parameters. This holder is made for a compression test of the rubber spring. For this
occasion it is necessary to execute a finite element analysis because of the high compression forces. Finally the
results of the FEM analysis are evaluated.

Keywords: rubber spring, holder, finite element method

1. BEVEZETES

Jelen cikk abbdl a megfontolasbol készilt, hogy egy iparban alkalmazott motor- és valtétartd
gumirugd nyomovizsgalatdhoz egy egyedi befogdkésziiléket kellett tervezni és legyartani. A
késobbiekben a nyomdvizsgalat eredményeibél egy rugdkarakterisztikat kivanunk eléallitani,
és egy megfelel6 alakoptimalizalasi eljarassal — a gumirugd geometridjat valtoztatva — kivant
er6-elmozdulds diagramot elérni. Ehhez szikséges a befogokészilék korultekintd
megtervezése, valamint annak szilardsagi analizise. A készlléket a Solid Edge v20 3d-s
tervezé programmal terveztik, majd annak vizsgélatdt a FEMAP 10.2 végeselemes
programmal végeztik el és értékeltlk Ki.

2. A BEFOGOKESZULEK TERVEZESI SZEMPONTJAI

A gumirugd nyomovizsgalatdhoz specialis, a gumirugd alakjanak megfelelé befogokésziilék
tervezésére és legyartasara van sziikség.

A befogokésziiléknek két fontos feladata van, a helyzetmeghatarozas, illetve a rogzités. A
nyomovizsgalat egy INSTRON 8874 tipusi egyetemes anyagvizsgaldé gépen torténik. A
befogdkeszilék elemeit ugy kell megtervezni, hogy egyrészt az anyagvizsgalé gép
nyomolapja kdzéppontosan, szimmetrikusan teljes fellileten egyenletesen terhelje a gumirug6
homloklapjat, masrészt a rogzitést Ggy kellett biztositani, hogy az a fellllet szabadon
deformalédhasson, amely az Uizemszerti alkalmazas soran is szabadon deformalédhat. Mivel a
munkadarabnak, mint szabad szilard testnek, hat szabadsagi foka van, igy a darab helyzetét
hat szabadsagi fok lekotésével lehet meghatarozni, mely ebben az esetben a 3 tengelyiranyu
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elmozdulas, illetve a 3 tengely korili elfordulds megakadalyozasat jelenti (1. abra) [1,2].

y

6
\ .
=

ah

z

1. dbra A hat-pont térvény [2]

A rogzités tervezésénél a kdvetkezé négy alapelvnek kell megfelelni [2]:

e az Ulékre szoritas elve (a nyomder6 az Ulékre szoritsa a munkadarabot, ahol az (ilék ebben
az esetben a befogo alap),

e a legkisebb hajlitokarok elve (az alatdmasztas fellletéhez a lehet6 legkdzelebb essen a
nyomoeré hatasvonala),

o akitéro torzulas elve (jelen esetben ez teljesul a fenti elvvel egyidejiileg),

e a hatarolé vonalon beliili szoritas elve (a nyomderot az tilékek altal meghatarozott teriileten
belll kell elhelyezni).

A késziilék elemeinek méreteit Ggy kell meghatarozni, hogy a készilék megfelel6
merevségi legyen, az alkalmazott terhel6 er6é hatasara csak tirésen beltl deformalédjon. A
késobbiekben a befogokésziilékhez tartozé szilardsagi analizist kzoljik.

Az ellendrzést az INSTRON 8874 biaxialis anyagvizsgaldo gép neévleges terheléerd
maximumara végezzik, amely 25kN (2. abra) [3].

2. abra Az INSTRON 8874 anyagvizsgalo gep

A késziilék elemei a befogoalap, a befogdtest, a befogopofa, a nyomdlap, az illeszt6 szegek
és rogzité csavarok. A készulék alaplapjan a roégzitécsavarok az anyagvizsgald gép rogzité
asztalanak hornyaiba illeszkednek. Az alaplapra a kodzpontosité — szoritd lapokat
illesztoszeggel illesztettiik és csavarokkal rogzitettik egymashoz. Az egyes készilékelemek
egymashoz vald rogzitésénél keriltik a hegesztést, a hegesztéskor fellépé fesziltségekbol
adodo elhzodas elkerilése céljabol.

A kdzpontositd — szoritdélap méreteit a vizsgalandd gumirugé méret — és alaktiiréseinek
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figyelembevételével hataroztuk meg.

Szem elétt kellett tartani, hogy a gumi terheléskor fellép6 alakvaltozasa soran a befogd
elem szélei ne vagjanak bele a probatestbe, ezert a megfelelé helyeken éllekerekitéseket kell
alkalmazni.

A befogokészillék anyagvalasztdsa sordn miiszaki és gazdasagossdgi szempontokat
figyelembe véve E 360 N tipust szerkezeti acélt valasztottunk.

3. A TERVEZETT BEFOGOKESZULEK 3D-S MODELLJE ES ALKATRESZRAJZAI

A 3. abran a gumirug6 és a hozza tervezett befogdkésziulék 3D-s modellje, a 4. abran a
késziilékelemek miihelyrajzai és 0sszellitasi rajza lathato.

3. abra A gumirugo és a befogokésziilék 3D-s modellje

Sai itariag S5 ihan ——
oty -

> = Eink bt Tud5ban

4. abra A befogdkésziilék elemeinek miihelyrajza
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4. A BEFOGOKESZULEK VEGESELEMES ANALIZISE

A veégeselemes analizis FEMAP 10.0.2-es végeselemes programmal készilt. A szilardsagi
vizsgalatnal alkalmazott paramétereket, illetve eredményeket a kovetkezé tablazatokban

kdzoljuk.
Testek Tomeg (kg)
Befogoalap E360N (1.0070) 7,863
Befogotest E360N (1.0070) 4,911
Befogdpofa E360N (1.0070) 3,130
Befogopofa E360N (1.0070) 3,130
Anyagjellemzék (E360N (1.0070)) Erték
Rugalmassagi modulusz, Poisson-tényezo 215 GPa, 0,3

Folyéshatér, Szakitdszilardsag

365 MPa, 670 MPa

Hal¢ tipusa térfogati (tetraéder)

Elemek szama 59568 db

Csomopontok szama 94776 db
Maximalis elmozdulés 0,012mm
Maximalis fesziltseg 31,573 MPa

5. abra A befogokeészulék vegeselemes analizisének eredményei elmozdulasra és fesziltségre

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk Osszefoglalta a gumirugd nyomdvizsgalatdhoz készilt befogokészilek tervezési
szempontjait, illetve bemutatta annak szilardsagi ellenérzé szamitasat. Mivel a maximalis
elmozdulas mértéke kicsi, igy a gumirugé nyomavizsgalatanal elhanyagolhatjuk hatasat.
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MUSZAKI KERAMIAK KOPASI MECHANIZMUSAINAK
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CLASSIFICATION OF WEAR MECHANISMS OF CERAMICS
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Kivonat: A kopasi karosodasi folyamatok modellezésének sziikséges feltétele, egy olyan rendszer megalkotasa,
amely részben tartalmazza a jelenleg ismert kopéastipusokat és kopasi mechanizmusokat, részben pedig — atfogo
szemlélete és struktlraja révén — barmely iranyban bdvithetd egy-egy Uj kopastipus vagy UGjabb kopasi
mechanizmusok felfedezése esetén.

Kulcsszavak: kopasi mechanizmus, kopastipus, kopasi karosodas, rendszerezeés.

Abstract: One of the necessary conditions of modelling wear damage processes is to create such a system which,
on the one hand, incorporates wear types and wear mechanisms already known, on the other hand — due to its
comprehensive approach and structure — may be further developed and extended if novel wear types or
mechanisms would be discovered.

Keywords: wear mechanism, wear type, wear damage, systematization.

1. BEVEZETES

A kerdmidk kopaési viselkedésének szamszerii becslése egyre fontosabb szerephez jut az ipari
alkalmazasok terén is. Maga a kopas nem anyagtulajdonsag, hanem a rendszer valasza adott
igénybevétel és adott rendszerjellemzok esetén [1]. Az anyagok kopasat szamos tényezé
befolyasolja, pl. az érintkezési geometria, fellleti erdesség, mikroszerkezeti sajatossagok,
szemcseméret, az anyagjellemzok, mint a keménység vagy a torési szivossag, az igénybevétel
nagysaga, sebessege, idétartama, a homérséklet, a kérnyezet, kenéanyagok, stb. [2].

Szamos megfogalmazas létezik a kopas leirdséra, de ezek terminoldgiailag nem vildgosan
definialt meghatarozasok. A legtébb szakirodalom [3, 4, 5] nem tesz kilonbséget a kopéstipus
és a kopési mechanizmus elnevezése, tartalma kozott, ami nehézkessé teszi a kopasi
folyamatok jellemzeseét, leirasat és megértéset.

A kopasi folyamatok modellezésének egyik elsé 1épése egy olyan rendszer megalkotasa
kell legyen, amely magaban foglalja a jelenleg ismert kopéstipusokat és kopasi
mechanizmusokat, ugyanakkor barmely iranyban bévithetd, amennyiben az sziikséges.

Jelen cikk f6 célkitiizése a kopéasi folyamatok azonositasara, a karosodas jellemzésére
szolgald, a szakirodalmakban fellelhet6 kulonféle kategoriak, nevezetesen a kopastipusok és
kopéasi mechanizmusok rendszerezésére iranyul.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. Kopastipusok és kopasi mechanizmusok
A legtobb szakirodalom a kopasi jelenségeket a fémeknél hasznalatos terminoldgia alapjan

osztalyozza, igy elkdlonit abraziv, adhézids, faradasos, valamint korrdzios és/vagy
tribokémiai kopést [3, 4, 5]. Ezek a szakirodalmak nem tesznek kiillonbséget a kopastipusok és
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a kopéasi mechanizmusok kozott.

A DIN 50320 szabvany [6] megkildnbozteti az egyes kopastipusokat példaul a surlddasi
rendszer alkotoelemei és a tribolégiai igénybevétel jellege alapjan, mig a kopasi
mechanizmusokat a kopasi jelenség soran lejatszodd fizikai-kémiai folyamatoknak
megfeleléen definialja.

Valasek [7] a DIN 50320 szabvany alapjan készitett egy rendszerezést, amelyben a kopasi
folyamat soran jellemz6 mozgésviszonyokat — csuszés, gordulés, utkdzés, 10kés, rétegzodes,
rezgeés, aramlas, hullamzas— és kopasi modokat, illetve kiillénb6z6 kopasi mechanizmusokat
— adhézio, abrazio, tribokémiai reakcid és fellleti Iépcsézetesség— vett figyelembe.

Hutchings [8] részletesen leirja a kopasi mechanizmusokat, a f6 mechanizmusokon bell
alcsoportokat is megkiilonboztet, rendszere azonban nem kilénbdzteti meg a kopastipusokat
és kopasi mechanizmusokat, igy osztalyozasi mddszere nem kovetkezetes.

Lim és Ashby [9] az altaluk elnevezett kopasi mechanizmus iskoldjukban négy 6 kopasi
mechanizmust emlitenek:

- beragodas (seizure),

- megolvadassal jaro kopas (melt-dominated wear),

- oxidacio altal iranyitott kopas; ezen bellll enyhe és erds oxidacios kopas (oxidation-
dominated wear; mild-and severe oxidational wear),

- képlékeny alakvaltozés altal vezérelt kopas; beleértve a réteglevalast okozo6 kopast,
(plasticity-dominated wear; including delamination wear).

Bhusan [10] és Stachowiak [11], illetve Kato [1] egymastdl fuggetlenll és nem azonos
koncepcidval dolgoztak ki olyan fejlettebb osztalyozasi rendszereket, amelyek jo alapként
szolgalhatnak a modellezési folyamatok soran. Bhushan [10] az érintkez6 szilard feluletek
kozotti kapcsolat szemsz0gébol vizsgéalja a kopasi folyamatot. A gyakorlatban szamtalan
kilonbodzo érintkezési mod elképzelheto és ezek mindegyikéhez tartozhat egy-egy kopastipus.

Kato [1] rendszere szerint a kopasi mechanizmusok réviden harom csoportba sorolhatok:
mechanikai, kémiai és termikus kopas, amely mechanizmusokhoz hét alcsoportba osztva
kopasi modok rendelhet6k: abraziv, adhézios, képlékeny folyassal jaro, faradasos, korrozios,
olvadasos, és difflzios kopas. Ebbél a rendszerezéshél tobb kopéstipus is hianyzik, mint
példaul az er6zios kopas, a fretting kopdas, az oxidacids, a kavitacids, vagy az (tkdzéses
kopas. Mechanikai kopasi mechanizmus alatt az alakvaltozassal és toréssel jard kopasi
folyamatot érti. Az alakvaltozasnak kiilondsen jelentds szerepe a szivos anyagok kopéasanal
van, mig a toréssel jaro folyamat féleg a rideg anyagoknal jellemzé. A kémiai kopas alatt a
kémiai reakcio révén kialakuld filmréteg ndvekedési sebességét érti. A filmréteg kialakulasat
és novekedését mechanikailag gyorsitja a surl6das. Eppen ezért ezt a kopasi mechanizmust
inkdbb tribokémiai kopasnak nevezi. Termikus kopas alatt a surlddas altal termelt nagy
hémérséklet miatti lokalis feltleti megolvadassal jaré folyamatokat érti. EImélete szerint a
diffuzids kopas is ehhez a mechanizmushoz tartozik, mivel ez a kopasi mad jellemzéen csak
magas hémérsékleten jelenik meg.

2. RENDSZEREZESI MODSZER

A témaban tapasztalt értelmezésbeli és rendszerezésbeli ellentmondasok feloldasa,
uj, atfogébb kopési rendszer megalkotasat tiiztem ki célul. A rendszerezés alapja a kopasi
folyamat soran fellép6 jellemzé igénybevétel tipusa volt, amelyet harom alapvet6 kategdriaba
soroltam: mechanikai (M), termikus (T) és kdrnyezeti (K). Az igénybevételek tipusan belil
kopési mechanizmusokat kilonitettem el a kopési jelenség soran lejatszodo, jellemzé fizikai
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és kémiai folyamatok alapjan. Ezek a képlékeny alakvaltozas altal kontrollalt, ridegtorés altal
kontrollalt, illetve a tribokémiai kopasi mechanizmus (lasd 1. abra). A fentiekben megadott
kopasi mechanizmusokon belil kopastipusokat neveztem meg a kopasi folyamat megjelenése,
morfologiai jellemzéi alapjan, ahogyan azt a 2. abra illusztralja.

‘ Igénybevétel tipusa ‘ ‘ Kopasi mechanizmus megnevezése ‘

Képl. av. altal kontrollalt kopas
Rideg téres altal kontrollalt kopas

Képl. av. altal kontrollalt kopas

Rideg torés altal kontrollalt kopas

I

il

Tribokémiai kopas

|
!

1. &bra. Az egyes igénybevetelek sorén fellépé kopasi mechanizmusok

Képlékeny alakvaltozas altal kontrollalt kopasi mechanizmus

A kopési folyamat soran az érintkezo feluletek kozott lokalisan megjelennek képlékenyen
alakvaltozott tartomanyok. A képlékeny alakvaltozas folyaman a kozel azonos keménysegii
felletek surlodasa kozben a fellletrdl lokalisan adhéziosan tapadhatnak anyagrészek a
surlodé péar feluleti érdességi cslcsaihoz. Az adhézidval feltapadt fellilet Kiterjedése
novekszik az alakvaltozasi folyamat elérehaladtaval, majd az adhézids réteg ndvekedéese és
annak képlékeny alakvaltozas miatti felkeményedeése id6vel a réteg levalasahoz vezet [7, 8, 9,
11].

A surlodasi fellileten a hémérséklet joval magasabb az érintkezé parok kozoétt, mint a
kornyezeti homérséklet, ami a fellletek megolvadasat okozhatja, igy az olvadt anyagrészek
kenéanyagként funkcionélhatnak tovabb a sarlddasi folyamatban [9, 10, 11].

A delaminécios/rétegzédési modellek pontosabban irjak le az erés kopas tartomanyaban
tapasztalhaté képlékeny alakvaltozas altal kontrollalt kopési mechanizmus mikroszerkezeti
megfigyeléseit. A felllet egyirdnyl nyirasa soran a felszin alatti pdérusok egybenyilnak;
Kiterjedesik megné és repedések keletkeznek a felszin alatt azzal parhuzamosan. Ha a
repedésméret elér egy bizonyos kritikus értéket pikkely-szerti kitoredezések keletkeznek,
ezéltal kopasi tormelék kepzodik [9].

Lim és Ashby [9] faradasos repedésterjedésen alapuldé kopasi modelleket alkottak.
Feltételezésiik szerint a kopas soran felléps lokélis képlékeny alakvéltozasnak van ciklikus
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komponense, igy korrelacids kapcsolat talalhatd a kopasi ellenallas és a faradasi szilardsag
kozott [7, 10, 11].

Ridegtorés altal kontrollalt kopasi mechanizmus

A ridegtdreés altal kontrollalt kopasi mechanizmus féként olyan surlodo parok esetében jelenik
meg, ahol az egyik surldédé fél jelentésen keményebb, mint a méasik. A kopasi folyamat soran
az anyaglevalasztas a kemeny érdessegi csucsok &ltal torténik a lagyabb anyag felletérdl,
illetve az egyméashoz szoritott és egymason elcsiszd surlédé parok kdzé szorult mar levalt
kemeny tormelékrészecskek altal.

Kis igénybevételi, abraziv kopasi folyamatok soran a fellletek érdességi cstcsai kertilnek
kapcsolatba, de az érdességi csucsok nem toredeznek le. Ezt a strlodasi mddot gyakran két-
test abraziv kopasnak nevezik. Ezen kopéstipus megjelenésének oka egyszertien a surlodo
parok kozotti keménysegbeli, illetve feluleti érdességbeli kiilénbség [6, 7, 8].

Nagy igénybevétel soran fellép6 abraziv kopasi folyamatok soran az érdességi csucsok
torészilardsagat talléps fesziltség kovetkeztében azok letéredeznek és abraziv részecskéket
képeznek, ez a harom-test abraziv kopas néven ismert kopastipus. A harom-test abraziv
kopasi folyamat kopasi tényezéje altalaban alacsonyabb, mint a két-test abraziv kopéasé. A
kétfajta anyaglevalasztasi mdd inkabb csak relativ fontossdgaban tér el egymastol, az
anyaglevalasztds modjaban nem [6, 7, 8]. A gyalulé abraziv kopastipus elnevezést gyakran
hasznaljak a nagy igénybevételek soran fellepé abraziv kopasi folyamat leirdsara. Ezen
kopastipus megjelenésére utal a nagy kiterjedésii darabok abraziv levaléasa a feltletrél, példaul
a kozetek apritasa, zlUzasa sordn A fellleti karosodas mértéke, amire a gyaluld abraziv
kopéstipus elnevezést megalkottak nem egyértelmi [6, 7, 8].

Néhany esetben kopast okoz kemény részecskék becsapodasa a feltletbe, amelyet aramlo
gaz, vagy valamilyen folyadék sodor magaval. Ezt a kopéstipust erdziénak nevezik, gyakran
finomitjak szilad részecske erozid vagy szilard részecske Utkdzési erdzio elnevezéskent, hogy
megkilonbdztetheté legyen a folyadéksugar vagy folyadékcsepp altal elGidézett Utkozési
kopastipustol. A részecskék sebessége az erdzids kopas esetén altalaban 5-500 m/s kozotti,
bar a kopastipus elnevezése alkalmazhat6é ezen tartomanyon kivil is. Ha a kemény abraziv
részecskéket folyadek kdzeg sodorja magaval a kopastipus elnevezése: iszaperozié [6, 7, 8, 11].

Ha az érintkezo felliletek kozott a strlodas hatasara filmréteg képzodik, enyhébb kopast
tapasztalhatunk. Ezekben az esetekben tobbnyire a ciklikus terhelés soran megjelené faradasi
folyamatok keriilnek elétérbe a cslszas vagy gordilés soran. A kopas ezen enyhébb valtozatat
faradasos kopéasnak nevezzik [6, 7, 11]. Ha az érintkez6 feluletek kozott fellepd ciklikus
elmozdulds amplitdddja korlatozott, pl. néhany mikrométer, a feluleten keletkezé filmréteg
bent ragad az érintkezési feluleten és roncsolddik. llyen kopasi viszonyok kodzott fretting
kopastipusrol beszéliink [8, 11].

Ha két kemény felllet tkdzik egymassal a feluletek karosodasat ttkozési kopas [11], mig
a kavitacids kopést nagy sebesseggel aramlo folyékony kozeg okozza [7, 11].

Tribokémiai kopasi mechanizmus
A kopasi folyamat elsésorban az érintkez6 felliletek kozott lejatszodd kemiai reakcid révén
jatszodik le. Ha a kdrnyezeti kdzeg korroziv kdzeg, a jellemz6 kopéstipus a korrdzios kopas [7, 11].
Ha atmoszférikus oxigén a korroziv kdzeg, oxidativ kopasrdl beszéliink. A kopasi folyamat
soran rideg, szilard oxid-vegylletek keletkeznek a fellleten, amelyek a triboldgiai
igénybevétel hatdsara oxid-porokként, oxid-rétegként letdredeznek. Bar kutatasok azt is
kimutattak, hogy az oxidok néhany esetben javitjak az anyag kopési ellenallasat [7, 10, 11].
A megalkotott rendszer elénye, hogy a tisztazva a kopasi mechanizmusok és a
kopastipusok kozotti kilonbséget, vilagos, atlathatd strukturat kindl a triboldgiai rendszer
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leirdsara, a legfobb jellemz6 igénybevételeket alapul véve.

Igénybevétel tipusa

Kopési mechanizmus megnevezése

Kopéstipus megnevezése

M Képl. av. altal
kontrollalt kopas

m épl. av. altal kontrollalt kopas

Rideg torés altal
kontrollalt kopas

Rideg térés altal kontrollalt kopas

Tribokémiai kopas

—»{Adhézié/beragodas
Delaminaciés
kopés
Faradasos
repedésterjedés

Kis igénybevételli abrazié/
Két-test abrazié

Fretting kopas

)

Harom-test abrazié

Gyalul6 abrazio

Faradasos kopas

T

Nagy igénybevétell abré\zi@

Utkozési kopas

Olvadasi kopas

I

Szilard részecske
eréziod

Oxidacios kopas
Diffuziés kopas

Iszaperozié

2. &bra. A triboldgiai rendszer igénybevételeinek, kopési mechanizmusainak, kopéstipusainak
rendszerezése

A triboldgiai rendszerben fellépé f6 igénybevétel természetesen a mechanikai igénybevétel,
de jelentés kopasi anyagveszteséget és karosodast okoznak a mechanikai igénybevételhez
tarsuld tovabbi — termikus és/vagy kornyezeti — igénybevételek is. Csak termikus, vagy csak
kornyezeti igénybevétel, illetve a ketté6 kombinécidja sem jelenhet meg 6nalléan a triboldgiai
rendszer jellemz6 igénybevételeként a mechanikai komponens nélkil, ahogyan ezt az 1. abra is
bizonyitja. A megalkotott struktira tovabbi elénye, hogy Uj kopéasi jellemzék — Kkopaési
mechanizmus, kopastipus — kénnyen adaptalhato, igy a rendszer barmely iranyba bévitheto.

Neheziti a felhasznalast, hogy a kopéas egy bonyolult folyamat, igy a kilénb6z6
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igenybevetelek hatasara lejatszodo kopasi mechanizmusok okozhatnak egyrészt onmagukban is
karosodast, illetve kombinaltan két, vagy akar mind a harom jellemz6 kopasi mechanizmus is
megjelenhet egyszerre.

A kopés rendszertulajdonsag, igy altalanosan igaz a kopasi folyamatokra, hogy barmely
paraméter valtoztatasa, maga utan von(hat)ja a kopasi viselkedés megvaltozasat is. gy példaul
csupan a kopasi Uthossz, vagy a vizsgalati id6 ndvelése a kopasi mechanizmus, vagy a jellemzé
kopéstipus megvaltozasahoz vezet(het). Egy adott paraméterekkel végzett kopésvizsgalat esetén
azonban mindig az uralkodd kopasi mechanizmust, kopastipust adjuk meg, ami a
legdominansabban hozzajarult a karosodasi folyamathoz, az anyaglevalasztashoz.

4. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A Kkopés rendszertulajdonsdg, a kopéasi rendszer egyetlen paraméterének megvaltoztatasa a
kopasi folyamat valtozasdhoz vezet. A szakirodalomban szdmos kopasi mechanizmus és
kopéstipus megnevezes fellelhets, ezek hasznalata gyakran nem kovetkezetes. Nem kulénl el
egymastdl a két fogalom, ezért egy adott esetre érvényes kopasi mechanizmus és kopastipus
meghatarozasa nehézkes. Ezen kivill egy kopasi folyamat sordn gyakran nem csak egy
kopastipus okozza az anyaglevalasztast, ami szintén megneheziti az adott kopasi rendszerre
jellemzé kopéasi mechanizmus és kopastipus kivalasztasat.

Jelen cikkben a szakirodalomban fellelheté kopasi mechanizmusok és kopastipusok
rendszerezését végeztem el, U alapokra helyezve az osztalyozasi struktarat, amelynek alapelvét
a triboldgiai igénybevétel jellege szerinti osztalyozas képviseli. Az igénybevételeken —
mechanikai, termikus és kornyezeti — belul a rendszer hadrom kopéasi mechanizmust —
képlékeny alakvaltozas-, ridegtorés altal kontrollalt és tribokémiai kopas — kiilonbdztet meg,
amelyek az egyes kopastipusok altal képviselt tovabbi alcsoportokra tagozodnak.

A rendszerezés elénye, hogy mind a kopasi mechanizmusok, mind a kopastipusok
strukturaja fejlesztheto, ezaltal a rendszer korlatlanul bévitheté Gjabb kopasi folyamatok,
kategdriak beillesztésével. Ezen tulmendéen a jelen cikkben bemutatott struktura gyakorlati
jelentésége, hogy logikailag rendszerezett alapot szolgéltat a kopasi mechanizmusok szamszeri
becslésehez, matematikai modellek megalkotasahoz.
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Kivonat: A valtozé miszaki- és biztonsagi kovetelmények miatt sziikségessé valt 1990-es évektsl a MAV V43-as
sorozatl villanymozdony elavult forgovazanak konstrukcids atalakitasa. Az atalakitdsok céljai voltak: a
futasbiztonsagot, a futdsmindséget, a midszaki Uzemkészség (élettartamot) noveljék, a karbantartasi igényt
csokkentsék és a feldjitasi ciklus idé a korszerdsitések kovetkeztében jelentdsen megndgjon. Ezek vizsgélata
hosszl és iddigényes, tobb éves mérési eredményekre és gyakorlati tapasztalatra van sziikség, hogy a régi és az
Uj konstrukciot 6sszehasonlitva kovetkeztetéseket tudjunk levonni.

Kulcsszavak: Forgévaz, konstrukcios atalakitas, futashiztonsagi jellemzsk

Abstract: Construction redesign of the bogie of electric locomotive V43 became necessary from the 1990’s,
because of changig technical and safety requirements. Purposes of remodeling were the follows: improving the
safety and quality of run and the technical reliability, decreasing the demand of maintenance and increase the
cycle time of renewal by the modernization. Investigation on these is time consuming, it requires several years
long measuring experience to be able to get conclusions from comparing the old and the new constructions.

Keywords: constructional remodeling, technical parameters

1. BEVEZETES

A forgbvazak futdsbiztonsagat, a futdsminésegét, a miszaki Uzemkészségét dontéen
befolyasolja a kerékabroncs profiljanak alakhelyessége. A vaslti jarmivek (izeme alatt a
kerékprofil, a folyamatos koptatd-mangorld hatasok miatt allanddan valtozik. A jarmi
futomii — hordmii, szerkezetein végzett talakitasok hatdssal lehetnek a kopasi folyamatra.
Gazdasagi szempontbdl nem mellékes, hogy a jarmi milyen idészakonkent szorul javitasra,
esik ki a termelési folyamatbdl, és milyen karbantartasi koltséggel fogja terhelni az
Uzemeltet6t. Ezért egy els6 latasra jonak tiiné konstrukcios valtoztatasnal is sziikséges a
kdvetkezmények vizsgalata, a folyamat elemzése, még a nagy sorozatban végzett atalakitas
elott.

Mivel nagyszdmu mérési adat &ll rendelkezésre az eredeti konstrukciorol, az atalakitott
prototipuson is elvégezve a megfelel6 méréseket, mar dsszehasonlithatjuk a két szerkezetet. A
mérési adatokat elemezve, @sszehasonlitva kimutathatd egy miiszaki valtoztatas
eredményessége. Ezek alapjan elddntheté a mddositas elvégzesenek elrendelése, leallitasa,
illetve utalhat arra is, hogy az alkalmazand6 miiszaki megoldas bevaltja-e a hozzafiizott
remeényeket, vagy tovabb gondolasra van sziikség. Reményeink szerint a mérési-kiértékelesi
folyamat elemzése utan rendelkezéstinkre fog allni egy mddszer melyet alkalmazhatni lehet
mas atalakitasok elemzesére is. A futasbiztonsag szempontjabol a nyomkarima legfontosabb
két méretét vettem alapul.
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2. KONSTRUKCIOS ATALAKITASOK ATTEKINTESE A VIZSGALAT CELJABOL

Az egylepcsos duplex rugdzas kiegészitése gumirugokkal és az ingas szekrényfelfliggesztés
helyett Uj konzolos mozdonyszekrény alatamasztast alkalmaztak. A ferodobetétes
surlddasos lengéscsillapitokat tovabbi (forgovéazanként) 4db fiiggéleges (1a.dbra) és 2db
vizszintes hidraulikus lengéscsillapitokkal (1b.abra) a kigy6zasgatld rud Kkivaltasara
cserélték Kki. Végil az Isothermos tipust, mechanikus kenésii siklocsapagyazast kétsoros
hengergdrgds csapagyazassal valtottak ki (1c.abra.)

a) b)
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1.4bra Konstrukcios atalakitasok
a) konzol és lengéscsillapitd b) gumirugodk és kigy6zasgatld c) hengergdrgés csapagyazas

3. A VIZSGALATI PARAMETEREK BEMUTATASA

Nyomkarima magassag (m) és vastagsdg ellenérzés az abroncs futofellletének
elhasznalddasara, ,kifutdsanak™ szamszerisithet6ségére jellemzé méretek. Mérésikre a 2a.
abran lathatd, szabvany [1, 2] szerinti kialakitdsi vasuti mérémiszert hasznaltam. A
nyomkarima magassag és szélesseg megengedheté legkisebb meéreteit az 2b.abra szemlélteti.
Kivélasztottam 29 db V43-as sorozatl villanymozdonyt palyaszamuk szerint.

A futasbiztonsaggal kapcsolatos mérések és vizsgalatokhoz sziikséges parameéter adatokat
(m és n) kerékméré lapokbol (2006-2007) gydjtottik ki, a 2008-2009-es évre vonatkozdan a
jarmireszortosok altal biztositott meréeszkdzokkel mértiik le, és a mérési eredményeket
feldolgoztuk. Mozdonyonkén 8 kerék adatait kellene egyszer kezelni ami egy diagramon bell
igen nehézkes, ezeért a vizsgalt paramétereket jobb és baloldalon atlagolva jelenitettiik meg.
Igy szembetiinébb a két érték alakulasa és a kiértékelést is megkonnyitette.
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a) Nyomkarima magassag és vastagsag mérése b) Az abroncs jellemzé pontjai, méretei
2.4bra. A kerékabroncs profilja és geometridjanak méreteinek mérése [4]
3.1. Mérési eredmények értékelése forgévaz izemkésségi vizsgalat

Az l.diagram a vizsgalatba bevont mozdonyoknak a forgdvazaik életciklusa alatt megtett
futaskm értékeit mutatja be [3]. A hagyomanyos forgdvazak tébbsége 700-900ekm megtétele
utan érik el az eletciklus vegét [5]. Ezen értékek alatt és felett csak par eset jelentkezett. Tehat
az atlag forgévaz életciklus 850e futaskm. Megallapithatdé, hogy a vizsgalatba bevont
atalakitott forgdvazak 650-950e futaskm utan érik el az életciklusuk véget. Hasonlo értékek
figyelhetok meg, mint a hagyomanyos forgdvazak esetében. Talan annyi kilonbséggel, hogy
az éatlagos forgovaz életut 780-810ekm korll alakul. Ez Kicsit kevesebb az elézé diagram
értekeihez képest. Itt is el6fordulnak alacsony és tulzottan kiugro értékek.

A jarmijavitébol kikerilve az elsé esedékes kerékprofil szabalyozés, majd els6-masodik,
masodik-harmadik szabalyozas kdzott megtett futaskm-t vizsgaltuk. Az elsé esemény 200-
310ekm utan kdvetkezik be, mig a masodik esemény ettél kevesebb 180-250e km, a harmadik
esemény pedig 100-210ekm futasteljesitmény utan kovetkezik be. Erre az lehet a magyarazat,
hogy a kerékesztergalasok utan az abroncs vastagsaga, és ezzel egyiitt a kerékatmérd csokken.
Tehét azonos fordulatszam megtétele esetén kisebb utat fut be a mozdony.
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1. Diagram Forgdvaz meghibasodasi hisztogram
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A megvizsgalt forgovazak mindegyike elérte a minimum 500e km-t a jarmijavitobol ki- és
visszakeriilése kozott. A drasztikusan keveset futott forgovazak a fékberendezés nem
megfelel6 kezelése miatt és egyéb varatlan esemény (idegenkeziiség) keriltek kordbban
jarmijavitoba. A legtdbb forgovaz elég tekintélyes, 800-900 ezer futas km érték elérése utan
kerllt vissza ismét javitasra.

3.2. Futasbiztonsagi vizsgalat

Az abroncs (nyomkarima) életciklusara, vonatkozd6 méresek a forgdvaz életat alatt a
szigortan meghatérozott idéciklusonként [4] elvégzett vizsgalatokbdl tevodik 6ssze. Egy-egy
javitasi vagy vizsgalati ciklus kozott 20-30e km is eltelik. A futasbiztonsagi méréseket olyan
gyakorisaggal kell végezni, hogy az el6irt méretek tarthatdak legyenek. A mérés soran a
rendelkezésre all6 adatokbol a hagyoméanyos és az atalakitott forgovazak mérési adatait
hasonlitottuk dssze.

A hagyomanyos forgdvazzal rendelkez6 mozdonyok (2-3.diagram) nyomkarima
magassaganak kopasa kis méretkiilonbséggel valtozik a megtett futaskm fliggvényében. Ez
vonatkozik a nyomkarima vastagsagara is (4-5.diagram). Ez azért lehetséges, mert a
forgovazanként egy tengelyen 1évé jobb és baloldali kerekek nem azonos mértékben kopnak.
Ennek oka lehet, hogy a vizsgalt mozdony ugyanazon a vonalon kozlekedik tobb héten
keresztll minek kovetkeztében a kiilsé iveken mindig ugyanazon kerekek futnak, kopasuk
intenzivebb lesz, mint a belsé iven futd kerekeké (Védekezés: a mozdonyok megforditasa
idonként forditokorongon). Mindegyik diagramon jol megfigyelheté a jobb- és baloldal
kozotti kopaskulonbség.

3.4bra Abroncskopas jellegzetes esetei [3]
a) leggyakrabban el6fordulo kopasi alak; b) ritkan fordul eld, a g=0. Ideélis eset az uj profil
kialakitasanal; c) a g értéke negativ, vagyis a nyomkarima a kopas ellenére latszélag
vastagodott. Elég ritkan fordul el6.
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Az atalakitott forgovazak esetében levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a névleges
kerékprofil vastagsag érték kopasa atlagosan 195-270ezer futaskm érték utan éri el vagy
kozeliti meg azt a szabvanyban meghatarozott legkisebb méretet.
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3. Diagram A nyomkarima magassaganak valtozasa a megtett futaskm fuiggvényében
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4. Diagram A nyomkarima szélességének valtozasa a megtett futaskm fliggvényében

A hagyoményos és az Aatalakitott forgovazak a felujitasi ciklusa a megtett futaskm
fliggvényében vizsgalt alakulasa hasonld. Megallapithatd, hogy a hagyomanyos
forgdvézaknal altaldban egy javitasi ciklussal kevesebb volt a kerékprofil geometriai frissitése
mint a konstrukcids atalakitason atesett forgovazaknal. Az uj forgdvazak kb. 6ekm-el tébbet
futottak a vizsgalat id6szakédban két abroncsesztergalas kozott. A csekély mértékben de
megndvekedett futasteljesitmény magyarazatanak lehetséges okai: feltételezhetéen a kopas
folyaman kialakult geometriai alak, mas lesz a hagyomanyos és mas a modositott forgdvaz
esetében. Az 3.4bran bemutatott kopasi alakok kozil valdszinisithetéen a kisebb
anyaglevalasztassal korrigalhatd profil alakul ki. Ennek megvizsgalasara késébb egy masik
elemzésben kertll majd sor. Figyelembe kell venni azt a folyamatos mangorlo-hatast, mely a
kerék futdsa kdzben éri az abroncsot.
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5.diagram A nyomkarima szélességének valtozasa a megtett futaskm fliggvényéeben
4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgélatba bevont nagy darabszam megfelel6 a reprezentativ kiértékelés szempontjabol. A
rendelkezésre all6 36db mozdonybdl 29db-ot vizsgéltunk meg. Az adatokat elemezve azt
allapithatjuk meg, hogy az atalakitott forgovazak atlag kb. 6 ezer km-el t6bbet futnak, mint az
eredeti konstrukcid. Ez az érték a teljes életlt alatt futott, atlag 800-900 ezer km értéknek, a
kozel 1-2%-a (a vizsgalt honallomashoz tartozé6 V43-as mozdonyokra vonatkozik), és nem
jelentds eltérés. Ez az eredmény az adatbazis pontatlansagi hibajabol is adédhat. Ezért nem
rohatd fel a konstrukcidés valtozasok hibajaul, azok karos kovetkezményének nem
tekinthetjuk. A vizsgalat soran megallapithatd, hogy a konstrukcids atalakitasnak a
gyakorlatban is bizonyithatd jotékony hatasa van a forgdvazra (pl. dinamikus eréhatasok
csokkenése a minéségileg javuld lengéscsillapitas miatt). A gordulécsapagyazés javitotta a
mozdonyok Uzemkészségét, amennyiben a tengelyagyolvadas hibadk elmaradnak, valamint
csokkent a mozdony karbantartads igenye, mert a gordulécsapagy gyakorlatilag ilyet nem
igényel (kivétel: kenésigény tobb szdzezer km utan). Jobb rugézas és lengéscsillapitas,
javitotta a jarmi futdsminéséget.

A jovobeli cél, az adatok elemzésének tovabbi finomitasa. Vizsgalataink alapjan
észrevettllk, hogy az esztergaldsok mennyisége nem mindig fligg szorosan @ssze az
abroncskopassal (idegenkeziiség, kiméletlen hasznalat). Ezért vizsgalatainkat Kiterjesztjiuk az
abroncsvastagsag- nyomkarima méretek elemzésére a sztochasztikus folyamatok kiszirésére.
A kovetkez6 elemzések az abroncsvastagsag figyelembevételével fognak megtorténni, amely
dontéen befolyasolhatja a kopasi folyamatrél eddig kialakult képlinket.

A nyomkarima vastagsdg valtozasara €s annak egyéb abroncskopasi folyamatok
Osszefliggésére valaszt probalunk keresni.
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Kivonat: Az emberi tevékenység okozta vizszennyezés napjainkra globalis problémava valt. Ezéltal az
ivovizkészlet mennyisége is fokozatosan csokken. Szakemberek szerint az évszazad végére a viz dragabb lehet az
aranynal. A viz szennyezés mérséklesére egyre elterjedtebb a monitiring rendszerek alkalmazésa. A folyamatos
ellendrzés lehetévé teszi a gyors beavatkozast, ezaltal a szennyezés tovaterjedését meg lehet akadalyozni. A
Hernad folyo teljes magyarorszagi szakasza ivoviz ellatasi célokat is szolgal, ezért fontos mindségének
megdrzése, védelme. Ezt a célt szolgalja a folyon kiépitett monitoring alloméas. Vizanalitikai eljarasok
segitségével vizsgaltuk a folyd mindségét, illetve a mért eredményeket Osszehasonlitottuk a hernédszurdoki
monitoring rendszer adataival.

Kulcs szavak: monitoring, vizmindség, vizanalitika, Hernad foly6

Abstract: Water pollution caused by human activity has recently become global problem. This also means that
drinking-water reserve is gradually decreasing. According to experts water might become more expensive than
gold by the end of the century.There are more and more monitoring systems adopted in order to reduce water
pollution. Continuous controlling makes quick intervention possible. The expansion of water pollution can be
prevented this way. All of the Hungarian reach of the Hernad river is used as drinking water, therefore it is
important that the water quality of Hernad river is preserved and saved. The purpose of the monitoring system is
to achieve that. We examined the quality of Hernad river with water analytic methods. Furthermore, we
compared our results with data of the monitoring system in Hernadszurdok.

Keywords: monitoring, water quality, water analysis, Hernad river

1. BEVEZETES

A Foéldunk a viz bolygdja, azonban a vizkészlet 97%-a szdmunkra hasznalhatatlan sos viz
forméjaban van jelen. A minddssze 3%-nyi édesviz kétharmada, pedig jégbe van zarva. Ezért
rendkivil fontos dvni és védeni vizeinket.

Hazank egyik kincse a Hernad folyd, amely a 90-es évek kornyékén Magyarorszag egyik
legszennyezettebb vizfolyasai kozé tartozott, ezért megdvasa érdekében egy vizmindség
ellen6rz6 rendszert épitettek ki a folyd 102 fkm-nél (Hernadszurdoknal), amely a Kassa
térségébdl érkezo ipari és kommunalis szennyezéanyag-terheles hatasat is figyeli.

A monitoring rendszer telepitése is hozzajarult ahhoz, hogy Herndd foly0 vizének
minosége fokozatosan javulo tendenciat mutasson. Ez indokolta a témavalasztasunkat, mivel
ebbdl a példabdl is kitiinik, hogy a monitoring rendszereknek milyen nagy jelentésége lehet.
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2. HERNAD-FOLYO

A Hernéd egyike Magyarorszag legszebb és legérdekesebb folydinak. A Hernad a Sajé egyik
mellékfolydja. Szlovékiaban, Hernadfé kozségnél ered. Abaljnddasd kdzségnél hagyja el
Szlovékiat és Abaudjvar mellett Iép be Magyarorszégra. Mintegy 10km hosszan hatarfolyo is.
A Hernad teljes hossza 286km, magyar szakasza 118km. Vizgyijté terllete 5436 kmz, ebbdl
kb. 1100 km? van Magyarorszagon. A folyo halban gazdag. Szlovakiai szakasza hajozhatd.
Vizhozama rendkivil ingadozé: 6 — 450m3 kozott valtozik (Hernadnémetinél mérve) [3].

A 90-es évek kornyékén a Hernad folyd Magyarorszag egyik legszennyezettebb vizfolyasa
volt, ezért 1999-ben egy monitoring allomast épitettek ki a folydn Hernadszurdoknal.

3. MERESEINK ES ERTEKELESEINK

A Kkutatdsaink kezdetén elsajatitottuk a sziikséges vizanalitikai eljardsokat, mely utan a
mintavételezés kovetkezet. A mérésekhez szilkséges mintakat a Hernad foly6é kiilénbdzo
szakaszaibdl vettuk. A legtébb mintavételi hely a Hernad folyd kb. 66 fkm-nél talalhatd. Ez a
folyonak az a szakasza ahol Gibart kdzsége taldlhaté (Szabolcsik Andrea lakhelye). A
vizminta fizikai és kémiai elemzése a Debreceni Egyetem Kornyezet- és Vegyészmernoki
Tanszék Kornyezetvédelmi és Vegyipari Miivelettani Laboratériumaban tortent.

Mivel az altalunk mért vizminéségi paramétereket 6sszevetettilk a monitoring allomason
mert értékekkel ezért fontos a vizsgalt komponensek megemlitése, amelyek a kdvetkezok:

Az altalunk vizsgalt vizminésegi paraméterek: pH; vezetoképesseg, redoxifesziltség, oldott
oxigen koncentracid, zavarossag, sotartalom, BOIls, KOI, 6sszes keménység, ammonium-,
nitrit-, nitrat-, foszfat-, szulfat-, klorid-, vas-, mangan-, cink-, réz-ion koncentracidk

A Hernadszurdoki monitoring Aallomas &ltal mért vizmingsegi 0Osszetevok: pH,
vezetoképesség, oldott oxigén koncentraciod, zavarossag, felszin alatti TOC, felszini TOC,
ammonium-ion koncentréacio, zold alga, kék alga, kova alga, bardzdas moszat, klorofill-a,
toxicitas [4].

A vizsgalddasunk soran 0Osszehasonlitottuk a zavarossagot, pH-értékeket, a fajlagos
vezetoképességet, az oldott oxigén tartalmat és az ammodnium-ion koncentraciot. A
kovetkezokben pH-t, vezetoképességet és ammonium-ion tartalom Osszehasonlitasanak
eredményeit ismertetjik.

Tovéabba felmerllt benniink az a kérdés, hogy ez a felszini vizfolyas, milyen hatést
gyakorol a novények fejlédésére, ezért kilonbdz6 magvakkal csiraztatasi kiserletet végeztink,
ezaltal nem csak szamadatok halmazat tudjuk bemutatni, hanem szemmel lathatd
eredményeket tudunk prezentalni. Tehat ennek a kisérletnek ez eredményét is ismertetjuk.

3.1. Vezetbéképesség meghatarozasa

A vezetéképesség tajékoztat az elektrolit koncentraciordl (vezetéképesség mértékegysége
(Siemens/méter). Minél nagyobb az oldat sé tartalom, minél tébb savat vagy lugot tartalmaz
az adott minta annal nagyobb a vezetoképessége [2]. A mért értékeinket és a monitoring
rendszer értékeit a 1. dbra szemlélteti. A diagramon jol megfigyelheték az egyes mérési
eredmények. A mért értékek kdzott kismertékii eltérés veheté észre, amelynek oka az lehet,
hogy a minta tartdsitdsa sordn olyan kémiai reakcidk jatszddtak le a mintdban, amelynek
kovetkeztében a rendszert alkoté oldott ionok koncentracidja megvaltozott ezéltal a
vezetokepesség ertéke is valtozott, a diagramon jél megfigyelheté, hogy a mi esetiinkben
csokkent.
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Vezetoképesség (uS/cm) 6sszehasonlitasa
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1. dbra Vezetoképesség dsszehasonlitasa
3.2. A pH mérése

Az egyik legfontosabb paraméter a pH, amely értékétél szamos egyéb mingsitési jellemzé
fligg.

A pH-érték meghatdsozasat lehetéleg a helyszinen kell elvégezni, a mintavételt kdvetéen
azonnal. Az 2. abrardl jol leolvashatok az egyes mérési eredmények, melyek elég jo egyezést
mutatnak. A kismértékt eltérés oka lehet pl. az eltér6 homérséklet és a minta tartdsitasa
illetve az eltéré miszerezettseg, mely befolyasolja a pH értékeket.

pH-érték 6sszehasonlitasa
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2. abra A pH értékek dsszehasonlitasa
3.3. Ammodnium-ion tartalom meghatarozasa
Az ammoénia (NH3), a kulonfele nitrogénformak mennyiségének ismerete, a vizek
anyagforgalmanak vizsgalataban, a kiilonb6z6 ontisztulasi folyamatok meghatarozésaban, és

altalaban a vizminéség jellemzése soran szikséges. A nitrogénformak kozil az ammonia az,
ami oldott gazként jelenik meg a vizben [2]. Az 3. &bréan jol észrevehetd, hogy a mért értékek
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nagyon hasonlitanak. A kisebb mértéka eltérés oka lehet, hogy a mintavételi helyiink és a
monitoring allomas kdzott ipari és telepilési szennyviz bemosddasa torténhetett.

A Hernéd foly6 ammonium tartalma a 2000.01.01. adatok alapjan elérte a 8 mg/l is. Ez&ltal
j6l megfigyelhetd, hogy az értékek drasztikusan csdkkentek, mely a szigoribb szabalyzasnak
kdszonhets. A szigorlbb térvények &ltal a Herndd folyd ammonium tartalmat kilonféle
intézkedések segitségével a megengedett hatarérték (0,5 mg/l) ala csokkentették.

Ammoénium- ion (mg/l) tartalom 6sszehasonlitasa
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3. dbra Ammonium-ion koncentracié 6sszehasonlitasa
3.4. Sebesség meghatarozasa

A mi esetiinkben a sebesség nagyon fontos szerepet jatszott, mert a mintavételi hely és a
monitoring allomés helye kdz6tt meglehetésen nagy a tavolsag (36 fkm).

Sebesseég meghatarozasa: Mivel a monitoring rendszer és a mintavétel hely kozoétt kb. 36
fkm tavolsadg van, ezért fontos a sebesség ismerete. Mondhatjuk azt is, hogy a folyo
vizminésége méterr6l méterre valtozik, ezért meg kell hatarozni azt, hogy a
mintavételezésiink idejekor a monitoring alloméson mikor tértént az altalunk mért ,,azonos
minta“ vizsgélata.

A meghatérozas soran el6szor lemértiink egy adott tavolsagot, ebben az esetben 15 métert.
Ezutan egy kukoricacsutka segitségével megmeértiik azt az id6t, ami alatt ezt e tavolsagot
megteszi a folyd. A pontossag kedvéért 3 mérés sorozatot végeztiink, és az értékek atlagat
vettik. A vizfolyas a 15 métert atlagosan 13,53 masodperc alatt tette meg. Ebbél a sebesség
értéke: 1,11 m/s. Ha a mintat 11 orakor vettlk, akkor a monitoring allomason az altalunk
mert ,,azonos minta“ vizsgalata kb. hajnali 2 6rakor volt.

A sebesség meghatarozasaval lehetové valik az egyes komponensek higulasi
folyamatainak a megfigyelése vagy ezzel szemben a Kkulénbdzé szennyezéanyagok
tovagytiriz6é hatasanak a vizsgalata.

3.5. Hibaszazalék szamitasa

Szinte minden esetben az altalunk és a monitoring rendszer altal mért eredmények kozotti
eltérést a minta tartositasa és szallitasa soran bekOvetkezo valtozassal indokoltuk, ezért
elvégeztink egy hibaszazalék szamitast, amely a kovetkezéképpen tortént: Helyszini
meréseket végeztiink majd mintat vettiink és a tanszékink laboratériuméaban ugyanazzal a
modszerrel elemeztik a mintat ezutan a kapott eredményeket 6sszehasonlitottunk és
hibaszazalékot szamoltunk, amelynek eredményét az 1. tablazat szemlélteti.
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M(_ag,hatar(_)zas 1. mintavételi hely 2. mintavételi hely
idépontja
Vezetoképesség H Hom. | Vezetoképesség H H6m.
(uS/cm) ol @sem | 7| (o)
2010.04.05. 426 7,47 9,6 419 7,5 9,6
2010.04.06. 4227 7,2 11 419 7,02 10
Hiba % 0,78% 1,92% - 3,43%

1. tablazat A hibaszazalék szamitas eredménye

Fontos hangsulyozni, hogy az altalunk meghatarozott hibaszazalék értékek, amelyeket az
1. tdblazat szemleltet a mi szempontunkbdl elhanyagolhat6. Ezért a monitoring rendszer és az
altalunk mért adatok kozotti eltérést a miiszerek kozotti kiillonbséggel tudjuk megmagyarazni
ezeknél a komponenseknél (vezetoképesseg, pH) bekdvetkezett minimalis eltérést.

3.6. Csiraztatasi kisérlet eredményének ismertetése

A csiraztatds alkalmaval hat kilonb6z6 magot csirdztatunk, melyek a kovetkezék: buza,
kukorica, gyongybab, nagy szemi bab, zab és borso. A csiraztatast egyidejiileg elvégeztik
ioncserélt vizre, debreceni csapvizre és a Hernad folyo vizére. A vizsgalodasunk elsé lepése
sorén 2 liter vizmintat vettiink a Hernad folyd kb. 66 fkm-nél. Ezutan ugyan ennyi ioncserélt
vizet vasasoltunk. A csapvizet pedig minden locsolas alkalmaval a csapbol vételeztik.
Kovetkezé lépésként a magvakat vattdn helyeztik el, amelyeket egy masik vattaval
letakartuk, majd jol elkulonitettiik 6ket egymastol. Minden egyes magbdl vizenként 3-3
Kisérletet végeztiink a pontosabb dsszehasonlitas végett. Majd ezutan a magvakat altalaban 2
naponta locsoltunk, majd nyomon kovettiik a valtozasokat.

A hely sziikdssége, miatt csak a bosré és a kukorica csirdztatasa alkalmaval kapott
eredmanyeket mutatjuk be. Az 1. kép a kukorica csiraztatas vegeredményét a 2. kép pedig a
borso csiraztatdsanak a végeredmenyét mutatja be.

1. kép A kukorica csiraztatas végeredmenye

A Kkukorica csiraztatasa alkalmaval jol megfigyelheté az egyes vizmintak kozotti
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kilonbség, amelyet a 1. kép szemléltet. A kukorica legnagyobb mérteki fejlédése a Hernad
folyd vizével 6ntozott magvak esetében figyelheté meg. Ennek oka az lehet, hogy a Hernad
vize tartalmazza a legoptimalisabb koncentracioban azokat a komponenseket, amelyek a mag
fejlodéséhez szlikségesek. A masik ok az lehet, hogy a fejlédéshez sziikséges optimalis
homérséklet biztositva volt (optimalis hémérséklet: 10-12 °C). Illetve a megfeleld pH érték
megléte. Mind a 3 vizminta estében méréseket végeztlink és biztosan ki tudjuk mondani, hogy
a legalkalmasabb pH tartomanyban volt a pH érték, azaz 6,5-7,5 kozott.

2. kép Borso csiraztatasanak végeredménye

A 2. kép a borsé csirazasanak eredményét szemlélteti. A legnagyobb és
legkiegyensulyozottabb fejlédés a debreceni csapviz altal 0nt6z6tt borséknal volt
megfigyelhets. Természetesen a tobbi két esetben is volt csiraképzédés, de nem olyan
nagymeértéki. Azt tudjuk elmondani, hogy a debreceni csapviz a legalkalmasabb a borsé
csiraztatasara. A Hernad folyo vizével ontozott borso fejlédése is emlitésre méltd, de Hernad
folyd vizének lehetnek olyan dsszetevoi, amelyek a borso csirdzo képességét csokkentik.

4. KOVETKEZTETESEK

Osszegzésként elmondhatd, hogy a mért értékek mind a megengedett hatarérték alatt vannak,
igy a Herndd foly0 ezen szakasza a mért parameéterek alapjan és az MSZ 12749:1993
szabvanyban leirtak szerint a jO vizmindsitési kategoridba sorolhat6. Fontos hangsulyozni,
hogy ezen megéllapitisainkat csak a vizsgalt paraméterek alapjan mondhatjuk el, mivel
szamos olyan komponensen létezik még, amely a vizminésegét erésen befolyasolja, ezéltal a
vizminésitési kategoridba vald sorolédsat is modosithatja.

Célkitiizéseink kozé tartozik, hogy a jovoben a Herndd folyon talalhatdé monitoring
rendszer el6tt és utdn adott tavolsdgban az egyes szennyezéanyagok mennyiségét
meghatarozzuk, ezaltal a tovaterjedési folyamatokat megismerjik, s azok hatasait vizsgaljuk.
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A TOCO-PATAK VIiZMINOSEGENEK VALTOZASA A TISZTITOTT
SZENNYVIiZ KIBOCSATASANAK TUKREBEN

CHANGING OF WATER QUALITY OF TOCO RUNNEL BY TAKING IN
DRAWN SEWAGE WATER
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Kivonat: Debrecen teriilete a Hortobagy-Berettyd vizgyijtsteriiletéhez tartozik. A varosnak két élg vizfolyasa
van, a nyugati hataron a Toco6-patak, keleti részén pedig a Kondoros patak talalhaté. Ezek a vizfolyasok valaha
a csapadék vizet voltak hivatott elvezetni. Napjainkban a varos tisztitott szennyvize a Tocé-patakba omlik.
Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a patak vizmingségét a kibocsatott tisztitott szennyviz.

Kulcsszavak: Toc6-patak, vizmingség, tisztitott szennyviz,

Abstract: Area of Debrecen is belonged to catchment area of Hortobagy-Berettyd. The city hae got two living
water-flows: The Toco runnel is in wesernt area and the Kondoros runnel is in the eastern area. These runneles
leaded away the rainwater in the long time ago. In these days the city’s gave off drawn sewage water is flowing
to the Toco-runnel. We analysed in the course of our work that how water quality of T6c6 runnel can be affected
by gave off drawn sewage water.

Keywords: Toco-runnel, water quality, drawn sewage water

1. TEMAFELVETES

Debrecen az Alfold szivében fekszik. A varosnak két kicsi vizfolyasa van csupan, és ezek sem
kapnak a varos lakoitdl tulsagosan nagy figyelmet. A varos keleti részen a Kondoros, mig a
nyugati terliletén a TocO-patak csorgedezik. Az utdbbit szinte minden debreceni ismeri
legalabbis halloméashdl. Ebbe a patakba engedjik ugyanis a varos tisztitott szennyvizét. Ezért
sokan ugy tekintenek r4, mint egy “pocegddorszerii” vizfolyasra. A patak azonban nagy
multra tekint vissza, és nagyon gazdag élévilaggal rendelkezik.

Eppen ezek miatt kezdtiink bele a patak vizminéségének vizsgalataba. Célunk feltarni,
hogy milyen hatast is gyakorol a patak vizére a tisztitott szennyviz.

2. TOCO-PATAK

A Toco-patak Debrecen egyik Kis vizfolyasa. Az Alféld sziveben folyo élévizek, igy a Téco
is, a régebbi idékben, amikor még nem volt csatornahdlézat, elsésorban a volgyekben
osszegyiilé csapadékot voltak hivatottak elvezetni. Igy a vizfolyas vizhozama féképpen az
éghajlati viszonyok fuiggvénye volt. A patak forrasa Hajdubdszérmény kozelében Zelemérnél
van. A felsé pleisztocén korban a Tocé volgye egy nagy vizfolyasnak adott otthont, amely az
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Eszakkeleti-Karpatokban eredt. Késébb a kiszaradt beiszapolodott folydmederben kisebb
vizfolyésok alakultak ki. igy alakult ki Debrecen vizfolyasa is a T6co patak.

A vizfolyds hossza ma 25940 fm. A Hajdisdgi l0szhat és az Alsonyirviz-vidéek
homokdombjai kozott észak-déli iranyban halad a patak, miutan a Kondorossa — Sarand
kozséggel egyvonalban — egyesul. Kosely néven — nyugatra fordulva a Hortobagy-
medencében — folytatja Gtjat. Vizgytjtsterilete a Koselyig 130 km?.

Régen a véros teriletén tobb &gban is folyt a viz, de ma méar a kiépitett medrében
csorgedezik csak. A patak elhaladva Debrecen nyugati része mellett két agra szakad. A keleti
ag, amely a bioldgiailag tisztitott szennyvizet széllitja, késébb felveszi a T6c6 nyugati agat,
amely a Lovaszzugi tavakbol érkezik. Ebben a térendszerben tisztitottak a régi idékben a
szennyvizet, a tisztitas elve az ontisztulés volt. [4]

3. ATOCO-PATAK ViZMINOSEGENEK VIZSGALATA
3.1. Mintavétel

A Toco patak terhelése napjainkban kisebb mértékii, mint volt a szézad elején. Ez Debrecen
korszerii szennyviztisztito telepének kdszdnhets. Azonban az is tény, hogy a megtisztitott
szennyviz minésége eltér a patak vizének mindségétél. Ennek az eltérésnek a nagysagat
vizsgaltam, valamint azt, hogy milyen véltozast idéz el6 a patak vizében a beleengedett
tisztitott szennyviz.

Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centruméanak
talajtani laborjaban két alkalommal ket kilon idépontban vett mintaval végeztiik. Mintainkat
a Bartok Béla uton valamint a Veértesi Uton vettik.

A vett mintakat 48 6ran belil vizsgaltuk az alabbi paraméterekre:

e pH (elektrokémiai mddszerrel)
Vezetékepesség (elektrokémiai modszerrel)
Redoxifeszultség (elektrokémiai modszerrel)
KOI (permanganatos titralassal)

Nitrogén formak (mitiszeres vizsgalat)
Osszes lGgossag (sav-bazis titralassal)

CI" ion (Mohr szerint)

Kélium (langfotométerrel)

A vizsgalt lépéseit jegyzékonyvvel dokumentéltuk, az eredményekbdl excel téblazat
segitségével szamitottuk a mérési eredmény értékeit.

3.2. A pH, a vezetéképesség és a redoxifesziltség

A pH értek az adott minta savassagarol, illetve lugossagarol ad szamot. A redoxipotencial az
az erték, amely jellemzi a vizsgalt minta oxidald, illetve redukald képességét. A negativ erték
a normal hidrogén-elektron potencialjara vonatkozatott redukalé hatas, mig a pozitiv erték az
oxidalo képességet jelzi.

A vezetokepesség értéke a vizsgalt minta oldott iontartalménak jellemzé parametereirdl ad
tajékoztatast. (vezetoéképesség meértékegysége Simens/méter). Minél nagyobb az oldott
sotartalom, minél tobb savat vagy lagot tartalmaz az adott minta, anndl nagyobb a
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vezetoképessége. Ebbél kifolyolag a viz 6sszes oldott sotartalmat is mérni tudjuk.

2010.02.28

Szennyviz | Szennyviz
telep elétt | telep utan

Hémérséklet | °C 11,3 11,9
Vezetéképesség| uS 1077 1188
pH 7,99 7,32
Redoxipotencial | mV 195,8 305,5
2010.03.07

Szennyviz | Szennyviz
telep elétt | telep utan

Hémérséklet | °C 18,9 18,6
Vezetéképesség| uUS 1225 1616
pH 7.3 7,61
Redoxipotencial | mV 425 333,9

1. Tablazat pH, a vezetoképesség és a redoxifeszultség mért értekei

Az 1. Tablazat is jol mutatja, hogy a Toco-patak vizmindsége ténylegesen valtozik a
tisztitott szennyviz beleengedése kovetkeztében. JoI l1athatd az is, hogy a viz oldott sétartalma
is jelentésen novekedett. A pH tekintetében a vizet semleges kémhatasinak lehet tekinteni,
Iényegi valtozast nem tapasztaltam.

3.3. KOI

A kémiai oxigén igény a vizben lévé szerves anyagok oxidalodasahoz sziikséges oxigén
mennyiséget adja meg. Keves kivétellel ugyan, de a legtébb szerves anyag erés sav vagy g
hatasara szén-dioxidda és vizzé oxidalhat6. Fontos, hogy az oxidacio végbemenetele soran az
0sszes szerves anyag oxidalodik. Ebbél kdvetkezik, hogy a bioldgiai oxigen igény paramétere
soha nem lehet magasabb, mint a kémiai oxigén igényeé.

A vizsgalat soran kalium-permanganatos oxigénfogyasztast mértiink.

Az 1. 4brédbol leolvashatd, hogy a Toco-patak szerves anyag tartalma nétt a tisztitott
szennyviz hatdsara. Az elfolyo tisztitott szennyviz adatait a Debreceni Vizmiu Zrt.
szennyviztisztitdé telepének laboratériuma bocsatotta a rendelkezésunkre. Lathatd, hogy a
tisztitott szennyviz szerves anyag tartalma tobb mint tizszer akkora, mint a befogado vizée. Ez
Iényeges kiilonbség. A szennyviztisztito telep utani mérések eredményei is ezt tirkozik.
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O Szennyviztisztitd telep elétt m Elfolyo tisztitott szennyviz 0O Szennyviztisztit6 telep utan

1. dbra KOI merés eredményei

3.3. Nitrogén-formak

A nitrogén-formak vizsgalatat miiszeres analitikai mddszerrel végeztik. Munkank soran
vizsgaltuk a nitrat-, ammonia, az 0sszes és szerves nitrogén-tartalmat. A nitrat- és az dsszes
nitrogén-tartalmat a Griess-1llosvay, az ammonia nitrogén tartalmat Nitroprusszid modszerrel

vizsgalta a miszer, az 6sszes nitrogeén pedig egy szamitott érték.

Felszini vizek vizsgalatakor fontos paraméter a nitrogén-formak mennyisége. Az elemi
nitrogén egyik fontos tulajdonséaga, hogy nagymértékben ellenall a kémiai reakcioknak, addig
az egyéb nitrogén-formak nagyon reakcioképesek. Annyira, hogy joforman minden

életjelenségben részt vesznek, szerves és szervetlen kdtésben egyarant.

mag/l

Nitrogén formék 02.28

6,10 5,814

nitrat-N ammonia-N N-total

N-szenes

‘El Szennyviz bevezetése el6tt m Elfoly6 tisztitott szennyviz O Szennyviz bevezetése utan ‘

2. abra Nitrogén formak mért értékei 2010.02.28-an
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Nitrogén forméak 03.07

9,369

1,52

nitrat-N ammonia-N N-total N-szerves

‘D Szennyviz bevezetése el6tt m Elfolyo tisztitott szennyviz O Szennyviz bevezetése utan ‘

3. dbra Nitrogén formak mért értékei 2010.03.07-an

A kibocsatott barmelyik nitrogén-forma kornyezetvédelmi zavart jelenthet. A tisztitott
szennyviz ammonia- és szerves nitrogén tartalmaval ndveli a természetes vizfolyas nitrogén-
tartalmat, igy n6 a szerves nitrogén mennyisége, mely a természetes tisztulas révén a viz nitrat
felszini vizekben a nitratot a vizi ndvényzet veszi fel, mely mar az eutrofizalodas lathato jele.
Tehat a kilso, nitrogénbejuttatas a vizes rendszer altalanos termoéképessegét noveli.

A 2. és 3. diagram is a patak vizének valtozasat mutatja. Mind a két mérés sorozatnal
lathatd, hogy lényeges kiilonbség van a patak vize és a tisztitott szennyviz minésege kozott.
Megfigyelhet6 a nitrogén-formak koncentracidjanak emelkedése a patak vizében.

3.4. Klorid-ion koncentracidé mérése

Az él6 szervezetek szamara létfontossagu elem a klor, a klorid-ionok a sejt toltéseinek
beallitasat szolgaljak, azonban a vizek tal magas klorid-ion koncentracidja karos lehet az
élovilagra.

A kommunalis szennyviz klor tartalma magas. Ez foként annak kdszonheté, hogy
ivoviziink fertétlenitésére klort hasznalnak. Igy nem meglepd az eredmény, miszerint az elsé
méréskor a szennyviztisztito telep utan vett minta klorid-ion koncentracioja kozel a duplaja a
telep el6tti szakaszbdl vett minta Klorid-ion koncentracidjdnak, a masodik esetben a
kilonbség nem kétszeres, hanem kozel haromszoros értéket mutat.

3.5. Kalium-ion koncentracié

A kalium-ion koncentraciot muaszeres (langfotometrias) analitikai modszerrel hataroztuk meg.
Ehhez sziksegunk volt egy standard oldat sorra. Az ismert koncentraciéhoz kapott jeleket
excel tablazatban abrazoltuk, és polinomilis trendvonalat illesztettlink a kapott érték parok
pontjaira. A kapott masodfokd egyenletbdl szamoltuk az ismeretlen koncentraciora kapott
jelhez tartozo értéket.

A kélium a levegon igen gyorsan oxidalodik, ezért a természetben szinallapotban nem is
fordul eld. Eppen ezért a legtobb természetes vizben kalium-sokat talalunk. Mérési
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A kalium egyike azon ndvényi tapanyagoknak, melyek meghatarozzak a ndévény
ndvekedését, mertéket. Hianyaban a novények vizszallito képessége csokken. A kaliummal
j6l ellatott talajokban a névények szarazsagtiiré képessége javul.[1-3]

4. OSSZEGZES

Meérési eredmeényeink is bizonyitjak, azt a szinte magatol értet6do tényt, hogy a termeszetes
vizfolyasba engedett tisztitott szennyviz megvaltoztatja a patak vizének mingsegeét.

Meéreési eredményeinket 6sszehasonlitva a vizminoségi kategoridk hatarértékeivel, bizonyos
paraméterek tekinteteben a TOcO-patak vizmingségének romléasa figyelheté meg. Ez a tény
befolyassal van a Tocé-patak 6koldgiai rendszerére.

A talaj tekintetében a megndvekedett sotartalom a talaj szikesedéséhez vezethet, ez pedig a
patak partjan él6 névenyzetre lehet hatassal.

A viz magas nitrat tartalma, viszont a vizindvények elburjanzasat teszi lehetévé. Ennek
kovetkeztében a viz oxigénszintje csokken. Ez a tény a vizi allatokra lehet hatassal. Lathatjuk,
hogy barhonnan is kozelitjuk meg a problémat, mindenképpen azt talaljuk, hogy az
antropogén beavatkozas (a tisztitott szennyviz patakba vald engedése) megvaltoztatja az
élovilagot.

Valtozasi lehetéséget az biztositana, ha a természetes vizfolydsba olyan tisztitott
szennyvizet bocsatanank, amelynek vizmindségi paraméterei még jobban hasonlitanak a
befogad6éhoz. Ezt el lehetne érni azzal, ha koteleznénk azokat a cégeket a szennyvizeik
elézetese tisztitdsara, amelyek mikddesik soran a kommundlis szennyviztél eltérd
szennyvizet bocsatanak a csatornaba.

Megoldasi lehet6séget nyljtana a problémaéra, ha a bioldgiai tisztitd rendszer mellett egy
kémiai tisztitd rendszer is mikddne a debreceni szennyviztelepen. Ez azonban hatalmas
beruhazas lenne, ami nagyon nagy koltséggel jar.
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Kivonat: A csatorna megépitése mar 300 éve foglalkoztatja a magyar mérnokoket. ,,Létrehozasa nem elégséges,
de sziikséges feltétel””. A mesterséges folyomeder sokféle lehetdséget nyudjt Magyarorszag szamara, elsgsorban
kozlekedési célra kifizetéds, de az elsivatagosoddas megakadalyozasara, a turizmus fejlesztésére, a
munkanélkiiliség csokkentésére is jelentss hatassal van. A célom kifejteni ezeket a lehetdségeket, alternativakat
és tanulmanyterv szintjén eldterjeszteni megeépitésének alapjait. Napjainkban vilagszerte a megujuld
energiaforrasok kertiltek eldtérbe, az ember pazarl6 életmddja végett. Jelen helyzetiinkben habar az épitémérnok
legnagyobb ellensége a viz, sok elényds tulajdonsagat fel tudjuk hasznalni elektromos energia termelésében,
vizlépesdk, vizturbindk, vizimalmok Iétesitésével.

Kulcsszavak: csatorna, vizilt, elsivatagosodas

Abstract: The Hungarian engineers have been concerned about building of the canal for 300 years ago.
,,Creating of the canal is not sufficient but necessary condition”. It affords several alternative possibilities for
Hungary. First of all it pays with a view to traffic but it makes important impression against the desertification,
on the development of the tourism and the reduction of the unemployment too. My reason is that | will explain
these possibilities, alternatives and to submit the building foundations of this thing to the study plan’s level.
Nowadays all over the world the renewed source of energy are come to the front because of the prodigal life
style of the human. In our present case although the largest enemy of the civil engineer is the water, we can use
his many advantageous properties to produce electric energy and to establish water barrages, water turbines
and water-mills.

Keywords: canal, waterway, desertification

1. HAJOZASI CSATORNAZAS TORTENETE

1.1. Hajozasi csatorna fogalma

A Hajozhatd csatorna fogalma rovid, és egyszerii: minden mesterséges medrii folyovizet
ennek tekintlink. Kiilonb6z6 modokra hasznalhatdk, mint hajozésra, ontdzésre, vizellatasra,
szennyvizelvezetésre, foldek viztelenitésére, megujul6 energiaforrasként.

1.2. Haj6zasi csatornazas az 6kortdl napjainkig

A hajozhatd csatornazas kialakuldsa mar az dkorban elkezdodott, régészeti leletekbédl lehet
kovetkeztetni idejére is, ez Kr. e. 3-4. évezredben, az Indus volgyében épult az els6 csatorna.
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Az Okori gorogok felhasznaltak és tovabbfejlesztették az elsé civilizacidk csatornazasi
ismereteit, azonban az dkorban a vizmi- és mélyépités igazan a Romai Birodalomban
fejlodott magas szintre. A birodalom kilonb6z6 részeibe koltozott romaiak igényelték az
Italiaban megszokott viszonyokat, ezért a provincidkban is megépitették a vizellatas és
csatorndzas kuloénbdz6 miitargyait, elsésorban persze a nagyobb varosokban. A rémai
vizellatasrol és csatornazasrol a régészeti leleteken kivil két irasos munka is fennmaradt: az
egyik szerzéje az epitomérnok Marcus Vitruvius Pollio (Kr. e. 1. szazad), a mésiké, pedig az
allamférfi Sextus Julius Frontinus (Kr. u. 1 szazad).

Kdzépkorban folytatva a fejlédést Gjabb mesterséges vizi Gt épllt ki, Egyiptomban a VII.
szdzadban Kaird és a Voros-tenger kozott. A kozlekedés fé utvonalai Bizancon és az arab
karavanutakon vezettek Indiaba és Kinéba.

A tengerhaj6zas szamara oriasi jelentoséggel birt, hogy 1869-ben megnyilt a Szuezi-
csatorna, s 1914-ben izembe helyezték a Panama-csatornat.

2. MILYEN ELONYOKKEL JARHAT MAGYARORSZAG SZAMARA A DUNA-TISZA
CSATORNA MEGEPITESE?

2.1. Kozlekedés, aruszallitas

A Duna olyan f6 kozlekedései lehetéség, mely dsszekapcsolja az Eurdpai Unio tagallamait.
Keresztil halad Németorszdgon, Ausztridn, Magyarorszagon, Horvatorszagon, Szerbian,
Bulgarian, Romanian és épit ki- nem csak a kozlekedésben fontos-hal6zatot. A Duna-Tisza
csatorna megépulésével legféképpen hazank, illetve Eurdpa hajozhaté csatornait boviteng,
gazdasagfejleszt6 hatasa is jelentds lehetne. Az aruszallitas és a személyszallitas
szempontjabol bekapcsolnd az Unids haldzatba a Kozép és kelet- Magyarorszagi régiot. A
belvizi szallitasi teljesitmény -azonos energiafelhasznalas mellett -a vasutnak a
haromszorosat, a kdzutnak a 25-szordsét adja. A baleset fajlagos koltségei is alacsonyabbak a
kozlekedés egyéb terileteitél. Bar a megépités koltségei magasak, (mederkiépités, kikoto,
zsilipek, esetleges alagut) de elég hamar megtériilne az olcso szallitas, és egyéb bejévo
koltségek miatt.

2.2. Turizmus

A csatorna legkdzvetlenebb fizikai kapcsolata természetesen a nyomvonalaval érintett
vizekkel és élohelyekkel van. Ez utébbi kozé tartoznak a mezégazdasagilag mivelt tertletek,
a lakdhelyek (tanyak) és a természetvédelmi tertletek. A viztelen vidéken a vizparti tdalési,
sportolési és idegenforgalmi lehetéségnek nem csak szocialis jelentésége nagy, de gazdasagi
haszna is szamottevo lehet. A vizenergiat felhasznalva lehetne tdérpe vizierémiveket
létesiteni, a vizimalmok megjelenése turisztikai latvanyossag. A gaton kozati kozlekedés, a
toltésen kerékparut futtathato.

2.3. Hatékony energiagazdalkodas

A FOld energiakészlete kimeriilben van. Ha nem valtoztatunk gydkeresen energiatermelési
és energiafelhasznalasi szokasainkon, katasztrofalis allapotok alakulhatnak ki.”
Magyarorszagon kihasznalatlan megujulé energiaként jelenik meg a vizenergia, amit
jelentés mennyiségben ki lehetne aknazni. Az EU jovoképében szerepel, hogy jelentésen
ndvelni akarja a megujuld energiaforrasok szerepét a villamosenergia-termelésben. A tervek
szerint 2020-ra az Uni6ban &atlagosan 20%-ra, Magyarorszagon 16%-ra kell ndvelni (jelenleg
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5%) a részesedésiiket. Energiainséges korunkban rendkivil fontos szempont az, hogy a
szallitas céljara valasztott kozlekedéshordozd mennyire Gizemanyag-igényes. A legkedvezébb
helyzetben a belvizi hajozas van, mivel az energiafelhasznaldsa a legkisebb az Osszes
szallitdsi mod kozul. Nemzetkozi adatok szerint ugyanazon energia-felhasznalassal azonos
tdmeget belvizen 370 km-re, vastiton 300 km-re, kdzaton 100 km-re lehet fuvarozni, tehat a
vizi széllitas csaknem 20%-kal jobb a vasatnal.

2.4. Ipari fejlesztés, Uj munkalehetéség

A parlamentben a koltsegvetési vitaknal évrél-évre felmerdl, hogy a gyaripar az Alféldon
stagndl. Az Uj csatorna mentén bizonyara hamarosan megépilnének téglagyérak,
farésztelepek, ipari parkok, ipartelepek, melyekkel az (j munkalehetésegek is megnénének.

2.5. Elsivatagosodas megakadalyozésa

Az orszagban 6sszesen huszezer hold foldet rendeztek be 6ntozésre, ténylegesen hatezer hold
van Ontozés alatt, a tobbiben szlinetel a mesterséges vizellatas. A Duna-Tisza-kdzi Hatsag az
orszag napsitéses, de kevés csapadeku teruletei, kdzé tartozik. A Csatorna az orszag
legritkdbb vizhaldzatd terliletén vezet keresztil, és a sivatagosodasra hajlamos t§j
életképességét novelné, jelentos lehetéséget kindlna az ott €16k életminésegének javitasara.

3. DUNA-TISZA CSATORNA TANULMANY ISMERTETESE
3.1. Korabbi Tervek

A Duna-Tisza csatorna megvalositdsaval sokan foglalkoztak. Dillher baré 1715 évi épitési
javasolta az volt, hogy a kertletéhez tartoz6 16 varmegye lakossaga assa ki a csatorna medrét,
megyénkeént csak egy mérfoldet. A bécsi kamara a felterjesztést mérndki megfontolas riigyén
félretette. A 19. szazadban Vedres Istvan (1805-ben) foglalkozott az elsék kozott a
problémaval. Ot kovette Beszédes Jozsef (1839) akinek személyes kezdeményezésre alakult
meg a ,,Duna-Tiszai Tarsasdg”. Torvényben biztositottdk a Csatorna épitésére vonatkozo
jogokat és kedvezmenyeket. Az épités elmaradt, mert a terv egyes részletei miatt vita alakult
ki. A Csatorna ellenzéi, az armentesitésben, és a vasutépitésben érdekeltek oly mértékben
elbizonytalanitottak a ,,beruhdzdkat” és a térvényhozast, hogy az utobbi visszavonta az allami
kedvezményeket. A késébbiekben olyan nagy nevek mertltek fel a csatorna tervezetében,
mint grof Széchenyi Istvan (1845), Reiter Ferenc (1866), Zichy Jené grof (1868), Turr Istvan
(1881), Magyar Mérnok- és Epitész Egylet (1897, 1902), M. Kir. Kereskedelemiigyi
Minisztérium (1905-t6l), a Magyar Koztarsasag Foldmuvelésigyi Minisztérium (1919).

1919-ben Bogdanfy Odon altal tervezett, tébbcéld csatorna megvaldsitasat hataroztak el,
de a politikai vihar elsdpdrte az épitési szervezetet és a vezetoket (Gerster Béla, Bogdanfy
Odon) is. 1947 tavaszan megkezdédott az épitkezés, de harom hénap mulva abba is maradt. A
tervek alapjan kozel 22 km-nyi szakasza épllt meg a Rackevei Duna agtol Dabasig. A 2010-
es valasztdsokhoz kodzeledve egyes partok fejlesztési terveiben is szerepel a csatorna tovabbi
Kiépitése.

3.2. Hajout, hajotipus fébb méterei

A hajout az 151/2000. (IX. 1.) Kormany rendelet szerint I11. vizilt osztalyozasra a hajotipus
atlagos jellemzoi a kovetkezok: Onjard aruszallitd hajok és barkakra kigyijtve a maximalis
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hossz 67-80 m, a maximalis szélesség 8,20 m, Merilés 2,50 m, a tonnatartalom 650- 1000 t,
Hidak alatti szabad magassag: 4,00- 5,00m. A Hajocsatorna f6 méretei: a legkisebb szélesség:
22 m, a legkisebb vizmélység a szélesség alatt: 3,0 m, és a legkisebb kanyarulati sugar: 800 m
vagy 650m.

3.3. Az 1. és a 2. tanulméanytervek ismertetése, 6sszehasonlitdsa

Tanulmanytervem soran két valtozatot is atgondoltam a lehetséges csatornameder kiépitésére.
Az els6 valtozat lefektetésénél kornyezetvédelmi szempontokat, domborzati viszonyokat,
meglévé mesterséges vizi létesitmények helyét, a tertleten athaladd kozuti és vasuti
nyomvonalakat vettem figyelembe. Néhany km-es keriilével Ujhartyan felé a Duna-Vélgyi
fécsatorna érintésével csatlakozik a mar kiépitett meglévé aghoz (szelvényszam: 21+830). Az
elsé valtozat a Duna Soroksari 4gatdl kiindulva Dabasig, mint meglévé csatornaszakaszon
keresztiil Gj nyomvonalként folytatva kdvetkezd telepiiléseket érinti: Ujhartyan, Dabas sz6l6k,
Hernad, Rakoczitelep, Pusztavacs, Danszentmiklds, Mikebuda, Csemé, Cegléd, Nyarsapati,
Torttel, Korostetétlen, Abony, Szolnok. A Cegléd kornyéki strti tanyavilagot célszert lett
volna Kkikerulni, de az alternativ lehet6ségek sajnos még kedvezotlenebbek tiinnek
gazdasagossagi szempontbol.
A tanulmanytervben a kovetkezo kritikus magassagi pontokat kellett athidalni:
e Duna és a Tisza szintkulonbsege 16m- a Duna Kvassay zsilipjenek tengerszint feletti
magassaga 95, 00 mB.f. , Szolnoknal a Tisza tengerszint feletti magassag 79 mB.f.
o Koztes akadalyok: A Duna-kodzi Hatsadg legmagasabb pontja 140, legalacsonyabb pontja
pedig, 83 méteren van.

A nyomvonal nem csak telepuléseket érint, hanem kiilonb6z6 kisebb dntdzécsatornakat is
atszel: Gerje-Focsatorna, Gerje-Mellékcsatorna, Perje-mellékcsatorna, Kodzds csatorna.
Szolnoknél a legkézenfekvobb lett volna az Ipari park mellett a Tiszaba csatlakoztatni a
csatornat. A meglévé vegyipari komplexum magas kdrnyezetszennyezési kockézata miatt
celszeribbnek latszott a mar meglévé Kozos-Focsatornan keresztil-néhany  km-rel
meghosszabbitva-kialakitani végcsomopontként a kikotot.

A tervben sziikséges 5 darab hajozsilip, és egy 5 km-es alagut megépitése is. Anyagi forras
hianyaban vizi alagat nélkil is megvaldsithaté az elképzelés. A hajézsilipek kilénbdzo
magassagkulonbségek hidalnak at. Kevesebb hajozsilippel is meg lehetett volna oldani, mert
elviekben a magassagkorlat 30- 40 m ezeknél a mitargyaknal, de gyakorlati szempontok
miatt kivitelezhet6bbnek lattam tébb zsilip beépitésével.

A masodik véltozat lefektetésénél kilon szempontként jelentkezett az elsé valtozatban
ismertetetteken Kivill a szintkiillonbségek kikiiszobolése. Igy hosszabb Gton, de kevesebb
miutargy beépitésével johet létre a csatorna. A nyomvonal ugyanonnan indul, ahonnan az elsé
valtozat és a kovetkezd telepiiléseket érinti: Tatarszentgyorgy, Orkény, Ladanybene,
Lajosmizse, Méntelek, Kecskemét, Nyarlorinc, Csongrad. A csatorna élévizet nem érint,
tobbszor keresztezi az Alpéar-Nyarlérinczi és XX. Szazadi csatornat, melyek kis jelentéségu
ontdozocsatorndk. A nyomvonal mentén szamos tanya €s mezégazdasagi tertlet fekszik. A
térséget jobban sUjtja az elsivatagosodas veszélye, mivel se természetes se mesterséges vizei
nincsenek.

Osszehasonlitva a két valtozatot:

e Hosszusaguk:- Budapest-Szolnok csatornaszakasz 94,30 km
» Budapest-Csongrad csatornaszakasz 112 km

e Szélességlik: mindkett6 esetében 22m

e Mutéargyak szdma: 1. valtozatban 6db, 2. valtozat 3db
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e Az 1. valtozat legmagasabb pontja 140 m, a 2. esetben 131 m

Mindkét valtozatnal a kdvetkezé vizszintes és magassagi vonalvezetési szempontokat vettem
figyelembe:

e Minél tobb telepilést érintsen, az idegenforgalom javitasa céljabol.

e Minél révidebb legyen, bar nem feltétlen gazdasadgosabb, ha révidebb a szakasz, minthogy
az el6z6 2 pontban réviden indokoltam is.

e Domborzati viszonyokhoz alkalmazkodtam.

e A nyomvonalat igyekeztem hosszu, egyenes szakaszokbdl, és nagy sugard ivekbél
kialakitani. El6irds szerint az ivek koz6tt minimum 200 m egyenesnek kell lenni, ami a
helyzetemben mindkét vonalnal béven megvalosul.

e Nem foly6sodo altalaj, nagy részben homokos, 10szds talajon fut keresztil a csatorna.

3.4. A hajocsatorna keresztszelvényei

A keresztszelvény létrehozasanal donté szerepet jatszott, hogy minél nagyobb legyen, annal
hasznosabb, mivel igy csokkenti az ellendllast. A csatorna mélysége 3,00 m, ami europai
szinvonalon is megfelel6. A rézsihajlas 1:2,5-es illetve 1:4-es hajlast, melynél a
Kivitelezhet6ség, burkolhatosag (aszfaltozas) volt a f6 szempont. Mind toltésben, mind
bevagasban is a rézsiivédelem hullamverés ellen elsésorban kavics, készorassal védekeziink,
naduiltetéssel, és gyepesitéssel kiegészitve még hatdsosabb. A gyepesités megakadalyozza a
gyors visszafolyast. De akar parthoz csatlakoz6 vagy fliggetlen gat tavi kikotoket,
hullamtoroket is létesithetlink hullamverés ellen, koltségeket igazan nagyban megnéveli, és az
olcsébb megoldasok is megteszik ugyanazt a szolgalatot. Jelen helyzetben vizzard féliaval
ellatott zart burkolatot valasztottam. A rétegrend kovetkezéképpel alakult ki: 1. réteg egy
15cm-es zOzottkd alap, 2. réteg 10 cm-es AC 32 bitumenes Utalap, majd ezekre egy 8cm-es
aszfaltburkolat kerdil.

3.5. A hajécsatorna vizgazdalkodasa

A csatorna vizszikséglete természetes hozzafolydssal nem biztosithato, ezért a sziikséges
vizmennyiséget a Dunabol, és a Duna Soroksari agabol juttatjuk el a csatornaba.

Csatornat taplalo vizmennyiségek:

1. taplalo viz

Csatorna hidraulikai méretezése, és ellendrzési a Chézy-képlet alapjan, illetve e képletnek
egyik formulajaval torténik, a Strickler- Manning formulaval.

12
v=kl2R3 (1)
ahol:
v - kozépsebesseg ertéke
1
k=70m3/s
k - simasagi tényez6, melynek fenti értéke a kdzepes méretii betonburkolatt csatornat

(sima fellletit) jelenti
I - 0,0001 vizszinteses, dimenzio nélkili aranyszam
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R - hidraulikus sugar, melynek kiszamitasa, illetve értéke a kdvetkezékben lathatd

A

R="— 2

. 2)
ahol:
A - 9525m? meder nedvesitett keresztmetszete
K - 42 m, meder nedvesitett kerilete

1 2 1 2

v=Kk-12.R3 =70-0,00012 - 2,273 =1,21m/s
Q=A-v=9525.121=115,25m*/s

A csatorna  vizszallitasat — kapjuk  végeredmeényiul, amely hajozé csatorna
fenékszelességének és a vizmeélységnek a meghatarozasabol all.

2. Feluletre hullo csapadék
A Duna- Tisza kdzén nagyon alacsony a csapadékmennyiség, szamszeriien 500-600 mm/év.
Az atlagos éves csapadékosszeg az 1961-1990 kozotti idészak adatai alapjan.

3. Talajbol beszivargo viz
A beszivargd viz nem szamottevd, mivel burkolt mederrel van dolgunk, amely
szigetel6fdliaval van ellatva.

Csatornabol eltavozo6 vizmennyiséq:

1. A Csatorna szivargasi vizvesztése

Esetlinkben ez a zart burkolat miatt alacsony szazalékot tesz ki. A burkolat aszfaltburkolat,
nagy részben betont, vasbetont szoktak alkalmazni, de mivel joval dragabb, ezért
helyettesitheté a beton aszfalttal. Szivargads elleni védekezési mddszerek lehetnek, ha
burkoljuk a medret, szigetel6 réteget helyeziink el, vagy kicseréljik a talajt, mondjuk homok
helyett egy vizzar6 agyagot, rakunk be. A szigetelé rétegnél miianyag féliat alkalmazhatunk,
amely lehet mesterseges, és persze természetes is, a hatranya azonban, hogy kdnnyen
rongalddnak.

2. Pérolgasi veszteség
Az évi atlagos kadpéarolgas az érintett terlileten 800-825 mm. A globalis atlag évente 900-
1000 mm.

4. OSSZEGZES

A Duna Tisza csatorna megépitésének gondolata tobb szaz éve végigkiséri torténelminket.
Leginkabb politikai és anyagi okok miatt megépitése sosem valdsulhatott meg. Nagy kihivast
jelenthet mind miszaki, mind gazdasdgi szempontbdl is a csatorna létrehozésa. A
tanulményban két lehetséges csatornanyomvonal bemutatasara ker(lt sor a gazdasagi elényok
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és a miszaki problémak hangsllyozasaval. Osszességében azonban a magyar gazdasag
hatékony fellendulését és a megujuld energiaforrasok bovilesét eredmenyezne, ha a
kdzeljovoben megépllhetne végre a Duna-Tisza csatorna.
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A BERETTYOUJFALUI SZENNYVIZTISZTITO HATASA
A BERETTYO FOLYO VIZMINOSEGERE

THE EFFECT OF SEWAGE FARM OF BERETTYOUJFALU
FOR THE WATER QUALITY OF THE BERETTYO RIVER
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Kivonat: A megtisztitott szennyvizet az esetek dontd tobbségében él4, természetes vizfolydsokba juttatjak vissza.
Vizsgalataink soran igyekeztiink feltérképezni a berettydljfalui szennyviztisztitd telep miikddési, kibocsajtasi
paramétereit, valamint a befogadd Berettyo folyé tulajdonsagait. Ezeknek az informacioknak valamint a sajat
terepi megfigyeléseinknek a birtokaban fizikai, kémiai, biolégiai vizmindsitést végeztlink. A fenti paramétereket
vizsgaltuk a tisztitott szennyviz Berettyoba valo bevezetése eldtti és utani folydszakaszon, valamint magan a
kibocsajtott vizen is. A kapott eredményeket dsszevetettiik az ide érvényes jogszabalyi hattérrel is és levontuk
sajat kovetkeztetéseinket.

Kulcsszavak: szennyviztisztitd telep, Berettyd folyd, mindsits vizsgalatok.

Abstract: Usually sawage water is intaken to the natural water flows. Physical, chemical and biological
characteristic of the water of Beretty6 river were studied. We experienced that the sewage farm of Berettydujfalu
clean the water efficiently and according to our examinations his damaging effect for the Berettyd river is
minimal. It is verifiable, that the intake of the untreated sewage would cause drastic changes.

Keywords: sewage farm, Berettyd river, qualifier examinations.

1. BEVEZETES

Az emberi tarsadalom mindennapi életvitele soran felesleges, mar nem hasznosithato
szennyvizet termel, melynek Osszetétele igen sokféle lehet. Ezt a vizet kordbban kezeletlendl
bocsajtottdk a kornyezetbe, melyek ott sulyos karokat okoztak. Ezeket a karokat
minimalizalni lehet, ha az 0sszegyujtott szennyvizet kezeljuk és a megfelelé modon és a
legmegfelelébb helyen juttatjuk vissza a kornyezetbe. Ehhez pontos ismeretekre és alapos
tervezémunkara van szikseg [1].

2. ABERETTYO FOLYO BEMUTATASA

A Korosok vizgyujtéteriiletéhez tartozd Berettyd Romaniaban, a Réz-hegység EK-i részén
ered. A Réz-hegységrol leérve a szilagynagyfalui medencében folyik tovabb, majd beér az
olajpala és lignit-telepeket tartalmazo6 Berettyoszéplaki-medencébe. Folyton szélesedd, tolcser
alaki volgyében nyugat felé tart és Szalard kornyékén éri el az Alfoldet. Magyarorszagot
Pocsajnal éri el, majd innen folyik tovabb Berettyoujfalu felé. A telepllést elhagyva
Szeghalomnal torkollik a Sebes Korosbe. A folyd Bakonszegtél Szeghalomig egy
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mesterségesen létrehozott mederben folyik. A teljes hossza eredetileg 364 km volt, jelenleg
198 km, ebbsl a magyarorszagi szakasz 78 km. A Berettyd vizgyiijté teriilete 6095 km?,
amelynek nagyobbik része a mai Romania teriletére esik. Vizjarasat tekintve az egyik
legszeszélyesebb folyonk [2, 7].

3. ABERETTYOUJFALUI SZENNYVIZTISZTITO ROVID BEMUTATASA
3.1. Bevezetés

A szennyviztisztito telep rovid attekintését azert tartottuk fontosnak, mivel a Beretty0 hazai
szakaszan ez az egyik legnagyobb szennyezbanyag terhelést okoz6 forrds a szeghalmi
szennyviztisztito telep mellett.

A Dberettyoujfalui szennyviztisztitot 1996-ban adtadk at, amidta is nagy hatékonysaggal
muikodik. A telepen ipari és kommunalis szennyviz befogadasara és tisztitasara kerul sor,
majd a mar kezelt vizet a Beretty6 folydba vezetik be [3].

3.2. A szennyviztisztitéra vonatkoz6 fontos paraméterek

A bioldgiai tisztitbsor mértékadd (a telep technoldgiai méretezésnél alapul vett) napi
szennyezdanyag terhelése: BOls: 1485 kg/m®, NH4-N: 170 kg/m®

A szennyviz tisztitas hatasfoka: A szennyviztisztito telep 1996. évi miiszaki atadasa utan a
probaizemi jelentésben rogzitett tisztitasi hatasfok értékek a kovetkezok: [4]
KOly: 95,9 %, BOIs: 98,0 %, Osszes lebegdanyag: 98,5 %, SZOE: 95,0 %, NH4-N: 97,0 %,
0sszes N: 91,5 %, 0sszes P: 94,5 %.

A keletkezé iszap végleges elhelyezése: A jelenleg a szennyviziszap hozzéavetélegesen
50-50 %-ban kertlt hulladéklerako telepi, ill. mezégazdasagi elhelyezésre. [8]

Onellendrzést végzo laboratérium megnevezése: Hajdu-Bihari Onkormanyzatok Vizmii
ZRT Kozponti Laboratériuma (Debrecen, Hétvezér Gt 21.) [4]

4. MERESEINK ES AZOK KIERTEKELESEI
4.1. Fizikai vizminoésités

SZIN-, SZAG-, ES HOMERSEKLET VIZSGALAT

A Berettyo felszinén az atlagostdl eltéré szinelvaltozasokat egyik mérési ponton sem
tapasztaltunk. A bevezetett szennyviz azonban a foly6 vizéhez képest nagyon sotét, de a
higulds miatt ez néhany méter utan nem is érzékelhetd. A szennyviz kellemetlen szaga csak
ugy, mint a szin esetében az intenziv keveredésnek kdszdnhetéen Kis tavolsagban megsziinik.
A bevezeté cs6 el6tti és utani adatokat Osszevetve is azt tapasztaltuk, hogy a
hémérsékletndvekedés a bevezetés utan szinte elhanyagolhato.

4.2. Kémiai vizminosités

VEZETOKEPESSEG MERESE
Minél tobb sét, savat, vagy lagot tartalmaz a vizsgaland6é oldat, annal nagyobb a
vezetokepessége. Mértékegysege: Siemens/méter.

A beérkezo tisztitott szennyviz vezetoképessege a folyd vizéhez képest szinte minden
mérés soran kétszeresnek vagy annal is tdbbnek adddott. Ezen értékek Kivaldan
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reprezentaljak, hogy a kibocsajtott viz ezen mingsités szerint konstans mennyiséget képvisel,
ami egy jo6 tisztitouzemtol el is varhatd. A nagy terhelés ellenére a tisztitd utdn 1 m-re mért
vizben az érték emelkedése minimalis mértéki, olyannyira hogy szinte el is hanyagolhatd
valtozas tortént.

SOTARTALOM MERESE

A sotartalom mérése az elébb emlitett vezetoképesség méréssel teljesen analég maddon
torténik, a mérés sordn ugyanazt a vezetoképesség mero cellat alkalmaztuk. Nemcsak a mérés
menete, hanem a kapott eredmények is hasonléak a vezetdképességnél leirtakkal. A nagy
terhelés ez esetben sem okozott jelentés valtozast.

A pH MERESE

A pH igen kis intervallumon belll ingadozik fliggetlenil, hogy hol és mikor mértik. Ez
mindenképpen kedvez6 jelenség. Az értékek majdnem minden esetben 7 koruliek, tehat
kozelitik a semleges tartomanyt. Megfigyeltiik tovabba, hogy a tisztitott szennyviz pH-ja
minden esetben, ha kicsivel is, de kisebb volt, mint a bevezetés el6tt a folyovizre kapott érték.
Ebbél kifolydlag a csé utdn minimalis csokkenést tapasztaltunk, ami kedvezé.

REDOXIPOTENCIAL MERESE

A redox-potencidl értéke jellemzi a vizsgalt oldat redukalo, ill. oxidalé képességét. A negativ
érték a normal hidrogén-elektrdd potencialjara vonatkoztatott redukald, a pozitiv érték pedig
az oxidalé hatast jelzi.
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1. abra A redoxipotencial mérés eredményei 2. abra BOIs mérési eredmények

Ennél a mérésnél a legszembetiinébb dolog, hogy a redoxipotencial értéke majdnem
mindig negativ, tehat a viz ezekben esetben redukald hatasu volt. Az minden mérés esetén
megallapithatod, hogy a szennyvizben mert értékek nagyobbak, mint a cs6 el6tti vizben. Ebbdl
kifolydlag legtdbb esetben a bevezetés utan a redoxipotencial nagyobb lett, mint elétte volt.

OLDOTT OXIGEN MERESE
A tényleges oxigénkoncentracié szamos tényezotol fugg, pl. a hoémérséklettol, a
Iégnyomastdl, a mikrobioldgiai lebontasi folyamatok oxigén-felhasznalasatol illetve az algdk
oxigéntermelesétol stb.
Az oxigén koncentracionak donté jelentésége van a kdvetkezokre:
e A vizben él halak és mikroorganizmusok életfeltételeire.
e A szennyviztisztitas lebontasi folyamataira.
e A csovezetékek korrdzios folyamataira.
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Altalanosan megfigyelheté hogy a szennyvizben az oldott oxigén kevesebb, mint amit a
folyGban a bevezetés eltt mértiink. Emiatt minimalis csokkenés tapasztalhatd a csé uténi
vizben.

A szennyviz oxigén tartalma legtébb mérés soran kis mértékii ingadozast mutat, ami
kedvez6. Az oxigénhaztartds stabilitisa nagyon fontos paraméter az Ontisztulas
szempontjabol.

A szabvany altal meghatarozott mingsités e€s az el6irt hatarértékek alapjan a viz minden
esetben kivalonak mingsitheto.

BIOLOGIAI OXIGEN IGENY MERESE
A bioldgiai (biokémiai) oxigénigény (BOI) fontos paraméter a vizgazdalkodasban, a viz
minGégeének és a szennyviztisztitd fokozatok tisztitOképességének megadasara. Lényeges
tovabba a szennyviztisztito telepek tervezésében és méretezésében is.

A biokémiai oxigénigény értéke alapjan a vizsgalt minta szervesanyag-tartalmanak
mértékére kovetkeztethetiink

o tisztitd elétt mszennyviz O tisztitd utan
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3. abra Ammonium koncentracié merési 4. abra Szulfat-tartalom mérési eredményei
diagrammija [9]

Osszességében megallapithatd, hogy a szabvany szerinti mindsités tekintetében a viz ebbél
a szempontbdl kivalénak minésithet6 [10, 11].

AMMONIUM-TARTALOM MERESE

Az ammoéniumion a vizekben a nitrogén-korforgas része, ezért mennyiségének pontos
ismerete nagyon fontos. A mérést fotometridsan végeztik. Méréseink soran arra az
eredményre jutottunk, hogy a vizsgalt minta ammonium-ion tartalma kisebb, mint 0,2 mg/I.
Ezért ebben az esetben a folyd Magyarorszagra érkezésénél felépitett monitoring allas altal
mért és rogzitett adatokat elemeztiik.

Az 3.. dbra az elmult 8 hdnap adatait mutatja. Vizminéség szempontjabol a fenti az egyik
legfontosabb elemzend6é paraméter. A kapott eredményeink alapjan a koncentracié az
idéintervallum jelentés részében kisebb volt, mint 0,2 mg/l. Ez a hatarértékek alapjan kivald
minositést jelent. Egy-két kiugrd értéktol eltekintve, a tobbi esetben is a viz j0 mingsitést
kapott, ugyanis a koncentracié nem haladta meg a 0,5 mg/I-t.

SZULFAT-TARTALOM MERESE

A szulfat-ion a vizekbe juthat mesterséges (pl: szennyviztisztito), illetve természetes (k6zetek
mallasa) uton is.
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A tisztitott szennyvizben a szulfat-tartalomra kapott értekek magasabbak, mint a folyo
vizében mértek, azaz a higulas révén a koncentracio a hatarerték alatt maradt.

4.3. Novénnyel val6 vizminésités

Két ok miatt foglalkoztunk a névények vizsgalataval:

1. a vizsgélat sorén a laikus szamara nemcsak semmitmond6 szdmadatokat, hanem szemmel
lathaté eredményeket tudunk bemutatni.

2. ez a modszer ugyan lassabb, de nagysagrendekkel olcsébb az analitikai vizsgalatoknal,
szinte semmibe sem kerdlt.

Vizsgélat menete:

1. 2 | mintét vettlink a tisztitott szennyvizbél, a bevezetés el6tt- és a bevezetés utan a folyo
vizébél. Tovabba beszereztiink ugyanennyi mennyiségi desztillalt vizet is.

2. A vizsgalt ndvények magvait a talkdkban elhelyezett papirvattara helyeztiik, majd egy
masikkal letakartuk.

3. Minden edénykét mindig ugyanazzal az Osszetételti vizzel locsoltuk megfeleld
idokozonkent.

4. Figyeltik a valtozasokat.

Tapasztalataink:

1. Desztillalt viz: A semmilyen tapanyagot nem tartalmazd desztillalt vizes borsdszemek
fejlodtek a legjelentésebb mértékben.

2. Bevezetés elétt: A Berettyd vize mar tartalmaz szerves anyagokat, de nagy valoszintiséggel
sok egyéb mast is, amelyek akadalyoztak a névenyek fejlédését. Ennek ellenére a novekedés
elfogadhatonak tekintheto.

3. Tisztitott szennyviz: Ebben az esetben dramai eredmenyeket tapasztaltunk. A magokon a
csirak megjelenésének még csak a halvany jelenlétét sem lattam. A magok sikamlds
tapintasuak voltak és bomlani kezdtek, erésebb behatéasra szétestek.

4. Bevezetés utan: Minimalis csirafejlédés megindult, de méretben a 2. pontban leirtak
toredékét produkaltak.

Kovetkeztetéseink:

1. Az aldbbi Kkisérlet tapasztalatai utan vilagossa valt, hogy a Berettyd vize ma sem
kifogastalan, csakugy, mint a tobbi felszini vizé sem. Ennek ellenére is élheté kdzegnek
bizonyult.

2. A vizsgalat soran kiderilt, hogy a szennyvizet hiaba tisztitjuk meg szdmos szennyez6tol
nagy hatasfokkal, az attl még élhetetlen kbzeg marad. Szamos komponens marad benne,
amit nem tudunk, vagy nem is akarunk kinyerni beléle, koltséges folyamatok révén.

3. A bevezet6 cs6 utani vizben a higulasok kdvetkeztében az elébb tapasztalt kdros hatasok
mérséklodtek, de az itt kapott eredmények is azt igazoljak, hogy vizmingség romlott.

Csiraztatasi kisérlet foldben:

A vizsgalatot elvégeztiik ugy is, hogy a magokat foldbe vetettiik el. Ekkor a ndévények
fejlodése kozott semmilyen kilonbséget nem tapasztaltunk. Ebbél arra kdvetkeztettlink, hogy
a fold nagy ionmegkots kapacitasanak koszonhetéen adszorbeélta a ndvekedést gatlo
komponenseket.
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1. kép Borsdcsiraztatas foldben (sajat fotd, otthoni kisérlet)
5. TAPASZTALATAINK OSSZEGZESE

A vizsgélataink soran azt tapasztaltuk, hogy a Berettyoujfalui szennyviztisztitd telep altal
Kibocsajtott megtisztitott viz minésegrontd hatasa a Berettydra nézve minimalis. Ezzel az is
bizonyossagot nyert, hogy a tisztitd6 megfelelé hatadsfokkal mikddik, valamint a folyoba
bocsajtott vizmennyiség Kicsi a vizhozamhoz képest, ezért a higulas mértéke nagy.
Figyelembe véve azokat a mar kordbban taglalt kivalo szennyviztisztitasi hatasfokokat
megallapithatd, hogy a kezeletlen viz bevezetése drasztikus valtozasokat indukalna.
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MONTE-CARLO SZIMULACIOS MASODRENDU VALOSZINUSEGI
BIZONYTALANSAGELEMZES SZEMLELTETESE

DEMONSTRATION OF SECOND ORDER PROBABILITY
UNCERTAINTY INVESTIGATION BY MONTE-CARLO SIMULATION

MOLNAR Boglarka' - POKORADI L&szI6?

Debreceni Egyetem
! BSc hallgat6, DE MK, bogi.molnar@gmail.com
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Kivonat: A matematikai modellek vizsgalatakor fontos elemzési szempont a modellt jellemzé paraméterek
bizonytalansagi kérdése. Tobb alternativa ismert a parametrikus modellbizonytalansagok elemzésére, jelen
tanulmany a Monte-Carlo szimulaciés masodrend:i valdszindségi elemzést mutatja be egy egyszeri példan
keresztul.

Kulcsszavak: modellbizonytalansag, bizonytalansagelemzés, Monte-Carlo szimulacié

Abstract: Uncertanity analysis of parameters used to characterize mathematical models is of primary
importance. Several methods are known to evaluate the parametric model uncertanities of a model. In this work,
the second order probability analysis by Monte-Carlo simulation is presented via a simple example.

Keywords: model uncertainty, uncertainty analysis, Monte-Carlo simulation

1. BEVEZETES

Ma a rendszerelmélet a ,,tudomanyok tudomanya”, amelyet minden tudomany segitségul hiv
alapveté kérdéseinek megvalaszolasahoz és hasznal konkrét vizsgalataihoz. Azonban egy
technikai rendszer, vagy muszaki folyamat vizsgalatanak els¢ fontos Iépése az elemek, és az
allapotuk kozotti — sok esetben bonyolult kélcsdnhatasokat is jelenthet6 — kapcsolatok
feltarasa, illetve annak elemzése, egyszdval modellezése [4].

Azonban a modellezés tudomanyaban rendkivil fontos a bizonytalansag elemzése, amely
informéaciot ad a kapott valaszok hibahatérairdl, illetve a modell eredményeinek megfelelo,
elfogadhato szintjérol.

A Szerzék célja, hogy bemutassak a matematikai modellek parametrikus
bizonytalansagelemzés fajtait, azok értelmezését és elemzési eljarasait egy egyszer,
hétkdznapi példan keresztiil. Jelen cikkben a Monte-Carlo szimulécid alkalmazésaval torténé
masodrendii valoszintiségi bizonytalansagelemzés kerll szemléltetésre.

A tanulmaény az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a Monte-Carlo szimul&ci6t ismerteti, a
3. fejezetben a szemléltetésre Kkivalasztott mintapéldan ismerhet6 meg a Monte-Carlo
szimulaciés masodrendii valdsziniiségi bizonytalansagelemzés. A 4. fejezetben 6sszegzik
munkajukat a Szerzék.

2. AMONTE-CARLO SZIMULACIO

A Monte-Carlo szimulacidés mdodszert NEUMANN JANOS dolgozta ki 1945-ben. Monte-Carlo
modszereknek nevezzik a matematikai feladatok megoldasanak véletlen mennyiségek
modellezését felhasznald numerikus modszereit és azok jellemzéinek statisztikus értékelését.
Ez a modszer alkalmas arra, hogy véletlen események sorozatdval oldjunk meg
determinisztikus problémakat. Lényege, hogy az egyes bizonytalan tényez6khoz rendelt
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valdsziniség-eloszlasok alapjan véletlenszeriien valasztunk ki értékeket, amelyeket a
szimulacids vizsgalat egy-egy kisérletében felhasznalunk [1].

Ximin JA XB Xmax

1. dbra A kiszoritasos modszer szemléltetése

A gerjesztések meghatarozasahoz az Ugynevezett kiszoritdsos mddszert alkalmazhatunk,
melynek lényege, hogy egyenletes eloszlasu véletlen szam generator felhasznalasaval
kivalasztunk a gerjesztési tartomanyon belll egy x értéket, majd ehhez hozzarendeliink egy
szinten véletlen y, ertéket. Az elére meghatarozott striiség fuggvény alapjan dontink a
generalt x szamrol:

- ha yy >f(x), ,elvetjuk” az adott x értéket (lasd A pont az 1. bran);

- ha y, <f(x), ,megtartjuk” és a szimulacio soran, mint input érték alkalmazzuk az adott
x értéket (lasd B pont az 1. &bran).

3. MONTE-CARLO SZIMULACIOS BIZONYTALANSAGELEMZES
SZEMLELTETESE

Ha egy folyamat vagy rendszer vizsgalatanal egy azokat helyettesité modellt alkalmazunk,
akkor szimuléciorél beszélink. Monte-Carlo (vagy véletlen) szimulacionak nevezzik azt a
folyamatot, amikor a szimuléacio soran véletlenll vélasztott pontokat vagy mennyiségeket
hasznalunk.

Modellnek egy egyszeri példat ragadtunk ki a hétkoznapokbdl, amellyel a gépjarmiivek
fogyasztasat lehet modellezni. Roviden ,tele tank” mddszernek nevezzik, lényege, minden
egyes Uzemanyag feltdltésnél teletankoljuk az autét, majd a ,,napi” kilométerora nullazasaval
le tudjuk merni a megtett kilométereket, és meghatarozhatjuk az aktudlis fogyasztast. A
szamitott és a mért eredmények kozott eltérések mutatkoztak (2. abra) [3]. Ezen eltéréseket
mar kordbbi tanulmanyokban értelmeztiik és elemeztik [2] [3] [5]. A Szerzék jelen
dolgozatban a masodrendii valosziniiségi bizonytalansag elemzést mutatjak be Monte-Carlo
szimulécidval.

Mekkora tavolsagot tudunk megtenni egyetlen tankolassal? A szemléltetés érdekében erre
a bizonytalansagi kérdésre koncentrdlodott figyelmink. A 3. &brén lathaté blokkdiagram
abrazolja a példankra vett szimulacié menetét.
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A feltett kérdés megvalaszoldsa érdekében meghataroztuk az 2. abra értékei alapjan a
gépkocsi fogyasztasanak, mint modell bemené jellemzéjének, a haromparaméteres Weibull
val6szintségi eloszlasa jellemzéinek (normal) eloszlasait (1. Tablazat). A tartaly toltottséget
normal eloszlasunak feltételeztik.
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5. abra A tartaly toltottségének normal-eloszlasa

Vérhato érték Szo6ras

Alakparaméter 2,097 0,5245
Skalaparaméter 1,117 0,280
Kliszbbparaméter 3,175 0,277

1. Tablazat A parameterek varhato értékei és szorasai

Kovetkezo lepéskent a gerjesztések meghatarozasahoz a — 2. fejezetben mar ismertetett—
Kiszoritasos mddszert hasznalva, végrehajtottuk a Monte-Carlo szimulaciot, amely abbdl allt,
hogy véletlenszertien generadltuk a fogyasztas eloszlasanak jellemzé harom paraméterét,
meghataroztuk a gépjarmii fogyasztasat, a tartaly toltdttségét, majd a megteheté tavolsagot (3.
abra).

A vizsgélt rendszer matematikai modellje esetlinkben nagyon egyszer:

\Y
T e 1)
ahol:
T — amegtehet6 tavolsag [km];
V — az Uzemanyag tartaly térfogata [liter];
f —  fogyasztas [liter/100km].

A fenti elemzést elvégeztik 10, 100, 1000 és 10000 gerjesztes esetére, melyek
eredményeit abrazolja a 6. abra. A 7. abra az elméleti valaszfellletet szemlélteti.
Megallapithatd, hogy a gerjesztésekkel kapott (eredmeny)pontok az elméleti fellileten
helyezkednek el. A szorddasuk viszont egyértelmiien jelzi, hogy a megtehet6 tavolsag is egy
(nem egyenletes) valdsziniiségi eloszlassal fog birni.
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A Kkiindulé adatok becslése, valamint a szimulacio elvégzése utan meghataroztuk a
megtehet6 tavolsag eloszlasat (8. abra).

Ez a vélasz a feltett kérdésre rendszermodellezési szempontbdl. Gyakorlati jelentése pedig
az, hogy ekkora a val6szintisége, hogy adott tavolsag megtételekor kifogy a tilizel6 anyag a
tartalybol. Masképpen megfogalmazva, meghatarozhat6, hogy mekkora az esélyiink, hogy az
adott célallomasra eljutunk Gjabb tankolas nelkdil.

L

300 Tavolsag [km]
Tavolsag [km]
700

600
46
500
5 & > 4 Tartaly [liter]

8 g 44
Fogyasztas [I/100km]

g & 8

g 8
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Gerjesztések szdma: 10

900

800
Tavolsag [km]
700

600
46

500 )
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Fogyasztas [1/100km]

Gerjesztések szama: 1 000
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900

800
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700

600
46

500

45
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6. dbra A Monte-Carlo szimuléci6 futasi eredményei

Tavolsag [ km]

Fogyasztas [|f 100km]

~ 45

* Taltés [liter]

7. abra A megtehet6 tavolsag elméleti valaszfelulete Monte-Carlo szimulacio alapjan
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8. abra A megtehet6 tavolsag haromparaméteres Weibull-eloszlasa
4. OSSZEGZES

A tanulmany rdviden ismertette a Monte-Carlo szimulaciét és bemutatott egy egyszeri
modell Monte-Carlo szimulaciés masodrenddi valdsziniiségi elemzését. Osszegzésként
elmondhato, hogy ez a bizonytalansagelemzesi eljaras rendszermodellezési szempontbdl
alkalmas arra, hogy megoldjuk egy matematikai modell determinisztikus problémait.

Az utobbi években a Debreceni Egyetem Miszaki Karan oktatott Rendszertechnika
tantargy keretein belul intenziv kutatdbmunka folyik annak feltarasa céljabol, hogy a széles
értelemben vett modellezési bizonytalansdg kezelés milyen modon oldhato meg a
leghatékonyabb formaban.

A Szerz6k munkajuk soran olyan tanulmanyok elkészitéset tiizték ki celjukként, amelyek
leirjak ezeket a bizonytalansagokat, ertelmezik, vizsgaljak és szemléltetik a matematikai
modellek bizonytalansagainak elemzési modszereit.
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ALLOTROP ATALAKULAS SEJTAUTOMATA SZIMULACIOJANAK
SKALAZASA

THE SCALING OF A CELLULAR AUTOMATON SIMULATION OF
ALLOTROPIC TRANSFORMATION
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Kivonat: Az allotrop atalakulas szilard allapotban végbemend révidtava diff(zio altal vezetett heterogén,
csiraképzadéses, csirandvekedéses folyamat. A vasnak, az dnnak, a titdnnak és az urannak ismertek kiilonb6zé
allotrop modosulatai. Gyakorlati szemponthol tekintve jelentdsége a vas allotrép atalakulasanak van, ami az
atalakulas sorén bekovetkezd mikroszerkezet megvaltozasat illeti. Ahhoz, hogy ez a véaltozas nyomon kévethetd
legyen, gyakorlati szempontbdl nagy jelentdséggel bir az atalakulas szimulaci6janak megvaldsitasa. Rovidtavi
diffuzids folyamatok modellezését tekintve, az Gigynevezett sejtautomata-modszer terjedt el, mint iddben és térben
dinamikus diszkrét modell. Az automata két dimenzidban egy szabalyos négyzetes racsszerkezeten mikddik. Az
egyes sejtek kdzotti kapcsolatok, és a peremfeltételek megfogalmazasaval, a megfeleld allapothatarozok és az
allapotvaltozasi szabalyok egyittes alkalmazasaval az allotrép atalakulasi folyamat hatékony szimulécidja
hozhat6 Iétre. A szimulacids eredmények skaldzasaval a modell technoldgiai tervezésbe val6 illesztése is
megoldhatd.

Kulcsszavak: allotrop atalakulas, sejtautomata, szimulacid, révidtava diffiziés folyamat

Abstract: The allotropic phase transformation is a phase transformation process driven by short range diffusion.
This phase transformation takes place by nucleation and growth of the nuclei. For the iron, tin, titanium and
uranium have different allotropic forms. In technological process only the iron has significance. Cellular
automata are a discrete, dynamic system in three dimensions and in time. It is necessary to generate a regular
squared grid (universe) and define the neighbors. Furthermore, it must be generating boundary conditions,
define the state parameters and the rules of state transitions. With these the process of the allotropic
transformation can be simulated. The scaling of simulation results makes usable the automaton in the
examination of the technological processes.

Keywords: allotropic transformation, cellular automaton, simulation, short range diffusion

1. ALLOTROP ATALAKULAS

A fémek tulajdonsagait jelentésen meghatarozza a kristalyszerkezetik. Egyes fémek — mint a
vas, a titan, az on, illetve az uran - kozos jellemzojuk, hogy bizonyos fizikai paraméterek
(hémérséklet, nyomas) megvaltozasaval, a kristalyszerkezetik is megvaltozik. Az emlitett
fémek kozll gyakorlati szempontbol nagyobb jelentésége a vasnak van. A vasnak légkori
nyomason két allotrop modosulata ismert. A hémérséklet névekedesével elészoér 911°C-on az
addig térben kdzéppontos kockaracsu a-vas fellileten kdzéppontos kockaracsu y-vassa alakul
at, fajtérfogat csokkenés és mikroszerkezeti valtozas kiséretében. A kovetkezé atalakulas
1392°C-on megy végbe, amikor a feluleten kdzéppontos kockaracsu y-vas atomjai a fazishatar
atlépésével ismét a térben kdzéppontos kockaracs megfelelé helyeire keriilnek vissza. A
termikusan aktivalt folyamatban az els¢é atalakulas folyaman megkezdédik az a-vasban a vy
csirak kepzoédese, majd az atomok fazishataron torténé atlépésével ezen csirak novekedése. A
kovetkezo atalakulasnal hasonld folyamat kiséretében a y-vas visszaalakul a-vassa. [1]
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1. &bra Fe-C diagramm, C=0 koncentracidjanal a szinvas atalakulasi hémérsékletei
2. ASEJTAUTOMATA

A sejtautomata egy térben és idében dinamikus mikddesii véges allapotu automatak halézata
[3]. Léteznek egy-, két-, illetve haromdimenzids racsszerkezetet, amely racsszerkezet az
azonos elemekre felosztott teret jelentik. Ezek az egymaéssal teljesen azonos racselemek a
sejtek, amelyeket az allapotuk jellemeznek. Minden sejtnek a véges sok allapotok halmazabdl
legalabb egy allapottal rendelkeznie kell, amely allapotot minden sejtautomata Iépésben
felllvizsgélva (szinkron automata) [2], illetve a vizsgalt sejt kdrnyezetének (szomszédjainak)
allapotat is figyelembe véve allapotvaltozasi szabalyok alkalmazasaval egyiittesen hatarozza
meg, hogy mi lesz a sejt Uj, kdvetkez6 allapota.

(@) (b) (© (d) ()

2. abra (a) Neumann-, (b) Moore-, (c,d) Alternal6 7-es szomszédsag,
(e) Kétdimenzios periddikus hatarfeltétel

A sejt koérnyezetének meghatarozasa kiilonbozoé elvek szerint torténhet. A Neumann elv
(2.a &bra) szerint a sejt négy oldaléle(i) mentén elhelyezked6 szomszédokat veszi figyelembe.
A négy oldalél(ek) mentén a sarokpontban elhelyezked6 sejtek is a vizsgalt sejt szomszédjai
lesznek a Moore-féle (2.b abra) szomszédsag meghatarozadsa alapjan. Két dimenzidban
elterjedt még az alternalé 7 elve, amely minden automata lépésben felvéltva alkalmazza a
2.(c,d) abran feltuntetett elrendezéseket. A racsszerkezet szélein elhelyezked6 ,,hianyzé”
szomszédsag  problémaja az Ugynevezett kétdimenziés peremfeltétel alkalmazésaval
Kikuszobolheto (2.e abra) [4].
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3. ALLOTROP ATALAKULAS SZIMULACIOJA

Allotrop atalakulds soran a szemcsehatar, illetve a fazishatar mozgéasa az atomok hatéron
torténé atlepésével megy végbe. Ezen hataron 1évé atomok energia allapota a kozvetlen
kornyezetének fliggvénye, mint ahogy az atlépés val6sziniisége, azaz a hatarmozgas
sebessége is. Az allotrop atalakulasi folyamat, illetve az automata ezen kozos jellemzojét
kihasznalva, a folyamat sejtautomata mddszer elvén mikddé hatekony szimulécidjat
hozhatjuk létre [5]. Az allotrop atalakulds folyamatat szimulalé szinkron, sztochasztikus []
automata 400x400-as sejtteret kezel. Az egyes sejtek kornyezetének meghatarozasa a Moore
elv szerint tortént. A sejttér a peremfeltételnek megfeleléen egy torusz fellilete mentén
mukodik. A kilénb6z6 kristalytani orientaciokat véletlenszerii szinek jelenitik meg. Adott
automata Iépésben attol fliggéen, hogy fazisrol, vagy szemcsérdl van szo6 a sejt szemcsehatar
energidval, vagy fazishatar energidval, hajtoerével és termikus energiaval rendelkezhet.
Allapotvaltas kovetkezik be, ha a sejt 8sszes energiaja nagyobb, mint a széban forgé folyamat
aktivalasi energidja. A kovetkez6 1épésben mivel a hajtéerejét, illetve a termikus energiajat
elveszti fazishatar energiaval, vagy szemcsehatar energiaval rendelkezik, ami nem zarja ki azt
a lehet6séget, hogy ez megegyezik az el6z6 allapot energigjaval. A szimulacié tesztelésének
eredményeit mutatja a 3. dbra. Az atalakult hanyad (F) valtozasa kilonbdz6 csiraképzédési
aktivalasi energia (Qn), hémérséklet (T) és fazishatér energia (fhe) értékek fiiggvényében jol
kovetheto a gorbéken.

F 1 F 1 T
——Qn=30000 1
08 - 081/ S Fommm - —T=1000°C
| |
06 ——Qn=60000 06+ - [f-f /| T —T=1100C
| |
| |
0,4 ~ | ——0Qn=90000 04 +--1f-7-- I —T=120°C
| |
02 02+ L S — T=1300°C
——Qn=120000 l :
0 0 | | T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 8 100
t, lépés t,lépés
(a) (b)

— fhe = 1000

— fhe = 10000
- — — -| —fhe=30000
— fhe = 50000

b i s Bin B M |

0 20 40 60

@
S

100

3. dbra (a) Csiraképzddés aktivalasi energia, (b) homérséklet, (c) fazishatar energia
hatdsa az atalakult hanyadra. (Qg a csirandvekedes aktivalasi energiaja.)

Ha a sejtautomata szimulacié altal kapott eredményeket vizsgaljuk lathat6, hogy az automata

tikrozi az allotrép atalakulds folyamatat és az igy kapott eredmények kovetik az Avrami
Kinetikat. A kapott eredményekbdl az atalakulasi diagramot felvettik (5. abra).
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4. dbra Atalakult hanyad valtozasa, Avrami kinetika (a) a—y és (b) y—o atalakulas esetén

Hiba!

5. abra Atalakulési diagram

Vizsgaltuk az allotrop atalakulas folyamatat folyamatos hevitések (825°C — 1100°C) és
hiitések mellett (1100°C—825°C). A 6. abran lathat6, hogy adott idéegység alatt, hogyan
valtozik az atalakult hanyad, illetve az egyes lépéseket kiemelve (200., 500. és a 800.
Iépésben) hogyan valtozik a szemcseszerkezet. Megfigyelhet6, hogy mindig marad olyan rész
amely nem alakul at, mert nincs idé az 0sszes teriilet atalakuldsara a folyamat soran ami
megfelel a valésagban tapasztaltaknak.
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6. dbra Az atalakult hnyad véltozasa folyamatos linedris htités es hevités mellett
(a) a 200. 1épésben, (b) az 500. Iépésben, (c) a 800. Iépesben

4. ILLESZTES, SKALAZAS

A szimulacié gyakorlati alkalmazédsa szempontjabdl, hogy az a technoldgiai tervezesben
hasznalhatd legyen az automata skéaldzasat végeztik el. Ugyanis a szimulacidban az id6t
sejtautomata Iépésben szamitjuk, mig a méretek sejtegységeket jelentenek. Abban az esetben,
ha egy automata 1épés az adott, igy a szimulécié altal szamitott szerkezeten a tavolsagok
skalazhatok.

ST34 anyagminéseégii kis karbon tartalmu acél dilatométeres vizsgalat Utjan felvett
gorbéjére a szimulacio altal szamitott eredményeket kilonb6z6 paraméter bedllitassal
illesztettik (8.a &bra). A csiraképzédési aktivalasi energia értékének valtozasa a gorbe
helyzetére, a csirandvekedes aktivalasi energia értékének valtozasa a gorbe meredekségére
van hatéssal. Ezt kihasznalva, a szimulécids paraméterek valtoztatasan alapuld Nelder-Mead
szimplex eljarassal illesztjuk a szimulacié eredményeit a kis karbon tartalmd acél
dilatométeres mérésébol szarmazd eredmenyére [6].

—measure — cellular automaton

— ST
—Qn:l}fjll) 777777777777
Qu=90000
—— Qn=135000
Qg=100000
—— Qu=90000
Qn= 145000
—— Qg=100000
Qn= 145000

950

(b)

7. dbra (a) Szimulécios gorbe illesztése ST24 acél mérési eredményére (Qn -

csiraképzodési aktivalasi energia, Qg — csirandvekedési aktivalasi energia),
(b) illesztés Nelder-Mead szimplex algoritmussal

ST34 0,04% karbon tartalml acél mikroszkopi felvételeit, valamint a sejtautomata altal
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szamitott eredményeket mutatja 8. abra.

Mind a mért szemcseszerkezeten, mind a szamitott szerkezeten az atlagos szemcseatmérot
megmeértlik igy meghatarozhatd, hogy egy sejt a valésdgban mekkora méreti. A skaldzashoz
egy automata lépést egy masodpercnek vettlnk.

8. abra (a) ST34 acel mikroszerkezete, (b) szimul&cidval szamitott szerkezet
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Kivonat: Az emberek idejiik jelentds részét munkahelyiikon, kézosségi, nagy témegeket befogadd épliletekben
toltik. Napjaink fertdzé betegségektsl zsufolt vildgéban nagy gondot kell forditanunk a higiéniai elgirasokra, a
megfeleld tisztasag fenntartasara, a fertdzések elleni védelemre. A szennyezédések, kdrokozok, virusok, gombak
ellen folytatott harcbhan mara mar az épitdipar is fel tudja venni a ,,keszty:it”. Két olyan lvegtipus jelent meg
immar a hazai kereskedelemben is, melyek ezen problémak megoldasaban nydjtanak segitséget. Az egyik az
Ontisztuld, a masik az antibakterialis liveg.

Kulcsszavak: Uveg, dntisztul6 Giveg, antibakterialis iveg, baktérium

Abstract: People spend significant part of their time at the workplace, or at crowded community or hosting
buildings. In today busy world with infectious diseases, great care must be taken with hygiene standards, proper
maintenance of cleanliness and protection against infections. Struggle against the contaminants, pathogens,
viruses, fungi, the construction industry are now in position to take the "gloves". Two types of glasses appeared
on the domestic trade, which can help to solve these problems. One type is the self-cleaning glass and the other
is the antibacterial glass.

Keywords: glass, self-cleaning glass, antibacterial glass, bacterium
1. BEVEZETES

Az épitéiparban egyre elterjedtebb, hogy nem csak az épuletek homlokzatan jelennek meg a
nagy transzparens uvegfelliletek [1], hanem a belsé terek esztétikajat is ezzel az épitéanyaggal
kivanjak novelni.

Az emberek idejuk jelent6s részét munkahelylikon, kozosségi, nagy tomegeket befogado
épuletekben toltik. Napjaink fert6zé betegségektol zsufolt vilagaban nagy gondot kell
forditanunk a higiéniai el6irdsokra, a megfelel6 tisztasdg fenntartasara, a fert6zések elleni
vedelemre. A szennyez6dések, korokozok, virusok, gombak ellen folytatott harcban mara mar
az épitoipar is fel tudja venni a ,kesztyit”. Két olyan tvegtipus jelent meg immar a hazai
kereskedelemben is, melyek ezen problémak megoldasaban nyujtanak segitséget. Az egyik az
Ontisztuld, a masik az antibakteridlis Uveg.

2. ONTISZTULO UVEG

Az elmult évszazadtdl kezdve el6térbe kerulltek a nagyméretti Uvegfeliletekkel kialakitott
architektarak [2, 3], melyek akkor érik el kivant hatadsukat, ha a kilatas és a kiilsé megjelenés
egyarant kifogastalan, legyen sz irodahaz, télikert vagy csaladi haz ablakardl. Ez eddig csak
akkor volt lehetséges, ha a fellletet gyakran tisztitottak, hiszen a véarosok fejlodése, az
iparosodas kovetkeztében a levegébe kerlilé szennyezéanyagok és por a vizszintes és
fliggoleges feliileteken egyarant letilepednek [4] (1, 2 abrak).
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1-2 4brék Em'anyagoit metrolejard (Bécs) és liveghaz teto (1.), (2.)

A felhokarcoldk lvegezésének tisztitdsara rengeteg pénz, id6 és energia forditodik, mivel
ezek rendszerint az adott nagyvaros jelképei (3. abra), de problémat jelent a felhasznalt
tisztitoszerek mennyisége, kornyezetre gyakorolt hatasa, a tisztitds soran bekovetkezé
balesetek szama és nem utolsé sorban a biztonsagos tisztitasi segédszerkezetek tervezeése,
koltsége.

Normal liveg sec BIOCLEAN

| SESHC o= e |
3. abra NEW YORK-World Trade Center 4. dbra Kilonbseg az eséaztatta normal és
Eszaki torony ablakainak tisztitasa (3.) ontisztuld tveg kozott (4.)

Az liveg konnyebb tisztithatdsagara irdnyulo kisérleteket a 90-es évek elején kezdték meg
angol tuddsok, akik a kornyezetbarat ,vékony film” technoldgiaban lattdk a probléma
megoldasat. Ratalaltak egy, méar tobb ipar altal (élelmiszeripar, kozmetikai ipar: fogkrémek,
naptejek) alkalmazott fehér porra, a titinium-dioxidra. Mivel a fehér por az Uvegfeliletet
atlathatatlanna tenné, igy hajszalvékony vastagsagban (15 nanométer) alkalmazték a feluleten
az anyagot. Igy, azon mar at lehetett latni, csakugy, mint a normal (vegen, és egyéb
tulajdonsagai — ugymint mechanikus, termikus és akusztikus tulajdonsagok — sem mutattak
kilonbséget a két Uvegfajta kozott [5, 6].

Mig az esényomok és szennyezédések a hagyomanyos ulvegfelileteken felhalmozddnak,
addig a titanium-dioxiddal bevont (vegek a nap UV sugarainak és a viz hatasanak a
felhasznalasaval eltavolitjak feltletikrol azokat.

2.1. Miukodési mechanizmus

Az ontisztul6 (Gn. ,,coating”) folyamat két fazisbol tevédik dssze.

Az els6 fazisbol, amikor a nap UV sugarait magaba szivé feluleten az an. fotokatalitikus
(Iégtisztitd) hatas [7] révén kémiai reakcid indul el, melynek soran a levegében jelen 1évé
organikus szennyez6dés részecskék (rovartetemek, szerves légkdri szennyezédések), a
jarmivek altal kibocsatott és ipari eredetii égestermekek, pollenek, valamint a nem asvanyi
eredetti porszennyezédések felbomlanak és feloldodnak.

A masodik fazis soran az Uvegre jutd es6é és nedvesség egyenletesen eloszlik, vékony
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vizbevonatot alkotva a feluleten. A csapadékviz a hidrofilikus (vizfelvevd) hatas
kovetkeztében kdnnyen eltavolitja a fellleten 1évé, el6zéleg mar felbomlott maradvanyokat,
feloldddott szennyezédéseket és svanyi port.

Az oOntisztuld hatds nagymeértékben fligg a szennyezodés természetétél, mértékétsl, az
Uveget ért megvilagitas, és es6 idétartamatol illetve az Giveg délésszogétol [5, 6].

2.2 Tulajdonsagok

Az Ontisztulo lveg praktikussagan tal optikai elénydket is nyujt: a bevonat miatt [8] enyhén
nagyobb az (veg tlukrozédési hatasa, ami halvanyan kékes fényiinek lattatja a feluletet. A
bevonat stabilizalasa UV fénnyel torténik, igy hossz( éveken keresztil biztositott a kristaly
tiszta kilatas. Az atlatszosag mértéke csak 1-2%-kal romlik, tehat gyakorlatilag semmit nem
veszink észre az Uj technoldgiabol. A felulet csillogd lesz, és ellendll a tovabbi fénytorést
okoz6 hatasoknak (kopas, homaélyosodas, stb.), mivel elnyeli az UV sugarzast, ami a
bevonatok szinét fakitana.

A viz az Uvegen nem formal cseppeket, hanem szétteriil (4. &bra). A vizréteg a
hagyomanyos Uveghez képest gyorsan felszarad, ami utdn még ,,esényomok” sem maradnak
az ablakon.

A felllet igen tart6s, csak akkor karosodhat, ha maga az iveg is megsériil [9, 10], példaul
hegyes, dorzsolé hatast targyak (pl. penge, drotkefe, kés, ékszerek, csatok, kapcsok,
méroszalag, szike, sdrolGparna, csiszolOpapir, stb.), suroldszer, dorzsolé tisztitdeszkdzok,
viztaszitdé hatast termékek, acelgyapot és hasonld behatasok kovetkeztében. Kerilni kell
szilikonokkal (tomités, spray, tapadokorong, kesztyii altal), valamint dorzsélé hatasu
részecskeket tartalmazo tivegapolasi termékekkel valo kozvetlen érintkezést [5, 6].

A szilicium bazisu alapanyag a tébbi hasonld bevonattdl eltéréen lehetéveé teszi a bevonat
feldjitasat, igy nem kell 3-4 év mdlva Giveget cserélni.

Az Ontisztuld Uveget azzal a céllal hoztak létre, hogy hosszabb ideig tisztabb maradjon,
mint a hagyomanyos Uveg. A hagyomanyos Uveghez képest kevesebb karbantartast igényel,
tisztitasat a természeti tényezék végzik el, egyéb tulajdonsagai pedig nem valtoznak. Eppen
emiatt a nehezebben megkdzelithetd, nagy lvegfelulett éplletekhez ajanlott, olyan helyekre,
példaul ipari parkokba, repiloterek kornyékére, ahol jelentés szennyezodésekkel kell
szamolni. Természetesen mindenfele kornyezetben alkalmazhato, igy lakoépiletek
Uvegezéséhez, homlokzatokra, meleghézakra is.

15-20 szézalékkal kerul tobbe, mint a hagyomanyos tveg, am nemcsak a takaritasban
jelent kdnnyebbséget, hanem tdbb jarulékos haszna van. Mar sz6 volt réla, hogy nem keril a
kdrnyezetbe mososzer, ritkabban kell tisztitani. Raadasul a koszbonté folyamat a
baktériumokat is elpusztitja, s6t lebontja a levegében szalld egyéb karos anyagokat, példaul a
formaldehidet és az 6zont. A szennyezédés kevésbé tapad meg a fellleten, igy karbantartasa
konnyebb. Mindezen kivil a feltalalok hangsulyozzédk, hogy csokkenti az lveg tisztitasaval
kapcsolatos koltségeket, valamint a létras balesetek szamat, hiszen ezeket az ablakokhoz nem
kell felmészni, elég vizsugarat locsolni rajuk.

3. ANTIBAKTERIALIS UVEG

Az lvegfeluletekre nem csak por keriilhet, hanem bioldgiai szennyez6dés pl.: baktériumok,
virusok, gombék stb. is. Féként a kozosségi éplletek esetén lehet kovetelmény a fellletek
baktériummentes tisztasaga.

Sok kérhdzban szerzett, Ugynevezett korhazi eredetti bakteridlis fert6zés megel6zhetd
lenne. A jobb higiénias gyakorlatok, mint pl. alapos kézmosas, kulcsfontossaguak, de
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6nmagukban nem tudjak megoldani a problémat. Az egészségligyi szakértok és vezetok egyre
inkdbb mas eszkozoket, tobbek kdzott épitészeti megel6zési modokat is keresnek, amelyek
segitséget jelenthetnek [11, 12].

5. bra Baktériumok mlkroszkopos 6. &bra Pseudonomas lenyomatok kisérlet
felvétele (5.) kdzbeni allapotfelvétele

A 21. szazadi emberek szdmara egyre fontosabba valik a sajat egészségik. Rohano,
szennyezett vildgunkban tobb baktériummal (5. dbra) keriiliink kontaktusba, melyek egyre
ellenallobbak az orvosaink altal kifejlesztett gyogyszerekkel szemben. A mikro-organizmusok
tobbsége veszélyes az emberi szervezetre, némelyik jelentésen befolyasolhatja az
egészsegunket, példaul: Lysteria, Escherichia coli, MRSA, ESBL, Influenza, Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aureginosa, Candida albicans, Aspergillus niger. Sok kdzépilet
szolgéltatasait igénybe vesszlk, szallodakba, étkezdékbe, kdérhdzakba, sportlétesitményekbe
jarunk, ahol az emberi szervezett fokozottan ki van téve a korokozok, baktériumok
hatasainak.

A kutatok vizsgalatai szerint minddssze 5 masodperces kontaktus a szennyezett felllettel elég
ahhoz, hogy az azon megtalalhatd baktériumok 99, 9 szazalékat az érintkezé borfelllet
felvegye.

Mivel az antibakterialis Uveg elpusztitja a feluletére kertl6 baktériumok 99,9 szazalékat, igy
nagy szerepet kaphat a fellleti bakterialis terhelés csokkentésében olyan helyeken, ahol steril
kdrnyezetre van sziikség (féleg izolacios, sterilizacids szobak).

3.1. Mikodési mechanizmus

Mint sok nagy talalmany esetén, az eléfeltevés itt is egyszerti. Az Uveg antibakterialis hatasa
az ezlston alapul. Az ezlist baktériumdlé hatasanak anekdotikus bizonyitéka a romai idékre
nyulik vissza. Eszrevették, hogy a roémai hadsereg tisztjei éltalaban jobb egészségnek
orvendtek, mint a kozkatonak. Ennek egyik oka az lehetett, hogy a rémai tisztek ezist
evoeszkozoket hasznaltak, mig a kozkatonak kozonséges fémet. Az ezlst tulajdonsagaival
kapcsolatban Kiterjedt kutatdsok bizonyitjak, hogy valdban erételjes antibakterialis hatasa
van.

Ezustionokat diffundaltatnak az liveg fels6 rétegeibe, ahol az ionok kdlcsénhatasba lépve a
feluletre kertlé baktériumokkal, elpusztitjak azokat, megbénitva az anyagcseréjiket és
megzavarva osztodasi folyamatukat.

A DE Mikrobioldgia Intézetében AB Uvegekkel folytatott elokészité kisérletet végeztiink
Dr. Kbénya Jézsef vezetésével. A 6. abran bal oldalon a lakkozott, jobb oldalon az AB tvegrél
szarmazd Pseudonomas lenyomatok kiserlet kozbeni allapotfelvétele lathato.
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Az AB ilveg felliletére koncentraltan felvitt baktériumtelepek esetén az antibakterialis
hatds tobb tényezotol is flgg pl. koncentracio és ido. A felllettel kdzvetlenil érintkezo
baktériumoknal hatékonyabban fejtette ki hatasat.

Az (iveg baktérium- és gombadlé hatdsa folyamatos (éjjel, UV sugarzas neélkuli is
mukodik), kalondskeppen olyan helyeken érdemes alkalmazni, ahol a meleg és nedves
kornyezet kedvezé a baktériumok és a penész szamara (akar flrdészobéakban is).

A réteg olyan kis koncentracioban tartalmaz eziistét, hogy szabad szemmel nem vehet6 észre
a kulénbség az AB és a sima lveg kozott. Ez az ezlistmennyiség az emberi szervezetre nem
artalmas.

Nem tunteti el magardl a maradvanyokat (nem 6ntisztuld), viszont kénnyen takarithato, jol
ellenall a tisztito szereknek [11].

3.2. Alkalmazasi teriiletek

Az liveget mindenfajta felliletre lehet alkalmazni, az livegezéstél a falburkolaton at a tiikorig.
A széllodakban és ettermekben az igényes vendégek értékelik az Ujdonsagokat, a modern
bels6 tereket. Az AB termékek kombinalva a modern Kkivitelezéssel pluszszolgaltatast
nyujtanak a vendégeknek. A szallodak fiird6szobai vannak leginkdbb kitéve a baktériumok-
nak és gombaknak.

AGC Fial Glass EvroBa i . -
6. abra 'Saint Ivan Rilsky' korhaz Stara 7. abra Saint Pierre Unit 900 Klinika
Zagora varosban, Bulgéridban (6.) Ottignies-ben, Belgiumban (6.)

A masik leginkabb érintett csoportot az egészsegugyi létesitmények jelentik, hiszen a mar
amugy is megterhelt szervezetii, legyengult immunrendszeri személy sokkal kdnnyebben kap
el mas fert6zéseket is. Eurdpa tobb mint 400 koérhézat szamlél, ahol a kérhazi fertézések
kritikus szdmban fordulnak el6, tehat igény van az AB anyagokra a fertézesek
megel6zésében.

Az AB uveg alkalmazésa azokon a terlleteken ajanlott,

- ahol torédnek az egészseggel (létfontossdgl a baktériumok jelenlétének
csokkentése),

- ahol sok ember érintkezik ugyanazzal a felllettel (cs6kkenteni a szennyezettséget),
- ahol az emberek igénylik a nagyfokd higiéniat és tisztasagot (bacteriophobia),

- étkezdék, konyhak (kiilonb6z6 ételmérgezések és fertézési lehetosegek),

- WC-k,

- Széllodak és éttermek,

- Varotermek, stb.,

- paras helyiségekben, ahol a baktériumok és gombéak gyorsabban fejlédnek

- furdészobék és zuhanyzok,

- egészség centrumok,
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- sportcsarnokok és zuhanyzoik,

- uszodak, stb., illetve

- ahol specialis higiéniai kivanalmaknak kell eleget tenni

- kérhazak (6. abra), hematoldgia, onkoldgia és geriatriai egyesuletek, izolacios
szobak, sterilizacids szobak, stb.

- klinikdk (7. abra), betegszobak, sziilészeti részlegek

- gyogyszerészetek és laboratdériumok

- szocialis otthonok.

3.3. Tulajdonsagok

Az AB lveg sik felllet, kdnnyen tisztithatd, ellenall a tisztitdszereknek, nedvességallo, stabil
AB tulajdonsaga az idével nem valtozik. Nem abszorbens, nem mérgezé, ellenadll az UV
sugarzasnak, nem gyulékony, Utésallé (laminalva vagy biztonsagi félidval [3]). Lehet atlatszo,
matt, szines, reflexiv. Az antibakterialis tulajdonsag nem lathatd.

Kuldnosképpen olyan helyeken érdemes alkalmazni, ahol a meleg és nedves kornyezet
kedvez6 a baktériumok és a penész szamara (pl.: flrdészobak, sportcsarnokok, egészseg
centrumok, uszodak, stb.), ahol speciélis higiéniai kivanalmaknak kell megfelelni (korhazak,
laboratériumok, izolacios szobak, stb.), egyéb helyek: étkezdék, vardtermek, WC-k, stb..
Tovabbi felhasznalasi lehetdségek is felmertlnek: manikirasztalok munkalapja AB lveghél
(Franciaorszag), szepségcentrum falburkolata (Bulgéria).
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REGMULT ES NAPJAINK HABARCSAI

MORTARS OF ANCIENT AND PRESENT TIME
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Kivonat: A kdrnyezettudatos épités elstérbe kerlllésével né az Ujrahasznositds fontossdga. Jelen korban
épitésbdl, ill. bontashbol szarmazé sokféle anyagot Gjra lehet hasznositani. Visszatekintve a korai épitéanyagokra,
szamos irodalom is ravilagit, hogy pl. habarcsok készitéséhez régebben is alkalmaztak Ujrahasznositott
anyagokat. Kutatasunkkal a bontéasbol, ill. épitésbdl szarmazd beton ill. tégla tormelékek finom részének
habarcsokban val6 Ujrafelhasznélasa nyujtotta lehetdségeket vizsgaltuk.

Kulcsszavak: habarcs, Ujrahasznositas, bontas, hulladék, szilardsag

Abstract: With increase of importance of environment compatible construction the importance of recycling
increases too. In present time various materials produced from demolition or building can be recycled. Looking
back on the ancient building materials, numerous literature highlighted that recycled materials were also earlier
applied e.g. in ancient mortars. The possibilities of use of fine particles of crashed concrete or brick from
demolition or building in mortars were experimentally studied.

Keywords: mortar, recycling, demolition, waste, strength

1. KORAI HABARCSOK

A habarcs vagy "malter" épitészeti szakkifejezés. Téglak, kovek, falazasra hasznalt anyagok
kotéanyaga. A kiégetett tégla elemeket illesztettek egymas mellé, mikdzben habarcsot tettek a
sorok ala és folé, gyakran pedig a téglatestek kozé is. A habarcsok masik felhasznalasi
terlilete a vakolat készitése. Mindkét esetben a habarcs mész, homok és viz keverékeként
készll. J6 min6ségu épitéshez mindharom alkotdrésznek jo mindségiinek kell lennie.

1. &bra Roémai vizvezetékrendszer falazata [1]
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Egyiptomban mar a piramisokhoz szalmaval kevert sarat, gipsz-, ill. mészhabarcsot
hasznaltak a téglak 0Osszekotéséhez. Ugyanekkor Kindban méar a Nagy Fal épitésékor
cementszerti anyagot hasznaltak. A gorogoknél i. e. 800-ban Krétan és Cipruson olyan
mészbdl kevert habarcs terjedt el, ami keményebb volt, mint késébb a rémaiak Puccolanai
cementnek nevezett dsszetort tégla, mész, téglapor, vagy vulkani hamu ,,r6zsaszin homok”
Osszetételit habarcsa [1]. Ezt a habarcsot azért hasznalhattdk kotéanyagnak a romaiak
laikusként is, mert a Vezuv melletti banyabol szarmazo vulkani hamu aluminium, és szilicium
tartalma volt, a mai mestersegesen eléallitott cementekhez hasonléan. Romaiak ezt a
habarcsot hasznéltak még az utak mellett t6bbek kozott a furdok, a Bazilika, a Colosseum, a
Phantenon és a romai vizvezetékek épitésére is.

Kordbban hazénkban a vulkani tufabol 6rolt habarcs volt a legelterjedtebb, melynek
Osszetétele a kdvetkezo volt: 4 rész puccolan; 3 rész mész; 2 rész homok; 2 rész téglatérmelék
[1]. Eurdpaban vakolatként terjedt el, mivel szdmtalan j6 tulajdonséaggal birt a felhasznalas
soran. Ennek az Osszetételnek viszont a téglatartalma és a puccolan vasoxid miatt enyhe
vOroses-sargas szine volt. Ezek a vakolatok sokszor foltossa valtak a felhasznélt anyagok
Osszetételi egyenetlensége miatt, de ez cseppet sem rontotta mindségiket, sét kifejezetten
elénydsnek bizonyult, mivel antik-jelleget kdlcsonzoétt az éplleteknek.

A 19. szdzadban hazankban a puccolant levaltotta a trassz, melyet Németorszagban,
banyasztak. A trassz segitségével jO minésegii habarcsot Allitottak elé a kdvetkezo
Osszetételben: 2 rész mész; 1 rész traszt; 1 rész téglapor [1]. Késoébb tobb helyen megjelent a
gipsz, mint vakol6 anyag, am ezt csak enyhe éghajlati helyeken alkalmaztak (Parizs,
Lengyelorszag egyes részein) mivel fagy hatadsara megrepedt és kipergett, igy foként belsé
tereknél ker(lt felhasznalasra.

2. UJIRAHASZNOSITOTT ADALEKANYAGU HABARCSOK

Napjainkba szdmtalan habarcsféle jelent meg, csoportosithatjuk o6ket pl. felhasznalasi
terliletlik szerint (falazd-, vakol6 habarcsok sth.), kotéanyaguk szerint (cement~, meszes~,
gipszes~ stb.) [2, 3, 4].

Primer épitési alapanyag készleteink végesek, mely kihat az épitéanyagok aranak
alakulasra [5, 6]. A kornyezettudatos épités el6térbe keriilésével az épitési anyagoknal is n6 az
Ujrahasznositas szerepe. Az emlitett két f6 szempont mellett szamtalan rendelet mondja ki,
hogy 2012-ig az épitési tormelék 40%-at Ujra kell hasznositani [7, 8]. Ezt a tényt szem el6tt
tartva inditottunk a Debreceni Egyetem Miszaki Karanak Epitdmérnoki Tanszékén egy
laboratoriumi kutatast, melynek témaja az épitéshbol és bontasbol szarmazo beton térmelékek
Ujrahasznositasa.

A beton térmeléknek az Ujrahasznositasig szamos technoldgia folyamatokon (pl. tisztitas,
torés, osztalyozas) kell keresztil mennie, mielétt (j betonok, habarcsok készitéséhez
adalékanyagként alkalmassa valik [9, 10, 11].

Mig az Gjrahasznositott betonokban a durvabb (4 mm szemcsenagysag feletti) pl. tért beton
adalékanyag frakciok tébb helyen (pl. Utalap) alkalmazhatdk [8, 9], addig a megmarad6 finom
rész (4 mm alatti szemcsék) hasznositasa gondot jelent.

3. LABORATORIUMI VIZSGALATOK
Jelen kutatasunkban a zuzott beton finomrészébol készilé habarcsok készitését és vizsgalatat
tiztik ki célul, tovabba a habarcsokban valo épitési- bontési térmelékek Ujrafelhasznalasa

nyujtotta Ujabb lehet6ségeket szeretnénk kiaknazni. Megemlitend6, hogy Ujrahasznositott
adalékanyagu habarcsok témaban még kevés irodalmi kutatasi eredmény allt

308



MUiszakI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

rendelkezésilinkre. Kutatasunk kiindulasi alapja idészamitasunk elétti idokre vezethet6 vissza
(lasd 1. fejezetben). Mar az Okorban habarcsokhoz kiegészité-anyagként alkalmazva
ujrahasznositottak kulonféle zdzalékokat (pl.: habarcsba zuzott téglat, téglaport, vulkani
hamut) kevertek, révén, hogy javulhat télik a habarcs valamely jellemzéje, pl. szilardsaga,
tapadasa stb. Igy, kiindulasul attekintettiik az irodalomban fellelhets régi és Ujabb kori
habarcsok jellemzoit, Osszetételét is. A DE MK Tartdszerkezeti és szilardsagtani
laboratériumaban épitéshdl és bontashbol szarmazod, a Kiss és Tarsa Kft. (Budapest) [12] altal
eléallitott beton toret habarcsok adalékanyagaban torténé Ujrahasznosithatdsagat vizsgaltuk.

3.1. Adalékanyag vizsgéalatok

Habarcs készitéshez a 0,063-2 mm kozdtti szemnagysagu zuzott beton finom adalékanyagot
hasznaltuk. A Kiss és Tarsa Kft. altal eléallitott tort adalékanyagot (0/10 frakcid) szabvanyos
szitasoron leszitaltuk, majd kilonvalasztottuk a finomrész frakciot.

A szemeloszlasnal megfigyelhet6 volt, hogy a zuzalékban a 0,5 mm atmérdji szemcsék
jelentés mennyiségben (90 m%) vannak jelen. Kelet-eurépai homokokra is nagyjabol ez az
arény jellemzé. A tort finomrész finomsagi modulusa 4,03 volt. Az Ujrahasznositott beton
finomrészének nagy a fajlagos felilete, tovabba pordzus, igy a vizfelvétele nagyobb a
természetes homokéhoz képest, ezért a receptek kidolgozésanal ezt figyelembe vettiik.

3.2. Habarcs recept készitése

Tobbféle habarcs-receptet keészitettiink, melyekhez a természetes adalékanyag frakciot
részben, ill. teljesen zuzott homokkal helyettesitettlink. Vizsgaltuk a friss habarcsok
konzisztencidjat, a  megszilardult  habarcsok  szilardsagi  jellemzéit,  valamint
Osszehasonlitottuk a termeészetes adalékanyagbol készilt etalon habarcs jellemzgivel.
40x40x160 mm-es prdébatesteket készitettlink. A prébatesteket torésig vizben taroltuk, majd
hajlito- és nyomaszilardsagi vizsgalatokat végeztiink 2, 7 14, 28 napos korban.
Vizsgalatainkhoz harom kilénbdzé habarcsreceptet készitettink. A cement fajtdja,
mennyisége és a tervezett viz/cement-tényez6 (mw/mc=0,55) azonos volt minden keveréknél.
- 1. habarcs recept: ,,etalon”: természetes adalékanyagi (homok) habarcs (1. Tablazat).
- 2. habarcs recept: 100%-ban UGjrahasznositott zGzott betonbdl szarmazd finom
adalékanyaggal készitett habarcs (2. Tablazat).
- 3. habarcs recept: 50-50%-ban homokbdl és zuzott betonbo6l adalékanyagokkal készitett
habarcs (3. Tablazat).

Anyag Fajta vagy frakcid Tomeg, Térfogat
kg/m’ I/m®
homok 0/2 100% 1396,5 529,0
Osszesen 100% | 1396,5 529,0
Cement CEM III/A325R 420,0 135,5
Mész 10% 42,0 98,7
Viz mw/mc 55% 231 231
Adalékszer | Glenium C323 0,2% 0,84 0,84
Levegd - 5,00
Osszesen 2090 1000

1. Tablazat 1. habarcs recept 0sszetételi tablazata
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Anyag Fajta vagy frakcid Tomeg, Térfogat
kg/m® I/m’
tort beton 0/2 100% 1267,5 528,1
Osszesen 100% | 1267,5 528,1
Cement CEMIII/A325R 420,0 135,5
Mész 10% 42,0 98,7
Viz mw/mc 55% 231 231
Adalékszer |  Glenium C323 0,4% 1,68 1,68
Levego -- 5,00
Osszesen 1962 1000

2. Tablazat 2. habarcs recept 0sszetételi tablazata

Anyag Fajta vagy frakcid Tomeg, Térfogat
kg/m® I/m’
Homok 0/2 50% 697,7 264,3
tort beton 0/2 50% 634,3 264,3
Osszesen 100% | 1332,0 528,6
Cement CEM III/A325R 420,0 135,5
Mész 10% 42,0 98,7
Viz mw/mc 55% 231 231
Adalékszer Glenium C323 0,3% 1,26 1,26
Levego -- 5,00
Osszesen 2026 1000

3. Tablazat 3. habarcs recept 0sszetételi tablazata
3.3. Friss habarcs keverékek vizsgalati eredményei

A frisshabarcs keveréket acél sablonokba dolgoztuk be, majd vibroasztalon tomoritettik.
40x40x160 mm-es probatesteket készitettiink. Kizsaluzast kovetéen a probatesteket torésikig
viz alatt taroltuk.

Megaéllapitasaink:

- Az 1. recept esetén rovid ideji tomorités is elég volt, hogy a sablont a friss keverek
megfelel6en kitdltse.

- A 2. recept esetén a friss keverék kissé nehezen tomaorodott, (a tomaritési idé megnétt) de
jol kitoltotte a sablont.

2. abra Terulési vizsgalat eredménye 1., 2., 3. jelti habarcs keverékeknél

- A 3. recept eseten a friss keverék kénnyen bedolgozhaté és jol tomoritheté volt.
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Azonos tervezett viz/cement-tényez6 (0,55) esetén eltéré konzisztencidju keverékeket kaptunk
(2. &bra).

MSZ EN 1015-6 [13] szerint a keverékek konzisztencigja:

- 1. recept ,,etalon” tertilés vizsgalata alapjan: folyos konzisztenciaju

- 2. recept,,100% zUzott beton terlilés vizsgalata alapjan: kissé képlékeny

- 3. recept ,,50-50% homok és zlzott beton teriilés vizsgalata alapjan: képlékeny
Megallapithatd, hogy a 3. recept habarcsokndl val6 alkalmazasra a leginkabb alkalmas.

A tort adalékanyagu betonok esetében az adalékanyag fajlagos feliilete nagyobb a termeészetes
adalékanyagéhoz képest, amely befolyésolja a péptartalomra juto fajlagos vizmennyiséget, igy
a bedolgozhatésagra és a tényleges viz/cement-tényezére is hatassal volt.

3.4. Megszilardult habarcs keverékek vizsgéalati eredményei

A mintakat 2, 7 14, 28 napos korukig vizben taroltuk, majd hajlité és nyomoszilardsagi
vizsgalatokat végeztink. Az MSZ EN 196-1 szamu szabvany szerint [14] a hajlito-huzé
szilardsagot 160x40x40 mm-es hasadbokon vizsgaljuk 100 mm tamaszkozzel, kézéppontos
terheléssel (3. &bra). A mérési eredményeknél minden esetben harom prébatest atlagértéket
tlntettuk fel.

3. abra Habarcs hasab hajlitasi vizsgalata, terhelési elrendezés [15]
A hajlito-huzo szilardsag szamitasa:

(_3:F,]

== max 1
' 2b-n @

ahol:

Fmax — a toréero;

b - ahasab szélessége;
h —a hasdb magassaga;
| —tdmaszkoz.

A 4. abra alapjan megallapithatd, hogy a 100%-ban Ujrahasznositott adalékanyaggal
készult habarcs hajlitészilardsdga magasabb. Az Gjrahasznositott adalékanyag szemcséinek
tapadasa jobb [16], mely kedvezéen hat a hajlitoszilardsagra.

A hajlitoszilardsagi vizsgalatbol megmaradt fél prébatesteken 40x62,5 mm-es teheratadd
lapok kozbeiktatasaval nyomoszilardsagi vizsgalatot vegeztink (5. abra). A prdbatesteket
tonkremeneteliikig terheltik és mértik a toréerét.
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Osszehasonlité Hajlitoszilardsag
12 L
10 =4 | |
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£ == =
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2 °
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4. abra Osszesitett hajlitoszilardsagi diagram

5. abra Habarcs terhelési elrendezése [15] és torési felilete
Nyomdszilardsag szamitasa:

_ P Foas [N/mm?] (2)

f _
¢ A 40-625

ahol:

Fmax — a toréeré [N];
A —anyomott keresztmetszeti tertilet [mm?].

Osszehasonlitd Nyomdszilardsag
40
&« 35 /;,_—:/1—
£ 30 = =
E 25 S==s
£ 20 » —e— Etalon
\?) 15 17 —&— Beton
© 10 —4&— Beton-Homok
s O [T
N 0 —— —— t
» 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30
Id6 (nap)

6. abra Osszesitett nyomdszilardsagi diagram

A 6. &bra alapjan megallapithatd, hogy a 100%-ban Ujrahasznositott adalékanyaggal
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készult habarcs kezdeti nyomo- és hajlité szilardsaga magasabb, mivel a pép tényleges
viz/cement-tényezoje csokkent a tort adalékanyag vizfelvétele miatt.
Megallapithatd, hogy mindegyik habarcskeverék alkalmas a szilardsagi értékei alapjan:
- Falaz6 (Hf 100 -MSZ 1600/2)
- Feluletképz6 (Hs 100 -MSZ 1600/2)
habarcsok készitésére. Konzisztencia alapjan azonban a 3. jelti keverék a leginkabb alkalmas.
A 4. Téblazatban Osszehasonlitottuk a tervezett és a tényleges testsiiriiségeket 28 napos
korl probatesteknél. A legnagyobb eltérést a 2. jeli keveréknél kaptuk (100 %-ban
ujrahasznositott adalékanyagl). A konzisztencia eredmények (3.3 fejezet) is jol tukrozik,
hogy a megfelel6 bedolgozhatdsag nagyban befolyasolja a tényleges testsiiriséget.

Habarcs | Tervezett | Megszilardult Atlagos Atlagos Aranyszam
keverék | testsuiriiség, habarcs nyomoszilardsag | hajlitészilardsag
jele testsiiriisége | 28 napos korban | 28 napos korban
Pt Ptényl, fc,m ft,m fc,m/ ft,m
kg/m® kg/m? N/mm? N/mm? -
1, 2170 221359 35,47 9,33 3,80
2. 2010 2 069,40 37,91 10,31 3,68
3. 2100 2 078,87 35,45 9,75 3,64

4. Tablazat Eredmények 0sszesito tablazat

B Nyomoszilardsag
[ Hajlitészilardsag

100% 50%
Ujrahaszn

etalon

1. 2. 3.
Habarcs keverék jele

7. dbra Osszesitett atlagos nyomo- és hajlitoszilardsagok

A kapott eredményeink alapjdn megallapithatd, hogy a beton tdret finom része
habarcsokban  (jrahasznosithatd, tovabba kiegészité anyagként alkalmazhaté. A
nyomoszilardsdgra nem volt szamottevé hatdsa, azonban hajlitészilardsagot a tort
adalékanyag kedvezéen befolyasolja. A 100 %-ban Ujrahasznositott adalékanyagu (2. jeli)
keverék hajlitészilardsaga 10%-kal nétt a természetes adalékanyagiéhoz (1. jel) képest (7.
abra). Mivel olcs6 méasodlagos adalékanyagként a beton toretben rendelkezésre all, igy
tovabbi kutatési tapasztalatok nagyban segithetik elterjedését.

4. KITEKINTES, JOVOBENI KUTATASOK

A téma UGjszertisége miatt kevés forras, illetve kutatasi eredmény all rendelkezésiinkre, ezért
célul tiztlk ki ennek a tertiletnek a tovabbi kutatasat, a habarcsreceptek tovabbfejlesztését és
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azok vizsgalatat.

Célunk zlzott téglabol készilt habarcs ill. vakolat készitése is, ugyanis az 6kori gorégok,
romaiak a vakolatokndl és habarcsoknal szintén hasznaltak tégla 6érleményt, hogy fokozzék a
habarcs, vakolat szilardsagat.

Irodalombdl ismert [3, 4, 16], hogy a tort adalékanyagl betonok zsugorodéasa a homokos
kavics adalékanyagu betonokéhoz képest né, igy a tartdssagi, alakvaltozasi vizsgalatuk
szlikséges. Célunk tovabba a pordzus Ujrahasznositott adalékanyag alkalmazasaval a habarcs
hészigetelési jellemzéinek vizsgalata.
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ALIMINIUM OTVOZETEK UJRAKRISTALYOSODASANAK
SZIMULACIOJA SEJT AUTOMATA MODSZERREL

COMPUTATION OF THE GRAIN STRUCTURE BY CELLULAR
AUTOMATON IN SINGLE PHASE ALUMINUM ALLOYS
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Kivonat: Az aluminium lemezek leggyakoribb hdkezelési eljardsa a lagyitds. A lemezek mechanikai
tulajdonsagait a mikroszerkezetiik dontden befolyasolja. Egyfazisi &tvozetekben a mikroszerkezetet az
Ujrakristalyosodott hanyaddal és az atlagos szemcsemérettel tudjuk leirni. Az atlagos szemnagysag leginkabb a
képlékeny alakitas mértékétsl és a lagyitas hdmérsékletétsl figg. Az Gjrakristalyosodési diagram az alakits
mértékének és a hdkezelés homérsékletének az atlagos szemcseszerkezetre gyakorolt hatdsat mutatja. Az
Ujrakristalyosodasi diagramok mérésekkel torténd felvétele hosszl és faradsagos munka. Egy mikroszerkezeti
szimulacio alkalmazasa megkonnyiti ezt a munkat. Egy sejt automata elven mik6dd szimulaciot fejelesztettiink az
Ujrakristalyosodas és szemcsedurvulds mikroszerkezeti szimulacidjara. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy ezzel az
automataval ki lehet szadmitani az (jrakristalyosodasi diagramokat. 5083-as aluminium Otvozet
Ujrakristalyosodéasi diagramjat meghataroztuk mérésekkel, majd ezzel a diagrammal Osszevetjik a szimuléci6
eredményeit.

Kulcsszavak: Gjrakristalyosodas, szimulacio, sejt automata, aluminium 6tvozet

Abstract: Annealing is the most important heat treatment of the aluminium sheets. The mechanical properties of
the sheets are determined by its microstructure. In a single phase alloy the two main parameters are the
recrystallized volume fraction and the average grain size. The average grain size depends mainly on the
annealing temperature and the degree of deformation. The recrystallization diagrams show the effect of these
parameters. The measurement of the racrystallization diagram is a hard and long work. A microstructural
simulation is calculating it simple. A cellular automaton was developed to compute the grain structure during
recrystallization and grain coarsening. This presentation shows that it is possible to calculate the
recrystallization diagrams with an automaton. The recrystallization diagram of the 5083 aluminium alloy was
measured after rolling at different annealing time. We compared the measured data with the results of the
simulation.

Keywords: recrystallization, simulation, cellular automata, aluminium alloy

1. BEVEZETES

ey

eszkdze. A sejt automata leirhatd, mint a sejtek szabalyos racsa, amelyben minden sejt
teljesen egyforma. Ha a sejtek a teret hézagmentesen toltik ki, akkor a sejt automata alkalmas
anyagtudomanyi szimulaciok fejlesztésére. Mindegyik sejt minden id6lépésben rendelkezik
egy allapottal, amit allapothatarozok irnak le. Az Aallapotok diszkrétek és egy el6re
meghatérozott véges halmazbol Kkerllnek Kki. A sejt automata mindegyik lépésében
Ujraszamitja a sejtek allapotat az Aallapotvaltozasi szabalyoknak megfeleléen. Az
allapotvaltozési szabalyok leirhatdk egy fuggvénnyel, amelynek fiiggé valtozéja a sejt Uj
Iépésben lévé allapota, fuggetlen valtozoi a sejt aktualis allapota és a kdrnyezetében 1évé
sejtek aktudlis allapota. Az automata mikddése sordn az id6 1épésekben telik. Egy 1épésben
az automata meghatadrozza mindegyik sejt Uj allapotat [3]. A sejtek kornyezetében lévé
tovabbi sejteket szomszédsagnak nevezzik. Az irodalomban tobb alkalmazott szomszédsagot

315



MUszAKI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

talalunk [4]. A legtobb esetben a vizsgalt sejttel érintkezo sejtek jelentik a szomszédsagot. A
sejt-univerzum hataran Iévé sejteknek azonban nincs meg az dsszes szomszédjuk. A hianyzo
szomszédokat a hatarfeltételek adjak meg. Leggyakrabban a periodikus és a semleges
hatarfeltételt alkalmazzuk. A periodikus hatarfeltétel az automata végtelenbe valo
Kiterjesztése, ezzel a hatarfeltétellel az anyag belsejében végbemené folyamatok kezelhetok.
Ezzel szemben a semleges hatarfeltétellel az anyag felliletének a hatasa szimulalhatd.

Az irodalomban sok mddszer talalhatd az Ujrakristalyosodds és a szemcsedurvulas
szimulacidjara [5]. A legtdbb szimuléacid a szemcseszerkezet valtozasan keresztiil kdveti az
emlitett folyamatokat. [6]. Az Ujrakristalyosodas és a szemcsedurvulas rovid-tavu difflziéval
végbemené folyamatok. A szemcsehatarok mozgasa az atomok hataron torténé atlépésével
valosul meg. Az atomok hatéron torténé atlépésének valosziniisége (gyakorisaga) az atom és
kdzvetlen kdrnyezetének energiadllapotatdl fugg [7]. A sejt automata mitkddése soran a sejt és
kdzvetlen szomszédsaganak allapotat vesszik figyelembe. Ez a hasonldsadg teszi hatékony
eszk0zzeé a sejt automatat az Ujrakristalyosodas és szemcsedurvulas szimulaciéjaban.

Az irodalomban tobb megoldas talalhatd az emlitett fazisatalakuldsok sejt automata
szimulacidjara. Kilénbdzo tipusd kulonbozé allapotvaltasi szaballyal mikddé automatakat
igyekeznek 0Osszekapcsolni az irodalomban, hogy a két atalakulds egyszerre szimulalhato
legyen [8]. Ezeknek az eltér6 automatdknak az 0Osszekapcsoldsa nehéz. Cikkinkben
bemutatunk egy olyan &llapotvaltasi szabalyrendszert, amellyel mind a két emlitett atalakulas
egy automataval szimulalhaté. Az automatank ezen tulajdonsdga alkalmassa teszi az
ujrakristalyosodasi diagramok szamitasara.

A kovetkezékben bemutatjuk, hogy az automataval szimulalni tudjuk az Gjrakristalyosodas
és a szemcsedurvulds sordn megvaltozd mikroszerkezetet, és az automataval az
Ujrakristalyosodasi diagramok kiszamithatok. Hidegen hengerelt 5083 aluminium Otvozeti
lemezek Ujrakristalyosodasat vizsgaltuk, és Osszevetjuk a szimulacid eredményeit a mért
mikroszerkezetekkel.

2. SZIMULACIO

A fejlesztett szinkron sztochasztikus [9] sejt automata 512x512 négyzet alaku sejtet tartalmaz.
Neumann-féle szomszédsdgot és periodikus hatérfeltételt alkalmaztunk [4]. Héarom
allapothatarozdval adjuk meg a sejtek allapotat: tarolt energia, Kkristalytani orientacio és a
hémeérséklet. Ha a sejt tarolt energidja meghalad egy kritikus értéket, akkor az anyag alakitott
térfogatrészét jelenti, ha nem akkor Ujrakristalyosodottat [10]. Ha két szomszédos sejt
kristalytani orient&cidja eltér egymastol, akkor mind a két sejt szemcsehataron helyezkedik el,
és rendelkeznek egy tobblet szemcsehatar energiaval, amit a kristalytani orientacio eltérésbél
a Read-Shockley egyenlettel [11] szdmolunk ki. A sejt energidja a tarolt energia, a
szemcsehatar energia és a termikus energia 0sszege. A termikus energiat a homérsékletbél
szamitjuk ki az (1) szerint. Az (1) egyenletben T a hémérséklet, p egy véletlen szam 0 és 1
kozott, R a gazallandd Qumermal @ termikus energia. A tarolt energiat az alakitas mértékének (q)
ismeretében a (2) egyenlettel szamitjuk, ahol Emax és K allandok [7].

chermal =-RT In(p) (1)
Qstored = Emax (1_ eXp(— Kq )) (2)
Az automata a sejtek Uj allapotanak meghatarozasakor megvizsgalja a sejt és a szomszedjai

allapotéat (konfiguracios feltétel) és a sejt energidjat (energia feltétel). Az allapotvaltozas csak
akkor mehet vegbe, ha sejt és a kornyezete allapota azt lehetévé teszi. Példaul az
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Ujrakristalyosodas soran a csirdk csak teljesen alakitott térfogatrészben képzédnek. Az
automataban ez azt jelenti, hogy csak olyan sejt valhat az Ujrakristalyosodas csirajava,
amelyik sajat és a szomszédjai tarolt energidja meghalad egy kritikus értéket. Ebben az
esetben, ha a sejt energidja meghaladja a csiraképzédéshez rendelt aktivalasi energiat, akkor a
sejtbél csira lesz, elveszti a tarolt energidjat, s veletlenszerien 0j kristalytani orientaciot kap.
Ha a vizsgalt sejt alakitott — Ujrakristalyosodott hataron van és a tarolt energia értéke
meghaladja a kritikus értéket, a csirandvekedés torténhet abban az esetben, ha a sejt energiaja
meghaladja a csirandvekedéshez rendelt aktivalasi energiat. Az allapotvaltds soran a sejt
elveszti a térolt energia értékét, és a kristalytani orientacidja az Ujrakristalyosodott
szomszédjaval egyezére valtozik. Ha a sejt és a szomszédjai tarolt energiaja kisebb, mint az
emlitett kritikus érték, és a sejt energiaja nagyobb, mint a csirandvekedéshez rendelt aktivalasi
energia, akkor a sejt felveszi a legkisebb energiaval rendelkezé szomszédjanak kristalytani
orientacidjat. Ez a szabaly vezet a szemcsedurvulashoz.

E

B 0
chermal

- > chll

Q process erivingforce
Qboundary } Qboundary
E - <
0 t

step:i step:i+1
1. &bra A sejt energidjanak valtozas a sejt allapotanak megvaltozéasakor.

A szabalyrendszer energia feltétele kozos mindegyik folyamat esetén. Altalanossagban a
sejt energiaja a szemcsehatar energia (Qpoundary), @ tarolt energia (Qurivingforce), €S termikus
energia 6sszege (Qmermar)- Ha a sejt energiaja nagyobb, mint a folyamathoz rendelt aktivalasi
energia a folyamat altal meghatarozott allapotvaltas végbemegy, ha a sejtek konfiguracioja
lehet6vé teszi. A sejt elveszti az allapotvaltozads sordn a térolt energiajat és a kristalytani
orientacioja is megvaltozik a folyamatnak megfeleléen (1. abra).

Az (jrakristalyosodasi diagramok szdmitdsdhoz alakitott szemcseszerkezetre van
szlikségunk. A szamitdsaink soran hideghengerelt szerkezetek lagyulasat vizsgaljuk.
Hengerlés esetén elegend6 csak a hengerlési és a normalis irany altal kifeszitett sikot
vizsgalnunk, mert a deforméacié azonos mindegyik ilyen sikban. Ez azt jelenti, hogy elegendé
egy két-dimenzios automatat késziteniink. Egy egyszert szinkron sztochasztikus automataval
elkészitheték az alakitott szemcseszerkezetek. A sejtek geometriaja és az allapothatarozok
azonosak, mint az elébb bemutatott automataban. Kezdetben minden sejt egy szemcséhez
tartozik, azaz minden sejt kristalytani orientacidja azonos. Az els6 Iépésben adott szamu csirat
képzlink az univerzumban véletlenszeriien. A csirak szdma meghatarozza az alakitott
szemcseszerkezet szemcseméretét. A szemcsék novekedése sztochasztikus jellegi. A
szemcsendvekedés valdsziniiségét adjuk meg, amely eltér a x és y iranyokban. Egy véletlen
szamot generdlunk minden sejthez. Ha a vizsgalt sejt az eredeti szemcséhez tartozik és egy
ndvekvé csira hataran helyezkedik el és a generalt véletlen szdm kisebb, mint a névekedés
val6szintsége, akkor az Uj allapota a novekvé csira sejtjeinek allapota lesz. Ha a két 6
irdnyban a ndvekedés valosziniisége azonos, akkor kdzel kdrszerii lesz a ndvekvé csira [12].
Minél jobban eltér egymastol a két valosziniseg, anndl alakitottabb szemcseszerkezet
fejlodik.
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3. VIZSGALATOK

Meéréseinkhez 7mm vaatagsagd 5083 aluminium 06tvozeti melegen hengerelt lemezt
alklamztunk. Az 6tvozet szabvanyos dsszertételét az 1. tdblazat mutatja. Von Roll kisérelti
hengerallvanyon a melegen hengerelt lemezt 59, 70, 78, 83, 90%-o0s fogyasokkal hidegen
hengereltik. A hidegen hengerelt lemezeket 350°C és 500°C kdzott 50°C-os lepésekben
izotermas koriilmények kdzott 1agyatottuk 1 oraig.

A hokezelt mintakat epoxi-gyantaba ontottiik, majd a keresztiranyra meréleges felileteliket
csiszoltuk. Csiszolas utan 3 mm-es szemnagysagu gyémantpasztaval poliroztuk, végul Barker
mardszerben elektrolitosan marattuk egy Struers LectroPol5 berendezéssel. A cikkben
szerepl6 6sszes fot6t polarizalt fényben készitettiik. A mintdk atlagos szemcsenagysagat az
ASTM szabvanynak megfelel6en mertik.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Na
015 030 010 05 45 015 010 0.10 0.0003

1 tablazat. Az 5083 aluminium 6tvozet szabvanyos dsszetétele.
4. EREDMENYEK

Az Ujrakristalyosodasi diagram szamitasahoz alakitott szemcseszerkezeteket kell eléallitani a
szimulacio szaméra. Az alakitott szemcseszerkezet kialakulasa a 2. abran lathatd. Léathato,
hogy a szemcsék eltéré iranyban eltéré sebességgel nének, ami a szemcsék nydjtott alakjat
biztositja. Ez a csirandvekedeés iranyfliggé valosziniségével érhet6 el. Ha ndvekszik az egyes
irinyokban a novekedés valoszintisegének kilonbsége, akkor eltér6 alakitottsagu
szemcseszerkezetek keszithetok (3. &bra).

a) b) c)
2. abra. Az alakitott szemcseszerkezet kialakulasa 50%-o0s alakitottsag esetén a) 20 Iépes, b)
40 lépés, ¢) 120 1épés utan.

a) b) C)

3. abra. A szamitott alakitott szemcseszerkezetek a) 40%, b) 60%, c) 80% alakitottsag esetén.
Az alakitott szemcseszerkezet szamitdsa utan meghatarozzuk a tarolt energiat és

hozzérendeljik a celldkhoz. A cikkben bemutatott szamitasokndl a kovetkez6 adatokat
hasznaltuk: Emax = 10kJ/sejt, K = 1. A csiraképzédés aktivalasi energiaja 100kJ/sejt, a
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csirandvekedes aktivalasi energiaja pedig 60kJ/sejt. A hatarenergia maximalis ertéke
10kJ/sejt. A szamitdsokat 50%-0s alakitottsag és 300°C feltételezésével végeztiink, az
eredmények a 4. bran lathatok.

Ugyanekkora alakitds utdn ugyanezen a homérsékleten kilénb6zé idétartamokig
lagyitottunk 5083-as otvozeti lemezeket. A mikroszerkezetiikrol készitett felvételeket az 5.
abra mutatja. Az abra felvételein jol lathatd, hogy a szamitott és a rogzitett mikroszerkezetek
hasonldak. Révid hokezelési id6é utan részlegesen Ujrakristalyosodott szemcseszerkezet
figyelheté meg, amig hosszu idétartamu lagyitas esetén kis méretii szemcsedurvulas lathato.

A fent emlitett paraméterekkel felvettiik az Gjrakristalyosodasi diagramot 200°C-500°C
hémérséklet, és a 20% - 80% alakitasi mérték tartomanyban. Az eredményil kapott
diagramot a 6. &bra mutatja. Az abra alakja megfelel az elméleti megfontolasoknak. A
szamitott felllet érdekessege a kis csucs, ami kis alakitasi mertékeknél figyelheté meg. A 6.
abran ugyancsak abréazoltuk az Ujrakristalyosodott hanyadot az alakitds és a hoékezelés
hémérsékletének fiiggvényében. A cslcs tartomanyaban részlegesen Ujrakristalyosodott
szovet figyelheté meg, ahol kis Gjrakristalyosodott hanyadoknal az atlagos szemnagysagra
er6s hatassal vannak a megjelend csirak.

500 lépés 1000 Iépés 1500 lépés 2000 lépés 2500 lépés

4. dbra. A szimulacioval szdmitott mikroszerkezetek kiilonb6z6 szimulacios lépések utan. Az
eredeti szerkezet alakitottsaga 50%, a lagyitas hémerséklete 300°C.

Z0um Aoum 200m 200 um 200 um
15min 30min 1h 2h 4h
5. abra. A hidegen hengerelt majd hékezelt 5083 6tvozetti lemezek mikroszerkezete

kilonbdzo lagyitasi idétartamok utan. Az alakitas mértéke 50%, a hokezelés homérséklete
300°C volt.

6. abra. A szamitott Gjrakristalyosodasi diagram (balra) és az Gjrakristalyosodott
térfogathanyad (jobbra).

319



MUszAKI TUDOMANY Az ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2010

Megmértik a hidegen hengerelt 5083-as 06tvozeti hidegen hengerelt lemezek
Ujrakristalyosodasi diagramjat (7. abra). Kis alakitasi mértékeknél és kis homérsékleteken
nagy szemcsenagysagot mértiink. Ahogy a hajtéer6 ndvekszik az alakitds mértékének
novelésével a megjelené csirdak szama novekszik, ami aprébb szemcséket eredményez. A
csirakepzodés sebessége ugyancsak emelkedik a hémérséklet emelkedésével, ami ugyancsak
aprobb szemcséket eredményez.

Osszevetve a szamitott (6. abra) és a mért (7. abra) Ujrakristalyosodasi diagramot
megallapithatjuk, a szimulacié alkalmas az Gjrakristalyosodasi diagram szamitasara.

Alpm]
58.57%

7. abra A mért Ujrakristalyosodasi diagram.

5. OSSZEGZES

ey

Egy specidlis Aallapotvaltasi szabalyrendszer alkalmazédsdval egy automataval tudjuk
szimulalni mind a két folyamatot. Ez teszi alkalmassa az automatankat az Ujrakristalyosodasi
diagramok szamitasara. Az (jrakristalyosodasi diagramok szamitdsdhoz alakitott
szemcseszerkezetre van sziikségunk. Ezt egy masi sejt automataval elkészithetjuk. 5083-as
Otvozetbol készilt hidegen hengerelt lemezek Ujrakristalyosodasi diagramjat felvettik.
Osszevetve a szamitott és a mért Gjrakristalyosodasi diagramokat megallapithatjuk, hogy az
automatankkal lehet Gjrakristalyosodasi diagramokat szamitani.
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KERESZTMETSZETI KIHASZNALTSAG ES OSZTALYOZAS
KAPCSOLATA ACELSZELVENYEK ESETEN

CLASSIFICATION OF CROSS-SECTIONS IN THE CASE OF
COMBINED LOADING

NAGY Ferenc

Munkahely: Debreceni Egyetem, Miszaki Kar, Epitémérndki Tanszék
4700, Magyarorszag, Matészalka, Meggyesi Ut 9.
06-30-814-5859
funkyferi@freemail.hu

Kivonat: Az elmult évtizedekben az acélszerkezetek kialakitdsa jelentds valtozasokon ment at. Ezzel
parhuzamosan () méretezési eljarasok keriltek kifejlesztésre, melyek elkeriilhetetlenné tették a vonatkozo
szabalyozas megujitasat. Az Eurdpai Uni6 (j szabvanyrendszere, az EUROCODE felvaltotta a Magyarorszagon
eldtte hatalyban lévd MSZ szabvanyt. A szabvany az acélszelvényeket kiilonb6zd keresztmetszeti osztalyokba
sorolja aszerint, hogy az esetleges stabilitasvesztés (lemezhorpadas) milyen mértékii igénybevételek hatasara
kovetkezik be és ez milyen mértékben befolysolja a keresztmetszetek ellenallasat. Az EUROCODE szabvany
nem tér ki részletesen arra, hogy Osszetett igénybevételek esetén a keresztmetszeti osztalyvaltds milyen
igénybevétel parok hatdsara kovetkezik be. A szabvany csak a keresztmetszetekre hatd tiszta igénybevételek
keresztmetszeti ellenallast befolyasold hatasait vizsgalja. Dolgozatomban kiilpontosan nyomott, 6sszetett
igénybevételeknek Kkitett keresztmetszetek osztalyba sorolasanak kérdéseivel foglalkozom, melyekre az
EUROCODE nem ad egyértelmyi valaszt.

Kulcsszavak: keresztmetszet, sszetett igénybevétel, kihasznaltsag

Abstract: In the last years the forming of steel structures has passed through changes. New sizing procedures
have taken shape and the system of regulation has transformed because of this. The new European standard, is
called EUROCODE, has relieved the Hungarian Standard MSZ. The EUROCODE standard categorizes cross-
sections according as what kind of loading causes their buckling and how affect it their resistance. The new
standard categorizes cross-sections only in case of the simple loading. In my work | search solutions of the
classification of cross-sections in case of combined loading.

Keywords: Cross-section, combined loading, capacity of sections
1. KERESZTMETSZETI OSZTALYOK DEFINIALASA

A keresztmetszeti ellenallast befolyasolja hossziranyu nyoméfesziltségek hatasara kialakuld
lemezhorpadas. A kildnféle viselkedési-tonkremeneteli mddok tiszta hajlitas esetén
jelentkeznek a legszemléletesebb forméaban. A 4 eltér6 esetnek megfeleléen 4 keresztmetszeti
osztalyt definidlunk. A jellemz6 nyomaték-elfordulas gorbéket mutatja az 1. abra.

2. A KERESZTMETSZETI OSZTALYOZAS TECHNIKAJA
A keresztmetszetet alkotd nyomott lemezek (6v- és gerinclemez) szélesség/vastagsag (c/t)
aranyét vizsgéljuk. A c/t ardnyszamok hatérértékeit az 1, 2 és 3. osztdlyra vonatkozoan az

EUROCODE 3 szabvany tartalmazza. Hegesztett és hengerelt 17 szelvények
alkotdlemezeinek szélességi és vastagsagi méreteinek értelmezését a 2. dbra mutatja.
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2. abra. Alkotélemezek szélességi és vastagsagi mérete
3. PROBLEMAFELVETES — CEL MEGFOGALMAZAS

Tiszta igénybevételek esetén a keresztmetszetek osztdlyba sorolasa egyértelmiien és
egyszeriien végrehajthatd. Osszetett igénybevételek esetén (N-M) az osztalyba sorolast
befolyasolja az igénybevételek nagysdga. Adott keresztmetszet eltérd kihasznaltsagok mellett
mas-mas keresztmetszeti osztalyba tartozhat. Ebben az esetben az osztalyba sorolds sok
szamitast igényl6 feladat. A cél egy egyszerisitett eljards kidolgozdsa a szelvények
keresztmetszeti osztalyba sorolasahoz. Melegen hengerelt szelvényekre vonatkozo tablazatok
Osszeéllitasa, melyek a kihasznaltsag fuggvényében adjak meg a keresztmetszet osztalyat.

4.1. ES Il. OSZTALY VIZSGALATA ) ]
(KEPLEKENY FESZULTSEGELOSZLAST FELTETELEZVE)

Keresslk azt az Ngg — Mgg igénybevétel part, mely hatdsara a keresztmetszet 1. osztalybdl 11.
osztalyba, illetve 1. osztalybol I11. osztalyba Iép.

1. peremfeltétel: A keresztmetszet nyomott zéngjanak («) hatarhelyzetére vonatkozo
eléiras teljestilése. I. és 11. osztalyra vonatkozd eléirasok: (1)
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c, (3961456)-5 | (3961456)-¢ | 1 )
t = 13.-a-1 Cy 13

w

3. dbra. A keresztmetszetben ébred¢é feszultségek eloszlasa

Feltetelezziik, hogy a keresztmetszet teljesen képlékeny allapotban van (korlatozatlan folyas
hatarallapota). Az «r értékébal kifejezheté a hy (nyomott zona magassaga) érteke (2):

0c=0,5+2h—NC — hy=(@-05)-2-c ()

Meghatarozzuk az osztalyvaltashoz tartozo Neq ertéket (3):
NEd :(hN 'tw)' fy (3)

2. peremfeltétel: Erévetileti és nyomatéki egyenletek megfelel6ssége
A keresztmetszet egyensulyat leiro egyenletek (4):

Neg = [0, dA=+0, [ dA—0, [ dA=(A - A,)-f,

*) () (A2) (4)
MEd = J.O-X.z dA:+o'X J.Z dA—O‘X J.Z dAZ(Syl_SyZ)' fy
*) ) (A)

3. peremfeltétel: Képlékenységi feltétel (5)

M
B,

Nea- -1=0
M ik NWYRd2+(2-1/'[W-Sf -fy)z

5. lll. OSZTALY VIZSGALATA KOZELITO ELJARASSAL
(RUGALMAS FESZULTSEGELOSZLAST FELTETELEZVE)

(5)

Keresslk azt az Ngg — Mgg igénybevétel part, mely hatasara a keresztmetszet I11. osztalybol
IV. osztélyba 1ép.
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3. abra. A keresztmetszetben ébredé feszliltségek eloszlasa

1. peremfeltétel: A keresztmetszet nyomott zonajanak () hatarhelyzetére vonatkozo eléiras
teljestlése. I11. osztalyra vonatkoz6 eléiras (6):

o 42.8—0,67~‘t:W
C_Wg ‘€ N W= w (6)
t,  067+033y 0335
) tW

Az osztalyvaltast el6idézé norméaleré meghatarozésa (7):

_ (1-H//)- f, .

=5 A ()

Az osztalyvéltast el6idéz6 igénybeveétel par nyomaték tagjdnak meghatarozésa (8):

w-1)- f
M Ed — % 'WEl (8)

6. OSSZEFOGLALAS

Adott keresztmetszetre egyertelmiien meghatarozhaté az 6sszetartoz6 N-M igenybevételpar,
amely esetén a keresztmetszet osztalyt valt. Hengerelt szelvények esetén az eredmények a
kihasznaltsag fliggvényeben tablazatba foglalhatok. Az el6zéekben levezetett dsszefliggések
felhasznalasaval létrehoztam egy IPE szelvenyeket 0sszetett igénybevételek esetén osztalyba
sorold tablazatot, mely a gyakorl6 mérnokok segitsegére lehet, a tervezes soran idét és
energiat megtakaritva szamukra.

FELHASZNALT IRODALOM

MSZ EN 1993-1-1:2005 Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése
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UJRAHASZNOSITOTT ADALEKANYAGU BETONOK
CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE

JANI SANDOR GABOR* - SERESTYEN TAMAS** —
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Debreceni Egyetem Mtiszaki Kar
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** hallgatd, tomiseres@freemail.hu
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Kivonat: Magyarorszadgon évente jelentds mennyiség: bontdsi és épitési hulladék keletkezik. A bontashol
szarmazo6 nagy mennyiségi beton hulladéklerakokban vald elhelyezése gondot jelent. Az Eurdpai Uniéban csak
kilon engedéllyel lehet szemétlerakd helyet épiteni, ezért a tormelékek tarolasara és felhasznalasara mieldbb
megoldast kell taldlni. Az Ujrahasznositassal csokkenthetd az elsédleges nyersanyagok felhasznalasa (a
természetes adalékanyagok banyaszatahoz, elgallitashoz és szallitashoz szilkséges energiat spérolhatunk meg)
ezéltal elgsegiti a kornyezettudatos épitést. Az Ujrahasznositott betonok forrast jelenthetnek, pl. Uj betonok
adalékanyagaként valé alkalmazésanal, vagy Utalapokhoz. Laboratériumi vizsgalatokat végeztiink beton toret
adalékanyagként val6 felhasznélasara. Vizsgaltuk a friss betonok konzisztenciajat, a megszilardult betonok
szilardsagi jellemzdit, valamint 6sszehasonlitottuk a természetes adalékanyagu (homokos kavics) betonokkal.

Kulcsszavak: bontott tormelék, Gjrafelhasznalas, beton, konzisztencia, szilardsag

Abstract: Hungary produces a significant amount of demolition and construction waste each year. The large
volume of concrete waste generated during demolition makes it difficult for landfills to accommodate. Since the
European Union has very strict restrictions on constructing and maintaining landfills, there is increasing
demand of resolving waste storage and recycling in these countries. Recycling eliminates the need for primer
materials (saves energy compared to mining, processing and transporting natural aggregates), therefore it
makes environmentally compatible structures possible. Recycled concrete can be source e.g. as aggregate for
new concrete or for road sub-layers. The properties of recycled fresh and hardened concrete with crashed
concrete aggregate were experimentally studied and compared with concrete produced with natural aggregate
(sandy gravel).

Keywords: recycled aggregate, recycling, concrete, consistency, strength

1. BEVEZETES, PROBLEMA FELVETES

A 1. vildghaboru elétt és kdzvetlenll azutan epdilt régi ipari éplletek egy része napjainkra
korszeriitlenné valt, elvesztették funkcidjukat. Bontasuk sziikségessé valik, hogy Uj
épuleteknek adhassak at a helyuket. A keletkezé bontasi hulladék elszallitasa és elhelyezése
gondot okoz. Kdrnyezetvédelmi szempontbdl is célszerti a bontott épitéanyagokat fajtanként
elkdloniteni és arra alkalmas hanyadukat el6készités utan hasznositani. Magyarorszagon
évente mintegy 3 milli6 tonna, a hasznositas szempontjabol figyelemre mélto, altaldban nem
veszelyes épitési és bontasi tormelék illetve épitéanyag gyartasi hulladék keletkezik [1]. Az
Orszadgos Hulladékgazdalkodasi Terv, a jovoben a 40%-0s minimalis felhasznalasi hanyad
eléréset tiizte ki célul, amihez sok feltétel megteremtése sziikséges, mint példaul [2, 3]:

- ahasznositast és a megelézést tAmogato jogszabalyok Iétrehozasa;

- az épiteési és bontasi hulladék kezelésének részletes szabalyainak elkészitése;

- megoldas a masodlagos nyersanyag mindségi osztalyba val6 sorolasahoz;

- felllvizsgalata az epitoipari, Utépitési és épitési szabvanyoknak;
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- amaszaki irdnyelvek, vizsgalati, minésitési modszerek modositasa;

- az allami és onkormanyzati palyazatokban, elényben val6 részesitése a hasznosithatd
épitési hulladék felhasznalasanak.

A bontott, Gjrahasznositott adalékanyagok betonkészitéshez valé felhasznalhatosaganak
feltételeivel az eurdpai éepitési szabvanyok nem foglalkoznak, de a felhasznalast lehetévé
teszik.

2. AZ UJRAHASZNOSITOTT ADALEKANYAG

A bontasi az épitési valamint az épitéanyag-gyartasi hulladékot kelléképpen fel kell dolgozni
ahhoz, hogy adalékanyagként beton készitesére fel lehessen hasznalni. A jo minéségi
Ujrahasznositott adalékanyagként épitési, bontasi térmelék felhasznalasanak nélkuldzhetetlen
feltétele az elkillonitett (szelektiv) bontas és épitési hulladékgyijtés. Az épitdéanyag fajtanként
elkalonitett hulladékot tobb fokozatban megfelelé szemnagysagura kell torni, kdzben az
idegen anyagoktol, vasbeton illetve feszitett vasbeton esetén a betonacéltdl illetve a feszité
huzaltol és paszméatol meg kell tisztitani, majd frakcidkra osztalyozni. A frakciokat
elkllonitetten kell tarolni és szallitani. Az osztalyozott Ujrahasznositott adalékanyagot
frakcidnként és mérlegelve kell a betonkever6 gépbe juttatni.

A bontési és épitési hulladék feldolgozédsa mobil, vagy (t6bblépcsés szennyez6 anyag és
finomrész levalasztasa illetve mos6 osztalyozasra alkalmas) telepitett Gzemben térténhet.
Hazéankban &ltalaban az olcsdbban beszerezhetd, de a telepitett gépsorok miszaki lehetéségei
mogott elmaradd mobil gépsorok terjedtek el, amelyek szennyezé anyag és finomrész
levalasztdsa a sz&raz osztalyozés folytan nem kelléen hatékony [1, 2].

A feldolgoz6 gépsor anyagfogadd bunkerébe a bontasi és épitési hulladékot altalaban
hidraulikus rakoddgéppel széllitjdk. A gépsor altaldban el6osztalyozdbdl, torégépbdl, a
kihordo szalaghoz illesztett magneses vaslevalasztdbdl és osztalyozébdl all.
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1. bra Betontdérmelék frakciok mértékado vizfelvétele az id6 fliggvényében [5, 6]

3. LABORATORIUMI KISERLETEK
3.1. A vizsgdalat targya

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epitémérnoki Tanszék Szilardsagtani Laboratériuméban
kisérleteket végeztiink Ujrahasznositott adalékanyagu betonokkal. Vizsgalataink célja volt, az
Ujrahasznositott és természetes adalékanyag [7, 8] hatdsénak vizsgalata a szilardsag
alakulasara. A tort beton adalékanyagot a Kiss és Tarsa Kft. (Budapest) allitotta elé (0/10 és
10/20 frakcidk) és bocsatotta rendelkezéstinkre.
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3.2. Kisérleti allandoék

A Kiserleti paramétereknél &llandok voltak:

- az adalékanyag finomsagi modulusa: my=6,8; my=6,8;
- viztartalom: 180 I/m?;

- cement fajtagja: CEM 1 42,5 N;

- cement adagolasa: 360 kg/m?;

- akiegészito finomrész tipusa: mészkoliszt;

- akiegészits finomrész adagolasa: 60 kg/m®.

3.3. Kisérleti valtozok

A Kiserleti paramétereknél valtozok voltak:
- adalékanyag tipusa: i) természetes adalékanyag (homokos kavics),
ii) Ujrahasznositott adalékanyag (beton toret).

3.4. Prébatestek

Két betonreceptet keszitettiink, az egyiknél természetes adalékanyagot alkalmaztunk, mig a
masik receptnél 100%-ban beton torettel helyettesitettik a természetes adalékanyag frakciot.
A két kilonbdzo betondsszetételhez 12 db, dsszesen 24 db 150x150x150 mm-es probakockat
készitettlink, tovabba receptdranként 2 db 150x150x500 mm-es gerendat.

A prébatesteket az MSZ 4798-1:2004 [9] eloirasainak megfeleléen a kizsaluzéstol a torésig
vizben taroltuk

3.5. Szemeloszlasi gorbéek
Az adalékanyagok szemeloszlasat az MSZ 18293 szabvany [10] szerinti ,,A” szitasoron

vizsgéltuk. Az egyes szitakon fennmaradt tomegeket megmeérve hataroztuk meg a frakciok
szemmegoszlasi gorbéit (2. és 3. abrak).
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2. abra Szemeloszlés 0/10 frakcid (Ujrahasznositott adalékanyag)
3.6. Szemalak vizsgalat
Az adalékanyag frakciok szemalak vizsgalatat [7] az MSZ 18288/3:1978 szabvany [11]
szerint vizsgaltuk. A 4 mm-nél nagyobb szemek szemalakja két fé6 méret viszonyszama

alapjan (1. tablazat, 2. tablazat):
- aszem z6mok, ha1,0 >v/s>05
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- aszem lemezes, ha0,5 >v/s>0,0
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3. dbra Szemeloszlas 10/20 frakcio (Gjrahasznositott adalékanyag)

adalékanyag frakcio v/s szemalak
16/32 0,49 lemezes

8/16 0,52 zOmok

4/8 0,48 lemezes

1. Tablazat Természetes adalékanyag szemalak vizsgalati eredménye

adalékanyag frakcio v/s szemalak
10/20 0,51 zOmok
0/10 0,46 lemezes

2. Tablazat Ujrahasznositott adalékanyag szemalak vizsgalati eredménye
3.7. Hidrotechnikai jellemzék

A vizsgalat soran az Ujrahasznositott adalékanyag két felhasznalt frakciéjabol 200 g minta
vizfelvételét mértiik oly médon, hogy a mintakat viz ald helyeztiik és adott idék6zdnként
vizsgaltuk a tomegliket, majd azokat viszonyitottuk a légszaraz tomeghez. Méréseink alapjan
megallapithatd volt, hogy mindkét tort adalékanyag frakcidé (0/10, 10/20) esetében az els6é 10
percben a leggyorsabb a vizfelvétel liteme, majd ezt kdvetéen id6ben jelentésen lelassul. A
0/10 frakcio esetében 6 perc utan jelentés 17 m% vizfelvétel tapasztalhatd, majd 60 percet
kovetéen 8,75 m% lett. Mig a 0/20 frakcional 60 percet kdvetéen 8,75 m% vizfelvételt
mértlnk.

3.8. Adalékszer

A beton konzisztenciajanak javitasa érdekében Glenium C300 tipusu folyositot alkalmaztunk
(BASF termék). A folydsitoszer a konzisztenciara vald hatdsat (a viz fellleti fesziltségét
csokkenti) nehezebben tudja kifejteni az Ujrahasznositott betonok esetében, mivel a
keverdvizzel nehezebben tud elkeveredni, mert a viz a tort beton adalékanyag feliletén, -
annak porusaiba is behatolva - van jelen.
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4. FRISS BETON TULAJDONSAGOK
4.1. Konzisztencia

A konzisztencia-vizsgélatokat [12] a terlilés meghatarozésara rendszeresitett csonka kup
segitségével hataroztuk meg.

Receptira @ terllés (cm)
Ujrahasznositott adalékanyagt beton 31,5
Természetes adalékanyagu beton 36,5

3. Tabl&zat Frissbeton konzisztencia eredményei
5. MEGSZILARDULT BETON TULAJDONSAGOK
5.1. Nyomoszilardsag

A megszilardult betonok 2, 7, 14 és 28 napos korban mért atlagos nyomoszilardsagara
vonatkozo fliggvényeket az Excel tablazatkezel6 segitségével abrazoltuk (4. abra).

A 28 napos nyomoszilardsagi értékeket egy, a program altal elhelyezett logaritmusos
trendfliggvény segitségével becsiiltiik a kezdeti értékek ismeretében. A 4. abran feltlintettiik a
trendfliggvény képletét is. A 28 napos szilardsagi értékek az elérejelzésnek megfeleléen
alakultak.

4. dbra Természetes es Ujrahasznositott adalékanyagl betonok atlagos nyomaszilardsagi
értekei az id6 fliggvényeben

A tort beton adalékanyagl gerendak atlagos nyomoszilardsdga 28 napos korban
47,78 N/mm?. A természetes adalékanyagl gerendak atlagos nyomészilardsaga 28 napos
korban 45,42 N/mm?.

5.2. Hajlitészilardséag
A hajlitészilardsagi vizsgalatokat az MSZ 4798-1:2004 [9] el6irasainak megfeleléen
receptiranként 2 db 150x150x500 mm-es gerendan végeztiik, az alatdmasztasi fesztav

450 mm volt (5. abra).
A hajlito-huzé szilardsag szamitésa:
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5. dbra Harmadpontos hajlité vizsgalat elrendezése

A tort beton adalékanyagl gerendak atlagos hajlitoszilardsaga 28 napos korban 5,41 N/mm?,
amely a nyomoszilardsdg azonos idépontban mért értékének 11,3%-a. A természetes
adalékanyagl gerendak atlagos hajlitészilardsaga 28 napos korban 4,93 N/mm?.

5.3. Hasit6-huzoszilardsag

A két keverék hasito-hizoszilardsagi vizsgalatat a hajlitoszilardsagi kisérlet sordn eltort 28
napos beton toret adalékanyagu probatesteken végeztik (6. abra).

A tort beton adalékanyagu gerendak atlagos hasito-huzd szilardsaga 28 napos korban
4,73 N/mm? amely a nyomdszilardsédg azonos idépontban mért értékének 9,9%-a.
A terrr;észetes adalékanyagu gerendak atlagos hasitd-hizo szilardsaga 28 napos korban 3,76
N/mm®.

6. abra Tort beton felllete, bal oldal: Ujrahasznositott adalékanyagu, jobb o.: homokos kavics
adalékanyagu

6. MEGALLAPITASOK
A Debreceni Egyetem Miszaki Kar Epitémérnoki Tanszék Szilardsagtani Laboratériumaban

Kisérleteket  végeztink Ujrahasznositott adalékanyagl  betonokkal.  Laboratoriumi
vizsgalataink kozvetlen célja a betontechnoldgiai jellemzok hatdsdnak meghatarozésa a
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szilardulasi folyamatokra, ill. a 28 napos atlagos nyomaszilardsagra.
6.1. Friss betonokra tett megallapitasok

Keverés kdzben megfigyelheté volt, hogy azonos mennyiségii vizet sokkal hamarabb vesz fel
a betontorettel késziilt keverék, mint a természetes adalékanyaggal készitett. igy, a
konzisztenciaja nem volt megfelelé ahhoz, hogy megfelel6en bedolgozhatd legyen. A keverés
soran tobblet folydsitdszer alkalmazasara volt szikség. A természetes adalékanyagnal a
cement tdmegére vonatkoztatva 1% volt az adalékszer adagoldsa, mig a tort adalékanyagnél
2%-ra noveltik az adalékszer mennyiséget.

A folyoésitészer konzisztenciara vald hatdsat (a viz feluleti feszultségét csokkenti)
nehezebben tudja kifejteni az Gjrahasznositott betonok esetében, mivel a keverdvizzel
nehezebben tud elkeveredni, mert a viz a tért beton adalékanyag fellletén, - annak poérusaiba
is behatolva - van jelen. A tort adalékanyagl betonok esetében az adalékanyag fajlagos
felUlete is nagyobb a természetes adalékanyagéhoz képest, amely befolyasolja a péptartalomra
jutd fajlagos vizmennyiséget is. Igy, javasolt a probakeveréseket kovetden a végleges keverést
megelézéen a beallitott folydsitdszer mennyiséget kdzvetleniil a keverévizhez adagolni.

Az Gjrahasznositott adalékanyaggal kevert betonnak kisebb volt a terllése (konzisztenciaja),
mint a természetes adalékanyagu betonnak.

Az Ujrahasznositott adalékanyagu beton bedolgozasa, valamint a témdritése is tébb id6t
igényelt, mint a természetes adalékanyagu betoné, ezért fontos a minél hamarabbi bedolgozas.
Az Ujrahasznositott adalékanyagot javasolt el6zetesen nedvesiteni (pl. a frakciok id6beni
vizfelvétele alapjan, lasd 3.7 fejezetet), esetleg vizzel teliteni, hogy a péptél ne szivjon el tdl
sok vizet a pordzussaga révén, csokkentve ez altal a viz-cement tényezot és rontva a
konzisztenciét.

A vizsgalt Ujrahasznositott adalékanyagl beton eltarthatosdga és bedolgozhatdsaga
rosszabb volt, mint a kozonséges betonoké. Ezért az adalékanyag el6zetes vizfelvételi
jellemzének vizsgalata alapjan lehet a konzisztenciat megfeleléen beallitani. Mivel
koriltekintébben kell eljarni, ilyen betonok alkalmazasakor, igy ez nagyban befolyasolhatja a
felhasznalasanak elterjedését és keresletét. Napjainkban ott hasznosithatd leginkabb, ahol
nagyobb mennyiségi betontoret keletkezik, ill. ahol az ujrahasznositott adalékanyag
biztositott.

6.2. Megszilardult betonokra tett megéllapitasok

Az elvégzett nyomoszilardsagi vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az ugyanolyan koru
betonok @sszehasonlitasanal (4. tablazat) az Ujrahasznositott adalékanyagl betonoknak
5-10%-kal nagyobb az atlag nyomoszilardsagi értéke, mint a kozdnséges betonnak.
Megjegyezzilk azonban, hogy a rosszabb bedolgozhatésag és tomorités miatt nagyobb a
szoOrasa a szilardsagi értékeknek, mint a természetes adalékanyagu betonoknak.

Az Ujrahasznositott betonok kezdeti magasabb szilardaga a szemcsék poérusaiban 1évé
viznek is kdszonhets, mivel az belilrdl ,,utokezelte” a betont, adagolva a hidratacié alakulasa
alatt a cementhez sziikséges vizet, melynek a korai szilardulasi folyamataban van jelent6sége.
A porozus adalékanyag révén a tényleges viz-cementtényez6 csokkent, mely szintén
kedvezden hatott a szilardsag alakulaséra [13].

A tort betonoknak a szemcsék fellletének érdessége miatt jobb tapadas biztositott [14, 15]
a cementkével, igy a szemcsék kevéshé tudnak a terhelés hataséara ,.elfordulni”, igy ez a
szilardsagi jellemzoket is elénydsen befolyasolja.

Kisérletlink is alatdmasztja a tort beton adalékanyagl betonok hasznosithatdésagat. Tovabbi
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kutatasok, iranyelvek megjelenése segitheti a szélesebb korii épitdipari hasznositasukat [16].

Atlagos Atlagos Atlagos Hajlito/ Hasitd/
hajlito- hasito- nyomo- nyoma Nyomé
szilardsag szilardsag szilardsag
ft ftk fcm,cube L (%) fm c
(N/mm?) (N/mm?) (NImm?) | Fomcune " | Fom, cubs )
Termeszetes. 4,93 3,76 45,42 10,8 8,3
qdalekanyagu
Ujrahasznositott | - 5 ;4 4,73 47,78 11,32 9,9
adalékanyagu

4. Tablazat Szilardsagi vizsgalatok dsszesité eredmény tablazata
7. KITEKINTES

Kutatasaink sordn a természetes adalékanyag frakcidkat részben Ujrahasznositott
adalékanyaggal szeretnénk helyettesiteni, vizsgalva a megszilardult betonok alakvaltozasi, a
tartossagi jellemzéit is.
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Kivonat: Mivel a magyar szakirodalom gyakorlatilag nem emliti az alakoptimalizalas kérdéskorét és az egyéb
tudomanyokhoz valé kapcsolddasi pontjait, ezért jelen cikk elébb felvazolja a gumi technolégiai jellemzdit, a
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Kulcsszavak: gumi, végeselemes szimulacio, alakoptimalizalas

Abstract: The Hungarian engineering literature practically not really mention of the problem of shape
optimization. In this paper the technological parameters of rubber parts, the producing of rubber springs and
the simulation of rubber parts are itemized. Finally the theories of shape optimization are introduced.

Keywords: rubber, finite element simulation, shape optimization

1. BEVEZETES

A megnovekedett nemzetkozi versenyben az lgyfél-orientalt cégek csak akkor maradhatnak
talpon, ha képesek mind magas szintii technologiai innovaciot, mind pedig koltséghatékony
termékeket nydjtani. Ezért a tervezéknek mind révidebb idé alatt mind jobb megoldasokat
kell talalnia, egyre tobbféle kovetelménynek megfelelve. Ennek eredménye egy, vagy tobb
terv varians. Szikséges ellenérzések és végleges gyartasi dokumentéacio elkészitése el6tt
érdemes egy optimalizalasi 1épés kozbeiktatasa, ahol az egy, vagy tobb kiinduld konstrukcio
és a megfogalmazott kovetelménylistak figyelembevételével egy javitott, a tovabbiakban
optimalizalt konstrukcio kialakitasara torekszink. Ez kulondsen igaz a gumirugok esetén.
Jelen cikk ezért felvazolja a gumi technoldgiai jellemzéit, a gumirugd gyartasat, szoftveres
szimul&cigjat, valamint betekintést nyujt az alakoptimalizalas elvi hatterébe. [1]

1. dbra Gumik viselkedését befolyasold tényezok
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2. A GUMI JELLEMZO PARAMETEREI ES ALAPANYAGAI

A guminak az acélhoz viszonyitva nagysagrendekkel kisebb rugalmassagi modulusa (1 és 300
[MPa]). Az acélhoz képest rugalmas, nyulasa 600-900 %-os. Tudni kell, hogy a gumi
rugalmas deformélhatdsdga csak alakvaltozaséra értends, de terfogatvaltozdsara nem. Egy
teljesen korulzart gumitdmb gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan. E tulajdonsagat fontos ismerni
gumirugos szerkezetek kialakitasanal, mert kiilonben kénnyen rug6zésra képtelen szerkezetet
nyerink [2].

A megrendel6 altalaban a gumi Shore keménységét irja eld, a vegyészek ez alapjan allitjak
Ossze az dsszetételt. Az altalanos dsszetevok tobbé-kevésbé ismertek, ezeknek az aranyai az
eltéroek:

kaucsuk: természetes vagy mii,

térhalosito: ez a vulkanizal6 anyag foképp kén,

aktivator: sztearin,

toltéanyag: Si02, TiO2, Socal toltéanyagok,
szénhidrogén: antilum,

e Oregedésgatlok: pl.: Matoflex, Ongrostab, Antioxidansok,
e gyorsitok: tiuramok, xantogenatok, ditiokarbanatok,

e egyéb: Korom (15, 50, 80, 100 szemcseméretii).

Az dsszetevok jelentés mértékben befolyasolhatjak a gumialkatrész jellemzait.
3. A GUMIRUGO GYARTASA ES ALKALMAZASI TERULETEI

A kaucsukbol és a kilonb6zé adalékokbdl elébb gumit gyartunk és csak utana kilonbdzo
gumialkatrészeket. A kaucsukot a kiulonb6z6 gumifadk nedvébol nyerik. Ebbol a latexnak
nevezett nedvbdl a kaucsukot ecetsavval kicsapatjak, majd ezt a tésztaszert anyagot kb. 35°C-
os elémelegitett hengerszékre helyezik, ahol feltapad. A feltapadt alapanyagot 6sszevagdaljak
és hozzéaadagoljak a kulonbdz6 por allagu vegyszereket. A legfontosabb vegyszer a
vulkanizalé anyag, melynek segitségével rugalmas térbeli haldva alakitjak at a molekulahalot.
A vulkanizdlas nem mas, mint a gumi tulajdonsagait megvaltoztato kémiai kezelés. A
maodszer noveli a rugalmassagot, huzoészilardsagot, és a kopasallosagot. A vulkanizalaskor a
szénlanc kettoskoteseinek egy részébe épilnek a kénatomok, ezéltal térhalositva a gumit.
Minél tobb a kénhid, annal keményebb lesz a keletkezé nyersgumi. A keletkezett nyersgumi
alapvetéen fehér, de ha kormot adagolunk hozza, akkor feketévé valik. A nyersgumit, a
bonyolult szerszamba helyezik. Altalaban 160°C-os (levegds) présgépen végzik a gyartast. A
vulkanizalas utdn a munkadarabot eltavolitjak a szerszambdl és sorjazzak [3,4].

A gumirugokat széles korben alkalmazzdk. Szerkezeti anyagként megtalalhatjuk a
kozlekedésben, a banyaszatban, a mezégazdasagban, és a gépeszetben is. A gumi nagy
fajlagos munkafelvevoképessége, nagy tulterhelhetésége, és egyes gumifajtdk nagy belsé
csillapitasa Kitéréshatarolo tk6zok és lokesgatlok szamara elényds, tovabba jarmivek
rugozasara [5].

4. A GUMIRUGO VEGESELEMES SZIMULACIOJA

A mihelyrajz (2. abra) a méretek névleges értéke alapjan lett megrajzolva Solid Edge v20 3D-
s CAD szoftver segitségével.
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Adott geometria
(gumibak) Kiértékelés

L 4

- Anyagmegadéasa

(gumi jellemzsk, Mooney-Rivlin anyagmodell)
- Peremfeltételek

(megtamasztas az also feliileten) Eredmények
- Terhelések felvétele
(feltleten megoszl6 terhelés)

Halozas .
(automatikus térbeli, \'/IZ/Sga!a”tN )
halGtetraéder elemekkel) (nem linearis, idsfuggs)

2. dbra A gumibak miihelyrajza, illetve a végeselemes vizsgalat elvi hattere

Az alapveté mérnoki szemlélet az, hogy tervezett termék a legjobb teljesitményt nyujtsa
Uzemi koralmények kozott, minél nagyobb hatasfokkal. Ezért elengedhetetlen az alkatrészek
viselkedesének minél precizebb megismerése. Hogy ezeket a célokat elérjik, a mérndknek
figyelembe kell venni a nemlinedris tulajdonsagokat is a tervezéskor, igy a szamitogépes
szimulaciok egyre fontosabbak. Az utobbi évtizedek egyik nagy hatékonysagli mddszere a
végeselem-maddszer. Ma mar az egyre bonyolultabb modellek megoldasa val6sithatd meg
vegeselem-szoftverek segitségével. Ezért végeztik el szamitogépes program segitsegével a
szimulciot. A vizsgalatok soran a FEMAP 9.3 végeselem-szoftver alkalmaztuk.

Az szoftver bedllitdsdhoz sziikseges Mooney-Rivlin anyagallanddk (pio;po1) értékét egy
végeselem-szoftverfejlesztok altal kozzétett cikkbol valasztjuk meg [6]. Vizsgalatunk soran a
héhatdsok nem jatszottak fontos szerepet, ezért hatasuktol eltekintettink. A szimulaciot
szabad terhelés esetére vegeztik el.

3. dbra A feszultség ill. az 6sszenyomddas szimulacié VEM szoftverben a gumibakrdl
5. ALAKOPTIMALIZALAS
Az egyes szerkezetekrél az évek soran dsszegyilt elméleti és kisérleti ismeretek, tervezési,
gyartasi és Uzemeltetési tapasztalatok lehetévé teszik, hogy mindezek figyelembevételével

keressiik az optimalis megoldast [7].
A modern struktirafejlesztésben olyan dolgoknak, mint példaul a "szimul&cios tervezés"-
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nek fontos szerep jut. Ezért az olcsé és gyors fejlesztéshez feltétlentl szikséges az, hogy az
eszk06zok rendelkezésre alljanak, hogy igy tamogathassak mind a tervrajzokat mind a kisebb
javitasokat is. A mechanikailag terhelt szerkezeteknél ezért ma a diszkrét szamitasi
modszerek (pl.: VEM) mellett hasznalnak végrehajtott optimalizalasi algoritmusokat is. A
szerkezeti mechanikaban, harom hierarchikus, optimalizalasi szintet értink: a topoldgiait, a
geometriait €és a méretezésit [8].

A topoldgia optimalizalasanak a feladata, hogy tdmogassa a tervezési szintet. Az ipari
felhasznalasa kereskedelemben kaphatd programokkal tovabbra is igen korlatozott. Az
iparban egy ideje a geometriai optimalizalast szinte kizardlag lineéris probléméknal
hasznaljak. Meéretezési optimalizalast ajanl minden nagyobb VEM csomag, az iparban
elsésorban az dsszetett fény és héj struktdraknal hasznaljék. [8].

A minden szempontbo6l optiméalis megoldashoz az 6sszes kovetelménynek megfeleld,
elegend6 szdmu adattal kell rendelkezniink.

Az optimalis méretezés tovabbi elénye, hogy realis alapot ad az egyes konstrukcio-
valtozatok Osszehasonlitasara, ami a tervezé szamara rendkivil hasznos segitséget jelent.
Tehéat a kilonféle optimalo eljarasok lehetévé teszik a tervezoknek, hogy meghatarozzak a
legjobb megoldast a szdmos alternativa kozul. Ezen optimalé matematikai programozasi
technikadk hatékonysaga nagyon kilénb6z6. Egy bizonyos algoritmus kivalasztasa fligg a
probléma jellegétél és a felhasznal6tol is [7].

6. KOVETELMENYEK GUMISZERU ANYAGOK FELDOLGOZASANAL

Tudomanyos korokben gyakran vitatkoznak az optimalis megoldasrol, tehat annak alapveté
meglétérol és globalis elényeirél. Az alakoptimalizalas eredményeit gyakran helyezik olyan
mar érvenyes tervekre, amelyek mar a tervezes kezdetekor kizartak a globalis optimalizalast.
Tehat a tervezési tapasztalatokat hasznaljak, amellyel csak egy jO tervezési kezdetet
biztosithatnak. A gyakorlatban azonban elég gyakran eléfordul, hogy jobb megoldast talalunk
az egyes alkatrészekhez, mint amit a tervezési tapasztalatoktol varhatunk. Ezért a
koncepcidterveknél mar eldfejlesztési szakaszban is keresni kell az optimalis megoldasokat,
habar itt inkabb topologiai optimalizalast kell hasznalni, mint alakoptimalizalast [8].

A fém-gumi alkatrészekre egyre nagyobbak az élettartalmi kdvetelmények. A numerikus
értelmezés ilyen alkatrészekre igen komplex, mert a szimulacidknak gyakran muszij
tartalmazniuk egy harmas nem-linearitast (szerkezeti, geometriai és anyagi). Ennek viszont
magas a gépigénye, emiatt gyakran hosszi a szamitasi id6. Mivel az alakoptimalizalast
iteracios modszerrel oldjuk meg, ezért Iényeges jobban figyelni, hogy a szoftver kezelni tudja
a nem-lineéris problémakat. A gyakorlatban csak Ggy van a mérnoki szamitasnak
létjogosultsaga, ha elfogadhato tervezési idon belill az alkatrésztervezesben jelentds segitséget
nyujt [8].

Gumialkatrészek fejlesztési ciklusainak probléma megoldasi idejét szintén célszeri
csokkenteni. Ezért a részletes problémamegoldasra is kevesebb id6 jut. A modell felallitasat
és megoldasat, az eredmények értelmezését és azok egy konstrukcidban valé végrehajtasat
minimalis id6 alatt kell elvégezni [8].

A jarmiipar nagy szervezeti egységeivel szemben, a kis és kdzépvéallalkozasokban nem
olyan szakemberek vannak, akik kizar6lag optimalizalassal foglalkoznanak. Emiatt az
optimalizal6 szoftverek hatékonysdga nem fligghet az eljarasok miikddésének pontos
ismeretétol. A szoftverkdltségek minimalizalashoz és az alakoptimalizalasi 1épések
megkonnyitéseért ezen szoftverek a kdzds VEM szoftverekhez kapcsolddnak [8].
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7. OPTIMALIZALASI MODELL: CELFUGGVENY ES KORLATOK

Az alkatrészeket egy idében sokféle terhelés éri, ezért a célfliggvény egy id6ben tobbszoros
igénybevételt is figyelembe vesz. Minden egyes esetben a gyartasi peremfeltételeket is meg
kell adni [8].

Az optimalis méretezési feladat matematikailag feltételes szélséerték meghatarozast jelent.
Az optimélds matematikaja terén az utobbi években igen nagy fejlédés tapasztalhato,
alkalmazasi lehetoségei rendkivil Kiszélesedtek [7].

A ndvekvé szamu nagy teljesitményii gépek gyorsan felvetették azt a gondolatot, hogy az
optimalizalasi problémakat matematikai oldalrdl kdzelitsik meg. Mar 1960-ban Schmidt azt
javasolta, hogy a matematikai optimalizalé eljarast a struktdraelemzéssel, a végeselemes
modszeren keresztiil vizsgaljak. Az alapétlet az volt, hogy a struktdraoptimalizalasi
problémékat, mint egy Aaltalanos, nem lineéris optimalizalasi feladatot értelmezzik a
kovetkez6 egyszerii képlet segitségével [8]:

o  Célfiiggvény: L) = min

e Korlatozasok: g(t)=0192...9m>0n
e A korlatozasok szama: m

e Hatarértékek: t <t<t*

e Atervezeési valltozok szama:  npy

Azt a szerkezeti jellemz6t, amelyek szempontjabol a konstrukciét megitéljuk
célfliggvénynek nevezzilkk, a valtoztatott geometriai paramétereket pedig tervezési
valtdézoknak. A tervezési valtdzok optimalis értékeit a kijelolt hatarokon belil kereshetjik,
ezek geometriai feltételek, mig a mikodésre, gyarthatésagra megfogalmazhatd feltételek
alkotjak az optimalizalasi feltételeket [1].

Osszefoglalva, keresiink egy optimalis tervet t* idon belll egy egydimenzios, eukleidészi
térben, ahol az adott kértlmények kozoétt a célfiggvény a lehetd legkisebb. A célfliggvényt
skalar fliggvényként hatarozzuk meg, és ez reprezentélja a tervezés koltségét. A t; tervezési
valtoz6 direkt Kkorlatozdsa, az m darab Kkorladtozds és a ¢; garantdlja, a struktdra
funkcidképessegét és hatarozza meg az optimalizalasi folyamat megengedett tartomanyat. A
4. abran egy kétdimenzios tervezési probléma megvalosithatasi régidja lathato:

4. abra Kétdimenzids nem lineéris optimalizalési probléma
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Az alakoptimalizalas folyamatabraja az 5. abran lathato:

5. abra Az alakoptimalizalas megoldasi koncepcidja [9]

Késobbiekben az optimalizalast a vizsgalt alkatrészre korlatozzuk és feltetelezziik, hogy
ismert ennek kiindul6 alakja, anyagjellemzéi, valamint az eré6folyamatban érintkezo fellletek
helyei es a kapcsolddas jellege a tébbi elemhez, valamint a vizsgalt testre hato kilsé statikus
terhelések. Ennek tudataban keressiik majd a vizsgalt alkatrész egy kedvezébb geometriai
kialakitasat, olyan mddon, hogy a geometriai jellemzéknek egy reszet egy elére adott
tartomanyon belll valtoztatjuk [1].

6. OSSZEFOGLALAS

A célunk az volt, hogy kapcsolatot mutassunk be a hagyomanyos, tapasztalati Gton torténé
gumirugo tervezés és a modern, alakoptimalizalasi eljarasok kozott. Az alakoptimalizalasrol
sz010 fejezet a vonatkozd magyar irodalom hianya miatt német nyelvi szakirodalom részleges
feldolgozasabol szarmazik. Ezért célunk csak az, hogy betekintést nyujtsunk, és felkeltsuk
masok érdeklédéseét is az alakoptimalizalas kérdéskore irant. A kutatas kovetkezo fazisaban a
feldolgozott irodalmat szeretnénk alkalmazni a vizsgalt alkatrészre.
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