MTK 18.



MUSZAKI TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

18.

TUDOMANYOS BIZOTTSAG/LEKTOROK
SCIENTIFIC ADVISORY BOARD/PEER REVIEWERS

Bagyinszki Gyula (Budapest)

Bitay Enikd (Kolozsvar/Marosvasarhely)
Czigany Tibor (Budapest)

David Laszlé (Marosvasarhely)
Didszegi Attila (Jonkoping, Sweden)
Dobranszky Janos (Budapest)
Domokos Jézsef (Marosvasarhely)
Dusza Janos (Kassa)

Erdei Timotei Istvan (Debrecen)
Forg6 Zoltdn (Marosvasarhely)
Gobesz Ferdinand-Zsongor (Kolozsvar)
Horvath Sdndor (Budapest)

Kakucs Andras (Marosvasarhely)
Kelemen Andras (Marosvasarhely)
Kovéacs Tiinde (Budapest)

Kovacs Zsolt (Szombathely)

M4té Marton (Marosvasarhely)
Pokorddi Laszlo (Budapest)

Réger Mihaly (Budapest)

Réti Tamas (Budapest)

Rodsz Andrds (Budapest)

Szanté Attila (Debrecen)

Talpas Janos (Kolozsvar)

Tolvaly-Rosca Ferenc (Marosvasarhely)
ISSN 2393 - 1280

Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miszaki Tudoményok Szakosztélya
Transylvanian Museum Society — Department of Technical Sciences



MUSZAKI TUDOMANYOS
KOZLEMENYEK

18.

Szerkesztette / Edited by
BITAY ENIKO - MATE MARTON

ERDELYI MUZEUM-EGYESULET
Kolozsvar
2023



A kotet megjelenését tAmogatta a Kolozsvar Polgdrmesteri Hivatala és Helyi Tandcsa,
a Kolozs Megyei Tandcs, a Communitas Alapitvany,
a Magyar Tudomdanyos Akadémia, a Bethlen Gabor Alapkezeld Zrt.,
az EME Miiszaki Tudomdanyok Szakosztalya

The publication of this volume was supported by the Cluj-Napoca Mayor's Office and
Local Council, the County Council of Cluj, by the Communitas Foundation,
the Hungarian Academy of Sciences, by the Bethlen Gdbor Fund,
by the TMS - Department of Engineering Sciences

Copyright © a szerz6k/the authors, EME/TMS 2023

Minden jog a kiadvdny kivonatos utdnnyomdsdra, kivonatos vagy teljes mdsoldsdra
(fotokdpia, mikrokdpia) és forditdsdra fenntartva.

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced or transmitted in
any means, electronic, mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the
prior written permission of the publisher.

Kiadd/Publisher: Erdélyi Muzeum-Egyesiilet
Felel8s kiad6/Responsible Publisher: Bir6 Annamadria
Szerkesztette/Edited by: Bitay Enikd, Maté Marton
Olvasdszerkeszté/Proofreader: Andras Zselyke (magyar), David Speight (English)
Miiszaki szerkeszt8/DTP: Szilagyi Julia
Boritdterv/Cover: Konczey Elemér

Nyomdai munkalatok/Printing-work
F&F International Kft. Kiadd és Nyomda, Gyergydszentmiklds
Ugyvezetd igazgaté/Manager: Ambrus Eniké
Tel./Fax: +40-266-364171

online elérhetd/online available at:
https://eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm
DOI: 10.33895/mtk-2023.18


https://eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm
http://doi.org/10.33895/mtk-2023.18

Mtiszaki Tudomdnyos Kézlemények 18. (2023)

TARTALOM

Andras Jézsef, Kovacs Jozsef
A kézetjovesztés energiaigény-csokkentésével kapcsolatos kutatdsok eredményei. .............. 1

Andras Jozsef, Harrell Yannick, Eugéne Tashchi

Z06ld datdllas hatasa az dsvanyi nyersanyagokkal valo ellatdsra ..............cerevevceurercceeenens 5
Bitay Enikd
Martin Lajos szerepe a kolozsvdri magyar egyetemi OKtatdsbam .............ceoveveeeeereresecenenene. 9

Désa Janos, Tomus Ovidiu-Bogdan
Kiilonb6z6 munkakozeggel miikodo hészivattyuk dsszehasonlito exergetikai elemzése . 18

Egyed-Faluvégi Erzsébet, Karacsony-Fejér Tamas, Jakab-Farkas Laszl6
Korkorosségméréd berendezés szisztematikus hibdinak vizsgalata ..............eeeeeveeeececenenee. 25

Gal Karoly-Istvan, Maté Marton
Egyenes fogu metszb6kerekek profilhibdjdnak tanulmdnyozdsa CAD-kérnyezetben .......... 29

Harangus Katalin, Kakucs Andras
VEICLIENSZAIM-GONETALOT ...uevvrenreeeririeeirireeasieisissssesseseassssstssassesstssassssesssasssssesassesssssasssssssassesssaeas 37

Huszak Csenge, Schramké Marton, Kovacs Tiinde Anna
Makro- és mikroszkopos vizsgdlat a biztonsdg szempontjabdl kritikus alkatrészeken ... 45

Kisfaludi-Bak Zsombor, Gobesz F.-Zsongor
A csikszentimrei Olt-hid részleges drvizvédelmi VIZSGAlALA ..........coueevveureveereveurecureneerecrinnne 49

Pasztor Judit, Miklés E16d, Farmos Rudolf-Laszlé, Popa-Miiller 1zolda,
Egyed-Faluvégi Erzsébet

Fiiggesztett munkagép vonderdre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata ................cceececucenenee. 53

Popa-Miiller 1zolda, Papp Istvan
A hajtomii kinematikai elemzése kényszeregyenletek SegitSEgevel ............neveverenecnes 58

Sebestyén Pal Gyorgy, Hangan Lia-Anca, Czaké Zoltan
Anomdliadetektdlds mesterségesintelligencia-mddszerekkel — AtteKintés .............o..ou.... 63

SZERZOK JEGYZEKE ........ooovoereveessreessssesssasssssassssssssssssssssasssssssesssssssssssssssssssssassssssesssssesssasssssassssses 70



VI Mitiszaki Tudomdnyos Kézlemények 18. (2023)

CONTENT

Jézsef ANDRAS, J6zsef KOVACS

Results of Research Related to Reducing Energy Consumption in the
ROCK WINING PTOCESS ..ueuvreeeereirssesesssssesesssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssasssssssssssssasssssasssssssns 1

Jézsef ANDRAS, YANNICK Harrell, TASHCHI Eugéne

The Green Transition Impact on Mineral Raw Materials SUPPLY ........coeveveeeereneveenerencncenenenee 5
Eniké BITAY
The Role of Lajos Martin in Hungarian Academic EAUCAtiON iN CIUj ......oeoveevevevverrerevevrrnenee 9

Janos DOSA, Ovidiu-Bogdan TOMUS

Exergy Analysis of a Vapour Compression Heat Pump Using Environmentally
FTIeNALY REfTIGETANLS ....cvueeeeeeerrereeeereirieeietseeieseasese st asessae s ssassasssssassssssssessassessassasssssassssses 18

Erzsébet EGYED-FALUVEGI, Tamas KARACSONY-FEJER, Laszl6 JAKAB-FARKAS
Examination of Systematic Errors of a Roundness Measurement EQUIDMENt ..........cc.c.un. 25

Karoly-Istvan GAL, Marton MATE

The Study of the Profile Errors of Straight Teethed Shaper Cutters in the
CAD-ENVITONIMENL ...oeiririririinicnicnisciissisissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasses 29

Katalin HARANGUS, Andras KAKUCS
RaANAOM NUIMDET GONETALOT ....oueeeeeeveeereerevereiesieseiesesessesessessssessssesssssssessesessessssessesssessssessessasenes 37

Csenge HUSZAK, Marton SCHRAMKO, Tiinde Anna KOVACS
A Macro- and Microscopic Inspection of the Safety Critical COMPONENts ............coceeveveuce. 45

Zsombor KISFALUDI-BAK, F.-Zsongor GOBESZ
Flood Protection Partial Analysis of the Olt Bridge in SANtIMDTU .........cccvevvereevcrrevcrrencerenees 49

Judit PASZTOR, El6d MII’(L(')S, Rudolf-Laszl6 FARMOS, I1zolda POPA-MULLER,
Erzsébet EGYED-FALUVEGI

Investigation of the Effect of a Suspended Working Machine on Traction Force ................ 53

Izolda POPA-MULLER, Istvan PAPP
Kinematics Analysis of Crank Mechanism with Constraint EQUAtIONS ..........ccceeeeeeeveueerenen. 58

Pal Gyorgy SEBESTYEN, Lia-Anca HANGAN, Zoltan CZAKO
Anomaly Detection with Artificial Intelligence Methods — An OVerview .............ccveeecnes 63

LIST OF AUTHORS ...ttt bbb bbb s bbb 70



Miiszaki Tudomanyos Kozlemények vol. 18. (2023) 1-4. EME  MTSZ

DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2023.18.01 M T K
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2023.18.01

A KOZETJOVESZTES ENERGIAIGENY-CSOKKENTESEVEL
KAPCSOLATOS KUTATASOK EREDMENYEI

RESULTS OF RESEARCH RELATED TO REDUCING ENERGY
CONSUMPTION IN THE ROCK WINNING PROCESS

Andrés Jozsef,! Kovacs Jézsef?
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Abstract

Energy consumption is the main parameter describing the efficiency of the rock winning process in mechani-
cal excavation. Because the rock winning process is a very complex one, the strength properties of rocks pre-
scribed by classical rock mechanics is not sufficient: Knowledge of cutting forces values, and of the shape and
volume of removed chips - based on tool geometry and cutting head kinematics - has significant importance
in the optimal design of winning machines, and in improving their operating parameters. The paper deals
with some results in research performed at the University of Petrosani on these issues, both in theoretical
findings and experimental assays in laboratory and on site.

Keywords: rock cutting, energy, mechanical excavation, mining machinery.

Osszefoglalas

Az energiaigény a f6 paraméter, amely leirja a kdzetjovesztési folyamat hatékonysdgat a mechanikai kiter-
melésben. Mivelhogy a k6zetnyerési folyamat nagyon komplex, csak a klasszikus kézetmechanika altal el6irt
kdzetszilardsagi tulajdonsagok ismerete nem elegendd, a forgdcsoléer6k értékeinek, az eltdvolitott forgdcsok
alakjanak és mennyiségének ismerete a szerszam-geometria és a joveszt8eszkoz kinematikaja alapjén, jelen-
tés sullyal bir a kitermel6 gépek optimdlis kialakitdsdban és miikodési paramétereik javitdsdban. A tanul-
many a Petrozsényi Egyetemen végzett kutatdsok néhdny eredményével foglalkozik, mind elméleti kibontas-
ban, mind laboratériumi és helyszini kisérleti vizsgalatokban.

Kulcsszavak: kdzetjovesztés, energiaigény, gépi kitermelés, banyagépek.

1. Bevezetés

A kiulénboz6 kdézetek vagy hasznos dsvanyok
kotrégéppel (1. abra), joveszté-rakodo géppel
(2. abra), vagathajtogéppel (3. abra) sth. torténé
jovesztése jellemzdinek megéllapitdsa egy fontos
feladat, amely a kdzetforgdcsolds jelenségének
megismeréséhez, a jovesztszerszam geometriai
és technologiai paramétereinek, a forgacs para-
métereinek és a jovesztés jellemzbinek torvény-
szerl Osszefliggéseinek meghatarozasahoz vezet.

A paraméterek kozotti kolcsonhatds torvény- _ -
szerliségeinek ismeretében a gyakorlatban olyan 1. dbra. Mardtdrcsds kotrégeép
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3. abra. Vdgathajto gép

Vagoirany

—_—

4. abra. A munkaeszkoz (jovesztékés, bontofog, vago-
él) geometriai jellemzéi (a — homlokszdg, B
- hdtszdg, 0 - vagoszog, h, - fogdasmélység)
és arra hato erdk (F, - vdagoerd F,- rdanyo-
mderd)

5.abra. Kiilonbozo alkatu, forgd mardfejegység-tipusok

kozetjovesztési gépeket és technoldgiat lehet ki-
alakitani, amelyek minimadlis fajlagos energiafo-
gyasztast igényelnek, igénybe véve a jovesztogép
maximadlis jovesztési teljesitményét, konkrét
adott esetekben.

A mechanikus jovesztés a k6zetnek a természe-
tes allapotu 0sszletbdl vald lebontdsaban all.

A forgacsok levdalasztdsa a kdézethdl valamely
éles, megfelel geometriaju (4. abra) és szilardsa-
gu munkaeszkoz segitségével torténik.

A munkaeszkozok egy megfelel elhelyezési
rendszer szerint vannak elhelyezve, egy forgd
marofejegységre (5. abra), igy a gép a teljes ko-
zettomeg lebontdsat végezheti, a mardéfej térbeli
kinematikdjanak kovetkeztében.

A szén, a k6s6 vagy mds hasznos dsvany és kézet
esetében nem elegendd ezeknek a kiilénb6zd ha-
gyomanyos kdzetmechanikai (nyomo, huzo, nyiro
sth.) szilardsdgat meghatdrozni, hisz a jovesztés
egy igen bonyolult folyamat, amely szamos ténye-
z06 hatésatol fligg.

Ennek jellemzdi kozé tartoznak: a munkaesz-
kozre (joveszt6kés, bontéfog, vagdél) hatd erdk
(4.4abra), a fajlagos vagoerd, a fajlagos energia-
igény, a sziikséges meghajtasi teljesitmény stb.

A jovesztési erdk, amelyek a forgacsoléeszkozre
(bontoéfog vagy jovesztékeés) hatnak, féként a va-
gberd és aranyomoero6 (4. abra), azok az alapvetd
paraméterek, amelyeket a vagofej nyomatéka-
nak, a motorteljesitménynek és a kdzetjovesztési
hatékonysagnak a kiszamitasahoz haszndlnak.

Masrészt a fajlagos energiat dltaldban a kézet
forgacsoldsi képességének, joveszthet6ségének
értékelésére haszndljak, és ez az egyik legjelent6-
sebb paraméter, amelyet mind a teljesitményérté-
keléshez, mind a jovesztési rendszerek hatékony-
saganak értékeléséhez hasznalnak.

2. Kulonféle kézetek jovesztésienergia-
igény-vizsgalata

Az 6. abran a fajlagos energiafogyasztas gorbéi
lathatdk, a mar emlitett anyagok esetében, a va-
gatmélység fliggvényében, amelyeket laborméré-
sek eredményei alapjan dbrazoltunk.

Ezek a gorbék hiperbolaszertiek, alkatukban
hasonlitanak egymadshoz, de értékeikben lényege-
sen killonboznek.

Eszlelhetd, hogy akéso esetében 1,5...2,5 KWh/m3
a fajlagos energiafogyasztds, a legkeményebb ha-
zai lignit esetében 0,5...1,5 kWh/m3, viszont a ké-
szén esetében csak 0,25...0,5 KWh/m3.

Mivel, hogy az elemzett kdzetek kozotti kilonb-
ség nem olyan nagy, ami a forgacsolasi tényez6-
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8. abra. A fajlagos energiafogyasztds a levdlasztott
forgdcsméret fiiggvényében

ket illeti, példaként ezeknél keményebb, illetve
lagyabb anyagokat is figyelembe vettiink az 6sz-
szehasonlitasnal.

Az el6z0 keretet agyaggal, lagyabb Duna melléki
lignittel és homokké&vel bvitettiik ki. Mivel a kii-
16nbségek mar nagyobbak, kénytelenek voltunk a
logaritmikus skalat alkalmazni, amint ez a 7. ab-
ran is észrevehetd.

Az 7. abran lathat6 gorbék alapjan a fajlagos
energiafogyasztast hasonlitottuk 6ssze az el6z6en
mar felsorolt anyagokra vonatkozoéan.

Itt is kitlinik a sorrend az agyagtdl a homokkdig,
a kettd kozott 1évén a kdso gorbéje, illetve a szén-
féleségek gorbéi.

Ha elvégezziik az 0Osszehasonlitast, a fajla-
gos energiaigény szempontjabdl, akkor észre-
vehetd, hogy a homokké 7..13 kWh/m3, a kdso
1.8...2,6 kWh/m3, a kemény lignit 0,5...1,8 KWh/m?,
a készén 0,25..0,5 kWh/m3, mig az agyag csak
0,18...0,2 kWh/m? fajlagos energiaigénnyel ren-
delkezik.

Ugyaninnen kovetkezik, hogy a désaknai s¢ gé-
pesitett jovesztéséhez 4-5-szor kevesebb energia
sziikséges, mint a homokkd esetében, amely ipari
szinten vagdssal nem joveszthet6, de 1,5-7-szer
tobb a szénféleségekhez- és 10-13-szor tobb az
agyaghoz viszonyitva.

A jovesztési folyamatot leird egyik f6 paraméter
a fajlagos energiaigény, amely a jovesztési folya-
mat energiaigényességének mérdszama.

A [3] dolgozat szerzdje tobb mint 11000 darab
kézetjovesztési kisérlet folytdn robbantdssal és
jovesztégépekkel (vagathajté gépek, alagutfiro
gépek, hengeres fejt6gépek, furdberendezések
stb.) a fajlagos energiafogyasztds és a levalasztott
részecskeméret fliggését allapitotta meg.

A mért vagy kiszdmitott E_ fajlagos energiafo-
gyasztas a d levalasztott anyag atlagos dimenzidja
fiiggvényében, a kisérleti pontfelhd két gorbéje
kozotti savon belill van elhelyezve, amely gor-
bék megkozelitik az egyenlé oldalu hiperbolat
(8.abra), amelyben az E_= f(d) fiiggvényt abrazol-
tuk.

Ennek leiro, regressziv egyenlete:

E, = 59,126 d-10718 KWh/t 1)

Mint lathato, az exponens -1,0718, amely egy
kvazi egyenl6 oldalu hiperbolat jellemez.

Madsrészt azt eredményezi, hogy a fajlagos ener-
giafogyasztds szorzata az el6dllitott részecskék
(forgacsok) méretével allando, fiiggetlentil az al-
kalmazott eljarastol, azaz:

E-d = konstans @)
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El6z6 [1] és [2] dolgozatainkban bebizonyitot-
tuk, hogy ez az invaridns a fajlagos vagder6nek
felel meg.

Igy a két lényeges paraméterek kozotti — a faj-
lagos energiafogyasztds €s a fajlagos vagderd —
Osszefliggést meg lehet hatarozni, és ebb6l kiin-
dulva ki lehet szamitani a fajlagos energiaigényt
a fajlagos vagoéerdre alapozva, amelyet kisérleti
eszkozokkel meg lehet dllapitani.

3. Kovetkeztetések

Az energiaigény a f6 paraméter, amely leirja a
kézetjovesztési folyamat hatékonysagat a mecha-
nikai kitermelésben.

Annak ismerete és azt befolydsolo paraméterek
szamontartasa a kitermel6gépek optimalis kiala-
kitdsdban és miikodési paramétereik javitdsaban
fontos szerepet jatszik.

Kirajzoltuk a k6szén, kétféle lignit és a k6so faj-
lagosenergiafogyasztas-gorbéit a vagatmeélység
fuggvényében, amelyek értékeit labormérések
eredményei alapjan allapitottuk meg.

Ugyanazt az elemzést végeztiik el keményebb és
lagyabb kézetek esetében is, és mivel a kilonb-
ségek mar nagyobbak, kénytelenek voltunk a lo-
garitmikus skalat alkalmazni az dsszehasonlitds
céljabol.

Bebizonyitottuk, a kisérleti eredmények feldol-
gozasa alapjan, hogy a fajlagos energiafogyasz-
tds szorzata az el6allitott részecskék (forgacsok)

méretével allando, fliggetlentl az alkalmazott el-
jarastol, és ez az invariadns a fajlagos vagéer6nek
felel meg.

gy a két lényeges paraméter kozotti dsszefiig-
gésb6l kiindulva ki lehet szdmitani a fajlagos
energiaigényt a fajlagos vagderdre alapozva,
amelyet kisérleti eszkozokkel meg lehet allapita-
ni.
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Andras Jozsef,! Harrell Yannick,? Eugene Tashchi?

1 Petrozsényi Egyetem, Gépész- és Villamosmérnoki Kar, Gépész-, Ipari és Szdllitdsmérnoki Tanszék.
Petrozsény, Romdnia, iosif.andras@gmail.com

2 Petrozsényi Egyetem, Gépész- és Villamosmérndki Kar, Gépész-, Ipari és Szdllitdsmérnéki Tanszék.
Petrozsény, Romdnia,

3 Petrozsényi Egyetem, Gépész- és Villamosmérndki Kar, Gépész-, Ipari és Szdllitdsmérnoki Tanszék.
Petrozsény, Romdnia

Abstract

Minerals are an essential component of many parts of today's fast-growing clean energy technologies — from
wind turbines and power grids to electric vehicles. Demand for these minerals will grow rapidly as the clean
energy transition accelerates. The paper examines some prospects for the transformation of the complex
relationships between minerals and the energy sector in the green transition, focused mainly on electric
vehicles expansion and related mineral resources demand increase.

Keywords: green transition, mineral raw material, electric vehicles.

Osszefoglalas

Az &svanyi anyagok a mai gyorsan névekvd tisztaenergia-technoldégidk szdmos részének alapvet6 alkotdele-
mei - a szélturbindktdl és villamosenergia-hal6zatoktdl kezdve az elektromos jarmiivekig. Az ezen dsvanyok
irdnti kereslet gyorsan névekedni fog, ahogy a tiszta energidra vald atdllas felgyorsul. A jelen el6adds az &s-
vanyok és energiadgazat zold atallasa kozotti sszetett kapcsolatok atalakuldsanak egyes kilatdsait vizsgalja,
féleg az elektromos jarmiivek elterjedésére fokuszalva, és ehhez kot6dd dsvanyinyersanyag-igény noveke-
désére.

Kulcsszavak: z6ld dtdllds, dsvdnyi nyersanyagok, elektromos jarmiivek.

gia-technoldgidkbdl szarmazoé dasvanyianyag-ke-
reslet novekedésének mintegy felét teszi ki a ko-
vetkezd két évtizedben, amit az akkumulatorok
anyagai irdnti névekvd kereslet 6sztonoz.

Az elektromos jarmiivek és az akkumulatoros
tarolds &svanyianyag-igénye tizszeresére né a
STEPS és tobb mint 30-szorosara az SDS-ben a
2040-ig tart6 id6szakban.

1. Bevezetés

A tiszta energiara valo globdlis atallas messze-
mend kovetkezményekkel jar majd az dsvanykin-
csek iranti keresletre a kovetkez§ 20 évben.

2040-re a tisztaenergia-technoldgidkbdl szar-
mazo teljes dsvanyianyag-igény megduplazodik a
fenntarthat6 fejlédési (STEPS) stratégia szerint, és

megnégyszerezddik a fenntarthato fejlédési (SDS)
stratégia szerint.[1]

Mindkét forgatdkonyv szerint az elektromos jar-
mivek és az akkumulatoros tarolas a tisztaener-

Tomeg szerint az asvanyi keresletben 2040-ben
a grafit, a réz és a nikkel dominadl. [2]

A litium novekedési liteme a leggyorsabb, a
kereslet tobb mint 40-szeresére né az SDS-ben.
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Az akkumulatorok esetében az alacsonyabb ko-
balttartalmu vegyi anyagok felé torténé elmozdu-
14s segit korlatozni a kobalt novekedését, amelyet
a nikkelkereslet névekedése kiszorit. [3]

Az asvanyi anyagok irdnti igény a kovetkez6
tisztaenergia-technologidk esetében aktudlis:

—-napelemes (koziizemi 1éptékd és elosztott);

—szél (szarazfoldi és tengeri);

—koncentralt napenergia (parabolikus valyuk és

kozponti torony);

—vizenergia;

—bioenergia;

—atomenergia;

—villamosenergia-hdlozatok (atvitel, elosztas és

transzformator);

—elektromos jarmivek (akkumuldatoros elektro-

mos és plug-in hibrid elektromos jarmivek);

—akkumulatoros tarolds (koziizemi és lakossa-

gi);

—hidrogén (elektrolizisuton termelt és lzem-

anyagcellakkal értékesitett).

Mindezek az energiatechnolégidk fémeket és
otvozeteket igényelnek, amelyeket dsvéanyi tartal-
mu ércek feldolgozasaval allitanak eld.

Az ércek — a nyers, gazdasagilag életképes k6ze-
tek, amelyeket banydsznak — el6nydsek az érdek-
16désre szamot tartd dsvanyok felszabaditdsara
és koncentraldsara. Ezeket az asvanyokat fel-
dolgozzédk a tovabbiakban a széban forgé fémek
vagy otvozetek kivonasa érdekében.[4]

A feldolgozott fémeket és otvozeteket ezutdn a
végfelhaszndldsi alkalmazdsokban haszndljak.
Bar ez az elemzés lefedi a teljes asvanyi és fémes
értéklancot a banyészattol a feldolgozasi miive-
letekig, az egyszerliség kedvéért az ,asvanyokat”
reprezentativ kifejezésként hasznaltuk.

Az &svanyi anyagokat nemcsak a tisztaener-
gia-4gazatban haszndljdk, hanem széles korben
alkalmazzakdk a teljes energiarendszerben,
olyan technolégidkban, amelyek javitjdk a haté-
konysagot, és csokkentik az tiveghdzhatasu gazok
kibocsatast.

Példaul a leghatékonyabb széntiizelésti er6mi-
vek sokkal tobb nikkelt igényelnek, mint a legke-
vésbé hatékonyak, hogy magasabb égési hémér-
sékletet tegyenek lehetdveé.

Itt azonban kifejezetten az asvanyi anyagok tisz-
taenergia-technolégidkban valé felhasznaldsara
Osszpontositunk, mivel ezek 4ltaldban lényegesen
tobb asvanyi anyagot igényelnek, mint a fosszilis
tlizel6anyagokat alkalmaz6 technoldgidk korsze-
risitése.

2.Kritikus asvanyok és zold atallas

Mig az dsvanyok létfontossagu szerepet jatsza-
nak a tiszta energidra valo atallas timogatasaban,
az energia az asvanyok eldéllitdsdban is donté
fontossagu.

Részben a roml6 eréforras-mindség miatt, az
energetikai atallasbdl szdrmazd dsvanyok eldalli-
tasa és feldolgozasa egyre energiaigényesebb, és
azonos mennyiségli termék eléallitasakor maga-
sabb tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasaval jar. [5]

Az elmult években a banydaszati és feldolgozd
vallalatokra egyre nagyobb nyomds nehezedett,
hogy foglalkozzanak ezekkel és m4s, tdrsadalmi
és kornyezeti teljesitményiikkel kapcsolatos kér-
désekkel.

Egyre tobb fogyaszto és befektetd kéri a vallala-
tokat, hogy tegyék kozzé az e kérdésekkel kapcso-
latos célokat és cselekvési terveket.

A tisztaenergia-technolégidkkal miikodé energi-
arendszer alapvet6en kiilonbozik a hagyomdanyos
szénhidrogénforrdsokkal taplalt rendszert6l.

Bar a fotovoltaikus naperémiivek és szélerémiu-
parkok miikddése nem igényel lizemanyagot, al-
taldban tobb asvanyi anyagot igényelnek, mint
a fosszilis tiizel6anyag-alapu tarsaik épitéséhez,
ami az 4svanyi anyagokra vonatkozik.

Tehat a tiszta energidra valo attérés az lizem-
anyag-intenziv rendszerr6l az anyagigényes
rendszerre valo attérést jelenti.

Mely agazatokbdl szdrmaznak ezek a noveke-
dések? A klimavaltozds-ideoldgia altal vezérelt
forgatékonyvekben az elektromos jarmiivekben
és az akkumuldatoros taroldsban hasznalt 4svanyi
anyagok irdnti kereslet jelentfs dinamikat jelez,
amely 2040-ig legalabb harmincszorosara né.

A litiumigény novekedése a leggyorsabb, a ke-
reslet 2040-re tébb mint 40-szeresére n6é az SDS
szerint, ezt koveti a grafit, a kobalt és a nikkel (k6-
rulbelil 20-25-sz6rdsre van becstlve).

A villamosenergia-halézatok bdviilése irdnti
rézkereslet ugyanebben az idészakban t6bb mint
kétszeresére né.

Az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiater-
melés novekedése a klimavaltozascélok elérése
érdekében ahhoz vezet, hogy 2040-re megharom-
szorozddik az dgazat dsvanyi anyagok iranti ke-
reslete (1. abra).

A keresletnovelés szempontjabdl, a szélenergia
atveszi a vezetést, amelyet az anyagigényes tenge-
ri szélenergia-berendezések tdmogatnak. A nape-
lemes PV szorosan koveti a hozzdadott kapacitds
puszta mennyisége miatt. (2. abra)
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1. abra. Az dsvdnyi anyagok irdnti kereslet dinami-
kdja kiilonb6zé forgatokényvek szerint

2. abra. Kiiléonb6zé energiatermeld technoldgidk fém-
sziikségleteinek dsszehasonlitdsa

3. dbra. Hagyomdnyos és elektromos gépkocsik fém-
sziikségleteinek 0sszehasonlitdsa

A vizenergia, a biomassza és az atomenergia
csak csekély mértékben jarul hozza, tekintettel vi-
szonylag alacsony dsvanyianyag-sziikségletiikre.

Ma4s agazatokban a hidrogén mint energiahor-
dozé gyors novekedése alatdmasztja az elektroli-
zatorok nikkel- és cirkénium-, valamint az izem-
anyagcellak platinacsoportu fémek irdnti keresle-
tének jelentds novekedését. [6]

Egy tipikus elektromos aut6 hatszor annyi dsva-
nyi anyagot igényel, mint egy hagyomdanyos auto,

és egy szdrazfoldi széler6mi kilencszer annyi
asvanyi erdforrast igényel, mint egy ugyanolyan
kapacitasu gaztizelési erém. (3. abra)

2010 ota az uj egységnyi villamosenergia-terme-
1ési kapacitashoz sziikséges dsvanyi anyagok at-
lagos mennyisége 50%-kal nétt, mivel a meguajulo
energiaforrasok részesedése a teljes kapacitasbh6-
vitésb6l né. [7]

Ahogy ez az el6bbiekbdl lathatd, nemcsak az
ugymond kritikus dsvanyi nyersanyagokkal valo
ellatds okoz gondokat, hanem a hagyomdanyos
fémek sziikségletére is komoly valtozasokat gya-
korol a zold atéllas. [8]

Ilyen példdul az aluminium és a réz. Az alumi-
nium f6leg az elektromos gépkocsik sulycsokken-
téséhez sziikséges, ahhoz hogy az akkumulatorok
sulyat kompenzdlja.

A rézigény drasztikus névekedését pedig annak
sziikséglete, a megujulo energiatermelés és szalli-
tastechnologidk kivitelezése okozza.

Mindkét fém termelése viszont energiaintenziv
a termelési lanc mindegyik szakaszdban, tehat a
z6ldenergia-tobblet nagy részét ezek a folyama-
tok felemésztik, igy a nettd kibocsatas csokkenté-
se megkérddjelezhetd.

A réz esetében kritikus helyzet allhat el§ amiatt,
hogy a 1étez6 és el6relathatd készletek alacso-
nyabb tartalmuak, ezek feldolgozasuk energiaigé-
nyesebb, és amugy a Hubert szerinti csucsterme-
1és par év alatt megvaldsul. [9]

A tiszta energidra valo attérés az iizemanyag-in-
tenziv rendszerrél az anyagigényes rendszerre
vald attérést jelenti.

3.Eurdpa és a kritikus asvanyi anyagok
ellatasa

2020 szeptemberében az Eurdpai Bizottsag egy
sor dokumentumot tett kozzé annak érdekében,
hogy biztonsdgosabba és fenntarthatébba tegye
Eurdpa nyersanyagellatasat. Aktualizalta a korab-
bi tanulmanyokbdl szarmazé szakpolitikai ira-
nyait, hogy azok igazodjanak a 2030-ra és 2050-re
vonatkoz6 uj éghajlat-politikai torekvésekhez. [8]

A szakpolitikai csomag a 2011. évi 14-hez képest
30-ra bdvitette a kritikus fontossagu asvanyok lis-
tajat. A bauxittal, titdnnal és stronciummal egytitt
a litium 2020-ban kertlt fel elgszor a listara, tik-
rozve a régio azon térekvését, hogy tamogassa az
akkumulétor- és EV-gyarto ipart.

Néhany EU-tagdllam erés fémfinomité és -gyar-
t6 bazissal rendelkezik. Finnorszag finomitja a vi-
lag finomitott kobalttermelésének mintegy 10%-
at. A régioban jelent@s gyartok allitanak el nape-
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lemes alkatrészeket, szélturbinakat és elektromos
jarmiiveket.

A régi6 azonban szinte teljes mértékben a kiils6
béanyészati ellatastol fiigg, szdmos energiadtme-
nethez sziikkséges dsvanyi anyag, példdul a litium,
a kobalt és a ritka foldelemek esetében.

Az Eurdpai Uni6 azt tervezi, hogy keresi a kriti-
kus fontossagu asvanyok belf6ldi beszerzésének
lehet6ségeit, példaul a banyaszat utani régiékban
a fokozott fémkitermelés lehet6ségeinek kiakna-
zasdval. Az unids cselekvési terv becslése szerint
ez azt eredményezheti, hogy 2025-re Eurdpa liti-
umkeresletének 80%-at eurdpai forrdsokbdl fog-
jak fedezni.

A terv végrehajtasa érdekében az Eurdpai Unid
létrehozta az Eurdpai Nyersanyagszovetséget,
amely magaban foglalja az értéklanc szerepldit,
a tagdllamokat és régidkat, a szakszervezeteket, a
civil tarsadalmat, a kutatasi szervezeteket, a be-
fektet6ket és a nem kormdanyzati szervezeteket.

A szovetség célja az ellatasi lancok diverzifikala-
sa, a beruhazasok bevonzésa a nyersanyagérték-
lancba, a technoldgiai innovacio elémozditasa és
a korforgasos gazdasagot tamogato keret 1étreho-
zasa.

4. Kovetkeztetések

Az dsvanyi anyagok a mai gyorsan névekvo tisz-
taenergia-technoldgidk szdmos részének alapvetd
alkotoelemei — a szélturbindktdl és villamosener-
gia-héalézatoktol kezdve az elektromos jarmiive-
kig. Az ezen &svéanyok irdnti kereslet gyorsan no-
vekedni fog, ahogy a tiszta energidra vald atdllas
felgyorsul.

A tiszta energidra valo globdlis 4tallas a kovetke-
z6 20 évben messzemend kovetkezményekkel jar
az dsvanykincsek iranti keresletre nézve.

A tisztaenergia-technol6gidkbol szarmazo teljes
asvanyianyag-igény megduplazddik a fenntartha-
to fejl6dési (STEPS-) stratégia szerint, és megnégy-
szerez8dik a fenntarthato fejlédési (SDS-) straté-
gia szerint 2040-re.

Mindkét forgatdkonyv szerint az elektromos jar-
miivek és az akkumuldtoros tarolas a tisztaener-
gia-technoldgidkbdl szarmazd dasvanyianyag-ke-
reslet novekedésének mintegy felét teszi ki a
kovetkez6 két évtized-ben, amit f6leg az akkumu-
latorok anyagai iranti névekvé kereslet 6sztonoz.

Az asvanyi anyagokat nemcsak a tisztaener-
gia-4gazatban haszndljdk, hanem széles korben
haszndljdk az egész energiarendszerben, olyan
technolégidkban, amelyek javitjdk a hatékonysa-
got, és csokkentik az tveghdzhatdsu gazok kibo-
csatasat.

A tiszta energidra valo attérés az lizemanyag-in-
tenziv rendszerrdél az anyagigényes rendszerre
vald attérést jelenti.
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EDUCATION IN CLUJ

Bitay Enikg?! 2

1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék
2 Erdélyi Muzeum-Egyestilet, Kolozsvdr, bitay.eniko@eme.ro

Abstract

Lajos Martin (1827-1897) was a mathematician, engineer, corresponding member of the Hungarian Acade-
my of Sciences (1861), founding member of the Transylvanian Museum Society, first appointed professor at
the Hungarian University of Cluj founded in 1872, one of the Hungarian pioneers of aviation, and also war-
den of the Evangelical church. In 2022 was commemorated the 125%™ anniversary of his death and also the
150™ anniversary of the founding of the University of Cluj, of which he was professor, from the foundation
until his death. He was also the rector of the institution in academic year 1895/96. His legacy (the floating
wheel, his collection of papers containing his research and the Martin folder) was bequeathed by his children
to the Transylvanian Museum Society, the institution where he gave many lectures and published the results
of his research. The present study aims to present in more detail not only the part of his life revealed by his
commemorative research, but also that part of his life which highlights his role in Hungarian education in
Cluj, as educator and institution leader, marked by his faith in science.

Keywords: education, research, history of science, Lajos Martin.

Osszefoglalas

Martin Lajos (1827-1897) matematikus, mérnok, a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezd tagja (1861), az
EME alapit6 tagja, az 1872-ben megalakult kolozsvari magyar egyetem els6ként kinevezett egyetemi tanara, a
replilés egyik magyar uttordje, az evangélikus egyhazkdzség gondnoka — 2022-ben ré emlékeztiink haldlanak
125 éves, illetve a kolozsvari egyetem alapitdsdnak 150 éves évforduldja alkalmabdl, amelynek a megalaku-
14s4tol egyetemi tandra volt haldldig, az 1895/96-0s tanévben pedig rektora is. Hagyatékat (a lebegbkereket, a
kutatdsait tartalmazé iratgylijteményét, a Martin-mappat) gyermekei az Erdélyi Muzeum-Egyesiiletre testal-
tak, arra az intézményre, amelyben szamos eldaddst tartott, illetve kutatadsainak eredményeit kiadvanyaiban
tette k6zzé. Jelen tanulmany nem csupan a megemlékezés, az évforduldk jegyében tett kutatdsok altal feltart
életének azon részét szeretné részletesebben bemutatni, amely 4ltal a kolozsvari magyar oktatdsban vallalt
szerepe domborodik ki, mint oktatd, mint intézményszervez6 s mint a tudomdanyossagnak szant hite altal.

Kulcsszavak: oktatds, kutatds, tudomdnytorténet, Martin Lajos.

1. Bevezetés evangélikus egyhdazkozség gondnoka — 2022-ben

Martin Lajos matematikus, mérnok, a Magyar ra emlékeziink haldlanak 125 éves, illetve a ko-

Tudomanyos Akadémia levelez§ tagja (1861), az lozsvéri egyetem alapitdsdnak 150 éves évfor-
EME alapité tagja, az 1872-ben megalakult kolozs- duldja alkalmabol, amelynek a megalakulasatol
vari magyar egyetem elséként Kinevezett egye- egyetemitandra volthalalaig, az 1895/96-0s tanév-
temi tandra, a repiilés egyik magyar uttor6je, az  ben pedig rektora is. Hagyatékat (a lebeg6kereket,
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1. dbra. Martin Lajos-portré (foto: Elinger Ede, Buda-
pest, 1881. Forrds: MTA-KIK, Ms. 10.206/91)

a kutatdsait tartalmazé iratgyljteményét, a Mar-
tin-mappat) gyermekei az Erdélyi Muzeum- Egye-
stletre testaltak, arra az intézményre, amelyben
szamos el6adast tartott, illetve kutatasainak
eredményeit kiadvanyaiban tette kozzé. Martin
Lajos életének, munkdssdganak, hagyatékdnak
kutatasa tobb éve zajlik, ezek részeredményeit,
érdekességeit, tanusagait kivadnjuk id6kozonként
kozreadni.

2. A tudos egyéniségek hagyatékanak
gytjtése

Egy tudos tandr életpalydjanak kutatdsa mindig
izgalmas feladat, f6leg, ha a forrds- és adatgytj-
tés olyan tobbletinformdacidhoz juttat, amely sok
ismert, kozolt adat atértelmezésére, alapos atvizs-
galasara kényszeriti az embert. Martin Lajos jel-
lemzésére sok mindent fel lehet sorolni: tudasra
szomjas egyéniség; a muiiszaki alkotdsra irdanyuld
figyelem; tudatos torekvés az Ujszerd megvaldsi-
tasok irant az almoktoél, otletekt6l kezdve a fel-
fedezésekig, majd ezek igazdnak bizonyitdsara
irdnyuld torekvés erdfeszités, az elért eredmény
levédése, szabadalmaztatdsa, mindezek el6adaso-
kon valé bemutatésa; folyamatos publikdlas tobb
nyelven; oktatds, a tuddsutdnpdtlds nevelése...
Azt, hogy ki volt 6 valdjaban, csakis ugy tudhat-
juk meg, ha hagyatékat egybegytijtjiik, alkotésait,
kozléseit, a rola szolé irodalmat tiizetesen feldol-
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gozzuk. A hagyatékgytjtés az EME egyik jelent6s
feladata: felkutatni, gy(jteni, digitalizalni, 6rizni,
apolni és kutathat6éva tenni a tudos egyéniségek
kallddasra itélt hagyatékait. Martin Lajos eseté-
ben ez anndl is érdekesebb feladat volt, hiszen
gyermekei 1913-ban &4tadtdk az EME-nek apjuk
taldlmanyat, a lebegékereket, tobb irattal, rajzzal,
dokumentummal, hogy ez ily médon meg6rzéd-
jék, itthon maradjon. Az évek sordn hanyattatott
sorsra voltak utalva a két vildghdboru, majd az
EME megszlntetése, gyljteményeinek elkobzasa
miatt. Jelenleg ez a hagyaték két intézmény ke-
zelésében van. Martin Lajos mappdjat a Roman
Allami Levéltar Kolozs Megyei Igazgatésaga 6rzi,
alebegbkerék az Erdélyi Nemzeti Torténeti Muze-
umban taldlhato. Mindezek digitalizalt valtozata
a tobb éve gylijtott anyagokkal egyiitt, Martin La-
jos-gytijteményként egy helyen, a réla szol6 iroda-
lommal egyiitt az EME 4ltal miikodtetett Erdélyi
digitdlis adattdr Tuddstdraban taldlhatd.[1]

3. Martin Lajos tanulmanyai (képzései),
(kozépiskolai) oktatoi tevékenysége

Martin Lajos 1827. augusztus 30-dn szliletett
Budan, tizenkét gyermekes csalad hetedik gyer-
mekeként. Hazi tanuloként kezdte tanulmaényait,
majd a budai evangélikus iskola didkjaként foly-
tatta. Mar ekkor, didkként nagy érdekl6déssel fog-
lalkozott egyik tandra hatdsara a csillagdszattal.
Ezt kovet6en a budai katolikus fé6gimnaziumban
folytatta tanulmdnyait, ahol magas szintli mate-
matikai tudasat alapozta meg. Egyetemi évei alatt
nagy érdeklgdést mutatott a kiillénb6z8 szakteri-
letek irdnt, két évet tanult a budapesti tudomany-
egyetemen, bdlcsészeti szakon, két évet a miiegye-
temen, mérnoki szakon, majd az 1848-as szabad-
sagharc kitdrésekor félbeszakitotta tanulmdanyait.
Martin Lajos 6nként jelentkezett a honvédséghez,
fegyvert fogva a szabadsag eszméjéért. A vilago-
si fegyverletétel utdn egy ideig a megtorld hata-
lom bosszuja el6l bujdosott. 1849-ben elfogtak,
néhany hétig tart6 fogsag utdn besoroztak kozle-
génynek az osztrak hadseregbe.

A forradalom leverése utan, 1849-1851 kozott
iskolaszolga volt Napolyban az utdsz-katonaisko-
ldban. Ezt kdvetden atvezényelték a napolyi mi-
szaki tisztképz6be iskolaszolganak, itt felettesei
hamarosan felismerték matematikai tehetségét
— ugyanis kedvtelésbél a névendékek szamara
matematikai el6addsokat tartott —, ezért athelyez-
tették a hadmérnoki akadémidra. A bécsi tiszti
akadémian az utolsé évfolyamba osztottdk be
kiemelked6 tuddsanak készonhetéen. F6hadnagy
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lett, majd kinevezték a kremsi miiszaki tanszdzad
mértan-, géptan- és épitészettanarava, 27 évesen.
Itt sziiletett els6 taldlménya 1856-ban, a forgé ha-
dirakéta tervezete. Ugyanekkor forgd réppentytit
készitett haddaszati célokra, amely annyira meg-
nyerte a magas osztrdk vezérkar tetszését, hogy
meghizast kapott kormdanyozhato 1éghajo szer-
kesztésére. Martin ezt nem vallalta el, mert a re-
piilés jovdjét a dinamikus repiilésben latta.

A hadseregb6l 1859-ben tavozott, hazautazott
Magyarorszdgra. Buddn magadnmérnoki gyakor-
lattal prébdlkozott. Egy kozépitkezési palyazatra
benyujtott, kivdlo miiszaki tervére a vérosi ta-
ndcs felfigyelt, és varosi fémérnokké valasztottak.
,»,1860 végén budai fémérnok lett, a provizérium
kezdetén azonban lemondott, s tanar lett a kor-
mocbanyai redlndl, hol a kolozsvéari egyetem fo-
14llitasaig szolgalt.” [2]. 1859-1861 kozott Buda-
pesten maganmérnokként dolgozott, majd meg-
szerezte a tandari képesitést is.

Id6kézben Martin Lajost 1861. november 27-én
a Magyar Tudoményos Akadémia levelezd tagja-
véa valasztotta, 1862-ben tartotta meg székfoglalo
értekezését A madéarszarny er6zete cimmel.

Tandari képesitést szerzett, 1862. oktober
5-6-4n zdrovizsgazott: irdsbeli kérdésekre kellett
vélaszt adnia mennyiségtanbdl és erémiitanbdl,
majd szébelizett oktéber 9-én, a fentebb emlitett
tantargyokon kivil német nyelvb6l, féldrajzbdl
és torténelembodl, a természettanbdl és természet-
rajzbol.

1863-ban Kormdéchanydn a redliskola tandra
lett. 1863. oktéber 9-én Martin Lajos a kormdcha-
nyai alredltanoddndl a mértan és mértani rajz ta-
nitojeloltjeként bizottsag eldtt vizsgazott. Mindezt
a vizsgdlati bizonyitvany tanusitja: ,Martin Lajos
alredltanodai tanité Ur, ezennel német és ma-
gyar nyelvl féredltanoddkhoz, a mennyiségtan,
erdmiitan és géptan tanitasara teljesen képesitett-
nek nyilvanittatik!” [3].

Ezt kovet8en 1864-1868 kozdott a pozsonyi redl-
iskoldban és a Rom. Kat. F6gimnaziumban volt
tandr. Martin Lajos az 1864-65-0s tanévben a
vegyes valldsu féredltanoddban mennyiségtant
tanitott a IV., V. és VI. osztalyban, valamint gépé-
szetet a VI. osztdlyban. Emellett pedig az V. osz-
talyfénoke is. [4] Ugyancsak a pozsonyi férealta-
nodaban tanitott az 1866-67-es tanévben mennyi-
ségtant a IV,, V. és VI. osztdlyban, emellett pedig a
IV. osztalyfénoke. [5] A kozoktatasiigyi miniszter
megbizdsdra magyar nyelvii mennyiségtan-, mér-
tan- és dbrdzolomértan-tankonyvet irt.

1868-ban Pesten tdvirdagondnok, majd 1869-
ben Debrecenben a tdvirda helyettes igazgatdja.

11

Martin Lajos 1871-ben koéltozott Kolozsvarra,
ahol a tdvirda igazgat6java nevezték ki, majd
1872-ben, 45 évesen felkérték, hogy legyen a ko-
lozsvari tudomanyegyetem fels6bb matemati-
kai professzora. Haldlaig, 25 évet 4llt az oktatds
szolgdlatdban. Az 1890-es években Martin Lajos
Kolozsvaron, a Gyar utcdban lakott a Fiird§ utca
fel6li végén, vele rézsut szemben Gyulai Farkas
barétja. Az utca a Lasky-féle repceolajgyarrol volt
elnevezve; kordbban vasontdde volt az olajgyar
helyén, 1900 utdn az utcdnak mar Fadrusz Janos
lett a neve, ma pedig M. Eminescu)

4. Martin Lajos, a mérnok-kutato

A repiiléssel életének utolso évtizedében kez-
dett behatébban foglalkozni. Terjedelmi korlatok
miatt csupan néhany adatot tekintsiink at krono-
logiai sorrendben, amelyek érzékeltetik kutatoi
munkdassagat a repiilés tertiiletén: 1871-1875-ben
készitette elsd csapkodd szarnyu repiilégépmo-
delljét; 1893. julius elején készitette el lebegbkere-
kének modelljét; 1893. oktdberi tilésén Kolozsvart
az EME-nél Martin el6szor mutatta be a ,lebe-
gbkerék” mintajat. 1893-ban szabadalmaztatta a
lebegtkereket; 1894-ben adta ki A lebegbkerék a
Wellner-félével 6sszehasonlitva cimi munkdjat;
1894. marcius 31-én a 81 303-as szamu szabadal-
mat iktattdk Németorszagban; 1895-ben rektori
székfoglald beszédében is a reptlést jelolte meg a
tudomany legfontosabb feladatdul; 1896. augusz-
tus 30-an probalta ki a lebeg6kereket a kolozsvari
egyetem kertjében.

2. dbra. Martin Lajos lebegbkereke (2013, a szerz6
felvétele) [6]
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5. Martin Lajos és az Erdélyi Mazeum-
Egyesiilet

Martin Lajos alapité tagja volt az EME-nek.
El6szeretettel tartott eléadasokat, illetve az EME
tudomdanyos kiadvanyaiban is publikalta kutata-
sainak eredményeit. Az EME hitvalldsat magaé-
nak tekintette, s minden lehet6séget megragadott
a rendezvényeken aktivan részt venni, de még a
gyljtemények fejlesztéséhez is hozzajarult, igy
pl. egy feljegyzésben taldlhatjuk, hogy 20 db &s-
vanyt ajandékozott a kolozsvari unitarius iskola
asvanygyljteménye szamdra [7]. Martin Lajos
szoros kapcsolata az EME-vel nem volt hidbava-
16, hiszen tandri, egyetemi munkdassaga mellett
a sziviigyének tekintett repiilés kutatdsainak itt
megfeleld hatteret taldlt, mind az eredményeinek
bemutatdsara, mind ezek kozlésére, terjesztésé-
re. Ezt csaladdja is jol tudta, amikor hagyatékat
az EME-nél kivantak elhelyezni: a lebeg6kereket
és ehhez tartozé dokumentdcidkat, egy mappat.
A Martin Lajos-mappa osszesen 291 oldal gytj-
tott dokumentumokbol tevddik ossze: életrajza,
szabadalmak, levelezések, a taldlméanyok leirasa,
rajzai, valamint ezzel kapcsolatos levelezései, az
6, illetve azonos nevi fidnak levelezése. A doku-
mentumok nyelve zémmel magyar vagy német,
de angol és francia nyelvl is taldlhaté koztik.
A mappa dokumentumainak idéperiddusa 1871-
1913 kozotti.
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6. Martin Lajos szerepe a kolozsvari
magyar egyetemi oktatashan

1872. szeptember 29-én egyike az els6kként
kinevezett ki rendes tanaroknak: ,0 Felsége a
kolozsvari egyetemhez Ischlben szept. 29-én
tanarokkd kinevezte ... 3) a bdlcsészeti és meny-
nyiségtan-természettud. karhoz pedig Szamosi
Janost, Homan Ott6t, Imre Sandort, Meltzl Hugot,
Szdasz Bélat, Felméri Lajost, Szab6 Karolyt, Lada-
nyi Gedeont, Findly Henriket, Martin Lajost, Abt
Antalt, Fleischer Antalt és Koch Antalt rendesek-
nek”. [8] A magyar minisztérium el6terjesztésére
az yjonnan felallitandé kolozsvari egyetemrol és
kinevezett tandrairdl a Budapesti Kozlony [9] és a
Kolozsvaron a Magyar Polgér [10] is hirt ad.

Kolozsvaron a csillagvizsgald 1832-1872 kozott
a piarista matematikus-csillagdsz tandrok irdnyi-
tdsa alatt miikodott. Ezt kovetéen a kolozsvari
egyetem feldllitdsakor a csillagvizsgdlo feltigyele-
tét és tudomanyos iranyitasat Martin Lajos mate-
matikaprofesszorra biztdk. Martin, megbecsiilve
arégi mliszereket, igyekezett korszerli miiszerek-
kel is kiegésziteni, két delelcsével, teodolittal,
ustokoskeresdvel és egy ingds éraval. 1872-1885
kozott az egyetem és a fégimnéazium a csillagvizs-
galot kozosen haszndlta. Martin Lajos az egyete-
mi hallgatoknak csillagaszati gyakorlatot 1893-ig
tartott a csillagvizsgaléban, amikor a régi egye-
temi épiilettel egyiitt ezt lebontottak. Az Ujonnan
felépiilt egyetemi épiiletben, a mai Babes-Bolyai

3. dbra. Martin Lajos lebeg6kerekének tervrajza [Forrds: Martin-mappal
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Tudomanyegyetem kozponti épulletében mar
nem kapott helyet. Ekkor mar nem is felelt meg
a tudomanyos kovetelményeknek, elavult miisze-
rei miatt. (Uj csillagvizsgaldt, korszer(i berende-
zéssel, a Tordai uton létesitettek 1924-ben.) [11]

Martin Lajos a Matematika és Természettudo-
manyi Kar els6 prodékanja 1872-1873 kozott, ele-
mi csillagdszattant tanitott heti 3 érdban, fels6bb
mennyiségtant heti 5 6raban, egészleti hanylatot
(ma integralszamitds) heti 5 6raban, gyakorlatot a
fels6 mennyiségtanbol heti 2 6rdban, csillagaszati
gyakorlatot heti 1 érdban, kiilzeléki hanylat (ma
differencidlszamitds) alkalmazdsat a mértanra
heti 5 érdban.

Martin Lajost az egyetem Almanachjaban 1873-
74 kozott ,nyilvanos rendes tandrként” emlitik,
valamint a kézéptanodai tandrvizsgdlo bizottsag
tagjaként, a magyar kirdlyi természettudomanyi
tarsulat és a magyar mérnoékegylet rendes tagja-
ként. Lakhelyeként pedig a Linczeg utca 8. szam
van feltiintetve. Az egyetemen 1918-ig folyamato-
san tanitottdk az dbrdzold geometriat [12]. Mar-
tin Lajos az 1972/73-as tanévben kezdte oktatni
»leirati mértan”-ként, majd az 1873-as tanév ma-
sodik felében 6 tanitotta az 4brdzol6 mértan tan-
targyat heti két érdban. 1875-ben még vetiilettant,
komplex fiiggvények elméletét, varidcioszamitast
és mértani rajzot is oktatott az egyetemen — olvas-
hatjuk az egyetem Almanachjaban [13].
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7. Oktatasnak szant kiadvanyai: kony-
vei, jegyzetei

A Martin Lajos hagyatékdban fellelhetd okta-
tdsnak szant kéziratai arrdl tanuskodnak, hogy
nagy figyelmet és id6t szdnt az oktatdsi anyagok
elkészitésére. gy talalhatunk jegyzetfiizetet, kéz-
iratot, nyomtatott kézikonyvet is a mechanika, a
mennyiségtan, az dbrazolé mértan és a variacio-
szamitds teriiletén. Tekintsuk 4t az alabbi 6t kéz-
iratat:

—Jegyzetfiizet. Notizen-Buch [14]
—Mechanika. Kézirat [15]
- Utmutatés a szabadkézi mértani rajz el6adaséra

[16]

—A mértani rajz mintdk szerint. Redlgymnésiu-

mok s ipartanoddk szdmara [17]

—Variatio szamitas [18]

7.1. A jegyzetfiizet, NOTIZEN-BUCH, 1852.

A jegyzetfiizet német nyelvi kézirat, amely 1 bo-
rito-, 49 irott és 9 tUres oldalbdl all (6sszesen 30
ivet tartalmaz). A jegyzetfiizet: NOTIZEN-BUCH
1852-b6l szarmazik, a benne foglalt irdsok nin-
csenek keltezve. Tehat csak azt tudhatjuk bizo-
nyosan, hogy 1852-ben, avagy az azt kdvet6 idé-
szakban keletkezhettek a beirdsok. Keletkezési
datuma és helyszine nincs feltlintetve. Ebben az
id6szakban Martin a ndpolyi muiiszaki tisztképz6-
ben iskolaszolga volt.

A kézirat oktatdsra szant jegyzetnek vélhetd.

4. dbra. Martin Lajos jegyzetfiizetének boritdja, valamint az elsé és 42. (minta)oldala (1852)
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A jegyzet els6 részét a véges differenciak elmé-
letének leirdsa teszi ki. Ezt egy vektorosszegzést
vélhet6en targyald rész, majd pedig a permutéci-
ok elmélete koveti. A ,Fundamenten de Analysis”
cimt, ezutan kovetkez6 fejezet fliggvények tulaj-
donsagait targyalja. Ezt koveti a statikus nyoma-
ték, majd kilénbo6zé statikai feladatok, melyek
kozott a kotélsurlddast felfiiggesztett csigdban,
korszelet sulypontjdnak szamitdsat, illetve a lej-
tén mozgo hengeres test vizsgalatat vélem felfe-
dezni. A jegyzet kovetkez6 fejezete dramlastani
alapismereteket vezet be. A jegyzetet a tobbvalto-
z0s fuggvények véges differencidit targyald rész
zérja. Erdekes, hogy a jegyzet legnagyobb részben
a véges differencidkat alkalmazza, mig az dram-
lastani rész a differencidlszamitasra épil.

7.2. Mechanikajegyzet

Kézirat, a 42 (33 irott és 9 lires) oldalbdl allo
flizetecskében (6sszesen 21 iv). Keletkezési datu-
ma és a helyszin — ahol akkoriban tartézkodott,
és irta ezt a jegyzetet — nincs feltiintetve. Kézirat,
amely oktatdsra szant jegyzetnek vélhetd.

A mechanikajegyzet a dinamika alapfogalmai-
nak bevezetésével kezdddik. Differencidlelmélet
alapjan fogalmazza meg a mozgas egyenleteit,
majd ratér a kdzponti erétérben valé mozgas tar-
gyaldsara, amelyet ,centrdl-mozgasnak” nevez.
Ezt a Naprendszer mozgastorvényeinek leirdsa
koveti. Ezeket koveti a — vélhet6en — bolygok el-
lipszis alaku palyan valé mozgésa, a ferde haji-
tas ellendllas nélkili, illetve ellenalld kozegben,
illetve gomb alakunak vélhetd testek killonboz6
sikgorbéken vald periodikus mozgésa gravitdcid
hatésa alatt. A fejezet neve ,Az inga mozgdasrol”.
A jegyzetet az anyagi pontrendszer mozgasat ta-
nulmdanyozo fejezet zarja.

5. abra. Martin Lajos Mechanika cimii kéziratdnak
elsd, illetve 6-7. oldala
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7.3. Utmutatas a szabadkézi mértani rajz
el6adasara

A konyv utmutatd a szabadkézi mértani rajz
tanitdsdhoz, kézikdnyv azoknak a tandroknak,
akik maér jartasak ebben a szakmdban, de sziik-
séglik van az elméleti tudas mellé gyakorlatokra
is. Ezért a kényv valdjdban egy gazdag idom-
gyljtemény, melybdl a tanar azt valaszthatja ki
a tanitdshoz, amely a tananyag gyakorlatba il-
tetéséhez leginkdbb megfelel. A 28 oldalas kéz-
irat 295 (geometriai) idomot (rajzot) tartalmaz:
I. Az egyenes vonal, II. A z4rt kertleti idomok,
II. A rendes sokszogek, IV. A rendes sokszogek
legegyszertibb alkalmazdsa, V. A csillagalaku
sokszogek, VI. A rendes- és csillagalaku sokszo-
gek alkalmazésa, VII. Az Osszméretes vonalak,
VIIL. A korvonal alkalmazasa, IX. Az egyenes vo-
nalu rézsak cimd fejezeteket foglalva magéaban.

6. abra. Martin Lajos Utmutatds a szabadkézi mérta-
ni rajz eléaddsdra cimii kézikonyve boritdja
és elsd oldala, az elészoval
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7.4. A mértani rajz mintak szerint

Eredetileg ennek a jegyzetnek ezt a cimet szan-
ta: Utmutatds A mértani rajz mintdk szerint el6a-
dasdra. Ezt athuzva, erre javitotta: A mértani
rajz mintdk szerint. A ,redlgymndasiumok s ipar-
tanoddk” szdmadara késziilt. Martin Lajos ekkor a
pozsonyi féredltanoddnak volt rendes tandra, a
Mérnok-egylet rendes tagja, valamint a Magyar
Tudoményos Akadémia levelez§ tagja (,Martin
Lajos a mennyiségtan rend. tandra a pozs. Var.
Férealtanddanak, a m. tud. Akadémia lev. —; a m.k.
term.tud tarsulat s a magy. Mérnok-egylet rend.
Tagja”).

A kényv, mely folytatésa az el6z6nek (Utmuta-
tds a szabadkézi mértani rajz el6adasara), 13 v
szdvegrészt és 200 geometriai idomot tartalmaz.
Utmutatéul szolgél a mértani rajz mintak szerinti

7. abra. Martin Lajos A mértani rajz mintdk szerint
cimil kéziratdnak boritdja és az elsé oldala
az elészoval
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tanitdsdra, arra, hogyan lehet a szabadkézi mér-
tan tanitasara szolgald drdt- és famintakat az ab-
rdzolé mértan tanitdsaban is felhaszndlni. Az ut-
mutato gazdag példagylijteményt tartalmaz, mely
sok lehet6séget ad a rajzolas elveinek gyakorlat-
ban valo alkalmazasédra. Az utmutat6 a kozokta-
tadsi minisztérium altal el6irt rendeleteknek meg-
felel6en irdédott. Fontossagat alatdmasztja, hogy
az ipar minden 4gdban sziikség van a rajztuddsra.

7.5. Variatio-szamitds

Magyar nyelven irt jegyzetei azt tanusitjdk, hogy
fontosnak tartotta az anyanyelven valo oktatast.
Martin Lajos Variatio Szdmitds cimd kézikdnyve
elészavaban ezt irta: ,A jelen mi magasabb foku
igényeknek figyelmen kivil hagydsa mellett csak
kézi konyviil akar szolgalni el6addsaim mellett, s
létrejottét csak azon kortlménynek koszoni, hogy

8. dbra. Martin Lajos Variatio Szdamitds cimii kézi-
kényvének kiilsé és belsé boritdja, az elbszo
toredéke (Kolozsvdr, 1879. mdjus)
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magyar nyelven irt szakmiiveink kozt egy sincs,
mely a variatio szamitdst eléggé b6ven letargyalja”.

A Variatio Szamitas tehat egy kézikonyv az elda-
dasok mellé, mely egyben hidnypoétlo, ugyanis a
magyar nyelven irt szakkényvek kozott nem volt
korabban olyan, amely megfeleld részletességgel
targyalja a varidcioszamitast. Kézikonyve alapja-
ul a német matematikus, tanar, rektor és szakiré
Georg Wilhelm Strauch kétkdtetes miivét [19]
veszi alapul, de nem koveti mindenben Strauch
varidcidszamitasi elméletét, és kiegésziti, ahol
sziikségesnek latja. Kézikonyvét forrasnak, segéd-
eszkdznek szanja egy jobb varidciészamitasi ml
kidolgozasahoz.

8. Martin Lajos szerepe az egyetem
iranyitasaban

Martin Lajos az egyetem vezetdségében is vallalt
szerepet, igy ,a mathematikai és természet tud.
karnak 1877/8., 1882/3,1883/4. és 1891/2-ben volt
dékanja. 1872/3., 1878/9., 1884/5., 1886/7., 1887/8.
és 1892/3-ban volt prodékanja, az egyetemnek
1895/6. tanévi volt rektora”[20]. [13, 21, 22]

Mint mar emlitettiik, Martin Lajost az 1872-1873
kozotti id6szak els6 prodékanjanak (dékanhelyet-
tesének) nevezték ki a Matematika és Természet-
tudomanyi Karon.[23] Tehat az egyetem alapitasa
ota toltott be id6szakonként vezetdi funkcidkat,
mint prodékan, dékan s végiil 1895/96-ban rektor.
A vezet6i alldsok abban az id6ben egyéves cik-
lusok voltak, s ugy valtakoztak, hogy pl. a prodé-
kéanbdl lett dékan, majd a dékanbdl prodékan, ez-
altal is fenntartva a vezetésben a folytonossagot,
a kitizott hosszu tavu tervekhez, meghatarozott
irdnyelvekhez igazodva.

Az egyetem vezetésének csucséra jutdsakor, az
1895-ben megtartott rektori székfoglaléjaban a
sajat kutatdsi tudomdnyteruletérdl értekezett,
beszédében a repiilést jelolte meg a tudoméany
legfontosabb feladatdul. Azt gondolhatjuk, hogy
ez egy Orémnap lehetett szdmara, melyben a
karrier csucsdra jutva, rektorként a kedvenc tu-
domdanyossagardl is értekezhetett, azonban ez a
nap nem nevezhetd teljes sikernek oromteli pil-
lanatnak. Mindezt egy szomoru csalddi tragédia
arnyékolta be. Marki Sandor napldjdban 1895.
szeptember 15-én a kovetkezd beirdst olvashat-
juk: ... részt vettink az egyetem megnyitdjan, ez-
uttal mar az egyetem sajat kozépponti épiiletének
elkésziilt keleti szarnyaban. Az uj rektort, Martin
Lajost, utolérte az utébbi id6kbél valé rektorok
végzete, rektori bekdszont6jét abban a tudatban
kellett elmondania, hogy egyik leanya ravata-
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lon fekszik ...”. [2] Ugyanis Martin Lajos legna-
gyobb lanya, masodszulott gyermeke, Zsuzsanna
(sz.1866. 12. 12., Pozsony) életének 29. évében,
1895. szeptember 14-én hosszas szenvedés utan
hunyt el a megnyité el6tti napon. Temetése 1895.
szeptember 16-an, délutan volt, ,nagy részvét
mellett” [24] .

Fontos kiemelniink, hogy Martin Lajos nemcsak
feltaldld, matematikus, mechanikus és a repiilés
eszméjének az uttordje volt, hanem kivalé peda-
gogusként is megéallta a helyét. Fél évszdzadon
at (amib6l 25 évet a kolozsvari tudomanyegyete-
men t6ltott el) tanitott és nevelt, tobb generaciot,
a természettudoményos gondolkodasra. Eletét
végigkisérte az oktatas, akar mint iskolaszolga,
katonatiszt, redltanodai tanitd, akar mint egyete-
mi tandr (professzor), elhivatottan 4llt az oktatds
szolgélataba.

9. Martin Lajos a kolozsvari Hazsongardi
lutheranus temetében

Martin Lajos 1897. marcius 4-én reggel 5 érakor
hunyt el. Temetése marcius 6-an volt a kolozsvari
Hazsongdardi lutheranus temetében. A ravatalndl
dr. Farkas Gyula, a matematika kar dékanja mon-
dott bucsubeszédet. Marki Sandor napldjdban
ezt a feljegyzést olvashatjuk: ,A Kolozsvar mai
szamdban névteleniil ezt irtam haldldra: ,Emberi
mestermiivei akart f6lszallni a 1égbe / S mig maga
lenn maradott, lelke az égbe répiilt. / Osmeri mar
az utat s megsugja utdédinak onnan / A nagy titkot,
amely foldit az égbe emel!”. [2]

9. dbra. Martin Lajos felijitott sirkéve a Hdzsongdr-
di lutherdnus temetében
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10. Osszegzés

Egy muszaki alkotds sikeres életre keltéséhez
nem mindig elegendd az alkot6 zsenialitdsa, el-
hivatottsadga és allhatatossaga; ugyanolyan mér-
tékben sziikség van a konjunktura megfelel6 ala-
kulédséra, a megfelel6 személyek taldlkozasara és
a kozos felismerés erejére, amely a taldlmanyba
éltet6 szikrat lehel, hogy ezzel elinditsa azt az al-
kalmazas vilagaban.

Sajnos nem volt hazai érdeklédés a ,taldl-
many(ok)” irdnt, a kutaté pedig nem volt hajlan-
dé mindezt kiilfoldon értékesiteni, ezért korlatolt
anyagi lehetdségek kozott kiizdott a fejlesztéssel,
amig ereje engedte. A repiiléshez kotott, igen gaz-
dag tudoméanyos munkdassdga eredményeit at-
tekintve olyan tudds képe jelenik meg, aki korat
joval megeldzte, habar egyes szamitdsaiba téve-
dések is becsusztak. A vitatott kérdésekben igye-
kezett nyiltan helytallni, de ez nem von le semmit
abbdl az értékb6l, amelyet magaénak tudhatott,
a megbecsilés, az értékelés és emlékének min-
denkori meg6rzése a mi feladatunk, az utékor
feladata. Fontos a birtokunkban levé miiszaki
orokség feltardsa, rendszerezése és megdrzése.
Els6sorban a fiatal nemzedék szdmara 6sztonzé
példa, de gazdag otlettdr is, tovabbi kutakodéasok
forrdsanyaga.
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Abstract

The paper presents the comparative exergetic analysis of heat pumps using refrigerants with different ozone
depletion potential and global warming potentials. Globally, the air conditioning of houses is seen as a major
energy challenge as the economic development of countries, the majority situated in hot climates, will lead
to a growing demand for chilling. Added to this is the increasingly widespread use of heat pumps in areas
with a temperate climate to increase energy efficiency. As a result, the environmental impact of refrigerants
from ozone depletion potential and global warming potential point of view cannot be overlooked. On the
other hand, an environmental benefit of high energy efficiency is the reduction of greenhouse gas emissions
from fossil fuel combustion for various purposes. The purpose of this approach is to highlight how the use of
different types of refrigerants will impact the exergy efficiency of heat pumps.

Keywords: heat pump, exergy efficiency, refrigerants, environmental impact.

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja a kilénb6z6 6zonlebonto potenciallal és globalis felmelegedési potencidllal rendelke-
z6 hiit6kozegeket hasznald hdszivattyuk osszehasonlito exergetikai elemzését. Vildgviszonylatban a hazak
légkondiciondldsat nagy energiatigyi kihivasnak tekintik, mivel a tulnyomoérészt forré éghajlaton elhelyez-
kedd orszagok gazdasagi fejlédése a hiités irdnti kereslet névekedéséhez vezet. Emellett a hészivattyuk egy-
re elterjedtebb alkalmazédsa a mérsékelt éghajlatu teriileteken az energiahatékonysag novelése érdekében
tovabb noveli a hiit6kdzegek széles korl felhasznadldsat. Ennek eredményeként nem szabad figyelmen kiviil
hagyni a hiit6kdzegek kdrnyezeti hatdsat. Masrészt a magas energiahatékonysdg kdrnyezeti elénye a fosszilis
tlizel6anyagok kiilonféle célu elégetése sordn keletkez§ tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak csokkentése.
Ennek a megkozelitésnek az a célja, hogy ravilagitson arra, hogy a modern kornyezetkiméld hiit6kozegek
hasznélata milyen hatéssal van a hészivattyuk exergiahatékonysagara.

Kulcsszavak: hészivattyu, exergiahatékonysdg, hiit6kozeg, kérnyezeti hatds.

1. Bevezetés

Az energiatakarékossag napjainkban egyre fon-
tosabb, mert a vilag a 70-es évek dta gyakorlatilag
allandd energiavalsagban van, ami id6érél idére

barat energiatermelési technolégidk egyre na-
gyobb teret hdditanak.

Egy ilyen technoldgia a hészivattyu, amely egy
olyan héerdgép, mely arra szolgdl, hogy az ala-

sulyosbodik.
Az energiavalsdgot egyre éget6bb kornyezeti
problémadk sulyosbitjak, emiatt az 4j, kornyezet-

csonyabb hémérsékletli kornyezetb6l hét vonjon
ki, és azt magasabb hémérsékletli kornyezetbe
leadja. Haszndlatdnak célja a héenergiaval vald
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gazdalkodds, melynek sordn a hiitési energiat és
hulladékhét flitésben és melegviz-készitéshen
fel lehet haszndlni, illetve a kérnyezeti hét lehet
hasznositani.

Viladgviszonylatban a hézak hiitését jelentds
energiakihivdsnak tekintik, mivel a t6bbségében
meleg éghajlaton fekvd orszagok gazdasagi fejld-
dése a klimaberendezések iranti kereslet noveke-
déséhez vezet. Ehhez jarul a hészivattyuk egyre
elterjedtebb alkalmazdsa a mérsékelt éghajlatu
teriileteken, az energiahatékonysag novelése ér-
dekében. Ennek eredményeként a hiitékozegek
kornyezeti hatdsait nem lehet figyelmen kiviil
hagyni.

Masrészt a magas energiahatékonysag kornye-
zeti elénye a fosszilis tiizel6anyagok kiilonféle
célu elégetése soran keletkezd tiveghazhatasu ga-
zok kibocsatasanak csokkentése. Ennek a megko-
zelitésnek az a célja, hogy ravilagitson arra, hogy
a modern koérnyezetkimél6 hiit6kozegek haszna-
lata milyen hatdssal van a hészivattyuk exergia-
hatékonysdagara.

2. G6zkompresszios hészivattyuk

A g6zkompresszios hdszivattyuk talan a legszé-
lesebb korben haszndlt hészivattyutipusok. Ezek
kozil az els6 tipusok R-717 (ammonia-) hiit6ko-
zeggel dolgoztak, és ez a hiit6kdzeg ma is elter-
jedt a nagy hiitérendszerekben. Az ammonia a
kérnyezetre és az emberekre egyarant veszélyes
vegyllet, mivel mérgezd és robbanasveszélyes.
Kés6bb alkalmaztak propant (C,H,), metil-klori-
dot (CH,CI), kén-dioxidot (SO,), és tébb maés ve-
gyuletet. A Freon vegytletcsaldad a halogénezett
szénhidrogének kereskedelmi neve, mely altala-
nosan elterjedt a htit6gépiparban kivalo tulajdon-
sdgai miatt. A freonokat vagy, ahogy még ismer-
tek, CFC-ket, széles korben haszndaltak kivalo sta-
bilitdsuk és biztonsagos hasznalhatdsaguk miatt:

nem gyulékonyak és kevésbé mérgez6ek, mint
mas hiit6kozegek. Sajnos, egy tulajdonsaguk igen
veszélyessé valt: ha a freon a felsé atmoszféraba
jut, klértartalma erdsen rombolja az 6zonréteget,
mely a Nap erds ibolyantuli sugarzdsatol védi a
fold felszinét.

A CFC-hiit6kozegeket ujabb és kevéshé kornye-
zetszennyez6 hiit6kozegek valtottdk, a hidroklo-
ro-fluorokarbonok (HCFC), ilyen példaul az R-22,
melyet a legtébb mai haztartasi hlitészekrényben
haszndlnak, és a HFC-k (példaul az R-134a), ame-
lyek a gépkocsikban terjedtek el. Jelenleg ezek a
kozegeket is ki akarjdk vonni, tehat egyre tobb
kutatds foglalkozik ezzel a témakorrel.

Egy ilyen kozeg, amely teljesen semleges kor-
nyezet védelmi szempontbdl, és nem is mérgezo,
a vizgdz. Tehat, a tovabbiakban, az ammonia-
(R-717), egy modernebb kiérnyezetbarat hiit6ko-
zeget (R-134a) és a vizg6zzel m(ikddé hdszivattyu-
kat mutatjuk be.

2.1. A g6zkompresszios hészivattya

Az alacsony hételjesitményli energiaforrdsok
kiakndzasara alkalmas hdszivattyuk a gézkomp-
ressziés, viz-viz rendszertiek [1] [2].

Ez a tipusu hészivattyu (1.abra) alkalmas arra,
hogy 40 °C alatti hémérsékleten 1év vizb6l szar-
mazé hulladékh6t hasznositson, a hasznalati
meleg vizet 50-80°C-ra felmelegitve. Az ilyen
hdszivattyu matematikai modellje a [3] értekezlet
keretén beliil volt kidolgozva, tehat a tovabbiak-
ban annak a modellnek az alapjan szamitjuk ki a
hészivattyu hétani jellemzdit.

A 2. dbra a gb6zkompresszios h@szivattya kor-
folyamatat mutatja be [4]. Ezen a kérfolyamaton
alapul a gézkompresszids h@szivattyd matemati-
kai modelljének a kidolgozasa.

1. abra. A gézkompresszids hészivattyu

2. abra. A gézkompresszids hészivattyu kérfolyamata
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2.2. A gézkompresszi6s vizgéz (R-718) hiitd-
kozeggel miikodo hészivattyu

A 3. abra egy g6zkompresszios vizg6zhiit6ko-
zeggel miik6dd hészivattyut mutat be.

Ennek a korfolyamatat lathatjuk a kovetkezé ab-
raban (4. abra).

Mindkét dbran felismerhet8ek a kézos elemek,
mint példaul a szelepek, (a 3. dbran FS1-gyel és
FS2-vel vannak jel6lve a fojtdszelepek) és a komp-
resszor, amely a vizg6zhiit6kozeggel miikodd
hészivattyu esetében egy turbokompresszor, és
Tk-val van jeldlve.

Ahaszndlt hiit6kozeg miatt a masodik hészivaty-
tyu felépitése sokkal bonyolultabb, és ebbdl ado-
ddan a hészivattyu hétani jellemz6i kozil az 6sz-
szehasonlitas céljabdl kivalasztunk par kozos jel-
lemz6t, nevezetesen: a miikodtetéshez sziikséges
teljesitményt Pe [kW], a tényleges teljesitményté-
nyez6t, COP u, és az exergia-hatdsfokot nE.

3. dbra. A gbzkompresszios vizg6z- (R-718) hiitéko-
zeggel miik6d6 hészivattyu

4. abra. A g6zkompresszids vizg6z- (R-718) hiit6ko-
zeggel miik6d6 hdszivattyu korfolyamata

3. A hészivattyuk hatékonysaga

A g6zkompresszids hdszivattyd matematikai
modellje a [3] értekezlet keretén beliil volt bemu-
tatva, és ennek alapjan szamitjuk ki a hészivattyu
hétani jellemzdit, feltételezve azt, hogy ammoni-
um-hiitékozeggel (R-717), illetve R-134a-hiitéko-
zeggel mikodik.

Avizg6zhiitékozeggel (R-718) milikodd hészivaty-
tyd matematikai modellje kiilonb6z6 dolgozatok-
ban [4-6] talalhatd, tehat a tovabbiakban annak a
modelleknek az alapjan szamitjuk ki a hészivaty-
tyu hétani jellemzéit.

A hészivattyu hétani jellemzdi a kovetkez6 kez-
deti adatok haszndlatdval lesznek kiszamolva:

—a sziikséges hdszallitas, Q legalabb annyi kell,
hogy legyen, mint a hiitviz altal felvett hé-
mennyiség, Q = 30 kW (ami elegendd egy koze-
pes haztartas flitési igényeinek kielégitésére);

—T,= 55 °C - a haszndlati meleg viz h6mérsék-
lete;

- T, - a kérnyezeti h6mérséklet (héforras), ame-
lyet rendre 30, 35 és 40 °C-ra hatdrozunk meg.

Ezenkivil a hészivattyu tipusdnak fliggvényé-
ben a kovetkez6 kezdeti adatokkal végezziik el a
szamitasokat:

—a g6zkompresszids hészivattyu kezdeti adatai:

* AT, =10°C — a kondenzator hédtadasahoz
szliikséges hémérséklet-kilonbség (hdszal-
litas);

*AT,=5°C - a parologtaté héatadasahoz
sziikséges hémérsékleti kiillonbség;

* T, =5 °C - alul hiitéshez sziikkséges hémér-
sékleti kiilénbség;

* az alkalmazott hlit6kozeg R-717 (ammania),
illetve R-134a;

* 1, = 0,9 a kompresszor hatésfoka.

—avizgbzhlit6kozeggel miikddos hdszivattyu kez-
deti adatai:

*a kondenzalt levalasztd6 hdémérséklete
t, = t, = 20, 25, illetve 30 °C, a héforrds hé-
mérséklete fliggvényében;

* a turb6kompresszor hatdsfoka n, = 0,72,

+ a mechanikai hatasfok n,,, = 0,9.

Az 1. tablazat az ammonia (R-717) hiit6kézeggel
miikodd hészivattyd hétani jellemzéit, a 2. tabla-
zat a R-134a hiit6kozeggel miikod6 hdszivattyu
hétani jellemzdi, mig a 3. tdblazat a vizg6z (R-718)
hiit6kozeggel mikod6 hdszivattyu hétani jellem-
z0it mutatja be. A tdblazatokban levé adatok a
5-10. abraban lettek feltiintetve ahhoz, hogy job-
ban lehessen latni a fligg6ségeket és kdnnyebben
0ssze lehessen hasonlitani a harom tipusu hiit6-
kozeggel miikodd hészivattyuk miikodését.
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1. tablazat. Az ammdnia- (R-717) hiit6kdzeggel mii-
kodd hészivattyu hétani jellemzbi

3. tablazat. A vizgdz (R-718) hiit6kézeggel miitkodé
hészivattyt hétani jellemz6i

A héforras hémérséklete, T,

30 | 35 | 40
[°C]

A héforras hémérséklete, T,

30 | 35 | 40
[°Cl

A miikddtetéshez sziikséges

teljesitmény, P, [kW] 3,03 1 4,30 | 359

A miikddtetéshez sziikséges mi-
nimalis teljesitmény, P_. [kW]

min

2,1 | 1,64 | 1,44

Exergiaveszteség a kompresz-
szios folyamat irreverzibilis 9,11 | 8,57 | 7,46

jellege miatt 7t; . [%]

Exergiaveszteség a kompresz-
szi6s folyamat irreverzibilis
jellege miatt 7, [%]

16,47|17,86 | 19,34

Exergiaveszteség az expanzi-

6s szelepben 7, , [%] 555 | 490 | 4,22

Exergia veszteség az elparo-
logtatéban torténé héatviteli

Exergiaveszteség a fojtoszelep-

ben 7, [%] 8,90 [10,71|13,11

Exergiaveszteség a kondenza-
torban torténé héatviteli folya-

folyamat irreverzibilis jellege
miatt AT, [%]

folyamat irreverzibilis jellege 943 11,12 | 1343 mat irreverzibilis jellege miatt 29,91130,30 31,67
miatt 7q,, [%] nAT, [%]

Exergiaveszteség a konden- Elméleti teljesitménytényezd, 637 | 751 | 91
zatorban torténd héatviteli 26,09 | 29.20 | 33,82 COP ’ ’ ’

Elméleti teljesitménytényezo, 662 | 7,74 | 929

COP u

Tgnyleges teljesitményténye- 596 | 697 | 836
26, COP u,

Exergia-hatasfok nE 50,48 | 47,17 | 42,47

2. tablazat. R-134a-hiit6kozeggel miik6d6 hészivaty-
tyti hétani jellemz6i

A héforras hémérséklete, T,

30 | 35 | 40
[°Cl

A miikodtetéshez sziikséges

teljesitmény, P, [kW] 3,54 | 452 | 375

Exergiaveszteség a kompresz-
szi6s folyamat irreverzibilis
jellege miatt 7t; . [%]

12,15| 9,21 | 7,61

Exergiaveszteség az expanzio6s

szelepben , , [%] 15,56 | 14,58

12,37

Exergiaveszteség az elparo-
logtatéban torténé héatviteli
folyamat irreverzibilis jellege
miatt 7, [%]

8,40 | 10,51 | 12,81

Exergiaveszteség a konden-
zatorban torténo hoéatviteli
folyamat irreverzibilis jellege
miatt AT, [%]

16,96 | 21,87 | 25,35

Elméleti teljesitménytényezo, 601 | 7.37 | 8.89

COP u
Tényleges teljesitménytényezd 541 | 664 | 801
COPp,
Exergia-hatasfok nE 46,91 | 43,82 | 41,86

Tényleges teljesitménytényezo,

COPp, 5,62 | 6,60 | 7,95

Exergia-hatasfok, nE 44,63 |41,13 | 35,87

Az 5. dbraban jol latszik, hogy a hémérséklet
emelkedésével, a korfolyamat miikodtetéshez
sziikséges teljesitmény mértéke csokken.

Ugyanakkor jol 1atszik, hogy a vizg6zhtit6kozeg-
gel m(ikddd hészivattyu kevesebb energiat igé-
nyel a korfolyamat miikodtetéséhez.

A korfolyamat miikddtetéshez sziikséges teljesit-
mény az R-134a-htlit6kdzeggel miikods hészivaty-
tyu esetében a legnagyobb (5. abra).

A 6. abran latszik, hogy ugyanaz a fiigg6ség van
a héforras hémérséklete és az exergia-hatasfok
kozott, mint a teljesitmény esetében, a h6mérsék-
let emelkedésével az exergia-hatasfok csokken.
Ebbdl a szempontbdl is az ammonia- (R-717) hi-
t6kozeggel miikodd hdészivattyd jobban teljesit,
az exergia hatdsfoka jobb minden esetben, mig

5. abra. A miikodéshez sziikséges teljesitmény
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6. abra. Az exergia-hatdsfok

8. abra. Exergia veszteség a kompresszids folyamat
irreverzibilis jellege miatt 1,

7. abra. Az elméleti és a tényleges teljesitményténye-
z6 (COP)

az R-134a-hiit6kozeg esetében a kettd kozott he-
lyezkedik el, de magas héforras-hémérsékleten
majdnem egyenl6 az ammonia-hiit6kozeg exer-
gia-hatdsfokdval.

A hészivattyu legfontosabb hétani jellemzdi az
elméleti teljesitménytényezd, (COP) u és a tényle-
ges teljesitménytényez6, y,.

A 7. abran az elméleti teljesitménytényezd, u és
a tényleges teljesitménytényez0, u, valtozasa lett
abrazolva a héforrds hémérséklete fliggvényé-
ben. A haromtipusu hiit6kozeg haszndalata eseté-
ben a hoéforras homeérséklete emelkedésével, az
elméleti teljesitménytényezd és a tényleges telje-
sitménytényezd, COP is novekedik.

Amint a 7. dbra mutatja, az elméleti teljesit-
ménytényezd az ammonia (R-717) esetében a
legnagyobb, utdna kovetkezik a vizgéz (R-718) és
R-134a. Ami a tényleges teljesitménytényez6t ille-
ti, magasabb héforras-h6mérsékleten az R-134a
teljesitménytényezdje jobb, mint az R-718-hit6-
kozegé (vizgbz).

9. abra. Exergiaveszteség az expanzios szelepben mirl

A 8., 9. és 10. abran a kovetkez6 exergiaveszte-
ségek vannak feltiintetve: az exergiaveszteség a
kompresszios folyamat irreverzibilis jellege miatt
. [%], az exergiaveszteség a fojto-, illetve az ex-
panziés szelepben 1, [%], az exergiaveszteség a
kondenzatorban torténd héatviteli folyamat irre-
verzibilis jellege miatt AT, [%].

Az exergia-hatdsfok arra enged kovetkeztetni,
hogy a veszteségek ardnya megmarad, tehdt a
legnagyobb exergiaveszteségek a vizgéz- (R-718)
hiit6kozeggel miikodé hszivattyd esetében all-
nak eld, ezt koveti az R-134a hiit6kozeggel miiko-
d6 hészivattyd, mig az ammania- (R-717) hiit6ko-
zeggel miikod6 hészivattyu esetében a legkisebb
exergiaveszteségekkel szamolunk.

Ez igy is van a 8. abra esetében, ahol az exergia-
veszteség a kompresszids folyamat irreverzibilis
jellege miatt 7, . van megjelenitve.

Az exergiaveszteség értéke a kompresszios fo-
lyamat irreverzibilis jellege miatt m, , a vizgdz-

irc’

(R-718) hiit6kozeg esetében a legnagyobb, és né a
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10. abra. Exergiaveszteség az kondenzdtorban torté-
né hdadtviteli folyamat irreverzibilis jellege
miatt, AT,

héforrds hémérsékletével, mig az R-717 és R-134a
esetében csokken.

Meg kell jegyezni, hogy vizgdzt haszndlo hészi-
vattyu felépitése a haszndalt hiit6kézeg miatt sok-
kal bonyolultabb, igy hat csak azok a veszteségek
vannak feltiintetve, amelyek minden esetben eld-
allnak.

A 9. abraban a veszteségek nagysagrendje a
kiilonb6z6 hiit6kozegek hasznalata mellett, a h6-
forrds mérsékelt h6mérséklete fiiggvényében a
kovetkez6: a R-134a, a vizgézhiitékozeg (R-718) és
ammonia (R-717).

A magasabb héforrds-hémérséklet esetében a
vizg6zhiit6kozeggel (R-718) miikdods hészivattyu
vesztesége nagyobb, mint az R-134a-htit6kozeg
esetében, és mint az ammania (R-717) esetében.

A 10. abra esetében az exergiaveszteség a kon-
denzatorban toérténd héatviteli folyamat irrever-
zibilis jellege miatt, TAT, minden tipusui htit6ko-
zeg esetén megnovekszik.

Alacsonyabb héforrds-h6mérsékleten az exer-
giaveszteség a kondenzatorban torténd héatviteli
folyamat irreverzibilis jellege miatt, AT, maga-
sabb az R-718-hiit6kézegnél, mig magasabb hé-
forrds-h6mérsékleten ez a veszteség nagyobb az
R-717-hiit6kozegnél, mig az R-134a minden eset-
ben a legalacsonyabb.

4. Kovetkeztetések

Az ammonia- (R-717) hiit6koézeggel miikodo
hészivattyu hétani jellemz6i jobbak, mint a viz-
g6z- (R-717) hiitékozeggel miikédd hdészivattyu
hétani jellemz8i, mig az R-134a-httdkozeggel
miikodd hészivattyu hétani jellemzdinek értékei
altaldban a kettd kozétt vannak.

Kivételt képez a miikddtetéshez sziikséges tel-
jesitmény, amely a vizg6z- (R-718) hiit6kozeggel

miikédé hdszivattyu esetében sokkal Kkisebb,
példaul a 40 °C héforras-hémérsékletnek megfe-
lel6en kb. 2,5-szer kisebb, 3,59 kW az ammonia-
(R-717) htitékozeggel miikods hdszivattyu eseté-
ben, a vizg6zhit6kozeggel miikddd hdszivattyu-
hoz viszonyitva, amely csak 1,44 kW-ot igényel.
Ami a R-134a-htit6kozeggel miikod6 hészivattyut
illeti, a teljesitmény 3,75 kKW.

Az elméleti teljesitménytényez6, COPu a 40°C
héforras-h6mérsékletnek megfeleléen 9,29 az
ammonia- (R-717) hiit6kozeggel miikodd hészi-
vattyu esetében, mig a vizg6z- (R-718) hiit6kozeg-
gel miikodd hészivattyu esetében 9,1, tehat csak
2%-kal nagyobb, és az R-134a esetében is nagyon
kozel van, 8,89.

A tényleges teljesitménytényezd, COPue a 40°C
héforras-h6mérsékletnek megfeleléen 8,36 az
ammoania-hitékozeggel miikodd hészivattyu ese-
tében, mig a vizgdzhlt6kozeggel miikodd hbszi-
vattyu esetében 7,95, tehat 5,2%-kal nagyobb,
és ebben az esetben az R-134a tényleges teljesit-
ménytényezs érteke 8,01, tehat a két érték kozott
helyezkedik el.

Ezek az értékek a teljesitménytényez6 esetében
azt mutatjdk, hogy bar az ammonia-hiit6kozeg-
gel mikddo6 hészivattyu hétani jellemz6i jobbak,
nem jelentdsen jobbak, mint az R-134a-htitékozeg
esetében, s6t a vizg6zhiitékozeg eredményeihez
viszonyitva se mutatnak nagy eltéréseket.

Ha az exergia-hatdsfokot elemezzik, itt is jobb
értékeket lehet felmutatni az ammdénia-hiit6-
kozeggel miikod6 hdészivattyu esetében. A 40°C
héforras-h6mérsékletnek megfeleléen az am-
monia-hiit6kézeggel miikéd6é hészivattyu exer-
gia-hatasfoka nE = 42,47%, mig a vizgézhiit6ko-
zeggel miikodd hdszivattyu esetében nE = 35,87%,
tehat 18,4%-kal nagyobb. Az R-134a-tipusu mo-
dern hiit6kdzeg hasznélata esetében ez az érték
nE=41,86%, ami alig észlelhet6en kisebb.

Az értékek kozotti kiilonbségek (a tényleges tel-
jesitménytényez8, COPue, illetve exergia-hatds-
fok) magasabbak, mint a megengedett hibahatér
az energiamérleg készitése esetében, ami 3% [7],
tehat nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

Még egy utolsd dsszehasonlitasi kritérium ma-
radt, a hiit6kozeg hatdsa a kornyezetre.

Ebb6l a szempontbdl a vizg6zhiit6kozeggel
miikdd6 hészivattya messze a legjobb valasztas.
Ugyanis baleset esetén a vizg6z teljesen semleges
a kornyezetre gyakorolt hatds szempontjabol,
mig az ammonia kifejezetten karos, mérgezd, és
rdaddsul robbandsveszélyes.

Ami az R-134a-t illeti, ez egy modern htit6kozeg,
globdlis felmelegedési potencidlja (GWP) 1430
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(CO,-hoz viszonyitva), és 6zonlebonté potencidlja
(ODP) nulla [8]. Itt meg kell emliteni, hogy az am-
monia bar mérgez6 és gyulékony, globdalis felme-
legedési potencidlja (GWP) nulla, és 6zonlebontd
potencidlja (ODP) is nulla [9].

Tehat abban az esetben, amikor hészivattyu
hasznélata sziikséges olyan helyeken, ahol a hii-
t6kozeg-szivargas kockazatot jelent, mint példaul
banyékban, alagutakban stb. a vizg6zh{it6kozeg-
gel mikodd hészivattyuk haszndlata biztonsagi
szemponthdl tokéletes megoldés, és nem eredmé-
nyez sokkal magasabb energiakoltségeket.
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Abstract

The profile in the frontal section of a solid of revolution forms a perfect circle if all of its points are at an equal
distance from the center line. The value of the deviation from circularity is very important and it is mea-
sured with a dedicated measuring device. This paper examines the systematic errors in a measuring device
in which the measured workpiece is supported and rotated between two live centers, while a dial indicator
detects the deviations. Regarding the structure, this paper proposes a model consisting of five systematic
error measurements which considers the eccentricity of the live centers and the tilt of the dial indicator axis.

Keywords: roundness, systematic error, coaxiality.

Osszefoglalas

A forgdstest homlokmetszetében taldlhaté profil tokéletes kort alkot, ha annak minden pontja egyenl6 tavol-
sdgra taldlhato a tengelykozéppontdl. A kor alaktodl vald eltérés értéke igen fontos, mérése specidlis méréké-
sziilékkel torténik. Jelen dolgozat egy olyan méréberendezés rendszeres hibdit vizsgalja, melyben a mérendd
darab csucsok kozotti tdmasztasa, illetve forgatdsa torténik, mikozben egy digitalis mérdora észleli az eltéré-
seket. A felépitést tekintve, a dolgozat két szisztematikus hibamérési modellt javasol, amely figyelembe veszi
a kupok egytengelyliségtdl vald eltérését és a digitlis mérdora tengelyének d6lését.

Kulcsszavak: kor alak, rendszeres hiba, egytengelyiiség.

elhelyezkedjen, melyek kozott a sugdriranyu té-
volsag az el6irt tlirés nagysaga.

A kor alaktdl valo eltérés sajatos esetei az ovali-
tas és a sokszogliség [3, 4]. A gyakorlatban meg-
torténhet, hogy szabad szemmel l4thatd, hogy a
vizsgalt feliletelem nem felel meg a kor alaknak,

1. Bevezetés

A kor alak a gyartott alkatrészek leggyakrabban
megjelen6é geometriai forméja, mely térben egy
forgéstestet jelent. A forgastest homlokmetszeté-
ben taldlhato kontur tokéletes koralakot hoz létre,
ha annak minden pontja egyenld tavolsagra talal-

haté a tengelykdzépponttdl.

A szabvanynak megfelel6en [1, 2] az effektiv
profil barmely tengelyre mer6leges metszetben
két egymdssal koncentrikus koron beliil kell, hogy

egyszerl mérdeszkozokkel nem lehet pontosan
kimérni, ezért sziikség volt egy olyan mér6beren-
dezésre, mely lehet6vé teszi az eltérés meghata-
rozasat.
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2. A korkorosségméro felépitése

A korkorosségt6l valo eltérés mérésére egy
olyan specidlis méréberendezés sziikséges, mely-
lyel a munkadarab barmely homlokmetszeté-
ben talalhatdé profil észlelhetd. Ennek mérésére
két modszert kilonboztetnek meg [4]. Az els6
madszer lényege, hogy a mérendd munkadarab
a mér6eszkoz befogdszerkezetébdl adddoan viz-
szintesen helyezkedik el, egy vagy tébb pontjan
tdmaszkodik, elfordul a sajat tengelye korul, és
kozben egy érzékeldvel letapogatjak. Ezt ajanljak
a szerzdk az [5] tanulmanyban is. A mésik mdd-
szer soran a munkadarab egyik végén egy precizi-
0s csapdgy talalhato, melynek tengelye megegye-
zik a mérendd darab tengelyével, és a munkada-
rab fligg6legesen van elhelyezve. A két mddszert
megvizsgalva, 6sszehasonlitva és figyelembe véve
a koltségeket az els6 mddszert valasztottuk, mely
soran a mérendo alkatrész vizszintesen, csucsok
kozott helyezkedik el, és elfordul a sajat tengelye
koril, mikozben egy mérddra letapogatja a hom-
lokmetszeti profilt (1. abra). A mérdora allvanya
a tetsz6leges mérési sikba hozhaté.

A berendezéssel lehetdség van kiilénb6z6 hosz-
szusdgu és atmérdjlii munkadarabok mérésére,
melyeket a berendezéskialakitdsb6l adédé mé-
retek korlatoznak. A legnagyobb befoghaté mun-
kadarab méretei: hossz 195 mm, atmérd 80 mm.
Hatranya, hogy furatok mérésére nem alkalmas
a modszer.

3. Arendszeres hibak vizsgalata

A tudomdényos kutatomunkaban a mérési hiba
nem mas, mint az effektiv és az idedlis (névleges)
érték kozotti kiilonbség. Alapvet6en kétféle méré-
si hibat kiilonboztetiink meg, éspedig a véletlen-
szerl, illetve a rendszeres hibédkat. Jelen dolgozat
az utébbit vizsgdlja, ezért a véletlenszerd hibakra
nem tér ki.

a darab 697 _meérdora
| ane }* {mozgo

tetszéleges helyzétbe hozhato
allvany

Szdmos probdlkozas sziletett a profilmérés so-
ran megjelend rendszeres hibak meghataroza-
saval, [6-11]. [6], megfogalmazta és kidolgozta a
hengerességmérés koncepcidjat, melyben a mé-
réérzékeld elmozduldsat egy prizmaval oldotta
meg. A [7, 8] tanulmanyokban kiillénb6z6 atmérs-
ji munkadarabok korkorosségét vizsgaltak a mé-
rési pontok, a tapint6gémb sugara és az excentri-
citds fliggvényében. A [9, 10] tanulmanyban vizs-
gdlta a tapinto eltoldsi és sugarhibajanak hatésat,
és 0Ot szisztematikus mérési hibdval rendelkezé
mérési modellt javasolt. A [11] dolgozatban egy
turbinatengely egytengelyliségét vizsgalta, ahol
viszont hét mérési hibaval rendelkez6 modellt
javasolt.

A koncepcionak megfeleld kialakitast véve ala-
pul, a dolgozat két rendszeres hibamérési modellt
javasol, amely figyelembe veszi a csucsok egyten-
gelyliségtdl vald eltérését és a digitdlis mér6ora
tengelyének délését.

3.1. A csucsok egytengelyliségének vizsga-
lata

Osszeszereléshdl, illetve gyartasbol adddoan
megtorténhet, hogy a csucsok egymashoz képest
el vannak tolddva, vagyis nem rendelkeznek ko-
z0s tengellyel. A 2. abra egy térbeli mérési vaz-
latot szemléltet, melyen fel van tiintetve egy kup
palastfeliilete (kék). A kupot a csucsok idedlis
tengelye és a valds, kozos tengely eredményezi.
Barmely mérési sikban a mért profil egy ellipszist
eredményez.

A csucsok egytengelyliségének vizsgdlatat két
irdny szerint bontjuk fel.

valos
tengely

1. abra. A korkordsségmérd elvi vdzlata

2. abra. A csucsok egytengelyiiségének vizsgdlata,
térbeli modell
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3.1.1. A csucsok egytengelytliségének vizsgala-
ta a vizszintes sikban

A csucsok egymdshoz képest az OY tengely
mentén el vannak tolédva egy AH tavolsaggal
(3.4bra). Mivel ez a tdvolsag egy allando érték,
mely a konstrukcidbol adddik, ezért a neki meg-
felel6 ¢ ddlési szog:

‘darab

Az (1) alapjan, ha alland6 a AH, és n6 a darab
hossza, akkor a ¢ sz6g értéke folyamatosan csok-
ken.

3.1.2. A csucsok egytengelytliségének vizsgala-
ta a fiigg6leges sikban

A csucsok egymashoz képest az OX tengely men-
tén vannak eltolédva egy x, tdvolsaggal (4. dbra).

Mivel ez a tavolsdg egy allandd érték, mely a
konstrukciébol adodik, ezért a neki megfelel6 0
doélési szog:

0 = arcsin %’, )

ahol R a mérendd darab sugara.

Ldarab

__ valés
tengely

—|__idealis
tengely

AH-—» |«

3. abra. A csucsok egytengelyiiségének vizsgdlata a
vizszintes stkban

Ez a fligg6leges eltolodéds a mérdoran egy AV mé-
retkilonbséget jelent:

AV =R(1-cos0), 3

A (3) alapjén, ha az x, tavolsag allando, és az R
sugdar értékét folyamatosan noveljik, akkor a AV
értéke csokkenni fog.

3.2. A digitalis méré6ora tengelyének délése

A mér6ora tengelyének dolését szemlélteti az
5.abra, melybdl lathatd, hogy az dra tengelye a
vizszintes tengelysikkal egy & szoget zar be.

E d6lés miatt a méréora nem a valods Ay eltérést
érzékeli, hanem:

m="_. @

coso

Egy adott Ay eltérés esetén, ha a § szog értéke
folyamatosan ng, akkor a mérdodra altal érzékelt
m nagysaga is folyamatosan néni fog, de ez a né-
vekedés nem szamottevo.

3.3. Arendszeres hibak kompenzalasa

Jelen fazisban a mérdberendezés tervezés, ki-
vitelezés alatt all. A mér6rendszer kialakitdsa so-
ran a méréora elmozdul az OZ és az OY tengelyek
mentén. E két irdnyban torténd mozgas egy-egy
motor segitségével valésul meg. Mind a motor
mozgatdsa, mind a mérddra altal észlelt adatok
szoftveresen lesznek feldolgozva.

Az egytengelyliségt6l vald eltérés meghataroza-
sa sordn a csucsok egy kétlépcs6s hengerfelulettel
rendelkeznek, melyeknek ismert a névleges mé-
retiik, és szigoru tliréssel vannak ellatva. Minde-
nik hengerfeliilet bArmely metszetben torténd le-
tapogatasa egy-egy kort eredményez, melyeknek
meg lehet hatdrozni a kozéppontjat. Az ugyana-
zon csucson taldlhatd két kozéppont egy tengelyt
eredményez, vagyis ha az egytengelyliségt6l vald
eltérés nem nulla, akkor a két csuics két killonboz6
tengelyt fog eredményezni. E kett6 kozotti tavol-
sdgot szoftveresen lehet meghatarozni.

4. dbra. A csticsok egytengelytiségének vizsgdlata a
fiigg6leges sikban

5. abra. A digitdlis méréora tengelyének ddlése
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A mérdora tengelyének d6lését egy olyan darab
segitségével lehet meghatarozni, melyen taldlhatd
egy ismert Ay sugdrvaltozds, vagyis a profilja ha-
sonlit egy biityok profiljdhoz. Gyartasbdl, illetve
Osszeszerelésh6l megjelenhet a § # 0° d6lési szdg,
melyet, ha 5° alatt tartunk, nem okoz szdmotte-
v valtozast, mivel a rendelkezésre allo digitalis
mér6ora (Filetta 611-343) felbontdsa 0,01 mm, és
pontossaga +0,02 mm.

Az emlitett hibak szoftveresen lesznek kompen-
zalva.

4. Kovetkeztetések

A korkorosségtél valo eltérés ellenbrzése a gya-
korlatban alkalmazott mérési eljards, melyre az
iparban kiilonb6z6 berendezések léteznek. Jelen
dolgozat egy laboratériumi haszndlatra tervezett
korkorosségmeérd berendezés rendszeres hibdit
targyalja, melyek ismerete elengedhetetlen a be-
rendezés kedvezd miikodtetéséhez.

A dolgozat a rendszeres hibdk vizsgalatara, a
mérbéberendezés kialakitdsabodl adodoan, két té-
nyez6b6l allé hibamérési modellt javasol, vala-
mint ezen hibdk kompenzdalasaval is foglalkozik.
Mivel a berendezés még tervezés, kivitelezés alatt
all, ezért nem tartalmaz mérési eredményeket.
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Abstract

It is well known that straight-teethed shaper cutters present theoretical profile error, which leads to a devi-
ation of the cut gear tooth profile from the involute profile. Taking advantage of the CAD environment, we
have visualized and studied shaper cutters at different stages of sharpening. This is advantageous because
the effect of any shape or dimension modification of the rake face can be immediately and easily controlled
in the design process, thereby saving precious design time.

The aim of our research was to create a 3D model in a CAD environment to visualize different sharpening
methods and the profile of shaper cutters at different wear stages, and to estimate the inherent profile errors.
The aim of using different sharpening methods was to improve the lateral cutting geometry (especially the
lateral relief angle) and also to reduce or — at least — keep the profile error within the accepted limits. During
the measurements, both the rake angle and the cutter rack profile angle were changed in order to improve
the geometry. The edge was generated using numerically computed points and Autodesk Inventor's special
commands. Comparative analyses were performed.

Keywords: shaper cutter, profile error, CAD, rake face, rake angle, relief engle, cutter rack profile angle.

Osszefoglalas

Kozismert tény, hogy az egyenes fogu metszékerekek elméleti profilhibdval rendelkeznek, ez maga utdn
vonja a gyartmdany profiljanak evolvenstdl valo eltérését. A CAD-kdrnyezet elényeit kihaszndlva, kiillénb6z6
élezési stddiumban levd metszdkereket jelenitettiink meg és tanulmanyoztunk. Ez azért el6nyds, mert barmi-
lyen homlokfeliilet-alak-, illetve -méretmddositasi torekvést azonnal és konnyen lehet a tervezési folyamat
soran ellendrizni, igy tervezési id6t takaritunk meg.

Kutatdsunk célja, hogy CAD-kdérnyezetben egy olyan 3D-modellt hozzunk 1étre, amely segitségével kiillonb6z6
élezési modszereket, valamint kiillénboz6 élezési stddiumban 1évé metsz6kerekek profiljat jelenitsiik meg,
és ezek profilhibdjat a grafikus kérnyezet segitségével értékeljiik. A kiillonb6zd élezési modszerek vizsgala-
tadnak célja, hogy a metszékerék oldalgeometridjan (f6leg az oldalhomlokszog-értékén) javitsunk ugy, hogy a
profilhibat is csokkentsiik, vagy legalabb a megengedett hibahatdrokon beliil tartsuk. A mérések sordn mind
a homlokszoget, mind a szerszdmkapcsoldszoget valtoztattuk. A szerszam élét az Autodesk Inventor sajatos
parancsait hasznalva, numerikusan generalt élpont-koordinatakkal hoztuk létre, majd dsszehasonlité vizs-
galatokat végeztliink.

Kulcsszavak: metsz6kerék, profilhiba, CAD, homlokfeliilet, homlokszég, oldalhdtszdg, szerszamkapcsoloszog.
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1. Bevezetés

1.1. A klasszikus metszdékerék felépitése

A metsz6kerék lényegében egy fogaskerék, ame-
lyet homlok- (y,), illetve hatszoggel (a,) latunk el
[1- 3], ahogy az a 1. abran is lathato.

A homlokfeliillet a hagyomanyos egyenes kor-
kup. A szakirodalmi adatok alapjan a homlokszo-
get y, = 5°ra vélasztjuk, és elfogadjuk az egyenes
profild szerszdmmal vald kialakitdst, ami profil-
hibat okoz [3].

A metszdkereket leképez6 fogasléc a, szerszam-
kapcsoloszogének szamitdsat a szakirodalomban
lev6 kozelités alapjan végeztiik el [1, 3], ahol a
metsz6kereket végtelen fogunak tekintjik, igy
az evolvens profil egyenes profilld torzul, ami a
profilhiba okéat képezi.

A cstcshétfeliiletet az evolvens fogaskerekek
jellegzetes tulajdonsagat kihaszndlva alakitjuk
ki, vagyis a profileltolast hasznaljuk, ennek ko-
vetkezményeként a fejkoratmér6 (Da) linedrisan
csokken. Az alapsik-szelvényben (I) a profileltolas
maximalis, a II-es referenciasikban nulla, mig a
III. sik a minimdlis profileltolds (¢,,;,) sikja, amely
egyben hatarolja a metszékerék hasznos (Hh) tar-
tomanyat, az ezen kiviil taldlhatd (Ht) magassag
a szerszam szildrdsagat és merevségét biztositja
[3].

A metsz6kerék jellegzetes koreit a szarmaztatott
hengeres fogaskerékhez hasonloan lehet megha-
tarozni [1-3], ezért ezek szamitasat mell6zziik.

1.2. Az oldalél alakja

Az egyenes fogu metszékerék oldaléle a hom-
lok-, illetve az oldalh4tfeltilet metszésvonala.
Az él egyenleteit [3-6] a fogoldal evolvens csa-
varfeliletének parametrikus egyenleteib6l és
a homlokkup implicit egyenletének egyiittes
vizsgalatabdl irjuk fel. Jelen kozleményben a
homlokfeliilet helyzetének az ujraélezések miatt
bekovetkezd véltozdsat is figyelembe vesszik.

A felileteket meghatdrozo geometriai 6sszefliggé-
seket a 2. abran tlintettiik fel.

Az oldalhatfeliilet tetsz6leges Q pontjanak hely-
vektordt az

(1)
vektoregyenlettel fejezzlik ki, melynek matrixos
alakja, az Oxyz koordinata-rendszerben, a kovet-
kez6:

X
b=
z
sin B, cos(p —n)
tu|—sing, cos(p —n)
—cos S,

0
0
1

cos(p —1n)
Sin((/()) -n)

PE

+ +
Zn(p

@)

A feliilet két vdalasztott paramétere a generald
egyenest tartalmazo sik ¢ lefordulési szoge az
alaphengeren, illetve az alaphengeri csavarvo-
nal a ¢ lefordulési szégnek megfelel6 H pontjatol
mért u tavolsag.

A feltilet vezércsavarvonaldnak emelkedése és
paramétere

3)
A v=wR,sinf, lineéris transzformdcioval a

szerszamfog oldalhatfellileteinek egyenletei a ko-
vetkez6 alakot 6ltik:

1. dbra. A metszékerék konstruktiv méretei

2. abra. A feliiletek geometriai 0sszefiiggései
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A

Megjegyezziik, hogy a j=1 értékre a 2.abran
szemléltetett feliiletet, mig j= —1-re ennek az Oxz
sikhoz viszonyitott szimmetrikusat kapjuk.

Az n szog az evolvens alapkori pontjanak po-
larsugara és az Oxy sikbeli teljes fogprofil szim-
metriatengelye altal kozrezart szog, amelyet az
evolvenstrigonometria masodik alapegyenletébél
szamitunk ki [2]:

%)

Az n és ¢ szogek geometriai értelmezését a 3. ab-
ran szemléltetjik.

A homlokfeliilet-kdrkap implicit egyenlete, a
2.abra alapjan, a kdvetkez6:

(6)

Feltételezzlik, hogy az Ujraélezések kovetkezté-

ben a homlokkup csucsa &, tavolsdggal mozdul

el a z tengelyen, ennek pozitiv irdnyitdsaban. Ez
esetben a (6) egyenlet a kovetkez§ alakot 6lti:

(7)

A (4) és (7) egyenletek egylttes vizsgalatabol

megallapitjuk a ¢ és v paraméterek kozotti dssze-
fuiggést:

(€]

Az oldalélek pontjainak koordinatdit és az

egyenleteit a (4) koordinatafiiggvények adjak, a
(8) paraméter-kapcsolattal.

2. Az elméleti profilhiba szamitasa

A homlokfeliilet alakjabdl adéddan a szerszamél
olyan térgorbe, mely kiillonb6z6, a szerszam ten-
gelyére merdleges sikokban illeszked6 evolvens-
pontokbodl épiil fel. Az Gjraélezések kovetkeztében
a profileltolds csokken, igy az implikalt profilok
pontjai egyre jobban kozelitenek az alapkorhoz.
Emiatt a metsz6kerék élalakja minden élezést ko-
vet6en valtozik.

A fémozgés sordn a metsz6kerék élei egy fogas-
kereket burkolnak: ez a metszékerék ekvivalens
fogaskereke. Ennek fogprofilja, az el6bbi kijelen-
tések és a (4) ... (8) egyenletek alapjan, nem evol-
vens. A profilhiba a metsz6kerék fogszamaval
egyenl6 fogszamu fogaskerék evolvens fogprofil-
ja és az ekvivalens fogaskerék fogprofilja kozotti
eltérés értéke, az evolvensre merdlegesen mérve.
Ez utdbbit kontrollprofilnak nevezziik a tovab-
biakban. A metsz6kerék profilhib4jat a kont-
rollprofil és a szerszdmél Oxy sikra merd6leges
vetlletébdl lehet kiszamitani.

A kontrollprofil és az élvetiilet kdlcsonos hely-
zete a 4. abran lathaté. Amint az dbrabdl kitlinik,
a kontrollprofil és az élvetiilet osztékori pontja
egybeesik. A profilhiba pozitiv, ha az élvetiilet a
kontrollprofilon kiviil, és negativ, ha ezen beliil
helyezkedik el. Amint ismeretes [1-5], a pozitiv
profilhiba a megmunkalt keréken foglenyesést, il-
letve foglabmaddositast hajt végre, ami az akadaly-
mentes kapcsolddast biztositja. Negativ profilhiba
nem kivanatos, mivel fogfej- és foglabvastagodast
okoz, ami a kapcsolédds sordn fogbeékelGdést
eredményezhet.

A profilhiba, az élvetiilet tetsz6legesen valasz-
tott D futépontjara, az ED szakasz hossza lesz.
Szamitasat a 4. abra alapjan végezzik el. Ismert-
nek tekintjiik az él kivalasztott pontjait. A tovab-
biakban R,-vel a szerszamevolvens alapkorsuga-

3. abra. Evolvensgorbe helyzetét meghatdrozo n és
lefejtésének ¢ paramétere

4. abra. Az élvetiilet és kontrollprofil szemléltetése
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rat, mig r,-vel a kontroll evolvens alapkoérsugarat
jeloljuk, igy

A szerszdamél Oxy alapsikra valo vetiilete tetsz6-
leges D pontjanak koordinatai (x2, y?). Ezzel:

.a)

(9.b)

9.c)

9.d)
(9.e)
9.f)

A (9.a-f) képletek alkalmazasdhoz ki kell szami-
tanunk az élvetiilet C osztokori pontjanak koordi-
natdit. Az alapevolvens egyenleteibdl [4], 5. abra.

(10)

kiszdmitjuk az oszt6kéri pontnak megfelel6 o,
paraméterértéket:

(11)

Az osztokori C pont helyvektora és az Oy tengely
szoge ezzel

(12)
A szerszamevolvens C pontjabodl csavarvonalat

inditunk, melynek P csavarparamétere ismert az
(3) osszefliggésekbol:

5. abra. Kontrollevolvens evolvens tetszbleges M
pontjdnak szdmitdsa

(13)

Az é] osztéhengeri pontjat megkapjuk, a (13)
csavarvonal és a homlokkup déféspontja. A (13)
és (7) egyenletekb6l kovetkezik, hogy

14
Innen pedig

(15)

Ezzel az élvetiilet osztokori pontjanak koordina-
tai

(16)

A (16) kontrollprofil pontjait a kovetkez§ egyen-
letekkel szamoljuk ki:

17)

3. Numerikusan létrehozott gorbék

Az eléz6ekben kapott egyenleteket Mathcad
kornyezetbe illesztve, a szerszamelvolvens, az él-
gorbe, valamint a kontrollevolvens nagy pontos-
saggal abrazolhato.

A gorbék abrazoldsahoz egyenkozl pontrend-
szereket haszndlunk, azért, hogy a numerikus
interpoldcio6 a lehetd legpontosabb legyen. Ismert
tény [2,3,6,7], hogy amennyiben az evolvens
¢ futéparaméterét szdmtani haladvany szerint
1éptetjiik, akkor a pontok kozoétti ivhossz sorozat
mértani haladvanyt alkot. igy a paraméter-egyen-
kozi 1éptetése nem javasolt. Az egyenl6 felosztas-
ra a kovetkez6 szamitasi menetet alkalmazzuk:

- el6irjuk a csomdpontok szamat a gorbeszaka-
szon;

— kiszamitjuk a felosztand¢ iv teljes hosszat;

— kiszamitjuk a felosztés ivhosszat;

— iterativ modszerrel meghatdrozzuk az egyen-
kozl csomopontokat definidld pa-
raméter-sorozatot.

Az elemi evolvens ivhossz, a (10) egyenletek
alapjan

(18)

Ebben az esetben a ¢ paraméter intervalluma:
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(19),

ahol és alegnagyobb szerszam-profi-
leltoldsi tényez6nek megfelel talpkor, illetve fej-
korsugar.

Jel6ljik a megfelel6 paraméterértékeket ¢-vel,
illetve ¢ -val. Az evolvensiv teljes hossza, a (18)
ivhossz integralasaval

(20)

Az N ivpont N-1 egyenld hosszusagu evol-
vens-ivszakaszt metsz ki, melyeknek hossza
AL=L/(N-1) Ezzel felépitjik a megfelel6 para-
méter-sorozatot, a kovetkez6 rekurzié alkalma-
zasaval:

1)

A szamitdsok elvégzése utan a kovetkezd soro-
zatot kapjuk:

22)

Az N=13 {vpontra osztott z = 27 fogu és m=3,75
mm modult metszdkerék generald evolvenseit a
6. abran szemléltettiik, mig a 7 abran az evolvens
csavarevolvens fogoldalt tlintettiik fel. Ez esetben
is az evolvens egyenkozi felosztasat alkalmaztuk,
ugyelvén arra, hogy a (4) egyenletekben szerep-
16 v paraméter értékét, a ¢ pillanatnyi értékének
fliggvényében, ugy szabdlyozzuk, hogy a szami-
tott pont a két kivalasztott hatarsik kozé keruljon.

Az élgbrbe képzésében szerepet jatszik a ¢ profil-
eltolasi tényez6, a §, szerszamkopésérték flggveé-
nyében.

Az 1. abra alapjan kovetkezik, hogy a homlok-
kup &, értékkel vald transzlacidja kovetkeztében
a szerszam-alapsik is ugyanannyival mozdul el,
igy egy fejkdrsugar-csokkenéssel
kell szamolnunk, ami, a fejkdrsugdr és a profil-
eltolas linedris kapcsolata kovetkezményeként,
a profileltolds-valtozast idézi el6,
amibdl nyilvanvalo, hogy a §,-nak megfelel6 szer-
szamprofil-eltolds értéke

23)

Ennek megfelelGen, a (19) képletben az integra-
14si hatarok megvaltoznak.

A szerszamélgorbe esetében a (18) elemi ivhossz
kifejezése sokkal bonyolultabb, mint az evolvens
esetében. A bonyolult szdmitasi képletek amugy
is jelentds kerekitési hibat hoznanak be, ezért az
oldalél felosztadsat az alapevolvens egyenkozl
felosztasdbodl inditjuk, elfogadvan azt, hogy a
homlokfeliilet sajatos geometridja és az alacsony
homlokszogérték miatt ez nem fog jelent6sen el-
térni az egyenkozii felosztastol. Ezért az alapsik-
beli evolvens ndéduszaihoz egy-egy csavarvonalat
rendeliink, amelyek az oldalhatfeliiletre illesz-
kednek. Az élpontok tehét a csavarvonalak és a
homlokfeliilet d6féspontjai lesznek.

A (22) képlettel felallitott sorozat j. tagjara kapott

élpont sugara , polarszoge pedig
, ezzel pedig felirhatdk az
innen indulé csavarvonal egyenletei, a (13) egyen-
letekkel formalis azonossagban. A (15) alapjan, a
csavarparaméter értéke

24)

6. abra. Egyenkoéziileg felosztott szerszdmevolvens
pontjai

7. abra. Alapevolvensre épiilt szerszamfogoldal
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Az el6bbi numerikus példara szamitott élgérbét
a 8. abran szemléltettik.

8. abra. Egyenkézii felosztdsu szerszdmélgorbe és
ennek vetiilete

9. abra. Kiilénbo6zé profileltoldsu evolvensek szemlél-
tetése

10. abra. Metsz6kerék 3D-modellje

4. CAD-modell Autodesk Inventor kor-
nyezetben

4.1. A testmodell felépitése

A testmodellt négy, egymds folé a profileltolas
csokkené sorrendjében rendezett parhuzamos
sikban létrehozott evolvensre épitjiilk. Ezeket a
£€{0,3; 0; -0,3; -0,605} értékekre hatdroztuk meg.
Mivel a szerszam fogfeliilete csavarevolvens-feli-
let, kiszamitottuk ezek kezd6 n szégét. A sikok xOy
alapsik folotti magassagat a [31]

25)

képlettel szamoltuk. Ezek xOy sikba val6 vetiile-
teit a 9. abran szemléltettiik. A 1étrehozott evol-
venseket az Autodesk Inventor ,Loft” parancsa-
val 0sszekotottiik és kialakitottuk a metszékerék
fogat, majd a teljes 3D-modellt [8] (10. abra).

4.2. A modell funkcidja

A modell segitségével barmilyen mddositasi to-
rekvést, mind a homlokfeliilet alakjaban, mind
a homlokfeltilet méreteiben azonnal és konnyen
lehet a tervezési folyamatban ellenérizni, ami-
vel tervezési id6t takaritunk meg. Mdsodsorban,
kilonbo6zo élezési modszereket, valamint élezési
stddiumokat tudunk megjeleniteni, amely el6se-
giti mind a tervezés menetét, mind a szerszam
paramétereinek el6rejelzését, és ennek alapjan
az adott szerszammal gyartott fogaskerekek pon-
tossagat. A modell lehet6séget ad arra, hogy az el-
méleti profilhiba eloszldsat és maximalis értékét
grafikus kornyezetben hatdrozzuk meg.

5. Esettanulmany

CAD-kornyezetben két profilhiba-elemzési mod-
szert dolgoztunk ki:

I. médszer: ebben az esetben a numerikusan
létrehozott ekvivalens fogaskerék-evolvenst Au-
todesk Inventor kérnyezetbe implementaltuk, a
szerszam élét pedig Inventor kdrnyezetben ala-
kitottuk ki az adott szoftver specifikus parancsait
alkalmazva.

A mérési mddszer menete a kdvetkezd

Elmetssziik a testmodellt a klasszikus kor-
kup-homlokfeliilettel vagy hengerfeliilettel.

Azonositjuk az élgoérbéket.

Az élgorbéket levetitjiik a tengelyre mer6leges
sikba.

Az élgorbe osztékori pontjara tajolva berajzol-
juk az a, kapcsoldszogl, ekvivalens fogaskerék
evolvensét (fogszam és modul a metsz6keréké, de
a lécprofilszog a,).
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A két gorbét elmetssziik egy, az ekvivalens fogas-
kerék alapkorét érintd egyenessel.

A hiba a két gorbe 4ltal kimetszett szakasz hosz-
sza lesz.

A mérést a metsz6kerék talpkorén (a és a fejko-
rén (Ra) végeztik

Tanulmanyunkban tébb élezési stadiumot szi-
muldaltunk, és két élezési modszert alkalmaztunk:
a klasszikus, kupos élezést, valamint a hengerfe-
lillettel vald élezést [8]. A hibak alakuldsat a kap-
csoloszog, az élezési stadium és a homlokszogval-
tozdsra tanulmanyoztuk. A kapott eredményeket
az 1-4. tablazatokban tiintetttik fel.

Az 1. tablazatban a maximadlis szerszamprofil-
eltoldssal rendelkez6, tehat 4j metszékerék elmé-
leti profilhib4jat tiintettiik fel, klasszikus korkup-
pal vald élezés esetében, y,=5°. A szerszamkap-
csoldszog értékét {a,—10"; a; a+107} értékekre
allitottuk. A tdblazat utolsé sordban a szerszam-
kapcsoloszog névleges értékére, de ¢=0 szer-
szamprofileltoldsra vizsgaltuk a hibakat.

A masodik tdblazatban a hibaértékek fogankénti
henger-homlokfeltilet alkalmazdsdra érvényesek.
A henger sugara p,=12 mm, valamint a dontési
szdge 5° volt.

II. mddszer: ebben az esetben a numerikusan
létrehozott ekvivalens fogaskerék-evolvenst,
valamint a szerszdm élét is Autodesk Inventor
kornyezetbe implementaltuk, majd méréseket vé-
geztiink. fgy kikiiszébéltiik a térbeli modell meg-
alkotdsat.

A mérés menete hasonld az I. esetben vazolt
mddszerhez, azzal a kivétellel, hogy mind a kont-
rollprofilt, mind az élgorbét numerikusan gene-
raltuk (12. abra).

Ebben az esetben csupan a kupfeliilet szerinti
élezési mddszert alkalmaztuk. Vizsgaltuk a profil-

hibdak alakulasat a szerszamkopas tébb stadiuma-
ra és homlokszog-értékre, a, dllando esetre.

1. tablazat. Mért profilhibaértékek, kuphomlokfelii-

let esetén
Esetek Rt [mm] Ra [mm]
a,§=03 0.005 0.021
a+10°, §=0.3
a-10’,§=0.3 0.015 0.033
a,&=0 0.008 0.015

2. tablazat. Mért profilhibaértékek, henger-homlok-
feliilet esetén

Esetek Rt [mm] Ra [mm]
a., =03 0.001 0.008
a+10°, §=0.3 0.007 0.012
a-10°,§=0.3 0.011 0.016
a,&=0 0.003 0.003
3. tablazat. II. mddszer, hibdk a talpkoron
o Y, =5° y,=10° Y, =17°
8,=0mm 0.006 0.014 0.023
§,=5mm 0.007 0.013 0.023
6,=10 mm 0.007 0.014 0.023
6,=20 mm 0.007 0.014 Nincs adat
4. tablazat. II. mddszer, hibdk a fejkoéron
a, Y,=5° y,=10° y,=17°
§,=0 mm 0.019 0.038 0.066
§,=5mm 0.017 0.032 0.049
§,=10 mm 0.016 0.026 0.033
§,=20 mm 0.012 0.015 Nincs adat

11. &bra. Profilhibamérés, I. eset

12. abra. Profilhibamérés, II. eset
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6. Kovetkeztetések

A hibdk eloszlasa eltér a matematikai modell
segitségével kapott eredményekt6l. Amint azt a
3.abra is szemlélteti, a szerszam élének vetiilete
a kontrollprofilt az osztokoroén metszi, és ezen ki-
vil helyezkedik el. Ezzel ellentétben az Autodesk
Inventor kérnyezetben az esetek 95%-aban azt ta-
pasztaltuk, hogy csakis az (R0) osztékortdl a (Ra)
fejkorig terjedd élvetiiletszakasz helyezkedik el
a kontrollprofilon kiviil. A (Rt) talpkdr és az (R0)
osztokor kozti szakasz az esetek nagy részében
a kontrollprofilon belil illeszkedik. Jelen tanul-
manybdl az kovetkezik, hogy a két gorbe illesz-
kedése csak az a+10° £(0.3) kupos élezés esetén
illeszkedik a matematikai modellel megegyezden,
ugyanakkor ebben az esetben lett a legkisebb a
profilhiba.

Az 1. és II. esetek eredményeit latva elmondha-
to, hogy a kapcsoloszog valtoztatdsa nem minden
esetben el6ny0s a profilhiba alakuldsara nézve.

A kapcsoldészog klasszikus irodalombdl vett ko-
zelitési értékének valtoztatdsa csak egyetlen eset-
ben volt célravezetd, ezt a kapott eredmények is
aldtdmasztjak, ugyanis a kapcsoldszog értékének
novelése vagy csokkentése legtobb esetben maga
utdn vonja a profilhiba névekedését.

A hagyomdnyos élezést6l valo eltérés eredmé-
nyesnek bizonyult, mivel hengeres élezést alkal-
mazva, a profilhiba fejkoron mért értékei jéval
kisebbek voltak, mint a hagyomanyos moddszer
hasznalatakor.

A y, novelésével fokozatosan né a profilhiba
értéke, de a forgacslevdlasztd képesség nagymér-
tékben javul. Az altalunk végzett mérési eredmé-
nyek novekvd tendencidt mutattak a talpkortél a
fejkorig.

A talzottan nagy homlokszdg hatranyos a met-
sz6kerék élettartamdara nézve, a homlokszog no-

velésével az ujraélezések szama lényegesen le-
csokken.

A 6, novelésével a talpkorén mért profilhiba
konstans, mig a fejkdron ez fokozatosan csokken.
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Abstract

Ilustration plays an important role during education: The Galton board is a suitable tool for illustrating
random processes and explaining probability distributions. We have created this tool in a virtual version,
which facilitates data collection for statistical processing of experimental data and also enables the study of
non-symmetrical distributions. The random processes on the device are simulated, which requires a random
number generator. Since there were some doubts about the software-generated pseudo-random numbers,
we created a true random number generator based on the input noise of microcontrollers.

Keywords: random number generator, Galton board.

Osszefoglalas

Az oktatds sordn fontos szerephez jut a szemléltetés: a véletlen folyamatok szemléltetésére, a valdszintiségi
eloszlasok magyarazatdra a Galton-deszka mutatkozik alkalmas eszkdznek. Mi ezt az eszkozt virtudlis ver-
zidjaban alkottuk meg, ami megkonnyiti a kisérleti eredmények statisztikai feldolgozédsa érdekében végzett
adatgyujtést, és lehetvé teszi a nem-szimmetrikus eloszldsok tanulmdanyozdasat is. Az eszkdzon a véletlen
folyamatokat szimuldljuk, amihez sziikség volt egy véletlenszam-generatorra. Mivel a véletlen szamok szoft-
veres el6allitdsa koril bizonyos kételyek mertiltek fel, egy hardveres véletlenszam-generatort hoztunk létre,
a mikrokontrollerek bemeneti zajara alapozva.

Kulcsszavak: véletlenszam-generdtor, Galton-deszka.

gatok elméleti matematikatuddsa még alapvetd
szinten is hidnyos, és nem is igazan latjak a szuk-
ségességét e hidny pdtlasdnak. A nem mérndki
szakok hallgatdi esetében még rosszabb a helyzet,
e szakokon matematika oktatdsdra nem is Kkertl
sor. Igy az absztrakt gondolkozéasi médot felté-
telez6 témakorok oktatdsdban igencsak fontos
szerephez jut az elvont fogalmakat a valésaghoz
kapcsol6 szemléltet6eszkozok hasznalata [1, 2].
Ilyen pl. a kiilonféle algoritmusok miikodésének a
szemléltetése is, szoftveres és hardveres eszkozok
segitségével. Ennek alapjan sziiletett meg az otlet,

1. Bevezetés

Az egyetemihallgatok oktatdsa soran alapvetd tu-
dast a valdszinliségszamitds és a statisztika targy-
korébdl is at szeretnénk adni. Legaldbb annyit,
amennyi a véletlen jelenségek természetét tisz-
tdzza, és az azokat leiro, gyakorlati hasznu, szam-
szer( Osszefliggéseket ismerteti. Mivel ez a targy-
kor a matematikdhoz tartozik, alapos megértése
és az elmélyult tanulmanyozdsa matematikusi
gondolkozdsi mddot igényel. Innen ered a feladat
teljesitésében a legnagyobb kihivas: a mérnok

gondolkozdsi mddja nem azonos a matematikusé-
val: mig az utébbi a fogalmakat rendszerint nem
koti a valo vildghoz, a mérndk ugyszolvan csak
annak él. A tapasztalat szerint a mérnok hall-

mi szerint a véletlen folyamatok természetének
tisztdzasaban, amit a mennyiségi 0sszefiiggések
megdllapitdsa kovet, a Galton-deszkdra lehetne
Ltdmaszkodni”.
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Sor kertilt tehat egy virtudlis Galton-deszka fej-
lesztésére. A Galton-deszka eredeti verzidjaban
a normal eloszlas illusztralasat szolgdlo eszkoz.
A virtudlis valtozat a lejatszodd természeti je-
lenséget szimuldlja, és ebbe a felhaszndld be tud
avatkozni, igy a normadltdl kilonbozd eloszlast
is szemléltetni lehet vele. A szimuldlas szamitds-
technikai eszkdzok segitségével torténik, mialtal
a jelenség nemcsak megfigyelhetvé valik, hanem
,menet kozben” adatokat is gydjthetiink rola,
amelyeket valamilyen szamitogépes programmal
utolag feldolgozni, elemezni is tudunk.

A virtudlis Galton-deszka véletlen jelenségeket
szimuldl, igy sziikség van egy véletlenszam-gene-
ratorra. Az eddigi tapasztalat azt mutatja, hogy
a szoftveresen, algoritmusokkal el6allitott psze-
udovéletlen szdmokkal val6 munka nem mindig
vezet a vart eredményhez, igy példaul par szaz
egymast kovetd véletlen szdm esetében sem iga-
zan akar mindig 6sszejonni az, hogy azok egyen-
letesen oszlandnak el. Ennek kikiiszobolésére iga-
zi véletlen szamok hardveres eldallitdsat céloztuk
meg, ami a virtudlis Galton-deszka megépitésé-
ben nem jelentett ujabb koltséget, ugyanis az azt
vezérld mikrokontrollerrel valdsitottuk azt meg.
A cikk ennek az otletnek a megvalositasat irja le.

A didaktikai eszkdzt magat a 2022. szeptember
utolsé napjaiban Bécsben tartott, ,25™ Internatio-
nal Conference on Interactive Collaborative Lear-
ning” rendezvényen a ,Didactic Tool for Intuitive
Random Process Visualization” el6addsunkban
mar bemutattuk és publikaltuk. E cikk masodik
része az ott elhangzottak rovid 6sszefoglalasa.

2. Véletlen szamok eloallitasa

A véletlen szamok elédllitdsa a legtobb progra-
mozdi kérnyezetben egyszerd, mert rendszerint
a rendelkezéstinkre all egy e célbdl megirt fiigg-
vény [3], példaul:

—C-ben (igy az Arduino programozasakor) és C++-
ban: rand(), amely egy 0 és RAND_MAX kozotti
egész szamot visszaado fliggvény, ahol a felsd
hatarérték a programozoi kornyezettdl figg, de
garantaltan az legaldbb 32767;

—Visual Basicben: Rnd(), ami egy, a [0, 1) interval-
lumbdl szarmazo véletlen szamot képvisel;

—Excelben RAND(), ami a szintén a [0, 1) interval-
lumbdl szarmazo véletlen szamot ado fiiggvény,
vagy RANDBETWEEN(bottom, top), amely a [bot-
tom, top] intervallumon értelmezett egész vélet-
len szamot visszatéritd fliggvény.

Ezek a fuggvények valamilyen algoritmus alap-
jan allapitjdk meg a soron kovetkezd, névlegesen

egyenletes eloszlasu véletlen szam értékét, ami
miatt azok kiszamitott, tehat nem ténylegesen
véletlen szamok. Ezeket pszeudovéletlennek (al-
véletlennek) nevezik. Gyakorlatilag az egymast
kovet6 szamok véletlennek tlinnek, azonban min-
dig ugyanolyan sorrendben kovetkeznek. Ahhoz,
hogy az ismétl6dés esélyét csokkentsiik, rendsze-
rint megvan a bedllitasi lehet6sége annak, hogy
honnan kezdjtik ,,0lvasni” a sort. Erre van C-ben
a randomSeed(x) fliggvény, Visual Basichen pedig
egy Randomize(x) utasitas, mindkettd a paramé-
terenként megadott szamu, x. tagot allitja be a
sor kezdetének. Nyilvan, ha mindig ugyanazzal a
paraméterrel dolgoznank, akkor mindig ugyanott
kezdddne a sor, igy a szamsort pl. a szamitégép
oraja alapjan kijeldlt helyen vald kezdéssel lehet
véletlenszer(ibbé tenni (a paraméter pl. az éjfél
ota eltelt masodpercek szama).

Amennyiben ténylegesen véletlen szdmra van
szikségink, akkor azt valamilyen fizikai esz-
kozzel tudjuk el6allitani [3]. Ez lehet pl. akar egy
dobdkocka vagy pedig egy hardveres véletlen-
szam-generator. Mikddéstik alapjan nem egy al-
goritmus, hanem valami véletlen lefolyasu fizikai
jelenség all. A kereskedelemben kaphat6 RPG100
integralt &ramkor a 16 bites véletlen szamot a fél-
vezet6k zajara alapozva allitja el6, azonban ezt az
aramkort a szamitégéphez kell illeszteni.

Egyszerlibb és olcsébb megolddst keresvén, a
mikrokontrollerek analég bemenetének zajara
alapozva épitettiik meg a sajat verzionkat, amely
ugyan lassabb a példaként emlitett dramkornél,
de elvileg tetsz6leges felbontasu véletlen szamo-
kat tudunk el6allitani vele.

A megvalositas a barki szdmaéra elérhetd, olcso,
kénnyen programozhat6 és szamitégéphez egy-
szertien csatlakoztathatd mikrokontrolleres Ar-
duino és ESP-fejleszt8lapra alapoz: mi az Arduino
Mega [4] és az ESP32-es [5] verziokat prébaltuk
ki. A kett6 kozotti 1ényeges kiillonbség a sebesség-
ben rejlik: az ESP32-é nagysagrenddel nagyobb.

A miikodési elv a mikrokontroller ,lebegd”, be
nem Kkotott bemeneteinek véletlenszertien ala-
kuld fesziltségének mintavételezésén alapul. A
bemenet allapotdnak egyértelmisitésére daltala-
ban azt egy nagyobb értékd ellendllassal a test-
re, digitdlis bemenetek esetén pedig a pozitiv
tapfesziltségre kotik. Ezek az ellendllasok (,pull
down”, ,pull up”) néhdny esetben a mikrokont-
roller beépitett elemei, amelyeket szoftveresen
lehet engedélyezni, egyébként nekiink kell azt az
dramkorhoz csatlakoztatni. Ahhoz, hogy a beme-
net allapota véletlenszer( legyen, arra nem kell
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rakotni semmit sem, és a belsé pull down/pull up
ellendllast (ha van ilyen) is ki kell iktatnunk.

Ha egy lebegd digitalis bemenetet mintavéte-
leziink, akkor annak allapota véletlenszertien hol
LOW, hol pedig HIGH lesz. Ha pedig egy analdg
bemenetet, akkor a mintavételezett fesziiltség ér-
téke alakul véletleniil a legkisebb és a legnagyobb
lehetséges értékek kozotti tartomanyon.

Mindkét esetben a kapott jel az illet§ bemenet
zajfesziiltségétol fiigg. Hogy mi lenne e zaj forra-
sa, arra tobb magyarazat is 1étezik, valdsziniileg
azok kombindlt hatdsarodl van szo. Az egyik forras
a félvezet6k (meg a vezet6k és a dielektrikumok)
termikus zaja, amelyre a fent emlitett RPG100 in-
tegralt aramkor is alapoz. Egy masik fontos dssze-
tev6 az ,atmoszferikus zaj”, amelyet egy allomas-
ra nem hangolt rddio sistergéseként hallhatéva is
tehetlink. Ez utébbinak tobb dsszetevéje is van,
természeti jelenségekb6l és emberi tevékenység-
bdl fakaddan. Az emberi tevékenységhdl szar-
mazo6 0sszetevdk egy része szabalyos ismétlgdést
mutathat, mint pl. az elektromos hal6zat 50 Hz-es
zaja, igy az nem alakul teljes mértékben véletlen-
szerlen.

A mikrokontrollerek bemeneti zajdnak a har-
madik forrdsa a tapasztalatunk szerint maga a
mikrokontroller és a kériilétte levé aramkor. Igy
az altalunk tesztelt Wemos Lolin32 klon (ami egy
ESP32-re épitett fejlesztélap) 32-es bemenete kife-
jezetten zajos, joval zajosabb a tobbi bemenetnél,
ami vélhet6en valamiféle tervezési hibabol szar-
mazik.

Az Arduino 10 bites, az ESP32 pedig 12 bites
felbontassal mintavételezi az analdég bemenet
fesziiltségét, amelyet egy egész szam formdjaban
olvashatunk le az analogRead() fliggvény segitsé-
gével.

Ha egy anal6g bemenetre nem kotiink ra sem-
mit, akkor a kornyezeti, atmoszferikus zajt anten-
naként felfogd vezetékek hossza minimdlis lesz.
Ekkor a mintavételezett fesziiltség kaotikusan
valtozik, ami a fejleszt6lap elemeinek sajat za-
jatol figg, tehat kevés lesz benne az esetlegesen
szabdlyszerliséget mutaté 0sszetevd. A tapaszta-
lat szerint a zajfeszultség tul lassan valtozik, te-
hat két, egymast kovetd jel nagysaga kozott nincs
nagy kiilonbség. Ha ezt a mintavételezett feszilt-
séget hasznalnank a véletlen szam eldallitasahoz,
akkor az egymast kovetd szamok kozott sem len-
ne nagy a kiloénbség.

Ahhoz, hogy a véletlenszdm-generatorunk tény-
legesen haszndlhato véletlen szdmokat hozzon
létre, a mintavételezd dramkornek (az analdg-di-
gitalis konverternek) azt a hidnyossagat hasznal-

juk fel, mi szerint a mintavételezéssel kapott, a jel

nagysagat ado szam utolsé egy-két bitje még egy

igazan stabil fesziiltség mérésekor is ingadozd,
amivel a zaj esetlegesen szabdlyosan valtozo 6sz-
szetevdit is ki lehet iktatni.

A miikodési elv tehat a kovetkezdképpen algo-
ritmizalhato:

—mintavételezziik a lebeg6 analég bemenetet;

—-megdllapitjuk a kapott digitalis jel utolso egy-két
bitjét;

—ezeket hozzdadjuk egy bitekbdl 4116 sorhoz;

—ha ez a sor mar elég hosszu, akkor azt véletlen
szamként értelmezziik (pl. 16 bittel egy 0 és
65535 kozotti véletlen szamot kapunk).

A C-ben megirt, Arduinéra és ESP32-re alkalma-
zott programunkban, csak az utolsé bit megtarta-

saval, ez a kovetkez6képpen néz ki [6]:

B = byte(analogRead(Pin0) &
0b00000001) |
(byte(analogRead(Pin1) &
0b00000001) << 1) |

(byte(analogRead(Pin7) &
0b00000001) << 7);

ahol analogRead(PinX) az analdég bemenetrol
beolvasott érték, 0b00000001 egy maszk (amely-
nek csak az utolsd bitje 1). Az & mivelettel ezt a
maszkot alkalmazzuk (bitenkénti ,,és”), minek ko-
vetkeztében a beolvasott értéknek csak az utolso
bitjét tartjuk meg (a tobbit nulldzzuk). Ezt a bitet
a << n muvelettel eltoljuk balra (ahol n adja meg
azt, hogy a megtartott bit hova kertiljon), majd az
eredményt egy-byte-os szamma alakitjuk (byte(...)
— erre azért van szlikség, mert az analogRead()
fliggvény &ltal visszatéritett érték nem egybajtos
adat) —, majd a | mdvelettel (bitenkénti ,vagy”)
beillesztjiik a mér 1étrehozott sorba. Az eredmény
egy byte lesz. Ha két-byte-os szamra van sziikség,
akkor azt két byte-bol a B1+256* B2 mivelettel
kapjuk meg.

A véletlen szamok létrehozasanak felgyorsitasa
végett nyolc kilonb6z6 analég bemenetet minta-
vételeziink egyszerre, a nyolc véletlen bit 1étreho-
zadsdhoz.

Ha csak egy véletlen ,igen/nem” adatra van
sziikségink (mint pl. a virtudlis Galton-deszka
megépitésénél), akkor még egyszertibb a dol-
gunk: az analdég bemenetrdl beolvasott egész
érték paros-pdratlan értékét kell figyelniink: a
generalt véletlen szdm a kettdvel vald osztds ma-
radékaként 0 vagy 1.
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3. A hardveres véletlenszam-generator
tesztelése

A tesztelés sordn a program egy ciklusdban
2 egy-byte-os adatot hozunk létre, amelyekbdl egy
0 és 65 535 kozotti egész véletlen szamot szami-
tunk ki. A tapasztalat azt mutatja, hogy a minta-
vételezés utdn egy kis idének el kell telnie ahhoz,
hogy az aramkorok visszadlljanak a nyugalmi
allapotukba, ellenben a kapott mennyiségek nem
alakulnak véletlenszertien. Ha a véletlenszam-ge-
neralast egyetlen bemenet mintavételezésével ol-
danank meg, akkor a két egymast kdvet6 bit meg-
hatdrozdsa kozotti varakozds miatt a folyamat
nagyon lassu lenne. Igy inkdbb nyolc kiilénb6z6
bemenetet mintavételeziink sorban, varakozas
nélkil, remélvén, hogy ezek nincsenek hatdssal
egymasra. A byte-ok (8-8 bit) meghatdrozésa ko-
zOtt egy rovid id6ére megszakitjuk a program futé-
sat. Az igy kapott szdmokbdl 16 384 tagu soroza-
tokat, mintakat allitottunk el6. E mintdk névekvd
sorrendbe rendezésével az 1. dbran lathato grafi-
konokhoz jutottunk.

Azt tapasztaltuk, hogy az egymast kdvetd minta-
vételezések kozotti varakozdas hossza befolyasolja
a nyert adatsor min6ségét. Varakozas nélkil az
adatsorok nagyszdmu zérus értéket tartalmaz-
nak. 2ms vdrakozds mar javit a helyzeten, de
mind az ESP32, mind az Arduino Mega, erésen
nemlinedris viselkedést mutat.

A 10 ms-os vdrakozds madr lényegesen javit a
helyzeten, az Arduino esetében mar elegendének
is tlinik. Az Arduino Orajel-frekvencidja nagysag-

renddel kisebb az ESP-jénél, igy a 10 ms-hoz hoz-
zdadodik a nagyobb ciklusidé miatti késlekedés is.

A 25 ms-os varakozas az ESP32 esetében is jo ko-
zelitéssel linedris mintdhoz vezet.

Az Arduino Mega esetében az 1. abran bemuta-
tott, 25 ms-os varakozassal mintavételezett szam-
sorndl jobb mindséglt is kaptunk (a példaként
bemutatott 10 ms-os minta is jobb anndl); a ko-
vetkez6kben ezt elemeztiik tovabb, két ok miatt:
—mivel a kapott mintdk koziil a gyengébb mind-

ségliek kozé tartozik;

—-mivel a szemléltetGeszkoziinket ezzel az dram-
korrel volt egyszeriibb megépiteni.

Az elemzés sordn kiszamoltuk a minta empiri-
kus atlagat és szorasat: m=32518,35, 0=19234,06.
Mivel a kapott szamok a kivdnalom szerint 0 és
65535 kozott egyenletes eloszlasuak kellene, hogy
legyenek, az elméleti atlag 32767,50, a szoras pe-
dig 18918,32 lenne. Azt tapasztaljuk, hogy ezek
egymashoz elég kozel 4116 szamok.

Kiszamoltuk a minta empirikus eloszlasfiiggvé-
nyét, valamint meghatdroztuk az elméleti elosz-
lasfiiggvénynek a minta tagjaira szamolt értékét.
E két szamsor alapjan Excelben a y? prdébaval
(CHISQ.TEST) elvégeztik az illeszkedésvizsgala-
tot, a visszatéritett érték pedig 1 volt, ami a toké-
letes illeszkedésre utal (pedig lathatjuk, hogy az
nem éppen tokéletes), miszerint igen nagy valo-
szinliséggel allithatjuk azt, hogy a kapott véletlen
szamok egyenletes eloszlasuak.

A gyanusan jo egyezés miatt egy masik, nem-pa-
rametrikus probat is elvégeztiink, a Kolmogorov-

00 12000 14000 16000 18000

1. abra. Novekvé sorrendbe rendezett mintdk.
Fent ESP32, lent Arduino Mega.
Balrél jobbra: 2 ms, 10 ms és 25 ms vdrakozds két mintavétel kozott.
A vizszintes tengelyen a létrehozott véletlen szam sorszdama, a fiiggblegesen annak nagysdga ldthato
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Szmirnov-tesztet. Ez az empirikus és az elméleti
eloszlasfliggvény kozotti legnagyobb eltérés alap-
jan donti el azt, hogy a kett6 azonos eloszldshoz
tartozonak tekinthet6-e, vagy sem. Az eltérés D,
abszolut értékének valtozasat a 2. abra mutatja.

D, legnagyobb értékét egy D, , a meghizhatdsagi
szintt6l és a mintdk szamatol fliggo kritikus érték-
kel kell 6sszehasonlitani: ha az meghaladja a kri-
tikus értéket, akkor az illet6 meghizhat6sagi szint
mellett nem lehet elfogadni azt, hogy a minta az
adott elméleti eloszldssal rendelkezne.

A nem tulsdgosan jo mindségilinek tartott, 16 384
szambol 4ll6 mintank esetében a szokdsos meg-
bizhatdsagi szintek mellett a K-S teszt a y? pro-
béaval ellentmondd eredményre vezetett, vagyis
nem sikeriilt bizonyitani az eloszlds egyenletes
mivoltdt. Azonban ha a K-S tesztet nem a minta
elemeivel meghatdrozott eloszlasfiiggvénnyel,
hanem az intervallumokba csoportositassal ka-
pott hisztogrammal végezziik el, akkor az is pozi-
tiv eredményhez vezet.

41

Ellendrzésképpen ugyanezeket a szdmitdsokat
Excelben generalt pszeudovéletlen szamsorokkal
is elvégeztiik, az eredmények hasonloképpen jok
vagy még jobbak is voltak.

A szoftveresen generalt szamsorokkal kapcso-
latban azonban az a kifogds mertilt fel, miszerint
ha azok nem elég hosszuak, akkor az egyenle-
testdl tavol allo eloszlast mutathatnak. Emiatt a
hardveresen létrehozott szamsorainkat, a létre-
hozasuk sorrendjében, kisebb részmintdkra, ro-
videbb szdmsorokra osztottuk, és megvizsgaltuk
azt, hogy azok empirikus atlaga és szérasa miként
alakul. A 3. abran pl. a 256 darab 128 elem rész-
mintdra felosztott szamsorunk esetét lathatjuk,
ahol az empirikus 4tlag 28 307,41 és 36 125,93 ko-
z0ott valtozik.

A teljes minta atlagatdl a legnagyobb eltérést a
28307,41-0s érték mutatja (a 92. részminta). Az
ebben a mintadban levd, sorrendbe allitott szamok
grafikonja a 4. abran lathat6. Az erre a mintara

Di

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

| °RIRRNRASSSgAEERTReNETARLaL

CEREECEREEEE RS R R

jam g NN N ww

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

L T - - B -]
GerrRan®s e
aA

111
116
121
126

2. abra. Az empirikus és az elméleti stiriiségfiiggvény
kozotti eltérés abszoliit nagysdga

4. dbra. Az dtlagtol legnagyobb eltérést mutato
részminta elemeinek grafikonja

40000

35000

30000
25000

15000

10000

5000

~ Oy MM~ o WOy
L o B B s B B S S R To R Ty}

atlag

o T O 1 T o T o T T = B
O oa o~ M~ 00 00D

101
105
109
113
117
121
125

——— 57013
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elvégzett y? préba és a K-S teszt (amelyet a 128
szammal végeztliink el, nem alkalmaztuk a hisz-
togramos kozelitést) szerint az egyenletes eloszlas
hipotézise még mindig igen nagy valdszintiséggel
fogadhato el.

Az esetleges ismétlédések és a sorra kovetkezd
(tehat nem a rendezett szamsorok) eloszldsanak
egyenletességének vizsgdlatara tovabbi eszkdzo-
ket is be szoktak vetni.

Elterjedten haszndlt megoldds a szdmsorok bi-
tenkénti vizualis megjelenitése, ahol a 0-s bitek
fekete, az 1-es bitek pedig egy fehér képpontot
koédolnak egy fekete-fehér bitmap-ben. Ha az el-
oszlas tényleg egyenletes, akkor ez az dbra egyen-
letesen szlirke kell, hogy legyen, és semmiféle
ismétl6dést, mintazatot nem kell mutatnia. Mi
ezt az elvet egy kissé masképp alkalmaztuk, egy
képponthoz nem egy bitet, hanem egy byte-ot
rendeltiink, igy a kapott dbra pixelei 256 kiillonbo-
z6 szinnel rendelkezhetnek. Ez az dbra is ismét-
16désektdl, mintazatoktol mentes és egyontetlien
sziirke kell, hogy legyen, tehat nem lehetnek rajta
pl. pirosas vagy kékes drnyalatu foltok sem. Az is-
mertetett mintara az 5. abra bal oldalan lathato,
256128 pixel méretli, bitmap-formatumu képet
kaptuk. Ugyanazon az dbran a jobb oldali tégla-
lap az ESP32-vel, 25 ms varakozdasi id6vel generalt
szamsorral kapott eredményt mutatja. Az dbrak
vizsgalataval meggy6z6dhetiink arrdl, hogy a
nyert szamsorok valoban egyenletes szorasuak.

4. A Galton-deszka mint didaktikai
eszkoz

A véletlen folyamatok intuitiv szemléltetésére
Francis Galton angol polihisztor 1889-ben egy
szerkezetet épitett, amelyet Galton-deszkaként
ismertunk. Ez tulajdonképpen egy ferdén elhelye-
zett sik lap, amelybe sakkmintaszertien szegeket
vert be, egymast6l pontos tavolsagra. A lap aljan
tartérekeszeket alakitott ki, amelyekben a feliil-

5. abra. A véletlen szamok bitmapként valo megjelenitése (balra Arduino Mega, jobbra ESP32)

A I

rél, ugyanabbdl a pontbdl elinditott korongok
vagy golyok gytilnek dssze.

A korong lefelé csuszasa kozben beletitkozik az
elsd szeghe, ami megakaddlyozza a tovabbi sza-
bad lecsuszasat. Itt tehat az pattan egyet, és vé-
letlenszerien, p valdszinliséggel a szeg jobb vagy
q valoszinliséggel annak a bal oldalan fog tovabb
csuszni lefelé, a kovetkez6 sor szegig. A ,klasszi-
kus” verzidban p=q=0,5. Ekképpen, ha elég sok
korongot csusztatunk lefelé, akkor azoknak kb. a
fele fog a méasodik sor els§ szegére jutni, és fele
fog a masodik szegre esni.

A masodik sorban a jobbra vagy balra torténé
kitérés megismétlddik. A jobbra-balra Kkitérés
valoszinlisége ugyanaz, igy valamely lehetséges
utvonalon valé tovédbbhaladéds valdszintisége fe-
lez6dik. A méasodik sor kdzépsé szegét azonban a
lefelé csuszo6 korong két kiillonb6z6 uton is elérhe-
ti, igy annak a valdészintisége, hogy oda jusson, a
két megfelel valosziniiség 6sszege lesz (6. abra).

A harmadik és a tovabbi sorokban kialakult
helyzet bonyolultabbd valik. A magyarazathoz
sziikséges szamitdsokat pl. a Pascal-haromszog-
nek Excelben valo felépitésével tehetjiik attekint-
het&bbé (7. dbra).

A
A\

A, A
J12\ /12 \
AT AP A

1/4 12 1/4
(L/4+1/4)
99  pgtqgp pp

6. abra. A mdsodik szeggel valo iitk6zés
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0.125
0.0625

0.25

p= 0.5
q= 0.5
b
1 1
0.5 0.5 1
0.25 0.5 0.25 1
0.375 0.375 0.125 1
0.375 0.25 0.0625 1

Slriségflgavény

7. abra. Tovabbi szegekkel valo litkozés

5. A virtualis Galton-deszka

A szemléltet6eszkoziink egy virtudlis Gal-
ton-deszka (8. abra). Valéjdban ez egy kézzel fog-
hato eszkoz, amelyen a valddi deszkan végbeme-
nd jelenséget szimuldljuk. A késziilék ,lelke” egy
Arduino Mega 2560-as fejlesztépanel, amelyhez
egy 32x32-es RGB LED-matrixot csatlakoztattunk.
A ,korong” egy pixel (a panelen egy szines LED),
amely felilrdl lefelé &dllando (a felhaszndlo 4ltal
modosithato) sebességgel ,esik”. Ha az esés koz-
ben egy ,szeghez” ér (amely szintén egy pixel),
akkor egy véletlenszdm-generator altal el6allitott
szam segitségével eldontjik, hogy az merre térjen
ki (0 - balra, vagy 1 - jobbra).

A korongok balra-jobbra kitérésének a wvalo-
szinlisége az eredeti Galton-deszkanak megfele-
16en lehet 0,5, azonban a tovabbfejlesztett verzi-
o6nkban azt a stand d6léséhez is igazithatjuk, ami-
vel az altalanos binomidlis eloszlast is tanulma-
nyozhatjuk, nem csak a szimmetrikus, p =0,5-nek
megfeleld esetet. Példaul ha megemeljik az esz-
koz bal oldalat, akkor a korongok inkabb jobb ol-
dalra fognak esni, az eloszlasuk pedig ferde lesz.

A standnak a fligg6leges helyzett6l valo eltérésé-
nek a d6lésszogét egy analdg, MMA7261QT-tipusu
gyorsuldsméro érzékelvel mérjik meg.

Ha a Galton-deszka nincs elbillentve, akkor a
korongok egyforma valdszinliséggel pattannak
jobbra vagy balra. Ha a deszkat megbillentjuk,
akkor ez a valoszinliség megvaltozik:

p=05+sina.

E képletnek nyilvan csak akkor van értelme, ha
a a [-30°, +30°] intervallumon van; ha a <-30°, ak-
kor p=0, ha pedig a>+ 30°, akkor p=1.

A tartéban csak korlatozott szamu korong férne
el, igy ha az feltelik, akkor az oszlopok magassa-
gat skaldzdssal csokkenteniink kell. A korongok

szamat tehdt egy id6 utdn mdar nem a vilagito pi-
xelek szadma jelenti.

Minden szazadik legurulé korong utadn az Ar-
duino a soros porton keresztil kikildi a tartéban
0sszegyljtott korongok szdmat, amelyet példaul
az Arduino IDE program ,Serial monitor” ablaka-
bél kimasolhatunk tovabbi elemzések elvégzése
céljabdl: megrajzolhatjuk a gyakorisagok hisz-
togramjait, kiszdmithatjuk az eloszlas empirikus
atlagat és szordsat, statisztikai probakat végezhe-
tink el.

8. abra. A virtudlis Galton-deszka

1- 32x32-ES led-panel
2- Kezel6gombok, sorban: start/stop, iizem-
mdd-bedllitds, animdcio lassitdsa, animdcio
gyorsitdsa
3- Inklinométer, amely a billenés szogének
szinuszdval kiszamitott p valésziniiségét
mutatja
4- Uzemmdd-indikdtor:

- felsé led: ,igazi” véletlenszam

- k6zépsd led: pszeudo-véletlenszam

- also led: a szog dltal befolydsolt pszeu-
do-véletlenszdm
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6. Kovetkeztetések

Az egyszerlien megépithetd hardveres vélet-
lenszam-generatorokrdl szold értekezések gyak-
ran utalnak a mikrokontrollerek lebegd (be nem
kotott) bemeneteinek zajara, amelynek a minta-
vételezésével véletlenszertien alakulé adatokat
kapunk. Amennyiben egy mikrokontrolleres
rendszer programozasaban van sziikkségink a vé-
letlen szdmokra, akkor az 6tlet megvaldsitdsahoz
nincs is szitkségunk kiillon eszkézokre, csupdn a
véletlen szamot elddllitdé kdédot kell megirnunk.
A tapasztalatunk szerint azonban egy bemenet
allapota, legyen az analdg vagy digitdlis, habar
véletleniil, de tul lassan valtozik, igy az egymast
kovetd véletlen adatok szordsa nem lesz kielégi-
t6. Emiatt az alapdtletet ugy fejlesztettiik tovabb,
egy analdog bemenet mintavételezésével kapott
véletlen értékek utolsé bitével dolgozunk, és ha
egy adott intervallumbdl vett véletlen szamokra
van sziikségliink, nem pedig egyszerd ,igen/nem”
kimenetekre, akkor az igy nyert bitek sorozatdbdl
allitjuk 6ssze azokat.

A tapasztalat azt mutatta, hogy ha az analdg be-
menetek mintavételezése tdl nagy frekvencidval
torténik, akkor a kapott eredmény nem a kivant
lesz: valodszinlileg a mintavételez6 aramkornek
nem lesz ideje az alaphelyzetbe valo visszatérés-
hez. Ha véletlen szdmok hosszu sorozatat szeret-
nénk eléallitani, a mintak vétele kozotti sziinet
beiktatdsa miatt a véletlen bitek egyetlen ana-

16g bemenetr6l valo beolvasdsa egy hosszadal-
masabb folyamat lenne. Emiatt a véletlen szam
egy byte-janak megdllapitdsara nem egy, hanem
nyolc bemenet 4llapotat olvassuk be egyszerre
(tulajdonképpen egymads utan, de beiktatott meg-
szakitasok nélkil).

Az igy kapott szdmok egyenletes eloszlasunak
mutatkoztak. Ezekbdl kiindulva normal eloszldsu
szamokat a Box-Miiller-eljarassal tudunk eld4lli-
tani.
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Abstract

In many cases related to critical infrastructures, we find equipment that is extremely important from a safety
point of view and key safety-critical components in them. Such parts are turbine blades, engine elements of
jet aircraft, as well as high-pressure steam lines of power plants and pressure equipment for liquid gases. In
the case of safety critical components, non-destructive and the destructive tests are indispensable. The dam-
age to these components can cause catastrophic failures that need to be avoided. During the inspection of the
components, microscopy tests give information about macrostructure and microstructure. Carrying out the
tests consists of several steps, during which it is necessary to follow the relevant standards. During the exam-
ination of macrostructure, conditions that may lead to premature failure and breakage of the component can
be detected. Getting to know the microstructure can provide information about manufacturing, welding, or
microstructural defects, which can be a key issue from the point of view of safe operation.

Keywords: microscope, destructive testing, welding, microstructure.

Osszefoglalas

Szamos, a kritikus infrastruktirdhoz tartoz6 esetben taldlunk a biztonsag szempontjabél kiemelten fontos
berendezéseket és ezekben kulcsfontossagu, biztonsagkritikus alkatrészeket. Ilyen alkatrészek a turbinala-
patok, a sugarhajtasu repiill6gépek hajtémielemei, valamint az erémiivek nagynyomadsu gézvezetékei, folyé-
kony gdzok nyomadstartd berendezései. A biztonsag szempontjabol kritikus alkatrészek esetében a roncsola-
sos és a roncsolasmentes vizsgdlatok nélkulozhetetlenek. Ezen alkatrészek kdrosoddsa katasztrofat okozhat,
amit minden esetben el kell kertilni. A komponensek vizsgalata sordn a makro- és mikroszkopos vizsgalatok a
makroszerkezetr6l és a mikroszerkezetrél adnak informadciot. A vizsgalatok elvégzése tobb 1épésbdl 4ll, ame-
lyek soran be kell tartani a vonatkoz¢ szabvanyokat. A makroszerkezet vizsgdlata soran mar felfedezhetéek
olyan hibédk, melyek az alkatrész id6 el6tti meghibdsodasat, torését okozhatjak. A mikroszerkezet megisme-
rése pedig gydrtdsi, hegesztési vagy anyagszerkezeti hibakrdl adhat olyan informadciét, mely a biztonsagos
uzemelés szempontjabdl kulcskérdés lehet.

Kulcsszavak: mikroszkdp, roncsoldsos vizsgdlat, hegesztés, szovetszerkezet.

1. Bevezetés Jelenleg ezen alkatrészek vizsgdlataira nincse-

Szamos biztonsagkritikus alkatrész ismert, me- ek kiilonleges eldirasok. Biztonsagkritikusnak
lyek meghibdsoddsa katasztr6fdhoz vezethet. tekinthet6ek a hegesztett kotéseket tartalmazo
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alkatrészek, cs6vezetékek, pl. turbinalapatok.
A hegesztett kotések vizsgalatdra el6irdsok van-
nak, ilyenek pl. a makroszerkezet és a mikroszer-
kezet vizsgalatat célzo vizsgalatok. Ebben a dolgo-
zatban a hegesztett szerkezeteknél is alkalmazott
vizsgdlat minta-el6készitését kivantuk elemezni,
és kiemelni ezt a feladatot elvégz6 személyzet
képzésének fontossagat.

2. Mintakivagas

A mikroszkoépi csiszolat készitése soran nagyon
fontos a minta mérete és alakja. A vizsgalni kivant
darab lehet tul kis méreti ahhoz, hogy csiszolni
tudjuk a feliiletet (pl. egy ti vagy huzal kereszt-
metszete), vagy tul nagy (pl. hegesztett darab). Ha
a vizsgalando darab kicsi méret(i, akkor beagya-
zéassal megfeleld méreti darabot tudunk készite-
ni, melynek a feliiletét mar eld tudjuk késziteni.
Ha azonban tul nagy, akkor ki kell munkalni egy,
a vizsgdlni kivant anyagra jellemzd darabot [1, 2,
3]. Akivagas soran figyelni kell arra, hogy a minta
anyagszerkezetét a vagassal ne valtoztassuk meg.
A vagdssal tehdt nem okozhatjuk a darab felme-
legedését vagy képlékeny deformdciojat, mert
mindkét esetben megvaltozhat az anyag szerke-
zete, igy hamis vizsgdlati eredményt mutathat.
Hegesztett kotés vizsgalata sordn a mintakivétel
helyét tekintve a szabvany ajanldsat javasolt ko-
vetni [4, 5]. A kivagds végezhet6 vizsugaras va-
gassal vagy forgdcsolassal. A gyakorlatban speci-
alis laboratériumi mintakivagd berendezéssel is
végezhetjiik a vagast, a minta kivagasa altaldban
gyémantkoronggal, bedllithaté fordulatszammal,
vizhiités mellett torténik. Vékony lemezek és fo-
lidk esetén olldval is vaghatjuk. A vagott feliilet
mindenképpen elszenved deformadciot, azért le-
het6ség szerint a vagott feliiletet csiszoldssal to-
vabb kell munkalni [1, 2, 3].

3. Mintabeagyazas

A bedgyazas azt jelenti, hogy a kimunkalt mintat
vagy a kis méretli mintat polimer bedgyazéanyag-
ba foglaljuk. Az alkalmazott gyantdtol, valamint
a minta anyagéatol fiiggéen alkalmazhatunk hideg
vagy meleg bedgyazast. Itt is elsddleges cél, hogy
sem szerkezete, sem a kémiai 0sszetétele nem val-
tozhat meg a bedgyazas sordn [1, 2, 3]. A hideg
bedgyazas soran &altaldban kétkomponensi gyan-
tat haszndlunk. A gyanta kikeményedése soran
minimalis reakciohd keletkezik, de ez nem okoz
a fémek esetében szerkezetvaltozdst. Minden
esetben az dgyazoanyag gyartoja altal adott ajan-
14s szerinti aranyokat és keverési sorrendet kell

alkalmazni az esetleges balesetek megel6zése ér-
dekében. Az 1. abran hidegheagyazdassal készitett
mintdk lathatoak.

A melegbedgyazast a pordgyazdanyag (bakelit,
epoxi, akril sth.) felhevitésével és polimerizala-
saval végezziik. A melegbedgyazas hémérséklete
akér 200 °C is lehet az dgyazdanyagtol fliggben.
Mindenképpen figyelembe kell venni, hogy egyes,
kis olvadasi h6mérsékletli fémek esetében ez a
hémérséklet mar okozhatja a szdvetszerkezet
megvaltozasat (pl. Gjrakristdlyosodas).

4. Csiszolas

A minta feliilletét egyre finomabb szemcséjli
csiszoldszerszammal csiszoljuk. Az alkalmazott
csiszoldéanyag lehet szilicium-karbid szemcsé-
ket tartalmazé vagy gyémant csiszolékorong.
A csiszoléanyagok P60-t6l P4000 finomsagig ér-
het6ek el a kereskedelmi forgalomban. A P2000-
P4000 finomsagu csiszoldanyagok mar tekinthe-
t6ek polirozéanyagnak is. Akdr kézi, akar automa-
tizalt csiszolast alkalmazunk, az egyes csiszolasi
lépések sordn a minta 90°-os elforditdsaval vé-
gezzlk. Ezért a csiszolds mindig mer6leges, egyre
finomabb karcokkal tiinteti el az el6z6 csiszolasi
karcokat (2. abra). A csiszolas folyamatos vizada-
goldssal torténik; a viz eltavolitja a levalt szem-
cséket, forgacsot és a surlddasbdl keletkez6 hét.

1. abra. Hidegbedgyazdssal készitett mintdk

2. abra. A csiszolds lépéseinek vdzlata
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5. Feliilet polirozasa

A csiszolassal kell6 finomsagura elékészitett fe-
lilet polirozasa a kovetkez6 1épés. A polirozast vé-
gezhetjik mechanikus, kémiai vagy elektrolitikus
uton. A mechanikai polirozast polirozékorongon,
polirozékend6 alkalmazasaval végezziik. A po-
lirozékendd anyaga lehet természetes (selyem,
pamut, vaszon stb.) vagy szintetikus. A polirozas-
ndl a polirozokend6 anyagdhoz, keménységéhez
és szovéséhez megfeleld 0,05-15 um nagysagu
aluminium-oxidot, magnézium-oxidot vagy gyé-
mantszemcséket tartalmazé polirozépasztat vagy
desztillalt vizes szuszpenziot alkalmazunk. Kézi
polirozas sordn a mintat a forgasirannyal ellenté-
tesen korkorosen mozgatni kell a polirozokoron-
gon. Polirozast kovet6en a feltletet desztillalt viz-
zel, majd alkohollal mossuk. (Amennyiben nem
fém vizsgdlati mintardl van szd, az alkohol alkal-
mazhatosagat ellendrizni kell!) A feliletet tiszti-
tast kovetben fuvott meleg leveg@vel szaritjuk.
A polirozott vizsgalati mintdn mdar végezhetiink
makroszkdépos vizsgalatokat, mivel az 50-szeres
nagyitdshan mar bhizonyos repedések, hegeszté-
sek esetén porozitds, nem megfelel§ beolvadas is
lathatdva valik. A 3. abran egy hegesztett kotés-
b6l kimunkalt csiszolt és polirozott minta lathato.
Ontottvasak esetében pedig a grafit vagy egyes
nemfémes zarvanyok is felismerhet6ek, valamint
ezek alakja, mérete és eloszldsa is vizsgalhatd.

6. Feliilet maratasa

A részletesebb vizsgalatokat a feltilet maratasa-
val végezziik az ISO 16060 [6] ajanlasat figyelem-
be véve. A leggyakrabban alkalmazott maratdsze-
reket az 1. tadblazat foglalja dssze.

A maratdszert a vizsgdlandé anyag minésége
szerint kell vdlasztani. A maratdszer a minta feli-
letét eltéré mértékben marja meg a szemcsehata-
ron és a szemcsék feliiletén, emiatt valik lathatova
a mikroszkoépon. A hékezelés hatdsdra modosult
szovetszerkezet is jol vizsgalhat6 pl. szerszamacé-

3. abra. Hegesztett varrat polirozva és maratva

1. tablazat. Maratdszerek [1, 2, 3, 6]

Név Maratészer Felhas%nalam
teriilet
Nital 97 ml etil-alkohol Otvozetlen és gyen-
3 ml 69%-os salét- gén 0tvozott acél
romsav
Pikral 100 ml etil-alkohol, | Otvézetlen és gyen-
4 g pikrinsav gén 6tvozott acél
Sésavas | 960 ml etil-alkohol | Réz és otvozetei
vas-klorid | 20 ml 35%-o0s s6sav
50 g vas(III)-klorid
Keller 950 ml desztillalt viz | Titan és otvozetei,
25 ml 69%-o0s salét- | aluminium és 6tvo-
romsav zetei
15 ml 35%-0s sdsav
10 ml 40%-os hidro-
gén-fluorid sav
Kroll 10 ml 40%-o0s hidro- | Aluminium és 6t-
gén-fluorid sav vozetei
30 ml 69%-os salét-
romsav
960 ml desztillalt viz

lok esetén [7]. Tobb informaciét kaphatunk, illet-
ve konnyebb felismerhet6séget eredményeznek a
szines maratdsi technikdval. A maratdszer a min-
ta feliiletén stabil szines filmet képez, ami lehet
plL oxid, szulfid, kromat vagy valamilyen komplex
vegyllet. A maratodszer elkészitése soran szigoru-
an be kell tartani a keverési sorrendet és kevereési
aranyokat. A kémiailag ellenall6 anyagok mara-
tdsdhoz elektrolitikus maratéast lehet hasznalni.
A normadl maratést ugy végezziik, hogy a minta
feliiletét a maratészerbe martjuk, és finoman
mozgatjuk. A maratdsi id6 a mikroszkép felbon-
tasatdl is fiigg, kis felbontdsu mikroszkép esetén
hosszabb, mig nagy felbontasu mikroszkdp ese-
tén rovidebb ideig kell maratni a mintat. Maratast
kovetéen b6 vizzel mossuk, majd alkohollal 6blit-
juk, és fuvott meleg levegdvel szaritjuk a mintat.
Vorosréz minta maratott feliiletének mikroszko-
pos képe lathato a 4. abran.

4. abra. Maratott vorésréz minta (maratva: sésavas
vas-kloriddal)
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Hegesztés soran az ausztenites szovetszerkezetl
rozsdamentes acéloknal (pl. X5CrNi18-10, 1.4301)
a h6hatasovezetben kivalasok johetnek létre, ami
rontja a korrézidval szembeni ellendllast [8, 9].
A szemcsehatdron létrejott kivalasok metal-
lografiai vizsgalattal azonosithatéak (5. abra)
[10].

7. Kovetkeztetések

A bemutatott makroszkdpos és mikroszképos
vizsgalatokat széles korben alkalmazzdk anyag-
vizsgélatok sordn. Az 6. dbra a makro- és mikro-
szerkezet vizsgalati 1épéseit foglalja dssze.

Mindenképpen fontos, hogy ezeket a vizsgala-
tokat megfelelen felkésziilt anyagvizsgald sze-
mélyzet végezze, akik mind a minta-el6készités-
ben, mind a vizsgélatok kiértékelésében magas
foku ismeretekkel rendelkeznek. Természetesen a
mintak elkészitése labortechnikusi szint{ feladat,
mig a makroszkdpos vizsgdlatok elvégzéséhez
madr tobb ismeretre és gyakorlatra van sziikkség. A
szovetszerkezet meghatdrozasa pedig mar magas
szintli anyagtudomadnyi ismereteket és vizsgdlati
gyakorlatot feltételez. Természetesen a hagyoma-
nyos vizsgdlati technikdkat kiegészithetik a mo-
dern berendezések nyujtotta mddszerekkel, mint
a pdasztazo elektronmikroszkop vagy a fazisok
meghatdrozasat lehetévé tevé rontgendiffrakcids
modszerek. Hegesztett szerkezetek vizsgalataihoz
az Eurdpai Hegesztési Szovetség (EWF) specialis
képzési rendszert épitett fel a hegesztéssel és ro-
kon eljarasokkal gyartott szerkezeti anyagok és
kotéseik metallografiai vizsgalataért felel6s sze-
mélyzet képzésére, harom kiilonb6z6 ismeret-
szinten (EWF-627-07) [11].
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Abstract

In many places in Transylvania, we can observe the ruins and remains of buildings, from which many inter-
esting conclusions can be drawn. As part of a more comprehensive research, in which the flood protection
safety of old Transylvanian bridges is examined, in this case the rebuilt road bridge in Santimbru was in-
vestigated. Modelling and hydraulic calculations performed on the basis of in situ measurements can reveal
the old hydraulic construction requirements used in the design of the bridge, and then the data were also
considered in the light of today's standards.

Keywords: technical history, bridge design, flood .

Osszefoglalas

Erdély teriiletén szdmos pontban figyelhetiink fel épitmények romjaira, maradvanyaira, melyekbdl sok ér-
dekes kovetkeztetést vonhatunk le. Egy atfogdbb kutatas részeként, melyben régi erdélyi hidak arvizvédelmi
biztonsagat vizsgaljuk, ez esetben a csikszentimrei atépitett kozuti hidra kertilt sor. A terepen végzett méré-
sek alapjan végrehajtott modellezések és hidraulikai szdmitdsok rdvezethetnek a hid tervezésénél hasznalt
régi vizépitési kdvetelményekre, majd az adatok a ma érvényes szabvanyok tiikrében is mérlegelve lettek.

Kulcsszavak: technikatorténet, hidtervezés, drviz.

1. Bevezetés

A vizsgalt csikszentimrei Olt-hid a 133-as jelzésli
megyei uton helyezkedik el Hargita megyében,
Romanidban, és valodszinlileg azon hidak sorat
gyarapitja, amelyek 1916 szeptemberében lettek
felrobbantva a visszavonul6 osztrdk-magyar had-
sereg altal. A hid eredeti tervei nem ismertek, de
a szerkezet nem egyediilallé az Olt folyén, hason-
16 hidak épiiltek Csikszentkirdlyon (Sancrdieni),
Sepsiszentgyorgyon (Sfantu Gheorghe) és mas
helyeken. A hid eredeti dllapotardl késziilt postai

kepeslap az 1. abran lathato. A 2. abra tanusitja, 1. abra. A csikszentimrei régi Olt/hid dbrdzoldsa egy
hogy a hidfénél taldlhat6 korlat, mely teljesen kii- 1912-es képeslapon [1]
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16nb6z6 a hid felszerkezetén talalhatd korlatok-
tol, megegyezd a képeslapon lathatéval. A hidf6-
re fiiggesztett plakett (3. abra) jelzése alapjan:
»Az Olt hid felujitadsat 2016-ban a telepiilés koz-
séghaza végezte el, Hargita megye tanacsa, csik-
szentimrei kozbirtokossag tagsaga, Csikszentimre
helyi tandcsa anyagi tdmogatasaval”. A hidfébe
vésett tovabbi informacié: ,,Epl'ilt 1980”. Helyi
lakosok elmondasa alapjan viszont 1980-ban is
csak felujitasra kertlt sor, a hidf6 jelen volt sok-
kal kordbban is. Az eredeti hid (pillérek nélkiil)
egyetlen, megkozelitleg 25 méteres fesztavval
rendelkezett.

Ajelenlegi hid 52 méter hosszu és 5 pillérrel ren-
delkezik, igazodva az Olt foly6 e szakaszan épitett ~ 2- abra. A régi hidfs jelenlegt allapota
toltéshez a mederszélesitést kovetden (4. abra).

2. Elozetes szamitasok

Jelen vizsgalat targya az Olt folyd csikszentim-
rei szakaszdnak azon pontja, melyen az 1. ab-
ran megfigyelhet6 hid helyezkedett el és, ahol a
4.abran lathato jelenlegi kozuti hid van. A folyd
e szakaszanak a jellemzdi az 1. és 2. tablazatban
vannak feltiintetve.

A volt hidtdl feljebb, korilbelul 4,2 km-es tavol-
sdgban helyezkedik el egy hidrometriai 4dllomas,
melynek ismert adatai nagymértékben segitették
a szamitas pontossagat.

1. tablazat. Sokéves dtlaghozam [2]

Foly6 neve | Kataszteri szam | Sokéves atlaghozam
Olt VIIL.1 5,74 m3/s

2. tablazat. Az Olt foly6 paraméterei a szamitdsi
keresztszelvényben [3]

Paraméter Erték
Hossz 62 km 3. abra. A hidfén 1évé plakett
Atlagos lejtés 1,2%
Szinuozitas 1,27
Gytjtémedence teriilete 956 km?
Tengerszint feletti atlagmagassag 642 m

A fenti értékeket felhaszndlva, az el6zetes hid-
roldgiai szdmitdsokbdl a 3. tablazatban lathatd
értékek szarmaztak, az 1%-os, illetve az 5%-0s
valgszinliségli dradasok maximdlis vizhozamat
tekintve.

3. tablazat. Az Olt folyé maximadlis draddsi hozamai
a hid alatti keresztszelvényben

Val6szintiség Qax P%
1% 430 m3/s

s 4. dbra. A régi tvhid helyén épiilt kézuti hid a kiszéle-
5% 232 m’/s sitett meder felett
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A mederszélesitési munkalatokat kvet6en meg-
épilt ujabb hid alatt a folydmeder jelenlegi ke-
resztszelvénye a terepen végzett mérések alapjan
lett modellezve, amint az 5. abran lathato.

A jelenlegi hid alatt és kornyékén nagymértékd
mederhordalék lerakddasa észlelhetd a folydme-
derben. A sértetlen hidf6k geometridja, illetve a
mederszint alapjan, a hid tervezésénél feltételez-
het6en szamitdsba vett néhai keresztszelvény az
utélagos mederszélesités figyelmen kiviil hagya-
saval lett modellezve, miként a 6. abra mutatja.

3. Tervezési eloirasok

A romaéniai el6irdsok alapjan a hidak tervezésé-
nél hasznalt draddsi hozam kivalasztisa a 4068/2-
es szabvany [4] szerint az épitmény fontossagi
besoroldsanak fliggvényében torténik. A csik-
szentimrei hid a 4273-as szabvéany [5] értelmében
4-es fontossagi osztalyba tartozik, igy a szamitdsi
hozam az 5%-o0s valdszinliségii arvizi vizhozam.

Egy 2010-es kormanyhatédrozat [6] el6irja, hogy
a jovore vonatkozd nemzeti stratégia alapjan ki-
tizott cél, hogy a vidéki teleptilések esetében is
az 1%-os valosziniliségl arvizi vizhozam legyen a
tervezési hozam, a fokozott biztonsagért.

Tervezéskor, a hidak &tfolyasi szelvényének
meghatarozasanal figyelembe kell még venni egy
bizonyos szabad magassagot, ami a romdniai PD-
95-6s szabvany [7] értelmében 1,5 méteres ma-
gassagot jelent az esetiinkben.

4. Hidraulikai szamitasok

A hidraulikai modellezések az Amerikai Kato-
nai Mérnokség HEC-Ras programja segitségével
lettek megvalositva. Az emlitett program Chézy-
Manning-hidraulikai modellt alkalmaz.

Egy els6 modell segitségével az lett megvizsgal-
va, hogy a régi hid esetében feltételezett kereszt-
szelvény milyen mértékben felel meg a 2010 el&tti
romadniai szabvanyoknak, illetve a jelenleg érvé-
nyes szabvanyoknak.

Az eredmények alapjan (7. abra) kijelenthetjik,
a hid megfelel a 2010 el6tti romdniai tervezési
szabvanyok kovetelményeinek, mivel a feltéte-
lezett eredeti keresztmetszet modellje az 5%-o0s
valoszinliségli dradas maximélis hozama esetén
1,85 méteres szabad magassagot eredményez. Az
1%-o0s valdszinliségli dradds maximdlis hozama
esetén viszont a szabad magassag csak 0,96 mé-
ter, igy a jelenleg megfogalmazott nemzeti arviz-
védelmi stratégiai el6irdst nem teljesiti.

5. abra. Az Olt folyd jelenlegi keresztszelvénye a je-
lenlegi hidnal

6. abra. A feltételezett régi keresztszelvénye a folyo-
medernek a hid alatt

7. abra. A feltételezett régi keresztszelvénye a folyo-
medernek 1%-os, illetve 5%-o0s valdszintiségil
drvizi hozammal, a régi hid alatt
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8. abra. A jelenlegi folyomeder keresztszelvénye 1%-
0S s 5%-0s valosziniiségti drvizi hozammal,
a mostani kozuti hid alatt

Egy mdasodik modell segitségével a folydmeder
jelenlegi keresztszelvényét vizsgdltuk a mar em-
litett maximalis hozamok esetén, a 1étez6 kozuti
hid alatt.

Amint a 8.4bran megfigyelhet6, a jelenlegi ke-
resztmetszet 1%-os valdszinlségli maximalis
hozam esetén 11 cm, 5%-os valdszinliségli maxi-
malis hozam esetén pedig 90 cm szabad magassa-
got eredményez, tehat nem biztositja a PD-95-0s
szabvany 4altal eldirt 1,5 méteres minimalis sza-
bad magassagot sem a 2010 el6tti, sem a 2010 uta-
ni romadniai arvizvédelmi szabvanyok &ltal eldirt
aradasi vizhozamok esetén.

5. Kovetkeztetések és tovabbi tervek

A csikszentimrei hidndl végzett mérések alapjan
elvégzett hidraulikai szadmitdsok arra mutatnak,
hogy a régi hid tervezésénél hasznalt szabvanyok
szigorubbak lehettek a 2010-ig érvényes romdaniai
eldirdsokndl, ugyanis az akkori folyémeder feltéte-
lezett keresztszelvénye biztositja az el6irt szabad
atfolyasi magassagot az 5%-os valdszinliségl ara-
dasi vizhozam esetén. Ezt a valdszinliséget csupan
az akkori el6irdsok tanulmanyozasa utan tamaszt-
hatjuk egyértelmien ala, mivel a feltételezett ke-
resztszelvény egy hordalék- és lerak6ddsmentes,
idealiz4lt modellként volt szamitasba véve.

Maésodik kovetkeztetésink, hogy a jelenlegi ke-
resztmetszet nem biztositja a szabvanyok szerint
el6irt szabad magassagot, ezért sziilkséges lenne

9. abra. Lerakodott mederhordalék

a lerakddott mederhordalék (9. abra) eltavolitasa
és a folyémeder stabilizalasa.

Tovabbi tervekhez tartozik a csikszentkiralyi
[8] és csikszentimrei hidakhoz hasonld erdélyi hi-
dak maradvéanyainak a felkutatdsa, vizsgalata az
eredeti tervezési kovetelmények meghatdrozasa
céljabol.
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Abstract

It is always an aim in agricultural machine operation to understand the tractor-machine-soil relationship pre-
cisely. The working machine is often connected to the tractor with a three-point linkage system. The three-point
linkage system coordinates the movement of the tractor-work machine group, increases the traction force, and
also enables the adjustment of the coupled work machine. Understanding how it works is very important. In
this paper, we examine the effect of the connection points of the three-point linkage system on the change in the
adhesion weight force in a specific case, in the case of U532DT tractor and PP2-30 suspended plough.

Keywords: three-point linkage system, adhesion force, traction force, suspended plough.

Osszefoglalas

Mindenkori torekvés a mezdgazdasagi géplizemeltetésben a traktor — munkagép - talaj kapcsolat pontos
megismerése. A munkagép a traktorhoz gyakran hdrompont-fiiggeszt6 berendezéssel kapcsolddik. A hdrom-
pont-fliggeszt6 berendezés az er6gép — munkagép — gépcsoport mozgasat 6sszehangolja, néveli a vonderdt,
és a kapcsolt munkagép bedllitdsat is lehet6vé teszi. Miikodésének megértése nagyon fontos. A dolgozatban
vizsgdljuk a hdrompont-fiiggeszté berendezés bekotési pontjainak hatdsat az adhézids sulyerd valtozasara
egy sajatos esetben, az U532DT és PP2-30, fliggesztett 4gyeke esetében.

Kulcsszavak: hdarompont-fiiggeszté berendezés, adhézids sulyerd, vonderd, fiiggesztett dgyeke.

1. Bevezetés

1.1. Mezdgazdasagi er6gép vondereje

A traktor a mez6gazdasag energiaforrasa, fela-
data a munkagép vontatdsa és miikodtetése. Egy
traktor vonderejének jo kihaszndlasa, a vonderd
novelése hozzdjarul a mez6gazdasagi kornyezet-
terhelés csokkentéséhez [1], [2]. A vonders az

er6gép hajtott kerekein megjelend tapadasi erd.
Maximalis értéke a talaj és a hajtott kerekek kozti
feliiletek min&ségétdl és a kerékterheléstdl fligg:

F, max:H ’ Gadh [N]’ (1)

Vi
ahol: u tapadési tényezd; G, adhézids silyerd [N].
Az adhézios sulyerd a traktor hajtott kerekeire
nehezedd sulyerd. Altalaban a traktor sulyere-
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jének 2/3-at tekintik adhézids sulyerdének [3], de
négykerék-meghajtas esetén a traktor teljes sulye-
reje adhézids sulyer6.

A maximadlis vonderd novelhetd a tapaddsi ténye-
z0 és az adhézids sulyer6 novelésével. Az adhézios
sulyerd novelésének tobb lehetsége is van. Jelen
dolgozatban az erdgépre flggesztett munkagép
potsulyzo hatdsat vizsgaljuk.

A dolgozatban tanulméanyozzuk, mérjik a fiig-
gesztett munkagép tomegének raterhel6dését a
hajtott kerékre. Ez noveli az adhéziés sulyerdt,
igy vontatdsndl vonoerd-novelést valt ki. A mun-
kagép fliggesztése az erégépre a harompont-fiig-
gesztd berendezéssel torténik.

1.2. Vonder6 meghatarozasanak modszerei

A vonder6t mér6eszkozzel kozvetlen mddon
mérik, vagy indirekt modon meghatarozzak [4].

1.2.1. Direkt, kozvetlen mérési modszerek

Direkt médon, munka kozben megmérik a szer-
szam kiilénb6zd pontjain fellépd erdket, és abbol
hatdrozzak meg a vonodero6t. Ez torténhet:

— laboratériumi kérulmények kozotti méréssel;

— szabadftldi kérilmények kozotti méréssel.

A laboratériumi mérések mérévalyiban tortén-
nek. A mérdvalyu f6bb részei: talajt modellez6
talajtartaly, két oldalan sinekkel; a sineken mo-
zog a talajmiivel6 szerszam tartoja; energiaforras
és hajtasrendszer, amely az erégépet modellezi;
mérd-/adatgylijté és elemzérendszer. A méréva-
Iyt nagy méret(i, nagy a helyigénye, és magas a
beruhézas koltsége.

A szabadf6ldi mérésekhez er6mérd keretet
haszndlnak. Az er6mér6é keretet a fliggesztett
munkagép és a traktor harompont-fliggesztd be-
rendezése kozé helyezik. Az er6mérd keretre erd-
mér6 szenzorokat rogzitenek, amelyek mérik a
vizszintes sikban a vonder6t/vontatasi ellenalldst
és a fliggbleges sikban az emeld-/terhel6erdket.
Az erdmér6 keret mérete nagy, robusztus. Altala-
ban minden kutatékdzpont, gyar elkésziti a sajat
erdmérd keretét. Kereskedelemben nem kaphato.

1.2.2. Indirekt, kozvetett meghatarozasi
modszer

Indirekt, kozvetett modon, kisérleti kortulmé-
nyek kozott méréseket végeznek, és ezekbdl az
értékekbdl kovetkeztetnek a munka kozbeni tény-
leges vonderdre.

A harompont-fiiggesztd berendezéssel kapcsolt
munkagép az adhézids sulyerd novelésével vo-
néerd-novelést valt ki [4]. fgy a fiiggesztett mun-
kagépen mért er6k alkalmasak lehetnek a vonde-

rg valtozasanak indirekt meghatdrozdsara. Dina-
mikai modellezéssel feltarhatdak a gépcsoportra
hatd, a jelenség szempontjabdl lényeges erék. Az
erdk elemezhetdek, és ez alapjan kivalaszthatéak
a vonoerdt befolydsolo tényezok [5].

2. A vizsgalat

2.1. A vizsgalat elméleti hattere

Fuggesztett munkagép tomegének egy része ra-
terhel6dik az er6gépre, igy hatast gyakorol a G,
adhézios sulyerdre, kozvetve a vonderdre. Meg-
vizsgaljuk egy fliggesztett munkagép potsulyzo
hatésat.

A méréseket az U523DT univerzalis kertészeti
traktor és PP2-30 fliggesztett, két eketestes agye-
kegépcsoporton végezziik. Ez a vizsgdlat a gépcso-
port all6 helyzetében is elvégezhetd.

Dinamikai modellezéssel feltarjuk a gépcsoport-
ra hato, a jelenség szempontjabol 1ényeges erdket.

Az erGgépfluggesztett ekegépcsoport fliggbleges
sikjdban levd erdk egyensulyban vannak [6]:

R.+R,— G,— G+ R,=0[N] ),
ahol:

-R; és R, az er6gép kerekei alatti talajellenalla-

sok [N];

-G, a traktor sulya [N];

-G, az eke sulya [N];

- R, a mélységhatarold kerék alatti talajellenal-

1as [N].

A szadntds nagy vonderdt igényel, emiatt az
erdgépen tobbnyire a 4x4-es hajtast alkalmazzdk,
igy a (2) Osszefliggés segitségével szamolhatd a

Gt

Gun=Ry+Ry;=G,+ G.— R, [N]. 3)

A (3) Osszefliggés ramutat arra, hogy a fliggesz-
tés sordn az R, er6 befolyasolja a G, értékét.

Tehéat a fliggesztett munkagép mélységhatarolo
kereke alatt jelentkezd ellendll6 er6 alkalmas a
vonoer6-valtozas jellemzésére.

Az Ry erd vizsgalatahoz, elemzéséhez felirjuk a
P fiiggbleges pillanatnyi forgdspontban az ekére
haté er6k nyomatéki egyensulyat [5]:

Ry X+ 1+ D+ Gy (x+1+1;)=0, 4
ahol: az x a P pillanatnyi forgaspont tavolsaga a
kerék kozéppontjatdl [m]; az I, I, I, tavolsagok az
1. abran megfigyelhet6k [m].

A (4) Osszefuiggés segitségével kiszamolhatd az
R, talajellenallas:

5
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1. abra. Erégépfiiggesztett munkagép dinamikai modellje

Az (5) Osszefiiggés ramutat arra, hogy az Ry
nagysagat befolyasolja az x tavolsag. Az x tavol-
sdg nagysagat a harompont-fiiggeszt6 berendezés
bekotési pontja befolyasolja (1. abra).

2.2. A vizsgalat médszere

Feltételezziik, hogy a fiiggeszt6berendezés felsd
tdmasztérudjanak bekotési pontjai hatassal van-
nak a G, adhézids sulyerére.

Mérjik a mélységhatarolé kerék alatti talajel-
lendllast harom esetben, a filiggeszt6berendezés
fels6 tamasztorudjanak harom bekotési pontja-
ban: A, A,, A, pontokban (1. dbra).

2.3. A méroeszkoz

A mér6berendezés tulajdonképpen egy lapmér-
leg, amelyet a mélységhatarolé kerék ald helye-
zunk. Felépitése a 2. abran kovethetd:

—-mechanikai rész: tartékazetta, fedél;

—elektronikai rész: vezérl6-adatgyiijto, kijelzd,

nyomtatott huzalozasu lemez, gombok;

—erémérd szenzor.

2.4. A mérések

A méréseket a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi
Kar Gyogynovénykertjében végeztiik 2022 juniu-
saban.

A mérések megkezdése el6tt a traktor-eke gép-
csoportot dsszeillesztettiik, és az ekén bedllitottuk
a hosszirdnyu vizszintességet a fels6 tdimasztokar
csavarorsojaval; a keresztirdnyu vizszintességet
a fliggesztérudak hosszaval; a munkamélységet a
mélységhatarolo kerék segitségével 21-cm-re.

A traktor-eke gépcsoport tzemelés kozbeni 4l-
lapota az 3. abran lathatd. A traktor jobb oldali
kereke a mar korabban kiszdntott bardzda aljan

2. abra. A méréberendezés elvi felépitése

3. abra. A mérés helyszine

halad. Emiatt a traktor tengelye nem vizszintes,
erre odafigyeltiink a mérési korilmények kiala-
kitdsa sordn is.
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Kialakitottuk az eketestek helyét 21 cm mélység-
ben. Prébahuzasokkal meghataroztuk a mélység-
hatdrolo kerék helyét, és ott a méréberendezést a
talajfelszinig bedstuk (4.a. abra).

A mér6berendezést ismert tomeggel kalibraltuk.

A flggeszt6berendezés fels§ tdmasztdkarjat az
A, pontban rogzitettik, (4.b. abra).

A gépcsoporttal a kialakitott mérési helyszinre
kozelitettiink. Az ekét 6vatosan a mér6berende-
zésre engedtiik (5. dbra).

A kijelz6n megjelent a mélységhatdrold kerék
alatti talajellendlldsi erd. A megjelend adatokat le-
jegyeztik. Az ekét felemeltiik a mér6éberendezés-
rél, és az atkotési helyre alltunk a gépcsoporttal.

A fels6 tdmasztérudat az A, bekotési pontba he-
lyeztiik (4.b. dbra), és a mérést elvégeztiik, majd
az A, bekotési pont esetében is hasonléan jartunk
el. A méréssorozatot megismételtiik.

4. dbra. Mérés koriilményei: a) Bedsott méréberende-
zés, b) Bekotési pontok

5. abra. Mérés a méréhelyen

1. tablazat. Mérési adatok dtlagai

1. mérés II. mérés
Bekotési
pontok A A Aq A Ay Aq
R, atla- |1002,93|978,27|1028,23|904,87|849,33|952,53
gok
s,szoras | 0,12 | 0,48 | 9,11 | 2,79 | 1,38 | 3,69

2.5. A mérési adatok feldolgozasa

A mérési adatok atlagait az 1. tdblazat ismerteti.

Az adatokat megjelenitettiik (6. abra).

A bekotési pontok és a mélységhatarold kerék
alatt jelentkezd talajellenéllas kozott kozepes kor-
relacié mutathat6 ki R,= 0,5, R;;= 0,48 [7].

Az als6, A, bekotési pontban a legnagyobb a
mélységhatarold kerék alatt jelentkezd talajel-
lendllas, mindkét mérés esetében. A nagy talaj-
ellendllds azt jelenti, hogy az eke tdmaszkodik a
talajon, igy kevesebb az er6gép hajtott tengelyére
nehezed6 sulya, kisebb a fiiggesztett PP2-30-mun-
kagép potsulyzo hatésa.

Hipotézisvizsgalattal ellendriztiik, hogy a beko-
tési pontok hatdssal vannak a mélységhatarold
kerék alatt jelentkez6 talajellendllasra, p = 0,1
szinten. [7]

A (3) osszefliggéssel szamolt G, értékeit fiig-
gesztett munkagéppel és munkagép nélkiili valto-
zatokban a 2. tablazat foglalja dssze, és a 7. abra
jeleniti meg.

Az 0Osszefiiggésekben haszndlt gépadatok: a
traktor sulyereje G, = 27566,1 N, az eke sulyereje
G,,= 2452,5N.

A fliggesztett munkagép noveli a G, értékeét, igy
vonder6-novel6 hatdsa van. A pétsulyzo hatdst hi-
potézisvizsgalattal ellendriztiik, a kiilonbség igen
jelentds p = 0,1 szinten [7].

6. abra. Mélységhatdrolé kerék alatti talajellendllds
fiiggesztett PP2-30 esetén

2. tablazat. Fiiggesztett PP2-30 munkagép vonderd-
néveld hatdsa

Bekotési pontok A A, A,
R, dtlagok 953,90 | 913,80 | 990,38
Goan fUBgESZEELt | 000, 56 | 9910480 | 29028,22
munkagéppel
Gay filggesztett | ;0000 | 5756610 | 27566,10
munkagép nélkiil
Vonoerd novelés % 5,44 5,58 5,30
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7. abra. Adhézids stilyeré vdltozdsa a fiiggesztett
munkagép és a bekdtési pontok hatdsdra

3. Kovetkeztetések

Méréssel igazoltuk, hogy a fliggesztett munka-
gép noveli az adhézios sulyerdt, igy kozvetve ha-
tdssal van a vonderoére.

Igazoltuk, hogy a harompont-fiiggeszt6 beren-
dezés bekotési pontjai befolyasoljak az adhézios
sulyerd nagysagat. Az also bekotési pont a legki-
sebb pdtsulyz6 hatast valtja ki, itt a legkisebb a
vonderdre gyakorolt hatas.

A mérési adatok tendencidja igazolja, hogy a
fels6 bekotési pontban varhaté a legnagyobb pot-
sulyzo hatds. A mérés eredményeit befolyasoltak
a mérés korilményei: a mérdéhelyszin el6készité-
se, az eke rdhelyezése a mér6berendezésre, a be-
kotési pontok a munkagép vizszintességére valo
hatdsa. Ezzel magyarazhato, hogy a mérési ada-
tok nagy szérast mutatnak, és a kozépsé bekdtési
pontban eltértek a vart értékektdl.

A PP2-30 fuggesztett munkagép datlagosan
5,44 %-os vonderd-novelést eredményez a méré-
seink alapjan.
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Abstract

The equation system, described for kinematic pairs of Crank mechanism, consist of general constraint equa-
tions. For Crank mechanism, the position of the center of gravity for the components, and the directions of
the main axis of inertia can be determined for the entire kinematic cycle. To determine the positions, we use
a coordinate system fixed to the center of gravity of the mechanism. The coordinates of the center of gravity
of the members of the mechanism are always constant in relation to the geometric system attached to the
component. The vector contour created in this way, defined by position vectors, must always be closed.

Keywords: constraints, kinematic pairs, constraint equations.

Osszefoglalas

A hajtémi tagjainak kinematikai pdarjaira felirt egyenletrendszerek, altaldnos érvényl kényszeregyenle-
tekb6l tev6dnek Ossze. A mechanizmust alkotd tagok sulypontjdnak helyzete és a tehetetlenségi fétengely
irdnyai az egész kinematikai ciklusra meghatarozhatok. A poziciok meghatdrozasara jelen esetben a gép
torzséhez rogzitett koordindtarendszert haszndltunk. A mechanizmus tagjainak sulypont-koordinatai min-
dig dllandok a tagokhoz rogzitett geometriai rendszerhez viszonyitva. Az igy alkotott vektorkontur, melyeket
helyzetvektorokkal hatdroztunk meg, mindig zart kell, hogy legyen.

Kulcsszavak: kényszerek, kinematikai pdarok, kényszeregyenletek.

1. Hajtémii-mechanizmus

A hajtémi-mechanizmus (1. abra) a kovetkez6
Osszetevokbol all:
— géptorzs (1);
- f6tengely (2);
- hajtékar (3);
— dugattyu (4).
OXYZ a rogzitett koordindtarendszer, mig
rendre a géptorzs, a fétengely, a
hajtokar, és a dugattya kozponti tehetetlenségi
fétengelyeinek rendszerei. A kdvetkezetesen *-gal

jelolt ,» a hajtomi elemeihez az 1. 4bra. Hajtémii 3D-modellje és stilypontjdnak ldt-
el6bbi felsorolés szerint csatolt segédrendszerek. hatésdga
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A mechanizmus tagjainak sulypont-koordindtdi
mindig allanddk a tagokhoz régzitett geometri-
ai rendszerhez viszonyitva, igy a vektorkontur
(2. abra), amely helyzetvektorokkal van meghata-
rozva, szliikséges, hogy zart legyen.

1)

1.1. Géptorzs allandéinak meghatarozasa

A géptorzs sulypontjanak helyvektora, a segéd-
rendszerben, a kovetkez6:

@)

A géptorzs sulypontjdban felvett tehetetlensé-
gi fétengelyrendszer tengelyeinek irdnytényezéi
a segédrendszerben a kovetkez6 mat-
rixszal fejezhet6 ki:

3)

A felvett segédrendszer iranytényez6it, a gép-
torzs tehetetlenségi fétengely koordinatarendsze-
réhez viszonyitva, a kdvetkez6képpen jel6ljuk [1]:

@

Az helyzetvektor az pont koordinatait
hatarozza meg a géptorzs sulypontjaba helyezett
segédrendszerhez viszonyitva:

)

Az helyzetvektor az pont koordinatait

fejezi ki a géptorzs sulypontjdba helyezett koz-

ponti tehetetlenségi fétengelyek koordinatarend-
szeréhez viszonyitva:

(6)

Az helyzetvektor az pont koordinatait
fejezi ki a géptorzs sulypontjadba helyezett segéd-
rendszerben:

(7)

A géptorzson felvett pont, amely egybeesik
a géptorzson felvett segédrendszer origdjaval, és
rajta van a 4-es dugattyu tengelyvonalan:

)]

2. abra. Hajtémii vektorkonturja

1.2. A fétengely allandéinak meghatarozasa

Az 4. abran lathaté Inventor-ablakbdl leolvas-
haték a fétengely tehetetlenségi nyomatékai és
sulypontjanak koordindtdi, a tengelyen felvett se-
gédrendszerben.

A mechanizmus f6tengelyén (3. abra) valasztott

pontjéra felirhaté a G, sulypontba helyezett
segédrendszerhez viszonyitott helyzetvektor:

) )

A tengely sulypontja, a f6tengelyen felvett se-
gédrendszerhez viszonyitva (4. abra):

(10)

3. abra. A fétengely modellje és stilypontjdnak ldtha-
tésdga
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4. dbra. A fotengely tehetetlenségi és sulypontjdnak
adatai Inventor-kérnyezetben

5. abra. A hajtékar modellje és stilypontjdnak ldtha-
tésdga

6. abra. A dugattyu modellje és stilypontjdnak ldtha-
tésdga

A tehetetlenségi f6tengelyek irdnytényezéi a (2)
fétengelyen felvett segédrendszerhez viszonyitva:

(11)

1.3. A hajtékar alland6inak meghatarozasa

A fétengelyhez kapcsolddé hajtékar (5. abra)
fels6 furatanak tengelyvonalan felvett segédrend-
szerhez viszonyitott sulypont koordinatai:

(12)

A hajtékar als6 furatdnak tengelyvonalan fel-
vett pont koordinatdi a hajtékar segédrend-
szeréhez viszonyitva. A pont egybeesik a dugaty-
tyd csapjan felvett ponttal.

(13)

1.4. A dugattyu allanddinak meghatarozasa

A tehetetlenségi fétengelyek irdnytényez6i a du-
gattyu (6. abra) felvett segédrendszeréhez viszo-
nyitva:

(14)

A dugattyu csapjanak tengelyvonaldn felvett
pont koordinatai m{ikédés kézben egybeesnek a
hajtékaron felvett ponttal.

(15)

2. A kényszeregyenletek rendszerbe
foglalasa

A tagok helyzetét 37 poziciéban hatdroztuk meg.
A mechanizmus vezet§ paramétere , amely a
fétengely segédrendszerének a rogzitett rend-
szerhez viszonyitott OZ tengely kortili elfordulé-
sa.

Ismerjiik a tagok segédrendszereinek a tehetet-
lenségi fétengelyekkel alkotott irdnytényez6it és
forgdasszogeit. [1, 2]
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2.1. Térmechanizmusként targyalt haj-
tomii kényszeregyenletei:

A kényszeregyenletek szdma a csuklo fajtajatol
fligg, forgdcsukld esetén 5 kényszeregyenletiink
van.

A géptorzs forgdcsuklojara felirt kényszeregyen-
let [3-5]:

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

A f6tengely forgocsukldjara felirt kényszer-
egyenlet:

1)

22)

23)

29

(25)

A hajtokar forgocsukldjara felirt kényszeregyen-
let:

(26)

27)

28)

(29)

(30)

A dugattyu forgécsukldjara felirt kényszer-
egyenlet:

(31)

(32)

(33)

(349

(35)

3. Kovetkeztetések

A hajtémi helyzetét hat koordinata hatarozza
meg, amelybdl harom koordinta a test X, Yy,
Z,; sulypontjat, a masik harom a kézponti tehetet-
lenségi f6tengelyek és egy tetszés szerint felvett
OXYZ rogzitett rendszer koordinatatengelyével
bezarta, B, y, forgasszogek képeznek. A kényszer-
egyenletek mddszerének hatdrozott elényei van-
nak, éspedig a hajtémi minden tagja sulypontja-
nak pozicidjat meghatdrozhatova teszi, minden ¥
valasztott vezérparaméter-értékre. Ezzel az eld-
nyos modszerrel lehet meghatarozni az alkatré-
szek tehetetlenségi fétengelyének helyzetét.
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Abstract

Nowadays, more and more human activities depend on computer-based automated systems. Fully automat-
ed (robotized) production lines, energy distribution infrastructures and other urban services or environmen-
tal surveillance systems are just some examples of cyber-physical systems that depend entirely on automated
control systems. In these cases a significant challenge is to identify abnormal behaviors of the supervised or
controlled systems, in order to avoid malfunction or sometimes catastrophic events. Our main research goal
was to evaluate the potential of adapting and using Al techniques in the field of anomaly detection. We also
developed a platform, called AutomaticAl, which can help specialists in different domains to identify the best
approaches to solve a given anomaly detection problem. The platform can select the best Al algorithm and
parameter configuration for a given set of data containing normal and abnormal data. The tool was used
successfully in a variety of domains, from cyber-physical systems to the medical domain.

Keywords: anomaly detection, artificial intelligence, outlier detection.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre tobb emberi tevékenység fligg a szamitdégépen alapul6 automatizalt rendszerektdl. A tel-
jesen automatizalt (robotizalt) gyartévonalak, az energiaelosztd infrastruktirak és mas varosi szolgaltatasok
vagy kdrnyezetvédelmi rendszerek csak néhdny példa a kiberfizikai rendszerekre, amelyek teljes mértékben
az automatizalt vezérlérendszerektdl fliggenek. Ezekben az esetekben jelent6s kihivast jelent a rendszerek
rendellenes viselkedésének azonositdsa a hibas miikddés vagy néha katasztrofalis események elkeriilése ér-
dekében. F6 kutatdsi célunk az volt, hogy felmérjiik a mesterségesintelligencia-technikak adaptaldsanak és
hasznalatdnak lehet6ségeit az anomaliadetektalds tertletén. Ennek érdekében, fejlesztettiink egy platformot,
melynek segitségével a kiilonb6z6 tertileteken dolgozo6 szakemberek hatékony megoldast talalhatnak az ano-
malidk felderitésére. A platform tartalmaz egy eszkozt, amely automatikusan kivélasztja a legjobb észlelési
algoritmust egy adott adatkészlethez. Az eszkdzt szdmos orvosi és ipari teriileten sikeresen teszteltiik.

Kulcsszavak: anomadliadetektdlds, mesterséges intelligencia, kiugro értékek detektdldsa.

1. Bevezetés

1.1. Hattér és motivacio

A negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0) korsza-
kaban kilonféle kiberfizikai rendszerek vesznek
koril, mint példaul robotizalt ipari folyamatok,

energia- és egyéb varosi szolgdltataselosztd inf-
rastrukturak, autoném kozlekedési eszkozok, in-
telligens éptletek és varosok. Mindezeket a rend-
szereket szamitogépek, szamitogépes programok
vagy szamitogépes eszkozok feliigyelik és vezér-
lik. Néha az életlink biztonsdga szempontjabol
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kritikus szolgdltatasok és funkciok (pl. autondm
autok) teljes mértékben az ilyen autoném rend-
szerekt6l figgenek. De mi torténik, ha valami
elromlik, példaul egy érzékel6 nem a megfelel
értéket adja meg, egy kritikus funkcidért felelds
vezérl6berendezés meghibdsodik, vagy a vezé-
relt rendszer viselkedése olyan mddon valtozik,
amelyet a tervezési fazisban nem lattak elére?
Hogyan észleli ezeket az eseteket egy automati-
zalt (pl. szamitogépes) felligyeleti rendszer, majd
hogyan reagél egy ilyen anomalidra?

A multban, amikor a feltigyeleti feladatokat em-
berek (pl. folyamatmérnokok) végezték, egy alap-
képzés elegend6 volt az ilyen esetek észleléséhez
és az azokra valo reagaldshoz. Egy automatizalt
rendszerben az anomadlidk detektdldsa kotelezd
funkcidja kellene, hogy legyen a vezérlérendszer-
nek. Ezért az elmult években az anomalidk de-
tektalasa fontos kutatasi témava valt, és szamos
megoldast javasoltak és teszteltek.

Az anomadlidk killonb6z6 tipusuak lehetnek, a
nagyon egyszertekt6l (pl. egy megengedett in-
tervallumot meghalado érték), amelyek egyszeri
kiiszobérték-meghatdrozasi vagy szlirési mod-
szerekkel megoldhatok, egészen az dsszetettekig,
amelyeket még egy emberi megfigyel6 is nehezen
definidlhat és észlelhet (pl. az éghajlatvaltozas
hatésai). Ez utébbi esetben mesterségesintelligen-
cia-modszerek haszndlhaték a rendellenes visel-
kedés modellezésére és felismerésére.

1.2. Anomaliatipusok

Az "anomadlia" egyszerl definicidja a kovetke-
z8 lenne: olyan adat vagy (rendszer) viselkedés,
amely nagyon kilénbozik a tobbi adattol vagy
észlelt viselkedést6l. Hawkins 1980-ban részle-
tesebb meghatdrozast adott: ,az anomalia olyan
megfigyelés, amely annyira kiilénb6zik méas meg-
figyelésekt6l, hogy felveti a gyanut, hogy azt egy
masik mechanizmus hozta létre” (pl. a rendszer
meghibasoddsa vagy egy pénziigyi folyamatba
valoé mesterséges beavatkozas).

Vannak mds fogalmak is, amelyek hasonlo vagy
kozeli jelentéssel birnak az anomadlia sz6val: ab-
normalis (viselkedés), kiugré vagy devians.

Az anomadlia felismerésével kapcsolatban sza-
mos kérdés meriil fel:

—mekkora legyen az eltérés ahhoz, hogy anoma-

lidnak lehessen mingsiteni?

—az egyes adatokban jelen 1év6 természetes zajt

nem szabad 0sszetéveszteni az anomaliaval;

—az anomadlia lehet néz6pont kérdése, vagy at-

tol fiigg, hogy milyen kontextusban keletkezett

(pl. egy azsiai populdciéban 1év6 eurdpai ano-
malidnak tekinthetd);

—az emberek az oktatds és a tapasztalat alap-
jan természetes képességgel rendelkeznek az
anomadlia felismerésére, még akkor is, ha nincs
raciondlis magyardazat ra; a szamitégépek nem
rendelkeznek ezzel a ,természetes” képesség-
gel.

Ami a lehetséges anomadlidk tipusait illeti, egy

parat emlithetiink:

-olyan adat/érték egy jel alakuldsdban, amely
meghalad egy normadlisnak tekintett interval-
lumot;

—ajel linearis alakuldsanak valtozasa;

—-néhdany sztochasztikus érték, amely nem kovet
egy bizonyos ismert valdsziniliségi eloszlast
(pl. Gauss-eloszlas);

-néhany tébb paraméteres megfigyelés, amely
nem tartozik semmilyen elére meghatarozott
normal esetnek mindsitett osztalyhoz;

-bizonyos eltérések a jel periodicitdsdban
(pl. aritmidk egy ECG-jelben).

1.3. Az anomaliadetektalas alkalmazasi
teriletei

Az anomadlidk automatikus felismerése fontos
feladat [1-4] az olyan uj trendek alkalmazésa ese-
tén, mint az IoT, az IIoT és az Industry 4.0. Fontos
a biztonsag szempontjabdl kritikus kiberfizikai
rendszerek esetében, ahol a rendszernek hibati-
rd és 6ngydgyito megoldasokat kell tartalmaznia.

Az egészségligyben a killonboz6 betegségek és
ezekhez kapcsolodo tiinetek az emberi test abnor-
malis viselkedésének tekinthet6k. Egy pdciens fi-
zioldgiai paramétereinek valtozasa altal kiilonbo-
z6 betegségek elbjeleit lehet felismerni. Altaldnos
anomaliadetektalo eszkozok hasznalhaték ebben
az esetben is.

Az anomaliadetektdlds minden olyan alkalma-
zasban hasznos, amely hatalmas mennyiségi
adat feldolgozasaval foglalkozik (Un. "big data”-
alkalmazasok). Ebben az esetben a manuadlis
elemzések idékorlatok miatt nem kivitelezhet6k;
viszont néhany kiugré adat (anomadlia) befolya-
solhatja az automatizalt elemzés eredményét.
Ezért az anomadliadetektdlast a rendszer a hibés
adatok kikiisz6bolésére hasznélhatja.

Automatizalt anomaliadetektaldsra van sziikség
azokban az esetekben is, amikor a valtozasok any-
nyira finomak, hogy az emberi érzékszervek nem
észlelik 6ket. Példaul az iparban az elektromecha-
nikai eszk6zok meghibasodésanak korai felisme-
rése a megel6z6 karbantartds alapja lehet.
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Al4bb felsoroltunk egy pdr olyan teriiletet, ahol
az anomaliadetektalds jelentds szerepet jatszhat:

—gazdasagi és pénziigyi alkalmazasokban, csa-
lasok vagy gazdasagi tendencidk valtozdsainak
felderitésére,

—ipari folyamatokban, hibdsan mik6dd eszko-
zok vagy infrastrukturak észlelésére, megel6z6
karbantartdsra, riasztdsok generdalasara,

—az orvostudomdanyban betegségek és tiinetek
kimutatasdra vagy kdros viselkedés kimutata-
sdra, pszichésen sérilt személyek esetén,

—a kdérnyezet monitorizaldsdban, ahol paramé-
ter-valtozdsokat, szennyezd6dést, légszennye-
zést lehet észlelni,

—szamitastechnikai eszkdzok és hdlozatok elleni
kibernetikus tdimaddasok felderitésére.

A paradoxon az, hogy ugyanaz az anomadlia-
detektdlasi technika szdmos tartomanyra és alkal-
mazastipusra alkalmazhat6. Ezért ugy gondoljuk,
hogy sziikség van egy altaldnos anomaliadetekta-
lasi eszkozre, amely a kiilonb6z6 tartomanyok-
ban alkalmazhaté.

2. Az anomaliadetektalasi technikak
taxonomiaja

Mivel sokféle anomalia és anomaliadetektala-

si technika létezik, ugy gondoltuk, hogy hasznos
lenne egyfajta besorolast vagy taxonémiat defini-
alni [5]. A szakirodalmat elemezve szdmos krité-
riumot azonositottunk, amelyek felhasznalhatok
az osztalyozashoz:

—az anomadlia jellege alapjdn,

—az elemzett adatok jellege alapjan,

—az értékelési modszerek alapjan,

—az alkalmazasok jellege alapjan.

Az els6 kritérium szerint a kovetkezd tipusu

anomalidk azonosithatok:

—egypontos anomalidk vagy kiugrd értékek —
olyan értékek, amelyek jelentdsen eltérnek a
tobbi értéktdl; ilyenek példaul a rossz mérések
altal generalt értékek, a kozvetités alatt torténé
hibak vagy tulzott zaj miatt eltérd értékek;

—-kontextudlis anomdlia - ahol egy érték/adat
nagyon kiillonbozik egy kozelebbi kontextustol
- egy 0sszetettebb anomalia, amely figyelembe
veszi az érték szomszédsagat; példak: eltéré-
sek a t6zsdén, nulla alatti h6mérsékleti értékek
nyaron;

—anomadlidk az idésorokban — ahol hirtelen val-
tozdsok észlelhet6k egymasutan kovetkezd ér-
tékek kozott; pl. eltérések egy EKG-jelben.

Az elemzett adatok jellege alapjan figyelembe

vehetjiik a megfigyelésben szerepld attributumok

szamat és a megfigyelések kozott fenndllo kor-
relacio tipusat. Az els6é szempontbol egyvaltozos
megfigyeléseink vannak (pl. h6mérséklet-valtoza-
sok), és tobbvaltozos megfigyeléseink (pl. EEG-je-
lek). Az anomaliadetektdld eljaras ennek alapjan
egy vagy tobb valtozot vesz figyelembe. A maso-
dik nézet alapjan lehetnek:

—statisztikai korrelaciokkal rendelkez6 adatok;
az anomalia ebben az esetben egy olyan megfi-
gyelés, amely megszegi az adott korreldciét (pl.
Gauss-sz0oras);

—id6alapu korrelécio - ahol az id6ben mintavé-
telezett értékek kozott van valamilyen ossze-
fuggés (pl. folyamat-paraméterek);

—térbeli korrelacio — ahol a szomszédos csomo-
pontokban mért értékek valamilyen médon
flggnek egyastol (pl. egy adott régiéban elszort
érzékeld 4ltal végzett h6mérsékletmérések);

—funkcionalis korreldcié — ahol a fizikai és ké-
miai térvények szigoru korrelacidt hataroznak
meg a mért értékek kozott (pl. fesziiltség, dram
és teljesitmény egy elektromos infrastruktura-
ban).

Az anomdliaészlelési modszerek kivalasztdsa
esetén figyelembe kell venni a bemeneti adatkész-
letben jelen 1év6 ilyen tipusu dsszefiiggéseket.

Az anomalidk detektaldsahoz kiilénb6z6 ismert
altalanosabb jellegli algoritmusokat és mddszere-
ket lehet alkalmazni. Némelyikiik rendszerelem-
zési és jelfeldolgozasi modszereken alapul, mint
példdul a min-max, a kiiszobalapu detekcid, az in-
terpolacid, a rendszerazonositas, a Fourier- vagy
a Laplace-transzforméciék. Mas mddszereket a
mesterséges intelligencia inspirdlt, mint példaul
az osztalyozas és a klaszterezés (pl. KNN, Kmeans,
SVM, random forest stb.) vagy a neurdlis haldza-
tok. Ebben az esetben egy adott osztalyozo egy
tanuldsi folyamaton keresztiil kiilonbséget tehet
a normadl és a rendellenes megfigyelések kozott.

Es végiil, az alkalmazasok tipusa alapjan meg-
killonboztethetiink olyan technikdkat, amelyek
offline moédban alkalmazhaték, ahol nincsenek
valos idejli korlatozasok, és barmilyen 6sszetett
moédszer alkalmazhatd, és az online méd techni-
kait, ahol szigoru idékorlatozasok nehezitik a bo-
nyolultabb mddszerek hasznalatat.

3. Egy szoftverplatform anomalia-
detektalashoz

Annak érdekében, hogy altalanos eszkozt kindl-
junk az anomdéliadetektdlashoz, kifejlesztettiink
egy platformot, amely tartalmazza mindazokat a
hasznos eljarasokat, amelyek sziikségesek az ada-
tok feldolgozasaban és elemzésében [6, 7].



66 Sebestyén P. Gy., Hangan A., Czako Z. — Miiszaki Tudomdnyos Koézlemények 18. (2023)

Miért egy altaldnos platform egy alkalmazott és
adaptalt megoldas helyett? Az ilyen megkozelités
motivacioi a kovetkezgdk voltak:

—szamos észlelési technika létezik, és nehéz el-
doénteni a kezdetektdl fogva, hogy melyik lesz a
legjobb egy adott adatkészlethez;

—az anomadliadetektdlds mellett dltaldban mas
adat-el6feldolgoz6 és vizualizacios eszkdzokre
is sziikségliink van, amelyek egy platformban
elégydrtott formdaban talalhatdk;

—el6fordulhat, hogy a kiilénb6zé tertletek (fi-
zika, kémia, bioldgia, kornyezet- vagy foldtu-
domdanyok) szakemberei nem rendelkeznek
elegendd ismerettel a mesterségesintelligen-
cia- vagy a jelfeldolgoz6 tertiileteken, de ano-
maliadetektdlo eszkdzokre van sziikséguk.

A platform egy konfiguralhat6 eszkdz, amelyben
a felhaszndlo meghatarozhat egy adatfeldolgoza-
si folyamatot, amely killonb6z6 eléfeldolgozasi,
besorolasi és vizualizacios eljarasokat tartalmaz,
amelyek egy adott adatkészlethez vagy alkalma-
zashoz vannak igazitva. A platformot eredetileg
anomadliadetektalasra fejlesztettiik ki, de mas
célokra is hasznos lehet, ahol az adatkészleteket
osztalyozni kell.

3.1 AutomaticAl - eszkoz a legjobb osztalyo-
z6 algoritmus kivalasztasahoz

Ha csak a mesterséges intelligencia mddszereit
és azok varidcidit vessziik figyelembe, akkor azt
tapasztaljuk, hogy nagyon sokféle valasztdsi le-
het6ség van, és sajnos nincs egyediilalld legjobb
megoldas minden lehetséges alkalmazdashoz. A
klasszikus (manuadlis) kutatasi megkozelitésben
korlatozott szamu modszert tesztelhetiink és ha-
sonlithatunk 6ssze. Végiil ezek koziil valasztjuk ki
a legjobb maddszert. De lehetnek mas modszerek
is (amelyeket id6korlatok miatt nem teszteltiink),
amelyek még jobban teljesithetnek.

Ugyancsak gondot okoz és id6t igényel az adott
modszer optimdlis paramétereinek beallitdsa is;
a kapott eredmények drasztikusan eltérhetnek a
bedllitasi paraméterek értéke miatt. A kutaténak
ki kell valasztania a legjobb mdédszert egy tébbdi-
menzios keresési térb6l, ami nagyon idéigényes
folyamat lehet [8].

Ennek a kivalasztasi és paraméterezési problé-
manak a megoldasdra javasoltunk és implemen-
taltunk egy automatikus médszert, amely a legkii-
16nfélébb lehetdségek koziil probdlja megtalalni a
legjobban teljesité modszert [9].

Megolddsunk egy részecskeraj-optimalizaldsra
(particle swarm optimization) [10, 11] és szimu-

141t 1agyitasi mddszerekre (simulated annealing)
épuld optimalizaldsi technikdn alapul.

Elvileg a mddszer a kovetkezéképpen miikodik:

—els6 1épésben szamos olyan részecskét definia-
lunk, amelyek kiillonb6z6 besorolési technika-
kat képviselnek kiilénb6z6 beallitdsokban;

—a kovetkezd ismétl6dd 1épésben, tobb korsza-
kon keresztil a legjobb algoritmust és annak
legjobb beallitadsat a részecskeraj-optimalizalasi
technikdval vélasztjuk ki; minden algoritmus
betanitdsa az adott adatkészleten torténik, és
egy teljesitményfiiggvény hatdrozza meg, hogy
melyik rendelkezik a legjobb min6ségi paramé-
terekkel. A kovetkezd korszakban megmarad a
legjobban teljesitd algoritmuskészlet, és mutéci-
ok (pl. paraméter-valtozasok) révén 4j részecs-
kék jonnek létre. A szimulalt 14gyitassal a mu-
tacios fok (pl. paraméter-valtozasok) csokken,
ahogy a szimulacios korszakok elmulnak;

—-végil a mddszer bemutatja a legjobban telje-
sit6 osztalyozd és egyben anomadliadetektdlod
algoritmust és azok beéallitdsait, valamint azok
mindségi mérdszamait (pl. pontossag, precizi-
tas, visszahivas, F1, zavart matrixok).

A kulonbozd tertiletek kiilonb6z6 adatkészlete-
in végzett kisérletek igazoltak a javasolt modszer
hatékonysdgat; az automatizalt médszer minden
esetben észszer(i idén belil olyan megoldast ta-
14lt, amely mads kutatocsoportok altal javasolt
modszerekkel osszehasonlithatd, min6ségi pa-
ramétereket adott. A kisérletek azt is kimutat-
tak, hogy nincs egyediilallo legjobb megoldas az
Osszes vizsgalt esetre. Ezért a legjobb megoldas
megtaldldsdnak folyamata sziikséges 1épés.

4. Kisérletek az AutomaticAl platform-
mal

Ebben a fejezetben szadmos kisérletet mutatunk
be kiilénbozd tertileteken, amelyeket a javasolt
AutomaticAl eszkdz hatékonysaganak validalasa
érdekében hajtottak végre.

4.1 Anomadliadetektalas a viziigyi infra-
struktardkban

Ebben a kisérletben az volt a cél, hogy talaljunk
egy automatikus modszert a viz min6ségének
meghatdrozasara, és riasztdsokat generdljunk
szennyez6dés esetén.

Ebben a kisérletben egy GECCO 2017 nevid adat-
készletet hasznaltunk [12], amely kortlbelil
100000 megfigyelést tartalmaz, és mindegyik megfi-
gyelés 9 paramétert tartalmaz, amelyek relevansak
a viz mindsége szempontjabal (pl. h6mérséklet, pH,
vezet6képesség, klortartalom, zavarossag sthb.).
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1. tablazat. A vizmindség osztdlyozdsdhoz kivdlasz-
tott algoritmusok (bedllitott paraméterek:
class_weight= 'balanced’', max_depth=42,
n_estimators=130)

Algoritmus Fl-paraméter
RANDOM FOREST 99,92%
EXTRA TREES CLASSIFIER 99,81%
DECISION TREE 99,19%
MLP 99,49%
KNN 99,47%
One-Class SVM 81,46%
SGD CLASSIFIER 50,36%
LOGISTIC REGRESSION 49,66%
PASSIVE AGRESSIVE CLASSIFIER 45,36%
RIDGE CLASSIFIER 37,34%

Az AutomaticAl algoritmus alkalmazisa ré-
vén a legjobban teljesité algoritmusokat kap-
tuk, a legjobb bedllitassal. Az 1. tablazat az els6
10 osztalyozasi algoritmus eredményeit mutatja
be. Ugy tlinik, hogy ebben a kisérletben a ,Ran-
dom forest” bizonyult a legjobbnak a szennyezett,
illetve tiszta viz felismerésében, a Ridge-osztalyo-
z0 pedig a legrosszabbnak.

A platformban levé egyéb mddszerekkel kimu-
tathatd, hogy melyik paraméternek volt a legna-
gyobb befolydsa a dontésben. Az 1. dbra ezt a flig-
gbséget mutatja be.

1. abra. Jellemz6 fontossdg a vizszonddk osztdlyozd-
sdban

4.2. Koronavirus-fert6zés felismerése ano-
maliadetektalasi médszerrel

Ebben a kisérletben az volt a célunk, hogy a ko-
ronavirus-fert6zést a hagyomanyos vérvizsgalat-
bdél mutassuk ki anélkiil, hogy specidlis tesztekre
(pl. PCR-tesztekre) lenne sziikség [13]. Az ilyen
megkozelités sziikkségessége nyilvanvalé volt a vi-
lagjarvany els6 szakaszaban, amikor a PCR-tesz-
tek ritkak voltak.

Ebbdl a célbol talaltunk egy adatkészletet, amely
5000 beteg vérvizsgalatat tartalmazza. Egy kilon
oszlopban a mintdkat Covid-fert6zottnek vagy
nem fert§zoéttnek mindsitették, egy specifikus teszt
alapjan. A vérmintdk tipikus paramétereket tar-
talmaztak (pl. leukocitdk, neutrofilek, limfocitak,
monocitak, eozinofilek, kor sth.). Az AutomaticAl-
modszer alkalmazdsa utdn a detektalasra kiva-
lasztott legjobb megoldads a Random Forest-o0szta-
lyozé volt, amelynek paraméterei: criterion='gini’,
min_sample_split=8 és n_estimator=155). Ennek
az osztdlyozonak a mindségi paraméterei az adott
adatkészlethez a kovetkez6k voltak: Accuracy=
98%, Precision=94% és Recall=97,8. Ezek az ér-
tékek oOsszehasonlithaték a speciadlis PCR-Covid-
teszt eredményeivel.

4.3. Rak kimutatasa vastaghélképekbdl

Ebben a kisérletben az volt a cél, hogy a kolorek-
talis képeket ugy osztdlyozzak, mint amelyek ra-
kos polipokat tartalmaznak, vagy sem. A 2 abran
lathaté mennyire nehéz kiilénbséget tenni rakos
polipot tartalmazé és nem tartalmazo képek ko-
zott: az elsd két kép (balrol jobbra) rakot tartal-
maz, a harmadik meg nem.

Ebben a kisérletben egy el6re betanitott kon-
voluciés neurdlis halézatot, a ResNet50-et hasz-
ndaltuk, hogy relevédns jellemzéket nyerjink ki a
képekbdl. Ezutdn az AutomaticAl segitségével
meghataroztuk, hogy melyik osztdlyozé algorit-
mus teljesit a legjobban a rakképz6dést tartalma-
z6/nem tartalmazo képek megkulonboztetésében.
Ebben a kisérletben a ,Ridge classifier”-algorit-
mus bizonyult a legjobbnak, a kovetkezé min6sé-
gi paraméterekkel: Accuracy = 98.33%, Precision
=100% és a Recall = 76.64%.

2. abra. Kolonoszkdpids képek; az elsé kettd rdakkal,
és az utolso anélkiil
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Erdekes megemliteni, hogy az els6 bemutatott
kisérletben a Ridge Classifier volt a leggyengéb-
ben teljesitd algoritmus.

4.4. Anomaliadetektalas nyel6cs6-mérések-
ben

Ebben a kisérletben [14, 15] akusztikus 2D-s ké-
peket elemeztiink amelyeket a High Resolution
Manometry (HRM) nevi eszkoz segitségével kap-
tunk (3. abra). Ezt az eszkozt a nyel6csd rendelle-
nes miikddésének kimutatdsara hasznaljak.

A cél ebben az esetben kett8s volt:

—a szonda a nyel8cs6ben valo rossz helyzetének

azonositasa,

—a nyelési folyamattal kapcsolatos betegségek

osztalyozdasa.

A HRM-késziilékroél kapott képeket minden eset-
ben képzett szakemberek jel6lték meg, mint rossz
vagy jo poziciéban lev6 szonda. A jé pozicid ese-
tén az orvos meghatdrozta a betegség tipusat (ha
létezett). Ezeket a szakember 4ltal jelolt képeket
hasznaltuk fel a tanulasi folyamatban.

Ebben az esetben a nehézséget az jelentette,
hogy viszonylag kevés cimkézett kép allt rendel-
kezésre a tanuldshoz, és hogy néha még az embe-
ri megfigyel6 szamdra is nehéz volt killonbséget
tenni a szonda helytelen elhelyezése és egy adott
betegség kozott. Emiatt a min6ségi paraméterek
nem olyan jok, mint az el6z6 kisérletekben, de

3. abra. HRM-méréeszkoz és kapott 2D-kép

ebben az 6sszefiiggésben még mindig nagyon jok.
A szonda poziciondlasi hibdinak észlelése esetén
a kapott paraméterek: Precision 90,67%, az F1-pa-
raméter pedig 84,21% volt. A betegségek oszta-
lyozdsdhoz az orvosi szakirodalomban talalhato
klasszikus (pontos) algoritmust hasznéltuk.

5. Jovébeli munka

Annak érdekében, hogy anomaliadetektalasi
platformunkhoz hozzaférést biztositsunk a kii-
16nb6z6 teriileteken dolgozd szakemberek széle-
sebb kategoridja szamadra, a platformot cloud-inf-
rastruktiran kivanjuk tizembe helyezni. Az els6
verzio sikeresen tizembe lett helyezve egy magan
cloudba, de a nyilt hozzaférésl szolgaltatasokhoz
publikus cloud-ra van sziikség. A cloudra valo
uzembe helyezés kihaszndlhatja a magasabb sza-
mitasi er6forrasok elényeit, ami hozzdjarulhat
az anomaliadetektaldsi algoritmus automatikus
kivalasztdsdhoz és betanitdsdhoz szilikséges idd
csOkkentéséhez.

Emellett diverzifikdlni kivanjuk azokat a domi-
niumokat, amelyekben az anomaliadetektdlast és
a platformunkat hasznaljdk. Szandékunkban 4all
Uj mesterségesintelligencia-algoritmusokat, va-
lamint jelfeldolgozasi, -észlelési modszereket is
hozzéaadni a platformhoz.

6. Kovetkeztetések

Amint az ebben a tanulmdanyban lathatd, az ano-
malidk fontos szerepet jatszanak az alkalmazasok
élettartamdban. Az automatikus anomaliadetek-
talas egyre inkdbb egy automata rendszer kotele-
z0 funkcidja, f6leg azokban az esetekben, amikor
a rendszer egy kritikus szerepet tolt be életiink-
ben. Fontos a hibatilir6 és 6ngyogyité rendszerek
szamdra is. Az anomaliadetektaldsi technikdk ki-
16nb6z8 orvosi teriileteken is alkalmazhaték an-
nak érdekében, hogy a betegségre utalo jeleket in-
telligens eszkozokkel hatékonyabban felismerjik.

Egy adott teriilet szakemberének hatékony esz-
kozre van sziiksége az adatkészletek anomalidi-
nak azonositdsdhoz és kikiiszobo6léséhez. Ebbél
a célbol kifejlesztettiink egy konfiguralhat6 plat-
formot, amely tobb, az adatelemzés és az ano-
maliadetektdlas folyamatdhoz sziikséges eljarast
tartalmaz.

A platform legfontosabb része az AutomaticAl-
eszkoz, amely automatikusan kivalasztja a legjob-
ban teljesitd osztalyozdasi algoritmust egy adott
adatkészlethez. Ennek az automatikus modszer-
nek a hatékonysagat és sokoldalusagat szamos
kisérlet bizonyitotta, amelyeket kiilonboz6 teru-
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leteken végeztek: viz-infrastruktura, orvosi képek
elemzése, Covid-felismerés stb.
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