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Miszaki tudoméanyos kdzlemények 6.

ELOSZO

Az Erdélyi Muzeum-Egyesulet — megalapitasatol kezdve — ékes tantbizonysagat tette az
erdélyi magyar tudomanyos eredmények és miivészeti kincsek felkutatésa, rendszerezése és
mindenekel6tt megérzése mellett. Figyelemre mélté és eléggé nem hangsalyozhat6
fontossagu az a tény, hogy a magyar nyelven megirt tudomanyos munkakat is kiemelt
figyelemben részesiti, ezeknek megjelenését tamogatja, tudataba lévén az anyanyelven
létrehozott és atadott tudas hatékonysaganak.

A fenti gondolatokat igazolja A Muiszaki Tudomanyos Kozlemények sorozat ezen
(hatodik) szdma, amely — akarcsak az el6zé kiadvanyok — a Karpat-medencei magyar
tudomaényossag aktualitasabol nydjt izelitét.

A jelen kiadvany (MTK, 2017. 6. szdm) A magyar tudomany napja Erdélyben 15.
féruma keretében, 2016. november 26-&4n, a XVII. Miszaki tudoményos (lésszakon
elhangzott tizenkilenc el6adas irott véaltozatat tartalmazza.

Az eddig megszokott mddon a kétet mélyen interdiszciplinaris jellegii, mozaikszerten
dsszevalogatott tudomanyteriiletekre enged bepillantast, és ezaltal témdren bemutatja az
erdélyi és Karpat-medencei tudomanyos érdeklédés és az elért eredmények soksziniiségét,
értékét, nem utolsdsorban a fejlédés igéretes tartalékait.

A Kkotetbe foglalt tizenkilenc tudomanyos kozlemény tudomanyteriileti eloszlasa a
sokszintiséget, a sokiranyl érdeklédést igazolja: a tudomanytorténet, az anyagtudomany, a
miiszaki szimulécid és optimalizalas, a miiszaki hétechnika, illetve a robotika, a vegyészet,
az alkalmazott fizika, a geoldgia, az alkalmazott villamossagtan valamint a szamitastechnika
tudoményteriletrél érkezé dolgozatok jol megférnek egymas mellett. Kiilon figyelmet
érdemel egy, a didkkori tudomanyos munka tapasztalatait 0sszefoglalé dolgozat, mivel
véleményiink szerint a fiatal generacio tudomanyra nevelése éppen olyan fontos, mint a
tudomany hatérainak legjobb képességiink szerint val6 folyamatos prébara tevése.

Az emlitett tizenkilenc tanulmany harminckilenc szerzé6 munkajat dicséri. Ezeket az els6
szerz6k névsoranak rendjében, angol kivonat kiséretében jelentettik meg, remélve, hogy
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Miiszaki tudoméanyos kdzlemények 6.

ezéltal lehet6séget teremtsiink az ismertetett (bemutatott) eredmények szélesebb kort
terjesztésére.

A tanulméanyok jelentés része csoportos munka eredménye. Egyuttesen ezek képet
nyljtanak a Karpat-medencei magyar tudomanyos tdrekvések sajatos iranyair6l és
eredményeir6l. A kotet segitséget nydjt ahhoz, hogy egymas munkajat megismerjik, azt
véleményezhessik, és egyuttmikodésiinket erésitsik.

A miszaki tudomanyokban rejlé eré, szépség és jelent6ség minden lehetséges
alkalommal valé emlitése annak a zaloga, hogy a mivelésik iranti érdeklédés erésodjon.
Ezt egyik legfontosabb célunkként kezeljiik, mivel a Karpat-medencében é16, gondolkodé és
magyar nyelven alkot6 elit utanpétlasa jelenti kulturdlis 6rokségunk fennmaradasanak
nélkilozhetetlen feltételét. Ezért minden alkalmat megragadunk arra, hogy a fiatal
tehetségeket felkutassuk. Ezzel padrhuzamosan a tudomanyos diakkorok, szakkollégiumok
vezetdit, a miiszaki tandrokat arra kérjiik, hogy didkjaik kdrében is hivjak fel a figyelmet a
magyar tudomanyossag forumain vald aktiv részvétel jelentdségere.

A kotetbe foglalt tanulmanyok, online médon, az Erdélyi Digitalis Adattarban, kilon-
kilon is elérheték, a kdvetkez6 cimen: http://eda.eme.ro/handle/10598/29847.

A kotet atfogo, interdiszciplinaris jellege arra késztet, hogy bizalommal ajanljuk a
kutatok, BSc- és MSc-szakos hallgatok, doktoranduszok, Uzemmeérnokok, valamint a
tudomany irant laikusként érdeklédék szdmara is.

Végil, de nem utolsésorban kdszdnetlinket tolmacsoljuk a szerzéknek, akik véllaltdk a
tudomanyos Ulésszakon vald aktiv részvételt, és értékes tanulmanyaikat kozlésre kinaltak,
illetve a tanulmanyok szakmai értékelését elvégzé szaklektoroknak, kik véleményikkel,
tandcsaikkal értékes segitséget nyujtottak a kotet megjelenéséhez.

Kolozsvart, 2017 februarja

Az Erdélyi Mlzeum-Egyesiilet Miszaki Tudomanyok Szakosztalyanak nevében

Bitay Enikd Maté Marton
elndk alelndk
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Foreword

Beginning with its establishment, the Transylvanian Museum Society has afforded the
excellent evidence in finding, systematizing and first of all — safekeeping Hungarian artistic
creation and scientific results in the Transylvanian habitat.

It is also to emphasize that the Transylvanian Museum Society preserves special
attention to scientific papers written in Hungarian. Being aware of the efficiency of the
knowledge created and transmitted in Hungarian it strongly supports their publication.

This (sixth) issue of the series Papers on Technical Science (Miiszaki Tudomanyos
Koézlemények — in Hungarian) stays as an evidence of the above stated ideas, offering a few
of what means nowadays Hungarian scientific life within the Carpathian Basin.

The actual issue (MTK, 2017. nr 6.) presents the written form of the nineteen
presentations that were held in the frame of the XVI™ Forum of the Day of the Hungarian
Science in Transylvania, on November 26, 2016.

Preserving its well-known mosaic style the issue emphasizes interdisciplinarity,
permitting insight into different scientific areas, where the main points of interest of
Hungarian scientists in Transylvania and the Carpathian Basin, the achieved results and the
promising reserves of the future are presented in a unique manner.

The nineteen papers prove the diversity of scientific interest: science history, material
science, technical simulation and optimizing, thermotechnique, robotics, chemistry, applied
physics, geology, applied electricity and computer science are equally represented. The
paper synthetizing the experience of student research activity is more than significant. In our
opinion, the education of the young scientist generation is of the same importance as the
continuous enlargement of the limits of knowledge.

The nineteen papers mentioned above praise the effort of thirty-nine authors. The papers
are put in alphabetical order by the names of the first authors. An English abstract is added
to each paper. Through this we hope that a better dissemination-of the presented results will
be produced

The most papers are the result of group research. Together they can draw an image about
the particular directions and results of Hungarian scientific efforts in the Carpathian Basin.
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The volume represents a real aid in getting knowledge about each other’s work, giving
opinions and strengthens collaboration.

The power, the beauty and the significance hiding behind the walls of engineering
sciences are real values that we popularize using all our resources, in order to intensify the
interest of young people in this direction.

This is considered one of our most important objectives, due to the fact that the
reinforcement of the elite living, thinking and creating in Hungarian primes an indispensable
condition for safekeeping our cultural heritage. As a conclusion we take any opportunity to
discover young talents. At the same time we ask the leaders of scientific student clubs and
scientific colleges to draw attention to the importance of personal participation on the
Hungarian forums of science.

The volume and the papers are accessible online in the Erdélyi Digitalis Adattar
(Transylvanian Digital Database) on the following link:

http://eda.eme.ro/handle/10598/29847.

The wide interdisciplinarity of the volume encourages us to recommend it in the
attention of scientists, BSc, MSc and PhD students, technical engineers and also for all
nonprofessionals having a particular passion for science

Finally we warmly thank for all authors who honored with their precious presence the
conference and agreed with the publication, and also for all reviewers who helped trough
their valorous opinions and advices the publishing of the present volume.

Cluj, February, 2017

On behalf of the Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society

Eniko Bitay Marton Maté
president vice-president
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XVII. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak, 2016. Kolozsvar, 15-18. 01
http://hdl.handle.net/10598/3007 1

ROBOTOKKAL A TERMESZET NYOMABAN
ROBOTS IN THE WAKE OF THE NATURE

Forgd Zoltan

Sapientia-EMTE, Marosvasarhelyi Kar, Gépészmérndki Tanszék
547367 Romania, Koronka 1C; Telefon:+40-265-208172, fax: +40-265-206211,
zforgo@ms.sapientia.ro

Abstract

The development of the mankind has its roots in the observation of the nature; the best practices were
replicated and used by the early mans to survive along thousands of years. Nowadays, we like to think
that we can respond to the everyday challenges with appropriate answers. But, to have really good
working, optimal solutions, it is necessary to have a look to the managing way of our nature master.
The efficiency of the living beings is the pledge of surviving, and it is developed beyond all praise by
the nature: the only pursuit of us is to acquire those solutions. If we can ...

Keywords: biomimetics, robot, nature

Osszefoglalis

Az emberiség fejlodése a természet megfigyelésével kezdddott; az ember innen leste el azokat a prak-
tikakat, melyek a talélést biztositottak évezredeken keresztiil. Szeretjiik azt hinni, hogy a mindennapok
kiilonbozd kihivasaira az ember képes megfelelé megoldast kigondolni. Viszont azért, hogy igazan jol
miikddjon, ugynevezett optimalis megoldas sziilessen, elengedhetetlen még napjainkban is a természet
munkajanak a megfigyelése és elemzése. Az €l6lények energiahatékonysaga nem kevesebb és nem
tobb, mint a fajfennmaradas sziikségessége, €s ezt a természet tokéletességre fejlesztette: nekiink nincs
mas dolgunk csak lemasolni... ha tudjuk.

Kulcesszavak: biomimetika, robot, természet

vette” az allatok bundijat, de a folyamat

1. Bevezetd o : . .
napjainkban is tart, amikor az emberiség

A kezdetektol fogva az él6lények arra
torekedtek, hogy kiaknazzak a kdrnyezetiik
adta lehetoségeket. Ez hozzasegitette Oket,
nemcsak a tiléléshez, hanem tulajdonkép-
pen a fejlédés motorja is lett. Nem volt
masképp az ember esetében sem: megis-
merve a természetet, felfedezte azokat a
lehetoségeket, melyeken keresztiil kony-
nyebbé tette az életét, melyek segitették
energiatakaré¢kosan berendezni hétkdznap-
jait. Ez a jelenség megfigyelhetd mar az
Osember idejében is, amikor az ,,kdlcson-

olyan részleteket keres a természetben, me-
lyeket beépitve az altala megvalositott be-
rendezésekbe, ezek jobban szolgaljdk az 6
sziikségleteit.

A természet megvaldsitasainak a maso-
lasa mara mar tudomanyagga fejlodott:
megjelent a biomimetika, mely a biologia
és a mérndki tudomanyok szinergetikus
Osszefonodasabol alakult ki.

Ez tulajdonképpen két iranyt jelent a tu-
domanyagban: esetenként egy tulajdonsagot
dokumental és alkalmaz azokban a miiszaki

EE .
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megoldasokban, melyekben hasonld fizikai
jelenségek jatszodnak le — vagy kell lejat-
szddniuk —, mint a természetben. A masik
lehetdség egy olyan ¢él16lény bizonyos mér-
tékli masolasaban rejlik, mely hordozza
azokat a részleges vagy teljes tulajdonsago-
kat, amelyeket az ember ki szeretne dombo-
ritani, illetve meg tud valdsitani. Ennek
kovetkeztében egy él6lény megjelenését
vagy viselkedésmodjat reprodukalhatjuk.

2. Tulajdonsagok és egyedi megol-
dasok alkalmazasa

Ha a természetr6l hallunk, akkor elso
gondolatra talan az izgé-mozgd éldlények
jutnak esziinkbe, viszont az ezek 4ltal ki-
alakitott €lohelyek is tele vannak tanulsa-
gokkal. A legjobb példa erre a zimbabwei
Hararében, a 1990-es években épitett
Eastgate Centre (1. abra), mely csekély
fiités- €s hitéstechnikaval rendelkezik: a
z06ld novényzet és a megfeleld szelloztets-
rendszer biztositja az egész éven at valto-
zatlanul kellemes, lakhaté hémérsékletet.
Ezek mellett a légkondicionald rendszer
iizemkoltségeit sikeriilt, a hasonlé nagysagu
épiiletekhez képest, 90%-al csokkenteni [1].

3 3 7 v o R

1. abra. Az Eastgate Centre épiilet (Harare,
Zimbabwe) tervezdi a termeszek épitke-
zésébdl ihletédtek a megfeleld szelldz-
tetés érdekében.

Ezt a remek teljesitményt a termeszek
épitkezési stilusanak alkalmazasa tette lehe-
tové: mig a kiilsé homérséklet 2 Celsius-fok

(éjszaka) és 40 Celsius-fok (nappal) kozott
ingadozik, a termeszeknek sikeriil egy al-
lando 30 Celsius-fokos belsd homérsékletet
biztositani, ami elengedhetetlen a taplalé-
kukul szolgalé gombanak az életben mara-
dasahoz.

Egy masik ékes példa a japan vasuttar-
sasag Sinkanszen (Bullet Train) vonatanak
az ,orra” vagy talalobban fogalmazva a
»csore”. Mivel a vonat nagy sebességgel
(= 400km/h) halad a palyan [2], az alagu-
takbol kijovet ugy viselkedik, mintha egé-
szen mas kozegbe csapodna be, és ezt a
jelenséget hangrobbanasok jelzik. Egy
mozdonyvezetd tanacsara, aki lelkes ma-
darmegfigyelé volt, alakitottak a vonat
mozdonyanak elején ugy, (2. abra), hogy
ez hasonlitson a jégmadar csorére, hiszen ez
is nagy sebességgel csapodik a vizbe éle-
lemszerzés soran, viszont meglepden kis
hullamokat kelt.

2. abra. A japan vasuttarsasdag Sinkanszen (Bullet

»

Train)  vonata, melynek  ,,orr”’-
kialakitasa a jégmaddr csérére hasonlit.

Az igy atalakitott vonat nemcsak hal-
kabb lett, de 15 szadzalékkal kevesebb vil-
lamos energiat hasznal fol, és a sebessége is
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10 szazalékkal novekedett. Mint sok mas
esetben is, a Mercedes-Benz gépkocsigyar-
td cég sem tudott eltekinteni a terméke ere-
deti alakjatol, mivel ez az utastér jelentOs
csokkentését jelentette volna. 2005-ben
megvaldsitva viszont a Vords-tenger lako-
janak, a sarga borondhalnak a formajat
(3. abra) egy 65%-kal kisebb légellenallasu
jarmtivet tudott eldallitani, mint barmely
versenytarsa.

4. abra. 4 kadla viragjanak alakjat utanzo keverd
szerszam energiasziikséglete toredéke a
hagyomanyos szerszamhoz képest.

3. abra. A Mercedes-Benz kompakt kategorids
tanulmanyautdja (2005), mely hozza a
béréondhal alakjat.

Ujabb példa lehet a kala virag csavar-
gorbéjének masolasa (4. abra). A kaliforni-
ai székhelyli (Amerikai Egyesiilt Allamok) o
PAX SCIENTIFIC cég egy olyan folyadék- B o : e
keverd eszkozt fejlesztett ki [3], amely az vy Y
aramlastani megfontolasok miatt, a szoka- | 1
sos kever6eszkoz energiasziikségletének a
toredékét hasznalja, és igy is gyorsabb ke-
ver6dést biztosit.

5.4bra. A szdrnyas bdlna uszonyformdjanak
alkalmazasa novelte a szélturbindk hatas-
fokat.

T
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Szintén a tengeren tul alapitottdk a
WhalePower Co. céget; 6k a szarnyasbalna
uszonyan levé kindvéseket vizsgaltak és
alkalmaztak végiil a szélturbina-lapatok
felépitéscében (5. abra), és jobb eredménye-
ket mértek a kisérletek alatt, mint vartak
volna: nott a generator teljesitménye kis
sebességli sz€él esetén, illetve csendesebb
miikddést tudtak biztositani. Kapcsolodo
esettanulmanyokat a [4] tartalmaz.

Természetesen a sort lehetne folytatni,
szamos olyan megoldasnak az atiiltetése
tortént meg, mely hatékonyabba teszi az
ember altal kitalalt és megépitett berende-
zéseket.

3. El6lény megjelenése és/vagy vi-
selkedésmoédjanak alkalmazasa

Sok esetben a megfigyelésen alapuld
miikodd modellek tervezése és kivitelezése
azt a kollektiv tudasbazist gyarapitja,
amelynek segitségével az ezutan a 1atoko-
riinkben felbukkan6 kihivasokat sikeriil
megoldani. fgy van ez azokkal a latvanyos
robotokkal, melyek az allatvilagbol merite-
nek ihletet, viszont nem egy tulajdonsagot
iiltetnek at mesterséges kornyezetbe, hanem
egy szervezetnek a miikodését tarjak fel.

6. abra. Az MIT Cheetah 2 robot, mely gatat tud
ugrani 2,4 m/s sebességnél.

A leglatvanyosabb megoldasok, a hely-
véltoztataishoz vagy a munkavégzéshez
kapcsolddnak. Ennek nyoman jelentek meg
az allatok ¢és az ember mozgasat utanzod
berendezések, melyeknek a kutatasa vilag-

méreteket 6ltott. Ennek az eredménye az
MIT Cheetah (6. abra) [5], mely 6nalléan
galoppol, akadalyt ugrik, ¢és mindezt
2,4 m/s-os sebességgel.

Nem lehet befejezni anélkiil, hogy ne
emlitsiik az emberszabasi robotokat, ame-
lyek az elmult években nagy fejlodést
»szenvedtek” el. Vilagviszonylatban tobb
neves kutatokdzpont foglalkozik a kétlabu
robot megvalositasaval, de talan a Boston
Dynamics cég (Amerikai Egyesiilt Alla-
mok) fejlesztett nagy 1épésekkel [6].

R\ 1| _.crnlw- -tE’y =

. abra. 4 Boston Dynamics cég Atlas robotja: egy

labon egyensiilyozva sikeresen kivédi a kiil-
86 mechanikai dinamikus terheléseket.

Csodalatos dolgokat tud az emberiség
ellesni a természettl, hogy alkalmazva
azokat konnyebbé, hatékonyabba tegye az
¢letét, viszont csakis hasonl6 dolgokat vald-
sithat meg, mivel teljesen reprodukalni eze-
ket mindmaig lehetetlen.
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Abstract

In this study, I have presented some practical observations on the failures of semi-hermetic
compressors used in industrial cooling equipments. After a certain time of usage these compressors
must be maintained but if we neglect this or some failures appear during running time these
compressors can malfunction. In the field of industrial cooling compressors we can talk about multiple
failures that can appear. One type of these failures is the mechanical failure: this is caused by
insufficient greasing, overheating or hits; the other ones are the electronic failures. These failures
could have been evaded with preventive maintenances, with which we can determine if our
compressor is functioning between the adequate parameters or not. One of the advantages of semi-
hermetic compressors is that it can be disassembled and we can repair the parts at any time.

Keywords: semi-hermetic compressor, failure, wear, mechanical failure, electric failure.

Osszefoglalas

Ebben a szakdolgozatban az ipari hiitdberendezéseknél hasznalt félhermetikus kompresszorok meghi-
basodésai keriilnek bemutatasra. Alapul vettiik a gyakorlati és szakirodalmi megallapitasokat. Bizo-
nyos hasznalati id0 utan ezeket a kompresszorokat karban kell tartani. Ha ezt elmulasztjuk, vagy iize-
mi id6 alatt valami rejtett hiba jelenik meg, akkor a kompresszorok meghibasodhatnak. Az ipari hiito-
kompresszoroknal tobbfajta meghibasodas Iéphet fel: egyik az ugynevezett mechanikai hiba: kenési,
tulmelegedési, szabalytalan iitések altal okozott problémak; a masik pedig a villamossagi meghibaso-
das. Ezeket a meghibasodasokat és lizemzavarokat megel6z6 karbantartassal el lehet keriilni, és bar-
mikor meg lehet allapitani, hogy megfeleld paraméterek kozott miikddik-e a kompresszorunk vagy
sem.

Kulcsszavak: félhermetikus kompresszor, meghibasodas, kopds, mechanikai, villamossag.

szorok, amelyeket a kdvetkezoképpen cso-

1. Bevezetés portosithatjuk: [1]

Mint ismert, napjainkban tobbfajta hii-  —alternalé dugattytis kompresszor: tarcsa-
tékompresszort hasznalnak az ipari kornye- dugattyus, meriild dugattyts, membran és
zetben. Ezek lehetnek dugattys kompresz- lengd;

[0 L
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— forgodugattyts kompresszor: gordiilédu-
gattyus, forgolapatos, csavar és spiral.

Az alterndlé dugattyus kompresszorok a
térfogatkiszoritds elve alapjan miikédnek:
az alternalé mozgast végzo dugattyl a hen-
gerben mozog. Nyitd és zar6dd szelepeken
keresztiil szivja be a szivotérbdl, illetve
tolja ki a nyomoétérbe a hiitékozeg gozét. A
hajtomotor kdrmozgasat forgattyis mecha-
nizmus alakitja alternalé mozgassa. Az ipari
hiitégépeknél e tekintetben a legismertebb
alternaldé  dugattyls  kompresszor a
félhermetikus kompresszor. Ebben a szak-
dolgozatban a félhermetikus kompresszor
jellegzetes meghibasodasaival fogunk fog-
lalkozni. Hogy milyen fajta kompresszor-
meghibasodasok Iéphetnek fel, és hogy
milyen alkatrészek hibasodhatnak meg, ezt
egy kompresszoron tokéletesen be lehet
mutatni.

2. Félhermetikus kompresszorok

A félhermetikus kompresszorok felépi-
tése egyesiti a nyitott és a hermetikus hiit6-
kompresszorok jellemzdit, de a konstrukei-
ojuk kozelebb all a nyitotthoz. A
tomszelence-haz helyére illeszkedik a haz-
zal egybedntve vagy csavarkotéssel bontha-
t6 modon a villamos hajtémotor zart burko-
lata. Az 1.4bran megtekinthetd egy
félhermetikus kompresszor a f6 alkotdele-
meivel[1][2].

1. abra. Feélhermetikus kompresszor alkotoele-
mei: 1-tekercselt allorész,2-forgattyiis
tengely, 3-hajtokar, 4-dugattyu, 5-
szivoszelep, 6-nyomoszelep

A motor forgorésze a meghosszabbitott
fotengelyre van rogzitve. A dontd kiilonb-
séget az jelenti, hogy elmarad a csuszo ten-
gelytomités, a nyitott kompresszorok leg-
gyakrabban meghibasod6 ¢és a hiitokozeg
megszokésével anyagi és kornyezeti kart
okozo alkatrésze. A hajtomii, a motor és a
szelepek a csavarozott fedelek megbontasa-
val kdnnyen hozzaférhetdk, javithatok, cse-
rélhet6k, megfeleld szerszamok birtokaban
akar a helyszinen is.

A félhermetikus egységek elvileg bar-
mely hiitési célra hasznalhatok. A nagyobb,
80-100 kW ¢és annal is nagyobb
hételjesitményl egységeket azonban féleg a
klimaberendezésekhez gyartjak, ahol a
hermetikus kivitel irdnt nagyobb az igény,
mert nincs allando kezeldszemélyzet. Ezek-
nél az egységeknél hosszu iizemsziinetek
vannak, és a tomszelencék kiszaradasanak a
veszélye nagy, ami koltséges hiitokozeg-
szokést eredményezhet.

A félhermetikus dugattyus kompresszo-
rok talnyomorészt vizszintes tengelylek,
tobbhengeres soros ,,V”, vagy ,,W” elrende-
zéstick. A forgattyihaz, a motorhaz és a
hengerallvany altalaban egyetlen ontvény-
bol késziil, de az osztott kivitel is megtalal-
hatd. A kisebbek excenteres hajtomiivel is
miikddnek, a nagyobbak pedig forgattyus
mechanizmussal miikddnek, szinte mindig
siklécsapagyazassal.

A félhermetikus rendszer elonyei a ko-
vetkezdk:

—kisebb a zajszint, ha a motor atszivasos
rendszeru;

—egyszerl a helyszini szerelés;

—karbantartasi igény kisebb;

—csavarkotéssel bonthatd, igy javithato.

3. Karbantartas és meghibasodasi
okok

Miiszaki szempontbdl, mint barmelyik
berendezésnek, a hitéberendezésnek is —
beleértve a {6 alkotoelemét, a hiitbkomp-
resszort is, — sziikksége van karbantartasra.
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Ezek egyszerii karbantartasi lépéseket igé-

nyelnek, mint példaul [3][4]:

—havonta az olaj és hiitékdzeg mennyisé-
gének az ellendrzése;

—évente kétszer vagy haromszor a csatla-
kozéasok ellendrzése, a nagy nyomasu
nyomaskapcsol6 ellendrzése, olajnyomas-
kapcsolo ellendrzése;

—évente kétszer az elektromos csatlakoza-
sok atvizsgalésa;

—évente harom-négy alkalommal a teljes
hiitéberendezés atvizsgalasa és tisztitasa.

Hogyha betartjuk ezeket a megel6zd

karbantartasi folyamatokat, akkor egy toké-
letesen miikodd hiitégépiink és hiitékomp-
resszorunk van. Am ha nem tartjuk be eme
megeldzd eljarasokat, akkor a hiitdberende-
zéstink sériilhet, nagymértékben kophat, és
akar meg is hibasodhatnak az alkatrészei.
Sok esetben sajnos a megeldz6 karbantartas
elmulasztasa miatt hibdsodik meg a htitdgé-
plink, mint ahogy a 2. 4bran van bemutat-
va. Ezeknek a meghibasodasoknak kovet-
keztében 90%-ban a kompresszor sériil
meg.

Hiitékompresszor meghibasodas

u 1.Mechanikai és
Villamossagi
meghibésodasok

B 2. Megeloz6 karbantartds
elmulasztasa dftali
meghibdsoddsok
3. Rejtethibdk altali
meghibasodasok

2. abra. A megel6z6 karbantartds elmulasztisa
nagymértékben hozzdajarul a hiitégépek meghi-
basodasdhoz.

Abban az esetben, ha a kompresszor
nem miitkodik optimalis paraméterek kozott,
vagy furcsa zajok hallatszanak, a karbantar-
tas elmulasztasa all fenn. Hogyha valamifé-
le rejtett hiba 1ép fel, akkor a kompresszor
fo elemeit meg kell vizsgalni, és meg kell
keresni a meghibasodott alkotoelemeket,
hogy ne sériilhessen tovabb a kompresszo-

runk. Technikai szempontbol a hiitégép-
kompresszornal kétfajta f6 meghibasodas
allhat el6:

—mechanikai;

—villamossagi.

A mechanikai meghibasodasok kozé tar-
toznak az alkotorészek meghibasodasai,
mint:

—a szelepek torése;
—a fétengely kopasa;
—az alkot6 elemek tulmelegedése.

A villamossagi meghibasodasok kozé
tartozik:

—az allorész tekercselésének a leégése;
—talmelegedési problémak;
—elektronikai, vezérl6pulti hibak.

A hibaknak mindig vannak kivalté okai.
A mechanikai hibak kivalto okai a
félhermetikus kompresszornal a kovetkezok
[51[6]:

—kenési problémak;
—szabalytalan iitések;
—talmelegedési problémak;
—szennyezddési problémak.

Tehat: ezek a probléméak vezetnek a
félhermetikus és a tobbi fajta kompresszor
meghibasodasahoz.

4, Mechanikai hibak

4.1. Kenési problémak

A megfeleld kenés elengedhetetlen egy
kompresszor életében. Sok hiitékompresz-
szornal olajpumpat hasznalnak a kenéshez,
kivéve a hegesztett vazl tipusuakat.

Sajnos a kenésnél felléphetnek olyan
problémak, mint példaul:

—az olaj higitasa a hiitékozeg altal;

—az olajszint csokkenése;

—az olaj kenési képességének csokkenése a
tulmelegedés miatt.

Ezek a meghibasodasi problémak a hii-
tokompresszor alkatrészeinek kopasahoz
vezetnek. Az olaj higuldsa az egyik legis-
mertebb kenési probléma a hiitéberendezé-
seknél, mivel az olaj nagy affinitast mutat a
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hiit6kdzeggel szemben, ha érintkezik vele.
Abban az esetben, ha t6bb ideig all, lehet-
séges, hogy oldja a hitékozeget, és ezaltal
elvesziti a kenési tulajdonsagait. A 3. dbran
lathato egy fotengely, mas néven forgattyts
tengely. Eszrevehet hogy a nem megfeleld
kenés miatt az aluminium hajtokar kopast
okozott a forgattyus tengely feliiletén,. Ezen
a feliileten nem észlelhetd semmiféle szin-
valtozas a felmelegedéstdl, a meghibasodas
gyakorlatilag azonnal megtortént. A surlo-
das altal keletkezett h6 nagy részét elszalli-
totta a hiitékozeg.

3. abra. Tipikus meghibasodas, hiitékozeggel
higitott olajjal kent forgattyus tengely

A 4. abran ugyanazok a sajatos meghi-
basodasok lathatok egy aluminium hajtokar
és egy dugattyu esetében is.

4. abra. Elégtelen kenés miatti kopds

Nagy mennyiségii olajveszteség is tor-
ténhet a httékompresszornal. Ez az olaj-
veszteség felhabzassal is torténhet, ezt az 5.
abran lathatjuk. Tényleges olajvesztés ak-
kor fordulhat el8, amikor nagy mennyiségii
hiit6kozeg tavozik a rendszerbol.

5. abra. A jelentds olajvesztés felhabzdashoz
vezethet, ez egy tipikus jele ennek.

4.2, Szabalytalan iitések altal okozott
meghibasodasok.

A szabalytalan iitések akkor johetnek létre

egy hiitékompresszornal, ha:

—a termosztatikus szelep helytelenill van
beallitva;

—az olaj aspiracidja til nagy;

—tal sok hitékézeg van folyadék formaja-
ban jelen.

Egy kompresszornal, amelynél ugyne-
vezett hidraulikus iitéseket észleltiink, karo-
sodasok figyelhet6k meg a szivdszelepben,
amely erds sokknak és nyomasnak volt ki-
téve. A 6. abran lathato, hogy darabkak
valtak le a szivoszelepbdl, belevésddtek a
nyomoszelepbe és az iiritdcsatornaba. Le-
hetséges, hogy a szivoszelep nem megy
tonkre egészen, ugy, mint a 6. abran latha-
to, de a feliiletén létrejohetnek radialis re-
pedések, amelyek tjabb hidraulikus iitések
esetén a szelep eltoréséhez vezethetnek.

6. abra. Szelephdzra mért hidraulikus iités, ra-
dialis repedések lathatok.
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A 7. abran ugyanazon kompresszorbol
szarmaz6 dugattyl van bemutatva, amelyen
szintén lathatd a hidraulikus iités nyoma. A
kompresszor meghibasodasanak f6 okozoi
az eltorott szivoszelepbol levalt darabkak.
Ilyen esetekben rendszerint a hengerek is
meghibasodnak, amelyeket meg kell javita-
ni.

7. abra. Hidraulikus iités dltal okozott meghiba-
sodas

Egyes kompresszorokban az er6s hidra-
ulikus titések miatt a szivoszelep is eltorhet.
Abban az esetben, amikor észleljiik a szele-
pek és a rugdk torését, szét kell bontani a
kompresszort és le kell ellendrizni a motort,
vagyis meg kell vizsgalnunk az allorész
tekercseit, mivel megtorténhet, hogy a da-
rabkak a szelepbdl bejutnak a tekercsek
kozé és ez rovidzarlatot okozva az allorész
leégéséhez vezethet, ez a 8. abran van be-
mutatva.

8. abra. A szivészelep szilankja bekeriilt a for-
gorész és az allorész kézé, rovidzarla-
tot okozott, ez a tekercselés leégéséhez
vezetett.

A folyékony halmazallapotu hiit6kdzeg
altali utés sulyos kovetkezményekkel is
jarhat. Megtorténhet, hogy az iités olyan
erds, hogy az akar eltorheti a forgattyus
tengelyt, ahogy a 9. abran van bemutatva.

9. abra. Az iités mértéke olyan nagy volt, hogy
eltorte a forgattyus tengelyt.

4.3. Talmelegedés okozta meghibaso-
dasok.

A kompresszor tulmelegedésének kival-

to okai lehetnek:

—a kompresszi6 aranya til magas;

—tal kevés hiit6kdzeg van a hengerekben;

—olajpumpa meghibasodas;

—a megadott hatarérték alatti hitésteljesit-
mény csokkenés.

A kompresszor talmelegedése csokkenti
az olaj viszkozitasat, és ezzel egyidejlileg
csokkenti a kendképességét is. A legsulyo-
sabb esetekben, amikor a kendolaj elszene-
sedik, az elszenesedett részecskék megne-
hezitik a szelep elmozduldsat, ezaltal a
munkatér tomitése elégtelen lesz.

A 10. abran két hajtokar lathatd: az
egyik elszenesedett kendolajjal miikodott,
ez sOtétebb szinli és korrodaltabb, mint a
masik hajtokar, amelyik megfeleléen jo
kenési képességii olajjal mikodik.

A 11. abran egy hibas hajtokar lathato,
ez egy olyan kompresszorbdl szarmazik,
amelynek az olajpumpaja latszolag tokéle-
tesen mikodott, de szétszerelés utan kide-
riilt, hogy meghibasodott, és emiatt a hajto-
kar tlmelegedett és eltort, a dugattyt pedig
besiilt.
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10. abra. A bal oldali egy elszenesedett olajjal
miikédd hajtokar, amelynek szine sotét,
jobboldalt pedig egy megfelelé kenés-
sel miikédo, tiszta hajtokar lathato.

11. abra. Baloldalt egy tiulmelegedett dugattyi
lathato, jobbrol egy tulmelegedett haj-
tokar, amely a tulmelegedés kovetkez-
téeben meggyengiilt és eltort.

A 12. abran ugyszintén egy hajtokar
lathato, ugyancsak egy defektes olajpumpa-
val miikodé kompresszorbél. Eszrevehet-
jik, hogy a hajtokar felsd és alsé része a
surl6das miatt tilmelegedett. A strlédasnak
kitett feliileteken enyhe karcolasokat lehet
észrevenni.

A hiitékozeg szivargasa is a hiitékomp-
resszor tilmelegedéséhez vezethet.
A szivargas kovetkezményei a kovetke-
z0k:
—a kenés csokkenni fog, amibdl a késdbbi-
ekben mechanikai problémak adédhatnak;

—a kompresszor tulmelegedhet, mert nincs,
ami lehiitse. A villanymotor tekercsei
talmelegedhetnek, €s menetzarlat 1éphet
fel (13. abra).

13. abra. A4 hiitékézeg vesztése miatt a tekercsek
tulmelegednek.

4.4. Szennyezddés altal okozott meg-
hibasodasok

A szennyezddések is vezethetnek a hii-
tékompresszor kopasahoz és meghibasoda-
sahoz.

A szennyezddések olyan anyagok, ame-
lyek a kendolajjal és a hiitokozeggel ve-
gyllve megvaltoztathatjdk a kompresszor
tulajdonsagait.

12. abra. Tulmelegedés miatti bevagodas

14. abra. A

Szaritosziré

altal  dsszegyiijtott
szennyezodések egy zart hiitérendszer-
bél




Ipari hiitéberendezések kompresszorainak jellegzetes meghibasodasai

Ilyen szennyezddések példaul a viz, a
levegd, a nem kondenzalhat6 anyagok, fém-
részecskék, fém-oxidok és kloridok, egyéb
anyagok, amelyek a rendszerbe keriilve,
miikddési problémakat okozhatnak.

A szennyez6dés legfontosabb kivaltod
okai a kovetkezok:

—szerelési hibak;
—az olajcsere alkalmaval bejuttatott szeny-
nyezddések.

Stlyos problémakat okozhat a nedves-
ség. A szaritdszlrd vissza kéne tartsa a vi-
zet, a valosagban azonban ez nem mindig
igy torténik. A paratartalom rendkiviil karos
hatassal van a hiitGberendezés miikodésére,
¢és korrdzid altal 0ijabb szennyezddést okoz,
példaul a rozsda megjelenésével a hiitoko-
zeg ¢és az olaj lebomlasa miatti lerakoda-
sokkal.

A nedvesség jelenlétének f6 okai a hii-
tékorben a kovetkezok:

—szerelés kozben a nedves levegd jelenléte
a csOrendszerben;

—kezelési hibak az olajcsere folyamata
alatt.

5. Villamossagi problémak altal
okozott meghibasodasok

A villamossagi problémak is vezethet-
nek a hlitékompresszor meghibasodasahoz.
Ezeknek a kompresszoroknak a tobbségét
haromfazisi motor hajtja. A villamossagi
meghibasodasok a kdvetkezok lehetnek:

—a fesziiltség és az aram kiegyensulyozat-
lan, vagyis megtorténhet, hogy nincs meg
a kell fesziiltség és a kell6 aramerdsség,
ami az allorész leégését okozhatja;

—faziskiesés, ez az allorész tekercseinek a
leégéséhez vezethet, a 15. dbran lathat-
Juk;

— vezérldpulti meghibasodés, amikor a ve-
zérlopanelben torténik a meghibasodas.

15. abra. Tekercselt allovész egy hiitékompresz-
szorbol, amely faziskiesés miatt égett le.

6. Kovetkeztetések

Ebben a szakdolgozatban kiemeltik a
gyakorlatban altalunk tapasztaltakat, vala-
mint a szakirodalmi tanulmanyokban fellel-
heté észrevételeket a félhermetikus komp-
resszorok meghibasodasaival kapcsolatban.
A levont kovetkeztetés az, hogy az évek
elteltével a leggyakrabban eléforduld f6
hibak: a szabalytalan {itések, kenési prob-
1émak, tulmelegedés, szennyezddés okozta
¢és villamossagi hibak. Sajnos ezek nagy-
mértékben karositjak a kompresszor alkoto-
részeit, amelyek ezaltal kopnak, karosodnak
és meghibasodnak. Ezek a hibak elkeriilhe-
téek lennének, ha a megel6zd karbantartast
betartanak. E tevékenység teriiletén a jovo-
ben fejleszteni kivanjuk a karbantartasi
programot, ¢és ezaltal szeretnénk felhivni a
figyelmet arra, hogy a karbantartdssal sokat
lehet nyerni:

- csokkenteni lehet a meghibasodasokat;
- és novelni lehet ezaltal a kompresszorok
¢lettartamat.

A félhermetikus kompresszor elénye
az, hogy bonthato, tehat ha elkopik, megsé-
ril vagy esetleg meghibasodik, barmelyik
alkatrészt meg tudjuk javitani vagy akar
feljitani.

Az alkatrészek felujitasaval egy jol mii-
kodé hitékompresszort kapunk, amely
megel6z6 karbantartassal még évekig toké-
letesen fog miikddni.
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Abstract

The geniality, the ambition and the calling of the author is not always enough to bring a technical crea-
tion to life; the adequate conjuncture, the meeting of the right people and the occurrence of the com-
mon recognition is equally compulsory. The present paper tries to show this aspect of the reality
through the example of professor Lajos Martin, the pioneer of aviation of the Carpathian Basin. It
presents the rough destiny of his technical heritage - documenting places, people and offering a rich
literature for the essential details. The paper shows the efforts of the inventor to bring the theory to
reality and continuous improvement. Unfortunately the invention wasn’t enough appreciated in the
inventor’s home country and he refused to put it at the disposal of foreign nations. Reading through
the valorous results of theoretical investigations regarding aviation-appears the portrait of an excep-
tional scientist whose theoretical skills and realizations exceeded the perception of the epoch. Unfortu-
nately the poor material possibilities hampered the practical realizations and improvements, also the
demonstration of the true value of his hypotheses. The paper also presents the events and persons re-
lated to the heritage, together with the stages of research realized in the frame of the Transylvanian
Museum Society. The principles demonstrate the major importance of safekeeping our technical herit-
age, for the next generation, but also as source of inspiration.

Keywords: Lajos Martin, aeronautics, pioneer, flying wheel

Osszefoglalas

Egy miiszaki alkotés sikeres életre keltéséhez nem mindig elegendd az alkotd zsenialitasa, elhivatott-
saga ¢s allhatatossaga; ugyanolyan mértékben sziikség van a konjunktira megfeleld alakuldsara, a
megfeleld személyek taldlkozasara és a kozos felismerés erejére, amely a talalmanyba éltetd szikrat
lehel, hogy ezzel elinditsa azt az alkalmazas vilagdban. A jelen dolgozat targyilagosan mutatja be a
kolozsvari és egyuttal a Karpat-medencei repiilés uttéréje, Martin Lajos egyetemi tanar személyes
példajan keresztiil ezt a figyelmen kiviil nem hagyhat6 valésagot. A Martin Lajos miiszaki 6rokségé-
nek hanyatott sorsat tarja fel, részletesen dokumentalja a helyeket, a kapcsol6do személyeket egyszers-
mind gazdagon idézi az 6rokség miiszaki leirasat targyalo szakirodalmat. A dolgozatban felsorakozta-
tott tények megvilagitjak a feltalalonak a miiszaki megvalositasra és a tokéletesitésre iranyuld torekveé-
sét. Sajnos hazai érdekl6dés nem volt a talalmany irant, a feltalaldé pedig nem volt hajlandé azt idegen
nemzetek kezébe adni, ezért korlatolt anyagi lehetéségek kozott kiizdott a fejlesztéssel, amig ereje
engedte. A repiiléshez kotott, igen gazdag tudomanyos munkassaga eredményeit atolvasva olyan tudos
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képe jelenik meg, aki korat joval megelézte, de anyagi és miszaki feltételei korlatoztak igazanak de-
monstralasaban. A Martin Lajos miiszaki oroksége iranti érdeklddés ébredését, a hozza kapcsolodo
torténeteket, személyeket és intézményeket, valamint az EME keretén beliil folytatott kutatas részleteit
rendszerezi a dolgozat. A felsorakoztatott elvek vilagossa teszik, hogy mennyire fontos a birtokunkban
levé miiszaki 6rokség feltarasa, rendszerezése és megérzése. Elsésorban a fiatal nemzedék szamara

0szt6nz0 példa, de gazdag Otlettar is.

Kulesszavak: Martin Lajos, repiilés, uttéro, lebegokerék

1. Bevezeto

A miuszaki tarsadalom szakmai tevékenysé-
ge nem annyira latvanyos a nagykozonség
szdmara, csupan ha létrejon egy miiszaki
alkotas (megépiil egy 0j haz, hid, ut, avagy
egy korszerii gép), melyrdl a sajto is értesiil,
s kozérdeki hirként megjelenik. Azonban a
mindennapi tevékenysége egy mérndknek,
mellyel az ipar fejlesztéséhez jarul hozza,
értékes tevékenysége nem ismeretes, vagy
ha igen: a szakma szamara, ha eredményeit
kozzéteszi. Sok olyan megbizott kutatas
van, amelyek titkositasa miatt nem kozolhe-
tok, avagy olyan tervek, megvalositasok,
amiket az ipar alkalmaz, s szintén nem jut
el a széles koru terjesztésre. Az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet (EME) Miszaki Tudo-
manyok Szakosztalya ezért is tlizte ki fel-
adatdul, hogy miszaki elddeinknek a tevé-
kenységét kutassa, illetve hagyatékait fel-
dolgozza. Mindezek ko6z6s kulturdlis érté-
kek, amelyek megodrzése, az egész tarsada-
lom szamara valé hozzaférhetové tétele
mindannyiunkat kdtelez.

2. Miiszaki nagyjaink kutatasa,
hagyatékainak feltarasa

A Miiszaki nagyjaink kutatdsa, hagyatékai-
nak feldolgozasa cimi projekt keretében a
realtudomanyokban maradandot alkoto (f6-
leg erdélyi) tudosok emlékét és alkotasait
szeretnénk dokumentalni, illetve a még
fellelhet6 hagyatékait igyeksziink feldol-
gozni s kutathatéva tenni. Mindemellett a
még €16 miiszakis egyéniségekkel interjukat
készitlink, miiszaki palyafutdsuknak emlé-
két igyeksziink megorokiteni, s targyi em-
1ékeikrdl készitiink digitalis masolatokat. A
kutatasnak kettGs célja van: egyfeldl felele-

veniteni és megérizni kivanjuk elédeink
tevékenységét és eredményes munkassagat,
masfeldl 6sztonzo példaképet allitani a fia-
taljainknak, hogy batran vallaljak a miisza-
ki, real szakteriilet mivelését s a kutatas
kihivasait. [1].

3. Martin Lajos életének és
munkassaganak kutatasa az
EME-ben

Martin Lajos matematikus, mérnok, egye-
temi tanar, az MTA levelezo tagja (1861) a
repiilés egyik magyar uttoréje.

Martin Lajos kutatasaval a Miiszaki Tu-
domanyok Szakosztaly keretében 2004-ben
kezdtiink foglalkozni Szakacs Jozsef kollé-
gaval, amikor a muszaki kutatasok és fej-
lesztések kialakulasat tanulmanyoztuk, s a
XIX-XX. szazad neves miiszaki egyénisé-
geinek életpalyait igyekeztiink feldolgozni.

1. abra. Martin Lajos arcképe
Forras: http://cultura. hu/kultura/190-
eve-szuletett-martin-lajos-matematikus/




Szemelvények Martin Lajos (1827—1897) miiszaki hagyatékabol

A 2005-ben bemutatott s 2006-ban ko-
z6lt tanulmanyban rovid attekintést adtunk
Hermann Oberth, Kerpely Antal, Born Ig-
nac, Banyai Janos, Vendl Aladar, Papp Si-
mon, Pavai-Vajna Ferenc mellett Martin
Lajos palyajarol is mint kivald egyénisé-
gekrol, akik tudasukkal, szakmai egyénisé-
giikkel a viladg ¢élvonalaba keriiltek, s mara-
dandét alkottak szakteriiletiikon [2]. Martin
Lajos lebegdkereke ebben az idében nem
volt kutathaté. A kolozsvari Torténelmi
Muzeum nagy atszervezése miatt sok kialli-
tasi targyat dobozolt, s a fejlesztések elaka-
dasa nem tette lehetdvé azt, hogy a dobozolt
targyak visszakeriiljenek a tarlokba, sem
azt, hogy vizsgalni lehessen azokat. Sza-
munkra annal is inkabb fontos lett volna ezt
a berendezést megtekinteni, tanulmanyozni,
mivel Szakacs Jozsef a Roman Repiil6szo-
vetség leigazolt vitorlazorepiilés, motoros
sportrepiilos, sarkanyrepiilés szakoktatdja-
ként és versenybiroként ismert szaktekin-
tély volt. Sajnos a kutatas fejleményeit 6
mar nem érhette meg, 2010-ben elhunyt [3].

A kutatds 2011-ben kezdddott ujra,
amikor az EME-hez ,kot6d6” miszaki
nagyjainkra Osszpontositottunk, olyanokra,
akik hagyatéka az EME egykori levéltaraba,
muzeumaba keriilt. Ekkor lendiiltek be a
digitalizalasi programjaink is, s avattuk az
intézményiink repozitériumat, az Erdélyi
Digitalis Adattarat (EDA), melynek Tudds-
taraba keriiltek a gytijtott hagyatékok: ira-
sok, dokumentumok, fotok stb. [4].

Mérnokként szamomra Martin Lajos le-
begbkereke izgalmas témanak mutatkozott,
s azért is volt fontos foglalkozni munkassa-
gaval, életével, hagyatékaval, hiszen Martin
Lajost az Erdélyi Muzeum-Egyesiilethez
sok minden kototte mind életében, mind
azutan is. Itt (az EME-ben) mutatta be a
széles kozonség elott kutatasainak eredmé-
nyeit 1890. marcius 28-an, 1891. februar
27-én, 1892. februar 26-an, aprilis 8-an,
december 16-an, 1893. oktober 27-én,
1894. majus 4-én és 1896. marcius 20-an

(lasd. a Természettudomanyi Kozlonyben
megjelent jegyzOkonyvi kivonatokat: a 22.
kotet 269. lapjan, a 23. kétet 209. lapjan, a

24. kotet 210. és 266. lapjan, a 25. kotet

204. és 597. lapjan, a 26. kotet 550. lapjan

és a 28. kotet 208. lapjan [5]), illetve az

EME folydirataiban (Orvostudomanyi érte-

sitd, Természettudomanyi Szak, Erdélyi

Muzeum) kozolte tobb tanulmanyat, me-

lyek digitalizalt valtozatait az EDA-ban

tettiik elérhetévé:

1. A lebegd kerék bemutatasa = Orvostudomanyi
értesito, 18. évf., 15. kot. (1893.) 3. fiizet, 231—
238. http://eda.eme.ro/handle/10598/7122

2. Vorzeigung des Schweberades = Orvostudo-
manyi értesitd, 18. évf.,, 15. kot. (1893.) 3. fiizet
http://eda.eme.ro/handle/10598/7125

3. Aligemeine Theorie des Vogelfluges (Dritte
Mittheilung) = Orvostudomanyi értesito, Ter-
mészettudomanyi Szak, 16. évf, 13. kot.
(1891.) 3. fiizet, 329-338.
http://eda.eme.ro/handle/10598/7075

4. A lebegd kerék a Wellner-félével dsszehason-
litva = Orvostudomanyi értesits, 19. évf., 16.
kot. (1894.) 2. fiizet, 189—196.
http://eda.eme.ro/handle/10598/7137

5. Allgemeine Theorie des Vogelfluges = Orvos-
tudomanyi értesito, 13. évf. 10. kot. (1888.) 2.
fiizet, 211-216.
http://eda.eme.ro/handle/10598/6940

6. A madarrepiilés altalanos elmélete (3. kozle-
mény) = Orvostudomanyi értesitd, 16. évf., 13.
kot. (1891.) 3. fiizet, 191-208.
http://eda.eme.ro/handle/10598/7072

7. A csillagaszat ujabbkori haladasarol = Or-
vostudomanyi  értesitd, Természettudomanyi
Szak — Estély — 2. évf. 4. természettudomanyi
estély (1877. dprilis 14.) [Ertesité a , Kolozs-
vari orvos-természettudomanyi tarsulat” 1877.
april 14-én tartott negyedik természettudoma-
nyi estélyérdl] 19-26.
http://eda.eme.ro/handle/10598/7223

8. A madarrepiilés dltalanos elmélete (2. kozle-
mény) = Orvostudomanyi értesito, Természet-
tudomanyi Szak —15. évf. 12. kot. (1890.) 2. fii-
zet, 129-140.
http.//eda.eme.ro/handle/10598/7025

9. A madarrepiilés altalanos elmélete (1. kozle-
mény) = Orvostudomanyi értesito, Természet-
tudomanyi Szak— 13. évf. 10. kot. (1888.) 2. fii-
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zet, 145—160.
http://eda.eme.ro/handle/10598/6943

10. Az idémeérdkrél = Orvostudomanyi értesitd,
Népszerti Szak, 14. évf.; 11. kot. (1889.) 1. fii-
zet, 1-16. http://eda.eme.ro/handle/10598/5610

11. A repiilésrél = Orvostudomanyi értesito,
Népszerti Szak, 13. évf; 10. kot. (1888.) 1. fii-
zet, 1-21. http://eda.eme.ro/handle/10598/5608

12. Kolozsvar varosa hoszmeghatarozasa =
Erdélyi Muzeum I1. évf., 1875; 8. sz. 121-123.
http://eda.eme.ro/handle/10598/28150

Martin Lajos az EME alapit6 tagja volt
[6]), s mint lathattuk, tevékeny eléad6 az
EME rendezvényein, szerzoként folyamato-
san kozolte tudomanyos eredményeit az
EME kiadvanyaiban.

Martin Lajos halala utan gyermekei szii-
leik 50. éves hazassagi évforduldja alkal-
maval, illetve Martin Lajos 86. sziiletési
évforduldjan (mely 1913. augusztus 30-ra
esett) adtdk at megdrzésre, adomanyba a
lebegbkereket és egy mappat az Erdélyi
Muzeum-Egyletnek (az EME akkori elne-
vezése). Ez utdbbi Martin Lajos munkassa-
gat leir6, néhany tanulményt s fontosabb
Osszegyljtott iratokat tartalmaz (levelek,
szabadalmak, feljegyzések) az 1871-1913
kozotti idészakbol. A hagyatékrdl csupan
régebbi kozlésekbol, utalasokbol lehetett
informaciokat 6sszegyiijteni, ennek ellenére
a kutatast folytattuk, remélve, hogy e tar-
gyak vizsgalatara lesz majd alkalom.

Martin Lajos kutatdsa 2012-ben tobb-
nyire az altala kozzétett tanulmanyok, cik-
kek, el6adasainak irott dokumentacidi és
roéla szo6l6 szakirodalom gytijtését jelentette,
ugyanakkor a hagyatékat is igyekeztem
felkutatni.

2012. oktéber 1. és 6. kdzott a Babes—
Bolyai Tudomanyegyetemen {innepélyes
programsorozattal emlékeztek meg Kolozs-
varon az egyetem megnyitasanak 140 éves
évfordulojardl. Ez az esemény a Martin
Lajos-kutatas jelentds fordulopontjat jelen-
tette, ugyanis az iinnepélyes megnyitd esté-
jén (2012. oktober 1-én), zaréeseményként
a BBTE muzeumaban (Farkas u. 4. sz.) az
egyetemtorténeti kiallitast nyitottdk meg.

mely az 18721919 kozotti idészakban ke-
letkezett dokumentumokat, fényképeket,
ujsagokat és egyéb targyakat mutat be. Ek-
kor keriilt ismét nyilvanos bemutatasra
Martin Lajos lebegékereke, melynek kuta-
tasdhoz, fotdzdsahoz szerzddést kotottiink
az Erdélyi Nemzeti Torténeti Muzeummal
(Muzeul National de Istorie a Transilvaniei.
Contract de colaborare nr. 269/ 2013.).

A 2013-as évben a kutatas Martin Lajos
lebegbkerekének tanulmanyozasara &ssz-
pontosult. Januar 31-én a Babes—Bolyai
Tudomanyegyetem Egyetemi Muzeumaban
kiallitott, Martin Lajos altal tervezett lebe-
gokerék fotddokumentaldsara, marcius 5-én
ugyanott helyszini mérésekre keriilt sor,
mely munkalatokban s utdlagos feldolgo-
zasban Maté Marton szakmaisagara lehetett
alapozni [7].

2013-ban a kutatas jabb forduldépont-
hoz jutott, ugyanis eldkeriilt Martin Lajos
mappaja is. Szamunkra ismeretlen volt a
helye, azt feltételeztiik, hogy a mappa is a
lebegdkerékkel egyiitt az Erdélyi Nemzeti
Torténeti Muzeumban van. Ezt a sejtést ala-
tdmasztotta az alabbi fotd (2. dbra), mely a
kiallitott lebegokerékrdl késziilt, s az tiveges
vitrinben dokumentumok latszanak, mint ké-
s6bb kideriilt, ezek csupan masolatok voltak.

2. abra. Martin Lajos

lebegdkereke
Vehicul — Martin, Lajos. Rotile plutitoare,
Nr. inventar / Accession number: M. 2766.

(2004).
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A fot6 forrasa: Bunuri culturale mobile clasa-
te in Patrimoniul Cultural National / Mobile
Cultural Objects Listed in the National Cultural
Heritage, Detinator / Owner (la data clasarii /
at the time of listing): Muzeul National de Istorie
a Transilvaniei - CLUJ-NAPOCA; Ordin de
clasare / Listing order: 2806 / 16. 12. 2004 -
Tezaur)  http://clasate.cimec.ro/detaliu.asp?k=
B5D8COACBIBCIIDAA0605254ABDD25F5

Martin Lajos mappajat most mar hossza
ideje a Roman Allami Levéltar Kolozs Me-
gyei Igazgatosaga Orzi. 2013. jinius 19-én
sikeriilt a mappat attanulméanyozni, majd
engedélykéréssel 2013. julius 4-én a teljes
anyagot lefotozni és ezt kovetden digitalizalni.

2014. jalius 3-an Martin Lajos csaladjat,
két dédunokajat fogadta a Miszaki Tudo-
manyok Szakosztalya, amikor is bemutattuk
az eddigi kutatdsokat, az adatgyijtés ered-
ményeit, majd kiilon engedéllyel kozdsen
megtekinthettik az Allami Levéltar Kolozs
Megyei Igazgatosagaban 6rzott hagyatékot is.

A kutatas adatgy(jtési részét ezennel le-
zéarhatjuk, s az értékes hagyatékrol begytij-
tott dokumentacio, fényképek és mérések
szolgaljak a tovabbi feldolgozast is. Ugyan-
akkor eredményként konyvelhetd el, hogy a
hagyaték mentése a digitalizalas révén meg-
tortént, az EME felvallalt feladatat ily mo-
don teljesiti: megorzi, kutathatova s az utd-
kor szamara is elérhet6vé teszi a ra bizott
hagyatékot.

A kovetkez6 években a mappa
metaadatolasa fejez6dott be sikeresen, s ezt
kovetéen ennek a feldolgozasa jelenti a
tovabbi kutatast.

Martin Lajos hagyatéka nem az egyet-
len, amely jelenleg két részre bontva kiilon-
boz6 intézmények kezelésében talalhato.
Debreczeni Marton banyasz-kohasz hagya-
téka is egy hasonlo példa, mely szintén az
EME-re volt testalva, s jelenleg a hagyaték
megbontva két kiilonbozé intézmény keze-
lésében van. A tizenkét bekotott kézirat
jelenleg a Kolozsvari Lucian Blaga Koz-
ponti Egyetemi Konyvtar kézirattaraban,
illetve a hét iratcsomobol allo rész a Allami

Levéltar Kolozs Megyei Fiokjaban talalhatod
[8].
Egy-egy hagyaték sorsa, vandorttja
olykor nehezen kovethetd, utjukat feltarva
parhuzamosan nyomon kdovethetjitk azt is,
ki mit kutatott veliikk kapcsolatosan, s mi-
lyen eredmények sziilettek az évek soran,
hogyan alakitottak ki a kutatok egyik-masik
neves ember kultuszat. A kovetkezd feje-
zetben Martin Lajos EME-re orokitett ha-
gyatékanak sorsat igyekeztem roviden fel-
vazolni.

4. Martin Lajos hagyatékanak
sorsa (a lebegdokerék és a

mappa)

Martin Lajos hagyatéka, amely a lebe-
gbkerékbdl és egy mappabol allt, 1913-ban
keriilt az EME birtokaba. Martin Lajos fia,
ifj. Martin Lajos MAV-tisztvisel§ 1913.
szeptember 28-4n, Kolozsvart keltezett
adomanyozo levelében a kdvetkezoket irta:

., Méltosagos Uram!

fgéretemhez képest vagyok bdtor idemellé-
kelten beterjeszteni a repiilogépre vonatkozo
irdsokat.

A lebegdkerékre vonatkozo irdsokat 1895-
ben Dr. Fabinyi tanar urnak adta at atyank
consortium létesitéséért. S azok még most is
talan nala vannak, igy azt nem mellékelhetem. A
tobbi nalunk levo Osszes irdsokat idecsatoltan
tisztelettel dtteszem.

Arra kérem Meéltosagodat, kegyeskedjenek
ugy intézkedni, hogy ezen gép és iratok mindve-
gig itt maradjanak s csupan akkor, ha sziikebb
hazank, Erdély felett fellegek tornyosulndnak és
biztonsaghol mas dolgok is ideiglenesen innen
elkeriilnének megdrzés végett, ugy csak akkor
vitessék ez is el. Mert nem kivannank, hogy ava-
tatlan kezekbe jusson.

Tudva, hogy felejthetetlen jo atyank mennyi-
re ragaszkodott Hazdankhoz mi munkdibol is
kitiinik.

Példaul 1860-ban tartott felolvasdsa a tud.
Ak. ban, mondvan: ,, Ezen hasznos s mint hissziik
erozetileg  véve  érdekes  myomozast (A
kozépfuterd befolyasa a forgatott testek szilard-
sagara) a jelen sorok iréja mar 1856-ban végre
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hajtotta. Akkori idoben t.i. gadtnoki hadnagy
lévén, forgo réppentyiik folétt analitikai nyomo-
zdasokat tett, melyek eredményét fG-hadi pa-
rancsnoksagunknak is alaterjesztette. A munka
tudomanyilag ugyan igen alaposan megbiralta-
tott, rendjén kiviil meg is dicsértetett, de arra
bar hogyis iparkodott, nem vihette, hogy ered-
ményeit dlladalmi  koltségen megkisérelhette
volna. Két év multan csak hamar az a hir lepte
meg az irot, hogy tiizérségi foparancsnoksagunk
Hale angollal forgo réppentyiik megvasarlasaért
alkudozasokba ereszkedett volna.

Ezen esemény elszomorito sujtds volt ugyan,
de mas részrdl dltala legszebb elégtételeket
nyert. Mert Hale kisérletei altal a 2 évvel el6bb
beadott nyomozasainak elvileg akkor ugyan
helyeselt, de gyakorlatilag kétségbe vont ered-
ményei eldont-hetetlen bizonyitast nyertek Hale
roppentytii a Congreve-féle roppentyiit nem csak
feliilmuljak céltaldlasi biztonsagban és horderdben,
hanem a képzelhetéséget is sokkal megeldzték.

Alulirt  ezennel félbeszakitia nyomozdsat,
azon reményben, hogy azt mas alkalommal ujra
tovabb folytathassa. O ugyan mdr 1857-ben a
varnoki bizottmany altal felszolittatott nyomoza-
sait kozre adni. Hogy azt akkor nem tevé, annak
oka csak az volt, hogy tébb évi faradozasa gyii-
molcsét mint magyar csak nemzete s nem idege-
nek nyelvén akard a nyilvanossagnak dltal adni.
S mivel az akkori foglalatossagai kozt ezen ohaj-
tasa valosithato nem vala, azért kényszerittették
azt jobb idore halasztani.

S bar érezte s latta, hogy itthon nagyon is
mostohdul bannak vele, mert a Budapesti Hirla-
pot kivéve az dsszes lapjaink lekicsinyelték és
gancsoltak munkassdgat, s hogy a fent nevezett
lap ezt nem tevé az csupdan Gyalui Farkas dr.
urnak tulajdonithato, ki e lap levelezdje volt s ki
mindig személyesen jart utana s gy6zédott meg a
dolgok valodi allasarol s nem hallgatott a
mende-mondakra. Ezért ragondolva mindég jol
eso érzéssel és halatelten gondolunk, mert csak &
volt ki kézleményeivel atydank segitségére volt.

Mielbb levelem befejezném, legyen szabad egy
tiszteletteljes kéréssel Méltosagod elé jarul-nom.

Kegyeskednének az ide csatolt fényképet a
gép kiallitasi helyére tenni, had lassa az utdkor
ki volt, ki ezen eszmének egész életét szentelte.
[Megj. Az emlitett fotd, Martin Lajos arcképe a
mappaval egyiitt keriilt az irattarba, igy a kérést
mai napig nem lehetett teljesiteni, mivel ez mas
intézmény gondozasaban van (4. abra).]

S még egyet, ha a gép ki lesz allitva illetve
folallitva, kegyeskedjenek minket errdl értesitent,
hogy mi is megtekinthessiik.

Egyben ide e levélbe mellékelem Lichten-
stein consul lev. lapjat. Hunwald tigyvéd levelét
és atyam egy szamaddasat, melyre feljegyzéseket
tett volt a gép gyari létesitésére vonatkozolag. A
helyet is kijelolte volt mar, a Fiirdo utca (akkori
Libucgati utca) végén levé rossz malom helye
vagy a Rakoczi uton levd volt téglagyar helyében).

Ha ezen hdarom, vagy tébbi iratok kéziil va-
lamelyikére nem volna sziikség, ugy kérném
méltoztassanak azokat nekiink visszajuttatni.
Mély tisztelettel maradtam Méltésagod aldzatos
szolgaja Martin Lajos mav. tisztviselo,
Kolozsvar 913 szept. 28.” [9, 1r-3V]
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3. abra. ifj. Martin Lajos adomanylevelének elso

oldala. [9, 1r]

4.1. A lebeg6kerék sorsa

Martin Lajos a dinamikus repiilés kikisérle-
tezésének magyar uttérdjeként mindenkitdl
fiiggetleniil jott ra a cstirékormany-feliiletek
alkalmazéséara. Igazi mérnokként elméleti
vizsgalatait gyakorlati kisérletekkel is ala-
tamasztotta. Els6 csapkod6 szarnyu repiil6-
gépmodelljét 1871-1875 kozott készitette
el. Majd a merev csapkodd szarnyakat 0j
elgondolassal és szamitasokkal folytonos
kormozgast végzo lapatkerékre valtoztatta.
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1893. julius elején oOtletesen, egyszer(i meg-
oldassal készitette el lebegdkerekének elsé
modelljét. Kolozsvart, az Erdélyi Muzeum-
Egylet 1893. oktoberi iilésén mutatta be
el6szor a ,,lebegdkerék” mintajat, majd Bu-
dapesten, a Tudomanyos Akadémian és a
Magyar Mérnok- és Epitész-Egyletben is. A
lebegbkerék-modell méreteit, szamitasait és
leirasat az EME kiadvanyaban k6zo6lte ma-
gyarul és németiil.

4. abra. Martin Lajosrol késziilt fénykép [9]

A lebegokereket a 11840 szamu okirat
tanusaga szerint (5. abra) 1894. aprilis 27-
én szabadalmaztatta. A  Monarchidban
»Schweberad”, Franciaorszagban ,,Roue
volante” név alatt jegyezték be. Németor-
szagban is szabadalmaztatta, illetve a lebe-
gokerék leirasait tobb nyelvre is leforditot-
ta, a 6. abra a magyar nyelvi leiras els6
oldalanak részletét mutatja be.
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5. abra. A lebegokerék szabadalma [9, 17r]
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6. abra. A lebegdkerék magyar nyelvii leirdsd-
nak részlete [9, 19r]

A lebegokerék épitésére 500 Ft timoga-
tast kapott, s 1896. augusztus 30-an az elké-
szilt gépet ki is probaltdk a kolozsvari
egyetem kertjében. Egyes szemtanuk allita-
sa szerint a géppel Bartha Gergely kolozs-
vari tlzoltoparancsnok 2-3 m magasra
emelkedett [5, 10]. Ugyanabban az évben
egy berlini cég 43 000 forintért akarta meg-
vasarolni a talalmanyt, de Martin visszauta-
sitotta az ajanlatot, mert hazajat akarta vele
szolgalni [7].
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Martin Lajos betegsége ellenére a talal-
many tovabbfejlesztésére torekedett. Egy
nagyobb méretii, motorizalt valtozatat ter-
vezte, mely megvalositasahoz nagyobb ér-
téki tokére volt sziiksége, a kivitelezéséhez
pedig komolyabb miithelyre. Ennek érdekeé-
ben a modellt atadta a Solymosy és Kosch
cégnek, a tervrajzokat pedig dr. Fabinyi
Rudolf egyetemi tanarnak, aki konzorciu-
mot volt hivatott 1étrehozni az anyagi fede-
zethez. Sajnos ezek a dokumentumok el-
vesztek. Martin Lajos 1897. marcius 4-én
bekovetkezett halala a nagy tervek kivitele-
z€sét végképp elakasztottak.

Martin Lajos fia, ifj. Martin Lajos édes-
apja emlékét kegyelettel 6rizve, az 6 szel-
lemében jart el a talalmany tligyében is.

Feljegyzésében a kovetkezoket irja: ,,4
keét elso gépet, atyank haldla utan hasztalan
kerestiik az egyetemen, mert nem taldltuk s
igy valoszinii, hogy a bontdskor avatatlan
kezekbe keriilt’ [9, 8r]. A lebegdkeré¢k har-
madik példanyat a Solymosy és Kosch cégtol —
mely id6kdzben csddbe jutott — nagy nehezen
szerezte vissza 1901. jinius 9-én Gidofalvy
kozjegyz6 kozbenjarasaval (Hunwald Lajos
,»csOdtomeg(?)” gondnok adta ki).

A lebegdkerék a Martin csalad lakasaba
keriilt, megtisztitottak, s megorizték.

A lebegokerék korabeli fényképét, mely
a Martin csalad lakasan készilt, a 7. abra
szemlélteti.

7. abra. A lebegokerék harmadik szabadalma-
zott modellje. A foto Martin Lajos la-
kasaban késziilt [10 Nemes, 1938, 473
old.]

Ifj. Martin Lajos a lebegékerék tarolas-
r6l a kovetkezbket irja: ,,Szétszedett dlla-
potban tartottuk a szobankban, hol egy kii-
lon rész volt mindig e célra fenntartva, s
most az utobbi idében is névéreim szoba-
Jukban volt neki kiilon helye” [9, 91]

A lelkes 0rokos az iratokat is Orizte, a
szabadalmakat is folyamatosan Tijitotta,
komoly levelezést folytatott annak érdekeé-
ben, hogy apja almat wvaloéra valthassa.
Ugyanabba a csapddba esett (patthelyzet-
be), mint Martin Lajos feltalalo: kiilfoldi
nagy cégeknek nem szandékozta atadni,
akik komoly ajanlatot tettek, viszont hazai
palyan nem volt 4 komoly kereslet. igy
jutott arra a dontésre 1913-ban, hogy atadja
az EME-nek megoérzésre. Feljegyzésében a
kovetkezoket irja: ,ldtva, hogy hasztalan
varunk és faradozunk a gép megvalosita-
san, elhataroztuk, hogy az E.M.E-nek fog-
Juk atadni a gépet megorzés végett’[...] ,a
géppel iizérkedni nem akartunk, s ha mar
megvalositva nem adhattuk at hazanknak
hat legalabb igy adtuk dt oly intézetnek,
mely tudjuk meg fogja az utokor részére
orizni” [9, 11r]. Az ifj. Martin Lajos altal
Osszeallitott mappaban mindezek részlete-
ikben lathatok, olvashatok. Talan ezen iras-
bol fontos itt kiemelni azok neveit, akik
minden anyagi haszon nélkiil segittarsai
voltak Martin Lajosnak, kiilondsen 1894-
tél, amikor betegeskedése miatt segitségre
szorult: Judik Jozsef mérnok, a késdbbiek-
ben MAV-feliigyeld a rajzokat készitette; a
dokumentéacios részekben Gazelli Arpad
egyetemi konyvtari tisztviseld segédkezett.
A gép 0Osszeallitasat Lutze Ferenc egyetemi
gépész végezte.

A lebegdkerék tovabbi sorsarol Tulogdy
Janos 1941-ben kozol irasabol tajékozodha-
tunk: ,,Martin Lajos repiilogépet 1918 utan
a romanok a kiallitas helyerdl leszerelték és
a padlasra dobtak fel, amikor tobb alkoto-
része osszetort. Dr. Roska Marton egyetemi
tanar, a régisegtar igazgatoja, ismet kiallit-
tatta a Bastya utca 2. szam alatti muzeumi
helyiségben. Ugyanott vannak a gépre és
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Martinnak a repiilés megoldasaért folyta-
tott munkassagdara vonatkozo iratok egy
nagy konyvbe ésszekotve” [5. Tulogdy
1941. 359.p.]. Tehat ekkor még a hagyaték
egyben volt (lebegdkerék és mappa).

Az Erdélyi Mizeum (az EME akkori
neve) 1941. oktober 5-i Széchenyi-
emléknap alkalmabdl allitotta ki a lebegd-
kereket (4. abra).

&
s

8. abra. Martin Lajos lebegokereke, az Erdélyi
Muzeumban (1941, Kiss Egon felvétele
[5.357.p.]).

Ekkor tobben, kozéleti személyek is
megtekintették a kiallitott miivet, mint pél-
daul dr. Ember Sandor, orszaggyiilési kép-
viseld, a Magyar Aero Szovetség elnoke,
dr. vitéz Derecskey Gyodrgy postatanacsos,
a Postas Sportrepiilok elndke és Czirmay
Zoltan légiigyi fofeliigyeld vezetésével a
piloétak. Majd a Hazsongardi temetdbe is
kivonultak, s Martin Lajos sirjanal babérko-
szorut helyeztek el, melynek nemzeti sza-
lagjan a kovetkez6 felirat allt: ,,.Dr. Martin
Lajosnak, a magyar repiilés uttordjének. Szé-
chenyi-emléknap. 1941. X. 5." [5. Tulogdy
1941. 362.p.]. Az esemény Martin csaladjat
is meghatotta, akik a koszoruzast kovetden
kimentek a sirthoz (,,4 koszoru letétek utin
mi négyen testvérek és gyermekeim felke-
restiik felejthetetlen sziileink sirjat, mert
nem akartuk jelenlétiinkkel feszéjezni az ott
megjelenteket”), s a babérkoszorut megor-
zésre az EME-hez vitték: ,,az esd bealltakor
a koszorut bevittiik a Muzeumba és elhe-
lyeztiik a gép mellé utolagos jovhagyasuk
reményében” [6].

Ekkor javasolta Tulogdy, hogy az 1935-
ben alakult kolozsvari  Cserkészrepiilok
Kore vegye fel Martin Lajos nevét, s miutan
ebbe a csalad is beleegyezett, a kor ,,4 ko-
lozsvari Cserkészrepiilok dr. Martin Lajos
kore” nevet viselte [5, 6].

Ezzel indult el a Martin-kultusz Kolozs-
varon, a Donat negyedben utcat is elneve-
zett rola (a jelenlegi lacob Bologa utca vi-
selte a nevét), sajnos ez csupan 1940 és
1945 kozott volt hasznalatos [11].

A rendszervaltast kdvetden, a II. vilag-
habort utan ismét mostoha sorsra jutottak
azok a muzeumi targyak, értékek, melyek
kezel6i szamara nem voltak fontosak, avagy
nem ismerték szarmazasuk hatterét, torténe-
tét, jelent6ségét, szakmaisagat.

Gyurka Laszlé (1928-1997) eziistko-
szorus vitorlazorepiilés Martin-kutatd, a
lebegbkerékkel kapcsolatos személyes él-
ményét irta le utolso cikkében, melyet Mar-
tin Lajos 170. sziiletésnapja alkalmabdl irt,
s két részletben jelent meg a Gyopar folyo-
iratban Kolozsvart 1997-ben. E szerint
1954-ben olvasta Kiss Béla (kdmiives, ama-
tér torténész) irasat a lebegdkerék hollété-
r6l. Nevezetesen ez az egykori Iparmiizeum
(a Malom utcai Milegyetem kozponti épiile-
tével szembeni épiilet) padlasterében talal-
hat6 elég rossz allapotban. Gyurka felmérve
a helyzet jelentdségét (a hivatalos formasa-
gokat figyelmen kiviil hagyva) azonnal in-
tézkedett, s gyakorlatias megoldassal a hi-
anyzo6 alkatrészt: egy kupfogaskereket a
Tehnofrig lizemben elkészittette, s Korodi
Jozsef régész, mizeumi preparator segitségé-
vel a helyreallitott lebegkereket a Muzeum
Ujkori kiallitasi termében helyezték el [12].

A Martin Lajos-kultusz langjat 1968-
ban Mészaros Vince muzeologus, technika-
torténész, kivald Martin-kutatd élesztette
ujra, ekkor jelenik meg els6 irasa Martin
Lajos, a repiilés magyar uttordje cimmel az
Elet és Tudomanyban [13]. Nyolcévi kuta-
tds s tobb tanulmany kozlését kovetden
1976-ban jelenteti meg az azonos cimii &sz-
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szegz§ irasat Martin Lajosrol a budapesti
Kozlekedési Muzeum Filizetei sorozatban,
annak az intézménynek a kiadvanyaban,
ahol muzeologusként dolgozott [14].

Meészaros részletesen ismerteti a lebe-
gokerék kutatdsat, azt a tényt, hogy a 60-as
években ujra keresni kellett a szerkezetet,
ennek érdekében Intézménye kozremiiko-
dést kezdeményezett a kolozsvari Torté-
nelmi Muzeum vezetdségével, s végiil — bar
romos allapotban, de — megkeriilt a lebeg6-
kerék. A muzeum vezetGsége felismerte a
benne rejloé kultirtdrténeti értéket, s restau-
raltatta, annal is inkabb, mivel egy kiilfoldi
muzeum érdeklédott iranta. A két intéz-
mény szoros kozremiikdodése a Martin-
kutatasban a publikaciokban is megnyilva-
nult. Mészaros Vince és Nicolae Cordos a
két intézmény muzeologusa ebben az id6-
szakban intenziven kutatta Martin Lajost,
még kozos publikdcidban is kozolt ered-
ményt [15].

A restauralt s Gjra kiallitott lebegdkerék
sikeres torténete mindkét kutatot lelkesitet-
te, s kutatasukat kozreadtak, igy a lebegke-
rékrél  két fotd is megoroklodott (9-
10. abrak).

9. abra. Martin Lajos lebegékereke. Muzeul de
Istorie al Transilvaniei (1974, Nicolae
Cordos [16. 347.p.]).

A nemzetkdzi szintli kutatasra a média
is felfigyelt. Ekkor késziilt el Bardocz San-
dor és Imecs Marton Martin Lajos az avia-
tika kolozsvari uttordje cimi dokumentum-
filme, melynek szakmai tanacsaddja Nico-
lae Cordos volt (11. abra).

10. abra. Martin Lajos lebegdkereke a kolozsvari
muzeumban, 1976.[14. 49.p.].

11. abra. Martin Lajos lebegdkereke Bardocz
Sandor és Imecs Marton Martin Lajos
az aviatika kolozsvari uttérdje cimii
dokumentumfilmében (1970-es évek).

Hogy mikor keriilt ismét raktarba a le-
begdkerék, azt nem tudom, de a 2000-es
évek elején ismét nem volt elérhetd. Errdl a
periddusrdl s az EME-ben folyé Martin
Lajos-kutatasrol a 3. fejezetben részletesen
irtam, itt csupan azokat a fotokat teszem
kozzé, amelyek az utoljara lathato, kiallitott
lebegokerékrdl késziiltek felméréseinkkor
(2013-ban a BBTE Egyetemi Muzeumanak
id6szakos kiallitasan).




Szemelvények Martin Lajos (1827—1897) miiszaki hagyatékabol

12. abra. Martin Lajos lebegckereke. (2013)

Jelenleg a lebegdkereket az Erdélyi
Nemzeti Torténelmi Mizeum (Muzeul Na-
tional de Istorie a Transilvaniei) Kolozsva-
ron Orzi raktaraban, nincs kiallitva, nem
tekinthetd meg.

4.2. A Martin Lajos-mappa

Martin Lajos keménykdtésii mappaja
sziirkéskék fedblapjan a kdvetkezd aranybe-
tlis  felirat olvashaté: Dr. MARTIN
LAJOSNAK A KOLOZSYARI TUDOMA"NY
EGYETEM NY. R TANARANAK A TOLE
FELTALALT REPULOGEPRE VONATKOZO
IRATAL

A mappa 6sszesen 291 oldalban gyijtott
dokumentumokbol tevédik dssze. Eletrajza,
szabadalmak, levelezések, a talalmanyok
leirasa, rajzai, valamit ezzel kapcsolatos
levelezései, az 6, illetve azonos nevil fianak
levelezése. A dokumentumok nyelve zom-
mel magyar vagy német, de angol ¢és francia
nyelvi is talalhato koztiik. A mappa doku-
mentumainak id6periddusa: 1871-1913
kozotti.

Dx MARTIN LAJOSNAK

IRATAL

13. abra. Martin Lajos mappdjanak boritdja.[9]

A mappa részletes tartalmat s feldolgo-
zéasat egy tovabbi kozleményben tessziik
kozzé.

Martin Lajos mappajanak eredetije, a
bekotott iratcsomd jelenleg a Roman Nem-
zeti Levéltar Kolozs megyei Igazgatosaganak
a megobrzésében talalhato.

5. Kovetkeztetések

Martin Lajos egybegytjtott, digitalizalt ha-
gyatékanak tovabbi feldolgozasa, illetve az
eredmények kozzététele, monografiajanak
Osszeallitasa varhato.

A repiil6szerkezetet: a lebegbkereket je-
lenleg a kolozsvari székhelyli Erdélyi Nem-
zeti Torténelmi Muzeum Orzi. A mappa a
Roman Nemzeti Levéltar Kolozs megyei
Igazgatdsaganak levéltaraban talalhatd (fond
personal: Martin Lajos, nr. fond: 505, nr.
inventar: 1436.), a kutatas kérvényszama:
351/2013.06.13.

Minden 0Osszegy(ijtétt dokumentum az
EDA-ban (az EME repozitériuma) van digi-
talisan megdrizve, s tovabbi kutatasokra
szandékozunk hasznositani, illetve Martin
Lajos folyamatos kultuszat ebbdl is taplalni.

A lebegdkerék szerkezetéhez és miiko-
dési elvéhez minden adat Osszegytlt, ideje
ezt jra megépiteni. Reméljiik, didkjainkkal
egyiitt sikeriil megvalositani, hisz minden-
képpen nyeriink beldle: ha sikeriilne a fel-
szallas, akkor azért, ha nem, akkor a szel-
lembdl, a kdvetendd példabol merithetiink,
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a mérnoki gondolkodas alapjait vethetjiik
meg a kovetkezé generacionak, meritve
elédeink zsenialitasabol.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az EME Miiszaki nagyjaink c. pro-
jektjének keretében valosult meg, a Miiszaki
Tudoméanyok Szakosztalyanak tAmogatasaval.
Koszonetemet fejezem ki Szilagyi Jalia, Toth
Orsolya, Katona Agnes és Papp Kinga kollé-
ganOknek, akik a digitalis anyag feldolgoza-
saban vettek részt, valamint Maté Marton
kolléganak az értékes szakmai kozremikodé-
sért. Ugyanakkor ezuton fejezem ki koszone-
temet az Erdélyi Nemzeti Torténeti Muzeum-
nak, illetve a Roman Nemzeti Levéltar Kolozs
megyei Igazgatdsaganak, hogy lehetové tették
a forrasanyagok megtekintését és fotdzasat.
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NAGY VAS-OXID-TARTALMU NANOKRISTALYOS
ALUMINO-BOROSZILIKAT UVEGEK

NANO-CRYSTALLIZED ALUMINO-BOROSILICATE
GLASSES WITH HIGH IRON CONTENT
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Abstract

Compositional and structural characteristics as well as magnetic properties of high iron oxide
containing borosilicate glasses prepared by the usual melt-quenching procedure were studied using
FT-IR spectroscopy, XRD, optical microscopy and magnetic susceptibility determinations. The
resulted glasses were all devitrified to some extent, with mainly hematite and magnetite nanocrystals
separated in the glassy matrix. According to the magnetic susceptibility results, the Fe,03/FeO rate in
all glasses shifted towards Fe,05:FeO = 1:1, favorizing the magnetite formation.

Keywords: Fe-borosilicate glasses, magnetic susceptibility, FT-IR, XRD, optical microscopy

Osszefoglalas

Hagyoméanyos olvasztassal-dermesztéssel eldallitott, nagy vas-oxid-tartalmu aluminoboroszilikat tive-
gek magneses tulajdonsagait, kristalyosodasat és szerkezeti rendezettségét vizsgaltuk magneses
szuszceptibilitds méréssel, FT-IR spektroszkopiaval, rontgendiffraktometriaval (XRD) és optikai mik-
roszkopiaval (OM) a 6 racsképzd oxidok (SiO,, B,03) viszonylagos kezdeti mennyiségének és a kez-
deti Fe,05/FeO aranynak fiiggvényében. Az OM, FT-IR és XRD adatok alapjan az iivegek kristalyo-
sodasa, lokalis szerkezete €s szerkezeti rendezettsége megfelel a kiinduld oxidosszetétel alapjan az
irodalmi adatok szerint varhatonak. A magneses szuszceptibilitas adatokbol kovetkezden az livegolva-
dékban bealldo Fe(Il)-Fe(Ill) egyensuly minden esetben a magnetit keletkezésének kedvezd 1:1
Fe,053:FeO értékhez kozelit. A kdvetkeztetést az XRD- és OM-vizsgalat alatdmasztja, igazolva, hogy
az iiveges matrixban a hematitkrisztallitok mellett magnetit is van.

Kulcsszavak: vas-oxidos boroszilikat tivegek, magneses szuszceptibilitas, FT-IR, XRD, OM
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1. Magneses oxidiivegek

A magneses oxidiivegek vitrokrisztallin
anyagok (livegkeramiak), amelyek a szer-
kezetiikkben homogén eloszlasban levé mik-
ro- ¢és/vagy  nanoméreti = magneses
krisztallitoknak koszonhetden magneses
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A magne-
ses krisztallitok anyaga atmenetifémek és
ritkafoldfémek egyszer(i, illetve vegyes
oxidja. Az egyszer(i oxid gyakran Fe,03, a
vegyesoxidok tobbnyire M"Fe,O, tipusu
ferritek (MH:Ba, Sr, Zn, Mn, Fe, Ni, Co,
stb., leggyakrabban Fe;0,) vagy ABO; alta-
lanos képletii perovszkitok: A=M" (Ba, Sr)
és/vagy M' (Na, Li); B= Ti, Zr, Nb, Ta,
ritkibban Fe [1-10]. Az alapdsszetétel
megvalasztasakor fontos szempont, hogy az
iveg a felhasznalasi helyre jellemz6 koriil-
ményekbdl adodd kornyezeti hatasoknak
ellenalljon. Ennek megfelelen a racsképzd
oxid SiOZ, B203, Aleg, P205, Bi203, PbO
vagy ezek keveréke. A racsmodositok alka-
lifém-oxidok (Na,O, K,O, Li,0), alkali-
foldfém-oxidok (CaO, BaO, SrO), illetve az
amorf {livegmatixban kivald magneses
krisztallit-fazist képz6 és az elektromos,
magneses ¢s optikai tulajdonsagokat bizto-
sitd atmenetifém-oxidok (ZnO, PbO; Fe,05,
V2O5, Ml’l02, CU20, CUO, C602, CI‘203,
MoOj3;, WO3, CoO, UO3). Az atmenetifém-
oxidok [11-14] szerepe kettds: a racsmddo-
sitdo funkcié mellett racsképzoként is meg-
nyilvanul(hat)nak.

Az oxidiivegekre altalanosan jellemzd
kémiai stabilitasukkal és viszonylag egysze-
ri alakithatosagukkal tarsult kiilonleges
elektromos, magneses, optikai tulajdonsa-
gaikbol ad6dd szamos alkalmazasi lehetd-
ségiiknek koszonhetéen a magneses oxid-
iivegek elméleti és alkalmazott kutatasa az
utobbi években gyors fejlédésnek indult A
felhasznalasi lehetdségek az informacio-
technologiatdl az orvosi alkalmazasokig
terjednek, de alkalmasak egyes kornyezet-
szennyez6 hulladékok hasznositasaban is:

egyes nehézfémhulladékok (héerémithamu,
kohosalak, nuklearis hulladék, kalcinalt
haztartasi hulladék) livegbe olvasztasakor
magneses iiveg keletkezik) [15-19].

A magneses oxidiivegek nagyobb meny-
nyiségben vald eldallitasa a hagyomanyos
iiveggyartasnak megfeleléen homogén ol-
vadékuk gyors lehtitésével torténik. Termé-
szetesen vékonyrétegként is eldallithatok az
ismert kémiai vagy fizikai levalasztasi
moddszerekkel. Az alkalmazas altal megki-
vant fizikai (technikai) tulajdonsagok
mindkét esetben a kristalyosodasi folyamat
gondos ellendérzése (iranyitasa) révén bizto-
sithatok. Az iranyitott kristalyosodas
(devitrifikacid) érdekében a kiinduld oxid-
keveréknek tartalmaznia kell a
nanokrisztallitokat képzé oxidokat (példaul
Fe,O; adalékot), az elkésziilt iiveget pedig
megfeleld hokezelésnek vetik ala. Az ira-
nyitottan kristalyosodott anyag makroszko-
pikusan homogén, és optimalis esetben csak
a kivant krisztallittipust tartalmazza, megfe-
lelé méreteloszlasban és koncentracioban.

A jelen dolgozat a kolozsvari Raluca
Ripan Kémiai Kutatointézetben eldallitott,
nagy vas-oxid-tartalmi alumino-boroszili-
kat iivegek tulajdonsagainak vizsgalata so-
ran nyert egyes eredményeket mutatja be. A
hat oxidkomponenst tartalmaz6 {iivegeket
azonos koriilmények kozott, hagyomanyos
olvasztassal-dermesztéssel allitottuk €l0,
utélagos hokezelésnek nem vetettiik ala. A
magneses szuszceptibilitdas mérése segitsé-
gével kovettiik az livegolvasztas soran beal-
16, dermesztéssel ,befagyasztott” Fe(Il)-
Fe(Il) egyensuly valtozasat a f6 racsképzo
oxidok (SiO,, B,0;) aranyanak, illetve az
allandé SiO,/B,0; arany mellett adalékolt
Fe,O; és FeO aranyanak fliggvényében;
optikai mikroszkdépia, FT-IR spektroszkod-
pia, XRD alkalmazasaval pedig vizsgaltuk
az tlvegek kristalyosodasat és (lokalis)
szerkezeti rendezettségét.




Nagy vas-oxid-tartalmu nanokristalyos alumino-boroszilikat iivegek

2. Az iivegek el6allitasa, jellemzése

2.1. Az iivegek Osszetétele, szintézise

A teljesen szaraz, finomra poritott, 1 mg
pontossaggal bemért, analitikai tisztasagu
kiinduléanyagokbol késziilt (oxidok, karbo-
natok, borsav), zart rendszerben homogeni-
zalt, megfeleld Gsszetételli kiinduld-keveré-
kek olvasztasa platinatégelyben, magas
hémérsékleti KO 11 tipusi kemencében
tortént, levegd jelenlétében, A kiinduld
anyagok koziil az AlLO;, FeO és Fe,0;
Fluka termék, a tobbi ,,Reactivul Bucuresti”
termék volt.

A kiindul6 Osszetételeket az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat. 4 vizsgalt iivegek Osszetétele

Komponensek (mol%)

5i0g | BaO3 | NagO | AlyO3 | FeaO3 | FeO
R20 324 344 14 37 78 U8
R21 1350 0300 15 40 (80 8D
k22 (400 250 |15 40 80 8D
R23 (400 250 |15 (40 |160
R24 1400 1250 |15 (40 |-

Tive atipus

16,0

A 100 g kiindulo keveréket tartalmazo
tégelyt a kalyhaval egylitt fitottik fel. A
felfiitést 800°C-ig 5 fok/min sebességgel,
majd a kovetkezd diagram szerint vezettiik:
800 °C (30 min) — 1000 °C (15 min) —
1200 °C (30 min) — 1300 °C (60 min) —
1400 °C (60 min) —1450 °C (szintézis, 180
min) — 1350 °C (letisztulas, 60 min) —
1300°C (megnyugvas, 30 min) — kiontés.
Az olvadékot a homogenizalddas érdekében
1300°C folstt mintegy 15 percenként plati-
na keverével mechanikusan kevertiik.

A szintézis menetét ismételt cseppmin-
ta-vétellel ellendriztiik.

A szintézis befejeztével (a mintaként ki-
vett csepp optikailag teljesen tiszta, homo-
gén) az olvadékot 3 mm vastag rozsdamen-
tes acéllemezre Ontdttik ki, majd 10
fok/min sebességgel hagytuk a szobahd-
mérsékletig hiilni.

2.2. Az iivegek vizsgalata
2.2.1. Mdgneses szuszceptibilitds mérések

2.2.1.1. A mdgneses szuszceptibilitdsrol
[20,21]

Kiilsé magneses tér hatdsdra a spontan
magneses momentummal rendelkezd és a
magneses momentum nélkiili atomok is
magnesezOdnek: a magneses térirannyal
ellentétes iranyitasu jarulékos magneses
momentum indukalodik benniik
(diamagneses folyamat). A spontan magne-
ses momentummal rendelkezd atomok
ezenfeliil rendezddni is igyekeznek, a tér
iranyitasanak megfeleléen (paramdagneses
folyamat). Viszonylag kis térerejii kiilsd
magneses térben a diamagneses folyamat
soran magnesezett anyag M magnesezettsé-
ge (térfogategységre esG magneses momen-
tuma) a H magneses térer0sség fliggvényé-
ben linedrisan valtozik:

M =yH
x (a térfogati magneses szuszceptibilitas)
dimenzié nélkiili mennyiség, az anyagok
magnesezhetdségének mértéke.

Paramagneses atomok hianyaban a
diamagneses anyagok eredd6 magneses
szuszceptibilitdisa az indukalt magneses
momentum iranyitasabol kovetkezden x<O0.
Ha az anyag paramagneses atomokat (is)
tartalmaz, a fellépd és a diamagneses fo-
lyamat hatdasat rendszerint feliilmulo
paramagneses folyamat kovetkeztében az
eredd magneses szuszceptibilitdas y>0 (az
anyag paramagneses). A diamagneses
szuszceptibilitas Aomerséklettdl fiiggetlen, a
paramagneses anyagok magneses
szuszceptibilitasa homérsékletfiiggs. Mind a
diamagneses, mind a paramagneses anya-
gok indukalt magnesezettsége megsziinik a
kiils6 tér megsziinésével.

A gyakorlatban az anyagok magneses
viselkedésének jellemzésére a yv fajlagos
magneses szuszceptibilitas és a ya molaris
magneses szuszceptibilitas hasznalatos:

= y/d d — stirliség

Al
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=yxA/d  A-mobltdmeg

Az oxidok, oxidvegyiiletek (oxidiivegek
és keramidk is) altalaban diamagnesesek,
xqia diamagneses szuszceptibilitisuk a ké-
miai dsszetételnek megfelelden:

Xdia = 2. Xai® Ci/ A,
ahol ¢; az i tipust oxid molszazalékos ara-
nya; x4 az i oxid molaris magneses
szuszceptibilitasa; 4 az atlagolt moltdmeg.

A paramagneses ionokat kis mennyi-
ségben tartalmazo paramdgneses anyagok-
ban a magneses ionok egymastol elszigetel-
tek, kiils6 magneses tér hianyaban az atomi
magneses momentumok iranyeloszlasa ren-
dezetlen; paramagneses szuszceptibili-
tasanak homérsékletfiiggését a Curie-tor-
veny irja le:

x=C/T.
A kifejezésben C az anyagspecifikus Curie-
dllando, T az abszolit hOmérséklet.

Nagyobb mennyiségli magneses iontar-
talom esetében, vagy ha az anyag alapveto-
en atmenetifém oxidokbdl all, a magneses
ionok kolcsonhatasba 1épnek, és a magneses
momentumok iranyitasa szerint kisebb-
nagyobb doménekbe rendezédnek. Ha a
doménekben az atomi momentumok adott
hémérséklet alatt azonos iranyuak, az anyag
ferromdagneses, ha azonos nagysaguak és
valtakoz6 iranyuak, az ered6 magneses
momentum nulla (az anyag
antiferromagneses), ha pedig véltakozo
iranyuak, de nagysaguk eltérd, az eredd
magneses momentum kisebb, de nullatol
kiilonb6z6 (az anyag ferrimdgneses). Ezek-
nél az anyagoknal az M és H kozotti 6ssze-
fiiggés nem linearis (M # xH), a magneses
szuszceptibilitds homérséklet-fliggése pedig
a Curie—Weiss-torvénynek felel meg:

x = C/(T£6,).
A 0, kritikus hémérséklet a ferromagneses-
paramagneses atalakulds homérséklete. Ha
a homérséklet 6, értékét meghaladja, az
anyag  masodrendii  fazisatalakulassal
paramagnesessé valik: az atomi
momentumok megmaradnak, de a domének
magnes rendezddése megsziinik.

A ferro- és ferrimagneses anyagok kritikus
hémérsékletének neve Curie-hémérséklet
(T¢), az antiferromagneses anyagoké Neél-
homérséklet (Ty). Ferromagneses anyagokra
nézve 0, pozitiv, ferri- és antiferromagneses
anyagok esetében negativ. Az o-Fe,0;
(hematit) antiferromagneses, 7y = 960 K, a
ferrimagneses v-Fe,0; (maghemit)
pontosabban meg nem hatarozott Curie-
hémérséklete T = 863-948 K, a magnetit
(Fe;04) ferrimagneses, Tc = 860 K, a FeO
antiferromagneses, 7)=198 K [23-25].

A magneses szuszceptibilitas érteke
Gouy- vagy Faraday-magnesmerleggel
hatarozhaté meg. A magnesmérleg az F,
erdt méri, amellyel az m tomegli mintat az
alkalmazott kiils6 magneses mezd vonzza
vagy taszitja.

Az M magnesezettségli minta dV
térfogatelemére  inhomogén  magneses
térben hatorF, erd

Fy=-dW/dx,

W a magneses kolcsonhatas energidja:

H
W= —my IH dH =— Y, myH’
0

F,= % my(dH*/dx) = myH(dH/dx)

Ha az elektromagnesen atfolyo éaram
allando erbsségii, és a minta kelléen kis m
tomegli, H(dH/dx) j6 kozelitéssel allando:

H(dH/dx) = const,

x pedig az [ aramerdsséggel aranyos:

my =kl
k értéke meghatarozhatod ismert minta (eta-
lon) hasznalataval, & ismeretében pedig y
kiszamithaté a mérendé mintakra nézve .

2.2.1.2. Kisérleti meghatdrozdsok

A 77-300 K hémérséklettartomanyban
végzett kompenzacios mérésekhez Faraday-
magnesmérleget hasznaltunk (egyensulyi
allapotban a mintara haté eredo F;
magneses erd egyenld a kompenzald
erdvel). Az elektromagnes polusai kozé
helyezett, két szalra fliggesztett, allithatd
hossziisaga kar egyik végére rogzitett kvarc
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mintatartd elmozduldsat mértiik: a kar
masik végére rogzitett tiikor altal visszavert
fénynyaldb egy beosztasos skalara esett. A
hémérsékletmérés pontossaga érdekében az
alacsony homérséklet-tartomanyban Cu-
konstantdn, a magasabban Pt—Pt-Rh (10%
Rh) bimetdl hémérét hasznaltunk, a
fesziiltséget milivoltmérével mértik. A
mérleg érzékenységét diamagneses
etalonokkal hataroztuk meg. A pontos
mérés érdekében a diamagneses ionokra €s
a mintatartora korrekciot alkalmaztunk:
[=1,-14
1, az ures, I, a feltoltott mintatartoval, mért
aram erdssége.
A szuszceptibilitdis a mérendé mintara k
ismeretében szamitott y érték, és az (etalont
jellemz0) y, szuszceptibilitas Osszege:

X=X T X
A yr =f(T) fiiggvény grafikus képe egy
egyenes.

A Curie-allando:

C= Tz-Tl/ (1/XT2 - 1/%]‘1)
¥t1 €8 ¥r2 a T; és T, homérséklethez tartozod
szuszceptibilitas.

A molaris Curie-allando:

CM =CM
M az atlagolt moltomeg.

Cum segitségével kiszamithatd a ug
atomos magneses momentum:

o= 2,827 (Cy/a-x)"?

a a magneses ionok szama egy molekulaban
a minta dsszetételének megfelelé x molaris
frakcio értéknél (egy Fe;O, egység két Fe*
iont és egy Fe’" iont tartalmaz).

A g értékekbdl meg lehet hatarozni a
minta kémiai Gsszetételében levé magneses
ion(ok) toltését. Ha ugyanis a magneses
jonnak két toltésallapota lehet (Fe®', Fe’"),
az atomos magneses momentum egyikre
sem specifikus, hanem koztes értékl. A
magnetit (Fe;O,) esetében a Fe** és Fe’*
ionok molaranyanak megfelel6en:

Hat= 5,26up,

mert

Hat2 = X Fe2+ K Fe2+ 4 X pear M pe3+ :

X Fe2+ = 2/3 és X Fe3+ — 1/3

UEe3+= 5,92up €S e+ = 4,90up
Uy @ mért magneses momentum, Upe+ €S
Ure3+ a magneses ionok elméleti magneses
momentuma a két toltésallapotban, xgep+ €s
Xre3+ @ magneses ionok molaris frakcidja az
anyagban, pg = 9,274-10% JT' pedig a
Bohr-magneton.

E mérések segitségével meghatarozhatd
az anyag diamagneses, paramagneses,
ferromagneses, ferrimagneses vagy
antiferromagneses  jellege.  Magneses
anyagok esetében a mérések informaciot
adnak a magneses ion toltésére nézve, vagy
ha az két toltésallapotban is jelen van, ezek
moltortként kifejezett koncentracidjardl a
mintaban.

2.2.1.3. Eredmények

A mért magneses szuszceptibilitas érté-
kek valtozasa az abszolit homérséklet
reciprokanak fliiggvényében megfelel a Cu-
rie-torvénynek (1. abra).

A fentebb ismertetett moédon kiszamitot-
tuk a Curie-allandot, ennek ismeretében a
Mot kisérleti atomos magneses momentumot,
majd figyelembe véve pige+ €s U+ értéke-
it, a Fe(Il) ¢és Fe(Ill) molaris frakciojat az
iivegekben. Az eredményeket a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat. 4 kisérletileg meghatarozott Fe(Il)
és Fe(lll) molaris frakciok.

f.Tvegﬁplls —6p Cm | Mt | Xpea+ | Xre2+
R20 5 | 08819 |54%| 048 | 0,52
R21 6 08897 | 544 | 056 | 0,44
R22 T | 08TB4 541 054 | 046
R23 12| 13307 | 576 | 0,62 | 0,38
R2: 135 (05413 52 | 042 | 0,58

rmi
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1. abra. yr vdltozasa (1/T) fiiggvényében.

A Fe két kiilonboz6 oxidacios allapota-
nak megfeleld molaris frakcid értékek az
R20, R21 és R22 iivegek esetében megfe-
lelnek az elvarasoknak. Megallapithato
ugyanakkor, hogy az livegolvadékban beal-
16 redox egyensuly fiigg a Si0,/B,0; arany-
tol.

Az R24 minta esetében az eredmény az
olvasztasi koriilményekkel magyarazhato: a
levegd jelenlétében torténd olvasztas soran
(3 6ra 1450 °C-on) a Fe(Il) konnyen oxida-
l6dhat. Annak magyarazata, hogy hasonlo
olvasztasi kortilmények kozott az R23 min-
ta kezdeti Fe,O; tartalma jelentOs
mértékban redukalodott, valdsziniileg a
magas homérsékleten termodinamikailag
kedvezményezett Fe(Il) allapot. A redox
reakcio sordn a Fe,O; részben redukalodik,
mivel azonban a felszabaduld O, gaz tavo-
zik a rendszerbdl, a lehtilés ideje alatt a

visszaoxidalodas nem kovetkezik be: a ma-
gas homérsékletli redox egyensuly az iiveg
kiontésekor ,,belefagy” az anyagba.

2.2.2. FT-IR mérések

2.2.2.1. Kisérleti kériilmények

Az FT-IR spektrumokat FTIR JASCO
6100 spektrométerrel vettiik fel, standard
KBr pasztillakon, 2 cm’' felbontassal, a
4000 — 400 cm ™' kozotti IR tartoményban.
Az adatfeldolgozéshoz (spektrum-
abrazolas, dekonvolucid) Origin 8 progra-
mot hasznaltunk.

2.2.2.2. Eredmények

A rendezetlen anyagi rendszerek IR
spektrumaban a szerkezeti egységek egy-
mashoz kozel esd, egymast atfedé abszorp-
ci6s maximumai nehezen értékelhetd széles
abszorpcios savokat generalnak
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(konvolucio). A boroszilikat és alumino-
boroszilikat iivegek esetében jelentds a
BO;, B,Og (boroxol gyiirit), BOy, SiO,4 egy-
ségek rezgési modusainak megfeleld IR
abszorpciok atfedése. Az FTIR spektrumok
analizisére alkalmazott Fourier-
dekonvolucios eljaras segitségével
(dekonvolucio: a konvolualt széles savok
komponensekre bontdsa) a savszélességek
csokkenthetok, az egymashoz kozel eso,
eredetileg részleges vagy teljes atfedésben
levo spektrumvonalak kiilonvalaszthatok, a
felbontas javul. A dekonvolualt spektrum
mindsége természetesen fiigg a mért spekt-
rum mindségétdl. A dekonvolucids adatok
felhasznaldsaval szimulélt IR spektrumgor-
be j6 illeszkedés esetén (R*> 0.995 hibaha-
tar felett) teljesen rafekszik a kisérleti gor-
bére [26-28].

A vizsgalt tivegeken felvett FT-IR
spektrumok a 2. abran lathatok.

A feliiletiikdn erésen kristalyosodé R22
és R23 iivegek esetében az esetleges szer-
kezeti kiilonbségek megallapitasanak érde-
kében felvettik mind a bels6 (iiveges),
mind a kiilsé (kristdlyos) fazis (R22a és
R22b, illetve R23a és R23b) spektrumat (a
teljes FT-IR spektrumokat bemutato 2. ab-
ran csak az R22a és R23a iiveges fazisok
spektruma jelenik meg).

e —R20
s R 2
11 o B8
[ N E R23a
--R24

Absorbance

31350818

2920.1812

T T T T T T T
4000 3600 o0 500 2000 1500 1000 00
Wavenumber (1/tm)

2. abra. A vizsgalt iivegek FT-IR spektruma.

A teljes spektrumokon megjelend
elnyelési savok alapjan, dekonvoliicios
analizis hianydban a kovetkezd altalanos
hozzarendelések tehetdk: [29-31]

-3435cm’! O-H

-1600 cm™ O-H

-1390 cm™! trigonalis BO;
-1205 cm™ B*~O(B?) csoportok

-1000 cm' koriil (a nagy intenzitasu,
dominéans abszorpcids sav) a tetraéderes,
linedrisan kapcsolddo BO, és SiO,
egységek szimmetrikus és aszimmetrikus

B-O-B; Si-O-Si; O-Si-O; B-0O-Si
vegyértékrezgései és deformacios
rezgései

-641 cm™ tetraborat

-778 cm™ boroxol gytirii ,,I¢legzése”

-460-470 cm' kilonalle BO, egységek
vegyértékrezgéseli.

Mivel a boroszilikdit és alumino-
boroszilikat iivegek legfontosabb IR elnye-
1ési spektrumtartomanya a 1500400 cm™
kozotti, az FT-IR spektrumok dekonvo-
végeztik el. A dekonvoliciés analizis
eredményei a 3. 4bran lathatok. A feliiletiikon
kristalyosodd mintak kristalyos és iiveges
fazisanak szerkezeti kiilonbozoségérdl az
R22a és R22b spektrumok dekonvolucios
adatainak Osszehasonlitasaval nyerhetiink
képet.

A felbontas kovetkeztében lathatova
valt abszorpcios frekvencidkat és a megfe-
lel6 hozzarendeléseket a 3. tablazat tartal-
mazza (a tablazatban csak az R22 és R23
mintak iiveges fazisara vonatkozé adatok
jelenitettiik meg).

Az 550 cm ' koriill minden minta spekt-
rumaban jelentkez6 elnyelési sav részben a
racsszerkezet deformacios rezgéseinek,
részben a vizsgalt iivegek altal tartalmazott
FeO, csoportoknak (Fe”") tulajdonithat6. A
690~710 cm™' tartomanyban, illetve a 920
cm '-nél megjelend savok elsésorban a hid
helyzeti O atomok deformacids rezgései-
nek feleltetheték meg (Si—O-Si, B-O-B,

o
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Si—-O-B). 1010 cm ' kériil jelentkeznek a
racsban kapcsolodo SiO,4 és BO, egységek
aszimmetrikus vegyértékrezgéseinek meg-
feleld savok. Az 1270-1275, 1375-1390 és
1480 cm' koriili abszorbeié foleg a kiilon-
féle boratcsoportokat Osszekapcsold, hid
helyzetli B-O vegyértékrezgéseitdl szarma-
zik.

Az R22a — R22b és R23a — R23b mintak
spektrumfeldolgozasabol szarmazo adatokat
a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

R
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3. abra. Az FT-IR spektrumok dekonvolucidja az
1500—400 cm™ kozotti tartomdanyban (R20-
R24; az R22 minta esetében az abran lathato
az R22a iiveges és R22b kristalyos fazis
spektrumfelbontasa is).

46

3. tablazat. 4z R20-R24 iivegek FT-IR spektru-
manak dekonvolucidja soran megjelend
abszorpcios savok és a megfelelé hozza-
rendelések (v, 0. vegyértékrezgés, defor-
macios rezgés, A: gorbe alatti teriilet, a
savintenzitast jellemzi)

R0 Rl 1la Rida Ri4
Si0n<By0; | i0pBy0y | S0yeeBy0s | SI0pRBaly | Bi0y23By0; Hozzirendelés

FE3* FEQ* FEN FE“ FE3* FEQ* = e
1l 1l 1l

R=099  R:=0390 | RI=00% R:=0938 R!=0999 Sailikat Burdt

w'[ A ol A ot A [ A an A | ok caopornk

a4y 53 05
S0 38 e
S04 0 63 0 00 355 75 56 107 g sk

920 &5 12 66 03 64 32 BOE()
55 W 59 AL 47 W7 4% W 14 BOEG, 0

23 W7 139 310 170 801 (50 S-O-NB](§) | boroxol
U0 665 %S L W0 963 WTO6R2 917 862 SONBLOO0 B-O-B(R
103 493 990 970 1014 1254 1002 1059 1003 1690 | SO-NB] | B-O-Ei(y)
]
]

27 R0 100 B3| 2 10 M3 1@ 107 [ §ONE] | BROB )
1169 148 SONEL 07 B0
e AR I AR Y BOE )
IR AR R A A FOE) )
WI 367 16 005 6| N8 1SE 15 W] 45 LG

4. tablazat. Hasonlosagok és kiilonbségek az
R22 és R23 mintdk iiveges és kristdlyos fa-
zisanak IR elnyelése esetében (A ardanyos a

savintenzitassal)

Rlla R22b R13a R23b
belsd, uveges | kolsé, kristalyos | belsd, dweges | kilsd, kristalyos
5102>=>B203 02> >B2 05

Fe* Fe?* =11 Fe™
crol A crl A crl A crl A
525 6,5
560 8.1 540 52| 555 7.8 564 1.3
592 0.2 591 1.0 580 0,5 580 3,0
685 2.2 680 07| 686 0,3 698 0,5
712 87 703 37| 707 4,2 705 32

307 | 139 300 87 810 171 778 7.0
920 | 86,3 910 416 | 827 65,2 907 62,0
1014 | 1254 996 577 1012 105,98 1011 1153
1115 | 87,2 1080 455 | 1100 70,3 1123 66,0
1160 26,8 116% | 146
1270 534 1278 244 1273 320 1277 25,6
1382 | 64,3 1373 32,0 1373 43,0 1374 38,6
1475 30,8 1470 159 | 1453 18,5 1457 17,5
1604 6,3
R?=0.996 RZ=0.998 RZ=0.998 R2=0,5%%

Mint a 4. tablazat adataibol kitlinik, az
azonos elemi Osszetételii, de eltér6 rende-
zettségli szerkezettel rendelkezd fazisok IR
spektrumaban a jelentdsebb elnyelési sdvok
gyakorlatilag azonos frekvenciaknal (vagy
csak kissé eltolodva) jelentkeznek, a szer-
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kezeti kiillonbségek kovetkeztében azonban
a savintenzitasok elég nagymértékben kii-
16nbozhetnek. Ennek pontosabb jellemzésé-
re a rontgen-pordiffrakcios adatok (mikro-
szerkezeti szempontbol vald) feldolgozasa
adhat lehetdséget.

2.2.3. Réntgen pordiffraktometria és opti-
kai mikroszkdpia

2.2.3.1. Kisérleti kériilmények

Az egyenletes vastagsagu vékony réteg-
ben a mintatartd feliiletére rogzitett, ke-
ményacél golyésmalomban finom porra
orolt mintak XRD vizsgalatahoz standard
Bruker D8 Advance diffraktométert hasz-
naltunk, a kovetkezd miiszaki paraméterek
mellett: monokromatikus koherens Cu-K,
beesd sugarnyalab, mérési tartomany: 20 =
5-90°, A20 =0.01°, sugarforras: 45 kV-on
45 mA arammal ittt Cu anddos rontgen-
cs6, Ni monokromator, Soller rések,
spektraltiszta a-Al,O3; belsdé standard. A
detektalhato kristalyfazisok meghatarozasa
a MATCH! pordiffrakcios fazisazonosito
programmal tortént, az [UCr/COD/AMCSD
referencia adatbézis adatainak felhasznala-
saval [32].

A mintdk 30 pm vastagsag vékonycsi-
szolatar6l 100x, 200x és 400x nagyitassal
késziilt mikroszkopos képeket digitalis kame-
raval ellatott Olympus BX 41 tipusi mik-
roszkoppal  vettik fel, transzmisszios
tizemmodban, polarizacid nélkiil.

2.2.2.1. Eredmények

Az R20-R24 mintan felvett rontgen-
diffraktogramokat és az ezekhez tarsitott
mikrofotokat a 4. abran mutatjuk be, a ki-
valt kristalyos fazisokra vonatkozd6 XRD
adatatokat az 5. tablazatban foglaltuk o6sz-
sze. R22 és R23 esetében mindkét helyen
csak az iliveges fazisra vonatkozd eredmé-
nyeket jelenitettiik meg.

A mikrofelvételek alapjan a vizsgalt
iivegek mindegyike kristdlyosodik (legna-
gyobb mértékben a kiinduld oxidkeveréké-

ben kizarolag Fe,O; adalékot tartalmazd
R23, legkevésbé a FeO adalékolt R24). A
kristalyos fazis XRD modszerrel azonositott
f6 komponense a tiszeri kristalyokként
megjelend hematit. A kutatds altal célzott
magnetitet nagyobb mennyiségben csak az
R22 mintdban detektaltuk. Az R24 minta
iiveges szerkezetében a diffraktogramon
meg sem jelend, egyenletes eloszlasu (egye-
16re azonositatlan) nanokristalyos fazis mel-
lett feltehetden egy lancszilikat lathato.

A=

4. abra. Az iivegek rontgendiffraktogramja és
200% nagyitasu mikrofotoja

Az optikai mikroszkopos vizsgalat
eredményei megerdsitik, jol kiegészitik a
rontgendiffrakcios adatokat.

Diffraktogramja alapjan az R20 minta
csaknem teljesen iiveges, alig kristalyoso-

i



48

Bitay Enikd, Kacso Irén, Kormos Fiammetta, Holczer Emil, Veress Erzsébet

dott, az azonosithato kristalyos fazis a ti-
szerii krisztallitokként megjelené kvarc,
kvarcit.

Az R21 szerkezete csaknem teljesen
rendezetlen, a jellegzetes iiveges fazis jol
lathatéan dominans. A kiindulé oxidkeve-
rék Osszetétele kozel all az R20 mintaéhoz,
a SiO, mennyiségének a B,0; szdmlajara
valo kismértékli novelése kovetkeztében
azonban az olvadék dermedése soran
kristalyos faziselvalas 1ép fel. Mint az
optikai mikroszkopos vizsgalat mutatja, a
kivalt hematit koncentracidja nem tul
jelentds, krisztallitmérete viszonylag nagy.

Az. R22 minta az elobbi mintaknal
valamivel kristalyosabb. A minta Osszeté-
telében a B,0O; hatranyara tovabb novelve a
Si0, mennyiséget, a hematit mellett krista-
lyos fazisként valamennyivel jelentOsebb
mennyiségben megjelenik a magnetit. A
krisztallitok mérete ez esetben is tl nagy.
A viszonylag zajos diffraktogram oka valo-
szinlileg a méréshez hasznalt minta sziikos
mennyisége.

5. tablazat. Az R20-R24 mintak XRD adatai

Minta | 28 (fok) | d(£) | T(a ) j‘i"ﬁiff‘:lf
o e
R 473 | 251 - | magnetit Fe**Fe™0y)
3875 | 270 | - | hematit (0-FeyOs)
B3 2720 1% | nematit
R2 [ 4152 | 252 27 | magnetit (Fe2Fer™*Oy)
7385 | 149 | 14 | magnetit FesOg)
3500 | 298 | 23 | magnetit
3875 1 270 | 19 | hematit
4135 | 253 40 | magnetit
R 5040 | 210 | 22 | magnetit
6280 | 172 16 | magnetit
6370 | 170 | 15 | magnetit
6715 | 162 | 20 | lvare
410 | 148 | 22 | magnetit
R24 a diffraktogramon kristlyos fizis nem detekidlhatd

Az R23 minta kiindulé oxidkeveréke
adalékként csak Fe(Ill)-oxidot tartalmazott.
Az olvasztas koriilményei kozott az olvasz-
tasi hémérsékleten beallo redox
egyensulynak megfeleléen a Fe** csaknem
felerészben redukalddott. A keletkezett,
erésen kristalyos iiveg dominans kristalyfa-
zisa a magnetit, mellette kevés hematittal.

Mikrofotdi alapjan az R24 minta
nanokristalyos, diffraktogramja  alapjan
azonban tisztan liveges szerkezetil. Az elté-
rés magyarazata a krisztallitok nagyon kis
atlagos mérete és alacsony koncentracio-
szintje (az XRD mérések érzékenysége
1...3 %). A kristalyos fazis dsszetételérdl
rgyeldre nincseknek adataink.

2. Kovetkeztetések

Az oxidiivegek esetében az id6tallosa-
got, a gyakorlatban vald alkalmazhatdsagot
els6sorban a szerkezeti, termikus és
hidrolitikus stabilitds hatarozza meg. A
felsorolt jellemzOk szoros Osszefiiggésben
vannak az livegosszetétel és livegszerkezet
homogénségével és a kristalyosodasi haj-
lammal. A magneses 1livegek esetében
emellett elsédlegesen fontos az
iivegmatrixban  kivalo, a  magneses
tulajdonsagokat  biztositd  krisztallitok
egyenletes eloszldsa és atlagos mérete. Ez
utébbira nézve meghatarozd Ilehet az
iiveghez adalékolt atmeneti fémek oxidaci-
0s allapota, amely a fémionok koordinacios
kornyezete révén kodzvetleniil befolyasolja a
szerkezetet és a kristalykivalast [33,34]. A
jelen esetben az iivegszerkezet jelentGsen
fligg az liveg Osszetételében levd vas oxida-
cios allapotatol é€s az ezaltal meghatarozott
lokalis koordinaciotol.

Az itt bemutatott mérési eredmények
alapjan megallapithato, hogy a dolgozatban
targyalt livegek szerkezeti és kristalyosoda-
si jellemzbinek valtozasa tobbnyire az
elvart moddon koveti a szakirodalmi
adatoknak megfelel6 trendet.
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A magneses szuszceptibilitds adatok
alapjan megallapithat6é ugyanakkor, hogy az
olvasztas soran beallo Fe(Il)-Fe(Ill) egyen-
stlyt nem csak a Fe koncentracio és a kez-
deti Fe,O3/FeO arany, hanem a 6 racskép-
z6 oxidok (SiO,, B,0;) kezdeti mennyisé-
gének aranya is er6sen befolyasolja.

Az FT-IR és az optikai mikroszkopos
vizsgalat altal is alatamasztott XRD adatok
szerint a kiinduld oxiddsszetétel valtozasa-
lokalis szerkezetére (és altalaban véve a
szerkezeti rendezettségre) altalaban
megfelel az irodalmi adatok alapjan
varhatonak [35-37].
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FAS SZARU BIOMASSZAK PIROLIZISENEK
TERMOKINETIKAI MODELLEZESE

THERMOKINETIC MODELLING OF WOOD BIOMASS
PYROLYSIS
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Abstract

The optimal parameters of the Pyrolysis Technology have been investigated. During the thermokinetic
modelling of the procedure pyrolysis of different biomasses with chemical composition have been
analysed. The modelling has been executed with different wood biomass at different percentages of
moisture. On the basis of the wood’s chemical composition and of the reaction equation we have made
an approximate model, which helps to specify the resulting pyrolysis gas’ chemical composition and
the energetic properties. The results have been compared with the required reaction efficiency and
with the energy generation.

Keywords: biomass, pyrolysis, efficiency, modelling

Osszefoglalas

A pirolizistechnologia optimalis lizemi paramétereit keressiik. A folyamatok termokinetikai modelle-
zése soran eltérd kémiai Osszetételll biomasszak pirolizisét vizsgaltuk. A modellezést kiilonb6z6 ho-
mérsékleteken, a nedvességtartalom mértékének figyelembevételével végeztilk. Egységnyi faanyag
pirolizise soran keletkezett gazok energetikai tulajdonsagait hataroztuk meg, és Gsszevetettiik a reakci-
o6hoz sziikséges energiaigénnyel.

Kulcsszavak: biomassza, pirolizis, hatékonysag, modellezés

massza, a viz, a sz€l és a napenergia. Az

1. Bevezetés ipari forradalom idején a kdszéntelepek

A fas szari biomasszdk hasznositdsa
egyidés az emberiség torténelmével. Az
emberiség 1étezése Ota arra torekedett, hogy
szamara hasznossa tegye a természet altal
rendelkezésre bocsatott energiaforrasokat.
Kezdetben szinte kizarolag megiijulé ener-
giaforrasokat alkalmaztunk, mint a bio-

felfedezése, a XIX. szazad masodik felétdl
kezd6dden a koolaj- és a foldgazlelohelyek
feltardsa kiszoritotta a megujuld energia-
forrdsokat az energiaiparban, amelyek jel-
lemzéen a XX. szizadban keriiltek tjra
el6térbe. A megujuldenergia-forrasok koziil
kiemelked6 a biomassza, amely folyamatos
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erdmi-ilizemeltetést tesz lehetdvé a szaka-
szos napenergian és szélenergian alapulo,
ingadozé teljesitményli rendszerekhez ké-
pest.

A biomassza alapu energiatermelés, te-
hat a korszeri biomasszatiizelés az elmult
években egyre népszertibbé valt. Ennek oka
egyrészt a hagyomanyos, fosszilis alapt
tiizeldanyagok viszonylag magas éara és
mennyiségi korlatja, masrészt a kornyezet-
tudatossag; valamint a fenntarthatd energia-
termelés és -fogyasztas mint alapelv megje-
lenésére vezethetd vissza.

A vilag favagyona megkozelitéleg 300
milliard kobméterre tehetd. Ebbdl évente
atlagosan 3-4 milliard kébméter keriil ki-
termelésre, aminek az egyik fele ipari, a
masik fele pedig kémiai (rostanyag) ¢és
energetikai  (tlizeldanyag) hasznositasra
kertil [18]. Magyarorszag teriiletének kozel
20%-at erd6 fedi, Eurdpat tekintve ez az
arany 45%. Hazéank 1,9 millié hektar erdo-
teriiletének fadllomanya mintegy 330 millio
m’-re tehet. Evente kozel 11 milli6 m® a
fanovekmény (folyondvedék), ami atlago-
san 30 éves megujulasi ciklusid6t jelent. Az
éves energiahozam 160 PJ. Erd6ink na-
gyobb részét, koriilbeliil 86%-at lombhulla-
to6 fak képezik, akac (tobb mint 50%), cser,
tolgyek, biikk, gyertyan, fenyd és egyéb
lombos fak. Ennek megfeleloen a hazai
biomasszapotencial 328 PJ-ra tehetd, ami-
bdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasznositésra, ez
15%-o0s hasznositasi aranyt jelent [18].

Az energiatermelésre hasznosithatd fa-
anyag (energiafa) a kitermelt lombos fak-
nak a felét, a fenyoknek alig a 20%-at teszi
ki. Az évente kitermelheté energiafa 4-4,5
millié m’-re becsiilhetd. A szaraz fa fiit6ér-
téke 17-20 MJ/kg. Ezen szamok alapjan a
hazai erddk évi energiafa-potencidlja
56 PJ-re becsiilhetd [18]. A biomassza a
benne rejlé lehetdségnek koszonhetden a
teriilet- és a telepiilésfejlesztésben, valamint
a kistérségek munkahelyteremtésében ki-
emelt szerepet jatszhat, ami ezaltal szerves
részét képezheti a kozmunkaprogramnak. A

W
[\

biomasszan alapul6 fejlesztések lehetdséget
adnak tovabba ,,falufitémiivek™ és villamos
erémiivek 1étesitésére, amik nemcsak zo6ld-
energiat termelnek, hanem bevételi forrast
jelenthetnek a telepiilések szamara.
Mindazonaltal nem szabad -elfelejteni,
hogy a biomassza egy olyan megljuld
energiaforras, amely véges kapacitassal all
a rendelkezéslinkre, ezért a megujithato
energiaforras megnevezés lenne a helytallo.
Tulzott kiaknazésa a kdrnyezet elhasznalo-
dasédhoz vezet, ami azt jelenti, hogy mar a
megujuld energiaforrasok sem képesek uj-
ratermel6dni, mert a fogyasztasi folyamat
gyorsabb, mint azok megujulasi ciklus-
ideje. Ebbdl kdvetkezik, hogy elsdsorban az
erdészeti és a faipari feldolgozas soran ke-
letkezé melléktermékek, hulladékok termi-
kus hasznositasaban célszeri gondolkozni
¢s alternativ tiizeléstechnikakat alkalmazni.

2. Pirolizis

A pirolizis a szerves anyagok ho-
bontasan alapulé folyamat, ami jellemzden
az oxigén teljes kizarasa mellett jatszodik
le. Mivel a biomasszaban az oxigén kémiai-
lag jelen van, ezért kezelése soran nem be-
sz€lhetiink tokéletes pirolizisrél. Szerves
hulladékok kezelése egy arra a célra megfe-
leléen kialakitott, rendszerint nyomas vagy
vakuum alatt 1év0, ho hatasara bekovetkezo
kémiai bomléssal torténd atalakitast jelent
[1]. A kezelés soran géaz halmazallapotu
energiahordoz6 szabadul fel, amit pirolizis-
gaznak vagy pirogaznak neveziink.

A pirogaz dontden szén-monoxidban €s
hidrogénben, valamint metanban gazdag
gazelegy, amelynek flitéértéke megkozelit-
heti a foldgaz fitéértékét az energetikailag
inert Osszetevok levalasztasat kovetden. Az
energetikailag inert Osszetevoket foleg a
szén-dioxid, a vizg6z és esetekben a nitro-
gén teszi ki, amelyek levalasztasa koriilmé-
nyes. A gaztermékben eléfordulhatnak fém-
g6z0k, por, és szervetlen vegyiiletek, ame-
lyek jo hatasfokkal levalaszthatok [2].
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A gaztermék erémiivi hasznositasa els6-
sorban gazmotoros rendszerekben célszerd,
amely igy alkalmassa teheti a foldgaz iize-
mi erdmiivek kivaltasat [3].

Szilard fazisban piroliziskoksz, réviden
pirokoksz marad vissza, amiben a betaplalt
alapanyag karbon tartalma feldusul [4]. Az
igy eldallitott energiahordozé a vaskoha-
szatban, a cementgyartdsban, valamint a
széntiizelésit erOmiivekben alkalmazhato
koészén kivaltdsara. Nehéz- és konnytifé-
mekkel szennyezett hulladék esetében a
fémek rendszerint szilard fazisban marad-
nak vissza, igy azok visszanyerésére tovab-
bi kezelésnek vetik ala a pirokokszot [5].

Folyékony fazisban ugynevezett
pirolizisolaj, piroolaj keletkezik, amely
szén-hidrogéneket ¢és katranyt tartalmaz [4].
A Kklasszikus pirolizis hdmérséklet-tartoma-
nyaban (> 600 °C) a folyadékfazis keletke-
zése csekély valoszintiségi. Megfeleld tisz-
titast és leparlast kovetden akar kiilonféle
iizemanyagok is gyarthatok beldle, igy a
kozlekedésben is alkalmazhat6 haszon-
termékek allithatok elé [6]. A keletkez6
termékek aranyat az alkalmazott hdmérsék-
let, az alapanyag nedvességtartalma, vala-
[5]. A nagyobb hémérséklet és nedvesség-
tartalom, valamint a hosszabb kezelési id6
kedvez a gazhozamnak, mivel megnoveli a
szénlancok elbomlasanak valdszintiségét.
Emellett az sem elhanyagolhato, hogy a
kezelési id6 novekedésével a kokszolodas
mértéke is megnd, ami karos a folyamatok-
ranézve. [7].

A pirolizis a hagyomanyos égetéshez
hasonldéan a termikus kezelési eljarasok
koz¢é tartozik, de alapjaban véve két kiilon-
bdz6 folyamatrol beszélink. Az égetéshez
harom lényeges dolog sziikséges, ami az
éghetd anyag, az oxidaldanyag és a megfe-
leld égéstéri hdmérséklet. Ezzel ellentétben
a pirolizis soran csak éghetd anyagra és
hére van sziikség [8].

A gyakorlatban nem beszélhetiink toké-
letes pirolizisr6l, mert maga a tiizeldanyag

is tartalmaz valamekkora mértékben oxi-
gént, igy szén-monoxid, szén-dioxid, viz-
g6z valamint kén- és nitrogén-oxidok is
keletkeznek [4]. Tovabbi eltérés, hogy az
égés hotermeld, tehat exoterm folyamat,
mig a pirolizis endoterm, azaz fenntartasa-
hoz hét igényel, amit rendszerint villamos
flitéssel visznek a rendszerbe, de alkalmaz-
haté kozvetlen vagy kopenyfiités is a fel-
szabadul6 forré pirolizisgdz visszacirkulal-
tatasaval.

A joggyakorlatban a pirolizis, ahogy a
tobbi alternativ termikus technologia, nem
kiilonbozik a hagyomanyos égetéstdl, de
miiszaki értelemben egyik lizem sem te-
kinthet6 hagyomanyos égetd rendszernek,
mert kiilonbozé kémiai folyamatok jatszod-
nak le az egyes technologiaknal. Az alterna-
tiv technologiak tarsadalmi megitélése, a
kornyezeti és gazdasagi hatdsai mégis azo-
nosak, mint a hagyomanyos hulladékége-
téknek [2].

A pirolizis egy olyan gytjtéfogalom,
amely tobb technoldgiat is magaba foglal.
Az egészen kis homérsékletii (<300 °C)
eljaras, mint a porkolés (torrefaction) leg-
fébb célja a tiizeldanyagban 1évé illékony
vegyiiletek eltavolitasa és a nedvességtarta-
lom csokkentése, igy a visszamarado szilard
termék energiasiiriiségének novelése. A
szintén kis hémérsékletii, 410—450 °C ko-
z06tti homérséklettartomanyban alkalmazott
krakkolassal tizemanyagok allithatok eld.

A kokszositas, mas nevén a svélezés
cél-ja a porkdléshez hasonldan olyan szilard
végtermék eldallitdsa, amelyben a karbon
feldusul. A folyamat soran felszabadulo
gaztermék elégetésével a technologia ener-
giaigénye fedezhetd. Az alkalmazott ho-
mérséklet rendszerint a 400—600 °C tarto-
manyban talalhat6 [2].

A klasszikus pirolizis a hulladék, illetve
tizeléanyag szerves molekuldinak a
hébontasat valositja meg 500—-800 °C-on,
aminek eredményeként gaznemi és szilard
frakcio jon létre. Ezen beliil beszélhetiink
lassu és gyors pirolizisrdl [2].

(9]
W
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A pirolizist gyakran kiegészitik gazosi-
tassal. A kigazositas a piroliziskokszban
marad6 szén folyamatgazza (pirolizisgazza)
torténd atalakitasat jelenti 800—1.000 °C-
on. Mivel a folyamat soran gazosodast segi-
té anyag (pl. levegd, tiszta oxigén) jelenléte
sziikséges, ezért ezt a megoldast a legtobb
szakirodalom mar a gazositishoz sorolja. A
gyakorlatban ezt a kialakitast pirolitikus
elgazositasnak is nevezik.

3. Fas szaru biomasszak kategori-

zalasa

A fas szaru biomasszak pirolizissel tor-
ténd kezelésére, hasznositasara vonatkozo-
an termokinetikai modellvizsgéalatokat vé-
geztlink, amelyek a molaris anyagmegma-
radas tételén alapulnak. A modellegyenlet
fel-irasahoz ismerni kell az alapanyag egy-
molnyi karbontartalmara vonatkozo, fajla-
gos kémiai Osszetételét tomegszazalékban.
Az (1) Osszefiiggés mutatja a hulladék egy-
molnyi karbontartalomra vonatkozé hidro-
gén ¢és az oxigén-tartalom-atszamitast, va-
lamint mutatja a felirasi formalizmust [9]:

ac'C‘l'aH'H‘l'ao'O:

Cac+HaH+0ao =C+ Hay + O0ag =

ac ac

CHay0ap = CH,Oy, (1)

ac ac

ahol:

ac a tlizel6anyag molariskarbontartalma,

ay a hidrogéntartalma

ao az oxigéntartalma [mol/Kgyize1sanyagl;

k és 1 a tiizeldanyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és
oxigéntartalma, tehat a H/C és az O/C
arany.

Néhany jellegzetes fafajta H/C és O/C
aranyat szemlélteti az 1. tablazat, amiket az
elemi Osszetételek fliggvényében az ismer-
tetett modon hataroztuk meg.

1. tablazat. Fafajtak H/C és O/C aranyai a sza-
raz bdzisra vonatkoztatva

Akac | Biikk | Fenyé| Nyar | Tolgy
H/C 1,42 1,45 1,45 1,45 1,20
0/C 0,66 0,60 0,65 0,60 0,56

A tablazatbol lathato, hogy az egyes fa-
fajtak fajlagos Osszetételiiket tekintve széles
skalan mozognak, ezért a fas szarG bio-
masszak kémiai Osszetétele alapjan készitet-
tink egy Osszefoglalo tablazatot (2. tabla-
zat), amely a H/C és az O/C aranyok alap-
jan tartalmazza az egyes fajtikat. Osszesen
46 kategoriat kiilonitettiink el, ami jellem-
z0en lefedi az ismert fafajtakat, valamint a
fahulladékokat [10]. A feltiintetett aranyok
alapjan elkészitettiik az elemzéseket piroli-
zisre, 500 °C homérsékletli kezelés mellett,
valtozé nedvességtartalom esetében.

2. tablazat. Fas szdru biomasszdik H/C és O/C

kategoridi [-]
H/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C
1,15 - 0,45 | 0,50 | 0,55 - _
1,20 - 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 B

1,25 | 040 | 045 [ 050 [ 0,55 [ 060 | -
1,30 | 040 | 0.45 [ 0,50 [ 0,55 [ 0,60 | 0,65
1,35 | 040 | 0.45 [ 0,50 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65
1,40 | 040 | 0.45 [ 050 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65
1,45 | 040 | 0.45 [ 050 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65

150 | - - 1050 [ 0,55 060 | 0,65
155 | - - 1050055060 | 0,65
1,60 | - - - - 060 [ 0,65

4. Termokinetikai modell alapegyen-
letei

A termokinetikai modellvizsgalat soran
meghataroztuk az egyes alapanyagokbodl
eléallitott gaztermékek kémiai és energeti-
kai tulajdonsagait. A folyamatok modelle-
zésére termokinetikai modellt alkalmaz-
tunk, ami a molaris tdmeg- és energia-
megmaradas tételén alapul [9]. A modell
alkalmazaséaval kozelitd becslést lehet adni
a keletkez6 gaz kémiai Gsszetételére, flitGér-
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tékére, viszkozitasara és a lejatszodo kémiai
reakciok energetikai hatékonysagara. Mivel
a modell lényege, hogy egyszeriibbé ¢és
gyorsabba tegye a szamitast, ezért az egy-
szerUsitett modellegyenletek felirdsakor
egyes Osszetevoket, mint példaul a nitro-
gén-oxidokat, valamint az etilén- és aceti-
lén-vegytileteket elhanyagoltuk. A modell-
egyenlet a tlizel6anyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és oxi-
géntartalmara keriil felirasra [9, 11, 12].

A modellvizsgalatokat az egyensulyi al-
landok modszerével, elére definialt elemi
Osszetételii alapanyagra vonatkozodan, rogzi-
tett homérséklet és lizemi nyomas mellett
végeztikk el. Az egyensulyi allandok mod-
szere a megadott hdmérs¢kleten az egyen-
sulyi atalakulashoz tartozd szamitas. Lé-
nyege, hogy a Gibbs-féle szabadenergia
minimalizalasanak elve alapjan hatarozzuk
meg a vizsgalt folyamatok soran keletkezd
termékek Osszetételét [13]. Az elemzések
elkészitéséhez a Gaseq nevii, a NASA-
moddszeren alapuld szoftvert alkalmaztuk,
amit Chris Morley fejlesztett ki, és minden-
ki szamara téritésmentesen elérhetd, vala-
mint szabadon felhasznalhato oktatasi és
nem profitorientalt célokra. Els6sorban gaz-
fazisi reagensek kolcsonhatasat leird
egyenletek megoldasara hasznalhat6, de a
termikus kezelési technologiak
termokinetikai folyamatainak szimulalasara
is alkalmas. Abban az esetben, ha az elmé-
leti és az alkalmazott molaris oxigénigény
aranya egyenlé eggyel (A=1), vagy egynél
nagyobb, akkor visszakapjuk az égési
egyenleteket.

A kibévitett modellegyenlet a molaris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetke-
76 modon irhato fel:

CH O, +ny,"Hy0O+a"Ny=x;-Hy + x5
CO+x3-HyO+x,°CO; +x5-CHy + x¢°
Oy +x7-NO+xg-NOy + x9Ny + x99
N,O + 211 - C +x;- CqHp Oy 2)

ahol:

n, a tizeldanyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott nedvességtar-
talma,

a, a tlizeldanyag nitrogéntartalma,

x; a keletkezd nyers szintézisgdz molaris
hidrogéntartalma,

X, a szén-monoxid-tartalma,

X3 a vizgdztartalma,

X4 a szén-dioxid-tartalma,

X5 a metantartalom,

X¢ @ marado oxigéntartalom,

X7 a nitrogén-monoxid,

Xg a nitrogén-dioxid tartalom,

Xg a nitrogéntartalom,

X0 a dinitrogén-oxid-tartalom,

X1 a visszamaradt szilard karbon,

x; a keletkezd egyéb 0Osszetevok molaris
mennyisége (pl. etilén, acetilén).

A modellvizsgalatok arra iranyultak,
hogy meghatarozzuk a keletkez6 gaztermék
kémiai Osszetételét, amibdl szarmaztatni
tudjuk a technolédgiai, valamint az energeti-
kai hatékonysagot jellemz6 tulajdonsagokat
és paramétereket.

A paraméteres alapegyenletek megadasa
azért sziikséges, mert ezeket felhasznalva
épitettiik fel a modellvizsgalatokat. A be-
meneteli Osszetételek fiiggvényében és a
keletkezé termékek ismeretében felirt 2.
képlet egyenléségjelének jobb oldalan ta-
lalhato ismeretlen mennyiségek meghataro-
zasara, azaz az egyenlet megoldasira az
egyensulyi allandok modszerét valasztottuk.

Alkalmaztuk az egyensulyi allandok
modszerét, amihez el6bb felirtuk minden
egyes komponensre a molaris anyagmérleg
egyenletet, és ellendriztiik, hogy teljesiil-e a
molaris anyagmegmaradas tétele (3—5. 6sz-
szefiiggések), véglil meghataroztuk az
egyensulyi allandokat (6-7. képlet) [9, 12]:

Karbonegyensuly:

1=x, +x4+ x5 3)
Hidrogénegyenstly:
k+2-n,=2-x+2-x3+4-x5 (4

(9]
(9]
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Oxigénegyensuly:
l+n,=x,+x3+2-x,+2 x4 (5)

Viz-gaz reakcidegyensulyi allando:

K= 2 ©
Metanképzodési egyensulyi allando:

ahol K, és K, a viz-gaz és a metanképz6dés
egyensulyi allandok, amik fiiggnek a ho-
mérséklettdl és a nyomastol. A modellezés
soran allando 500 °C homérsékleten és al-
lando 1 bar iizemi nyomason vizsgalodtunk.

Az egyes keletkez6 termékek molaris
mennyiségben kifejezett értékét az egyensii-
lyi moélszammal (x) jeloljiik. Az egyensulyi
moélszdm megmutatja, hogy a keletkezd
komponens milyen mennyiségben keletke-
zik a tobbi termékkomponenshez képest.

A Gibbs-féle szabadenergia az egyensu-
lyi szamok, a nyomas és a hémérséklet
figgvényében a (8.) képlet alapjan irhatd
fel [9, 14]:

G _ym (xi-af’
R'T

X

+x; lnz—;i+xi . lnp)
(8

ahol G a Gibbs-féle szabadenergia, G azi-
edik alapanyag 1 mol anyagmennyiségre
vonatkoztatott  fajlagos szabadenergidja
atmoszferikus nyomason, R az egyetemes
gazallando, T a rendszer hémérséklete, p a
rendszer nyomasa, x; az i-edik komponens
egyensulyi molszama, azaz az i-edik alap-
anyag anyagmennyisége a keverékben, n a
kémiai elemek szama, >x; a végtermék
egyensulyi molszamainak Gsszege, a keve-
rék anyagmennyisége.

Termodinamikai egyensulyi allapotban
a G/RT hanyados minimalizalasa a cél, amit
az elemi 0sszetétel hataroz meg.

A modellvizsgalatok soran a modell-
egyenletek megoldasara a Gaseq szoftver-
ben az allandé nyomason és hémérsékleten
vett egyensulyi allandok modszerét alkal-

RT  “~i=1

maztuk. A szoftvert kémiai egyensulyi fo-
lyamatok elemzése céljabdl fejlesztették ki,
igy hasznalata megfeleld a termikus kezelé-
si technologidk vizsgalatara. A kezelési
folyamatok szimulalasaval megfigyelhet-
tiik, hogy a bemend paraméterek valtoztata-
sa hogyan befolyasolja a pirolizis soran
keletkez6 gaztermék dsszetételét.

5. Energetikai hatékonysagvizsgalat

Az energiahatékonysag napjaink egyik
kulcsfontossag kérdése. Az energiahaté-
konysagi politika szorosan kapcsolodik a
kereskedelmi, az ipari versenyképesség,
valamint az energiabiztonsagi tevékenysé-
gekhez, de egyre fontosabba valt a kornye-
zetvédelmi elénydk, mint a szén-dioxid-
kibocsatas csokkentésére iranyuld torekvé-
sek egyik alapeszkozeként [15]. Az energia
atalakitasanak hatékonysagara szamos ha-
gyomanyos és nem konvencionalis méro-
szam ismert és alkalmazhat6. A kovetke-
zO0kben harom nem konvencionalis paramé-
tert mutatunk be.

A reakci6- vagy mas néven a kémiai ha-
tasfok (9.) megmutatja, hogy a szilard tiize-
l6anyag energiatartalmanak mekkora része
jelenik meg az eléallitott gaztermékben [16,
17]. A reakcidhatasfok ismeretében megha-
tarozhaté az égetés tokéletességét jellemzd
paraméter. Szamitasi modszerét a (10.) kép-
let mutatja. Ezek alapjan:

_ MgtFge
rlr B Mgzt Fsze ©)
Ne =1-1; (10)

ahol: I], a reakcidhatasfok, (m,) a gazter-
mék tdmegarama, Fy a gaztermék fiitéérté-
ke, (mg,) a szilard tiizeldanyag tomegara-
ma, Fg, a tiizeldanyag flitéértéke és I)s az
égési hatasfok.

A fajlagos energiakihozatal megmutatja,
hogy egységnyi tomegli bemend szilard
tiizel6anyagra vonatkoztatva mekkora ener-
giamennyiség allithatd el6. Felhasznalasa-
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val kozvetleniil szamithaté az eredé ener-
giakonverzios hatasfok.

A fajlagos energiakihozatal a (11.) 6sz-
szefiiggéssel irhat6 fel

=TETE -, (11)
ahol ey a fajlagos energiakihozatal.

Energetikai szempontbdl van egy Iénye-
ges technoldgiai paraméter, a fajlagos gaz-
termelés, amely megmutatja, hogy egy kg
tiizeldanyagbol (a segédgazokat is figye-
lembe véve) hany kg gaztermék allithato
el [10]. A fajlagos gaztermelés

kge = 2 (12)

Mgzt

€x

ahol k a fajlagos gaztermelés.

Pirolizis esetében a gaztermék mellett
éghetd piroolaj és pirokoksz is keletkezik,
amikre vonatkozoéan szintén meghatarozha-
t6 a fajlagos pirokokszkihozatal (kx), és a
fajlagos piroolajkihozatal (k,,) mértéke. A
fajlagos kihozatalok dsszege egyet ad.

A 46 fas szaru biomassza kategoridkra
vonatkozoan a pirolizist folyamatos lizem-
ben vizsgaltuk. A reakcio-hdmérsékletet
500 °C-ra valasztottuk, és segédgazt nem
alkalmaztuk. Az alkalmazott lizemi nyomas
1 bar. Az ismertetésre keriild hatékonysag-
matrixok e reakciokoriilményekre vonat-
koznak.

A felallitott modell és az igy kapott
eredmények maximum 35%-o0s nedvesség-
tartalmu fas szaru biomasszara alkalmazha-
tok. A modellezés folyamata soran a szaraz
fa és a 35%-os nedvességtartalom kozotti
tartomanyban a nedvesség hatasa linearis
fiiggvénnyel irhatoé le. 35%-nal nagyobb
nedvességtartalom esetében a linearizalt
modell nem alkalmazhatd, mivel nagyobb
nedvességtartalom esetében a modell
100%-nal nagyobb kémiai hatasfokot ered-
ményez.

Az energetikai hatékonysagot jellemzo
paraméterek koziil, kiindulasként a fajlagos
energiakihozatalt hataroztuk meg az el6alli-

tott pirolizisgdz kémiai Osszetétele alapjan
(3. és 4. tablazat).

3. tablazat. Fajlagos energiakihozatal mértéke
pirolizisnél, e, [MJ/kgy]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 50557 | 4,6962
1,20 - 53548 | 4,9392
1,25 57804 | 55874 | 4,9653
1,30 6,0386 | 5,7008 | 5,1989
135 62317 | 58263 | 53213
1,40 6,2237 | 509501 | 5,4605
145 6,4525 | 59798 | 5,5505
1,50 - - 5,5769
1,55 - - 5,6990
1,60 - - -

4. tablazat. Fajlagos energiakihozatal mértéke
irolizisnél, e, [MJ/kg]

H/C; 0/C | 055 0,60 0,65
1,15 4,6143 - -
1,20 46350 | 4,4128 -
1,25 47949 | 4,4936 -
1,30 48707 | 45893 | 4,1822
1,35 50088 | 4,5337 | 43322
1,40 50723 | 4,7053 | 4,4967
1,45 50955 | 47363 | 44724
1,50 51337 | 4,.8342 | 44310
1,55 52298 | 4,7961 | 4,5427
1,60 - 48978 | 4,7612

Megfigyelhetd, hogy az alapanyag H/C
aranyanak novekedése nagyobb fajlagos
energiakihozatalt eredményez, mig az O/C
aranynal forditott tendencia tapasztalhato.
Mig el6bbi esetben jellemzéen hidrogén-
felszabadulassal, utobbinal szén-dioxid- és
vizgbzképzodéssel szamolhatunk.

A nedvességtartalom fajlagos energia-
kihozatalra gyakorolt hatisat az 5. és 6.
tablazatbol olvashatjuk le, amely 10%-o0s
nedvességtartalom-novekedésre vonatkozik.
Lathato, hogy a novekvd nedvességtartalom
pirolizis alkalmazésa soran pozitiv iranyban
befolyésolja a fajlagos energiakihozatalt.
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5. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
fajlagos energiakihozatalra, Aey [MJ/kgy,]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,5436 | 0,5796
1,20 - 0,5129 | 0,5553
1,25 0,4696 | 04896 | 0,5528
1,30 04423 | 04778 | 0,5294
135 04223 | 04655 | 0,6145
1,40 04236 | 04528 | 0,5029
145 04003 | 04497 | 0,4942
1,50 - - 0,4914
1,55 - - 0,4795
1,60 - B -

6. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatasa a
fajlagos energiakihozatalra, Ae; [MJ/kgy,]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 0,5875 R -
1,20 0,5849 0,6069 -
1,25 0,5702 0,5990 -
1,30 0,5623 | 0,5892 | 0,6274
1,35 0,5485 | 0,5942 | 0,6131
1,40 0,5417 | 0,5774 | 0,5971
1,45 0,5388 0,5739 0,5986
1,50 0,5353 0,5647 0,6024
1,55 0,5264 0,5676 0,5914
1,60 - 0,5581 0,5709

Ez a  tendencia  jellemzd a

pirolizisreakcié hatasfokdnak alakuldsara
(7-10. tablazatok).

7. tablazat. Pirolizisreakcio hatasfoka, I],. [%6]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 34,38% | 33,32%
1,20 - 36,39% | 35,18%
1,25 38,78% | 38,22% | 36,06%
1,30 40,66% | 39,54% | 38,13%
1,35 42,33% | 41,24% | 39,67%
1,40 43,09% | 42,75% | 41,27%
1,45 45,16% | 43,94% | 42,83%
1,50 - - 43,95%
1,55 - - 45,69%
1,60 - - -

(9]
o0

8. tablazat. Pirolizisreakcio hatasfoka, I]. [%o]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 33,12% - -
1,20 34,09% | 33,35% -
1,25 35,80% | 34,89% -
1,30 37,15% | 36,28% | 34,58%
1,35 38,75% | 37,40% | 36,55%
1,40 40,14% | 38,99% | 38,29%
1,45 41,34% | 40,14% | 38,88%
1,50 42,35% | 41,69% | 40,13%
1,55 43,92% | 42,70% | 41,24%
1,60 - 44,24% | 43,76%

9. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
pirolizisreakcio hatasfokara, Al], [%]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 1291% | 13,47%
1,20 - 12,89% | 13,52%
1,25 14,41% 12,97% | 13,79%
1,30 12,74% 13,15% | 13,93%
1,35 12,84% 13,42% | 15,01%
1,40 13,10% 13,62% | 14,35%
1,45 13,23% 13,93% | 14,65%
1,50 - - 14,96%
1,55 - - 15,23%
1,60 - - -

10. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a pirolizisreakcio hatdsfokara, Al], [%]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 13,63% - -
1,20 13,96% | 14,34% -
1,25 14,18% | 14,73% -
1,30 14,48% 14,99% 15,63%
1,35 14,69% | 15,63% | 15,97%
1,40 15,02% | 15,71% | 16,12%
1,45 15,40% | 16,06% | 16,45%
1,50 15,66% | 16,35% | 17,12%
1,55 15,95% | 16,87% | 17,17%
1,60 - 17,12% | 17,41%

A fajlagos fagaztermelésnél eltérd hatas
figyelheté meg (11. és 12. tablazat). Ennél
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a kategorianal mind a H/C, mind az O/C
arany novekedése nagyobb fajlagos gazter-
melést eredményez. A ndvekvo nedvesség-
tartalom hatasara nagyobb a fajlagos gaz-
termelés (13. és 14. tablazat), azonban itt a
H/C ¢és az O/C aranyparok forditottan ara-
nyosak.

11. tablazat. Fajlagos gadztermelés mértéke pi-
rolizis esetén, kg [kgo-/kg]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,1652 0,2200
1,20 - 0,1671 0,2268
1,25 0,1538 0,1781 0,2523
1,30 0,1616 0,1980 0,2667
1,35 0,1754 0,2261 0,2884
1,40 0,2012 0,2468 0,3067
1,45 0,2180 0,2759 0,3327
1,50 - - 0,3582
1,55 - - 0,3794
1,60 - - -

12. tablazat. Fajlagos gaztermelés mértéke pi-
rolizis esetén, kg [kgqs/kgr]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 0,2348 - -
1,20 0,2668 0,3002 -
1,25 0,2868 0,3339 -
1,30 0,3138 0,3561 0,4076
1,35 0,3320 0,4060 0,4312
1,40 0,3599 0,4117 0,4419
1,45 0,3893 0,4375 0,4650
1,50 0,4087 0,4572 0,5089
1,55 0,4296 0,4917 0,5117
1,60 - 0,5075 0,5251

A pirokoksz keletkezése a gazképzodés-
sel forditottan aranyos. Ez az allitds nem-
csak matematikailag, hanem azon elv alap-
jan is levezethetd, hogy az alapanyagban
talalhatd nedvesség- és illoanyag-tartalom a
hé hatasara géz/gaz formajaban felszaba-
dul, és reagal a karbonnal, ami ezaltal csok-
kenti a visszamaradé szilard végtermék
mennyiségét.

13. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a fajlagos fagdztermelésre, Aky [kgoi-/kgr]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,1438 | 0,1384
1,20 - 0,1436 | 0,1377
1,25 0,1448 | 0,1425 | 0,1351
1,30 0,1440 | 0,1405 | 0,1337
135 0,1426 | 0,1377 | 0,1335
1,40 0,1400 | 0,1356 | 0,1297
1,45 0,1383 | 0,1327 | 0,1271
1,50 - - 0,1245
1,55 - - 0,1224
1,60 - - -

14. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a fajlagos fagaztermelésre, Aky [kgoi/kgpn]

H/C;0/C | 0,55 0,60 0,65
1,15 0,1369 - -
1,20 0,1337 | 0,1303 R
1,25 0,1317 | 0,1269 R
1,30 0,1290 | 0,1247 | 0,1194
135 0,1272 | 0,1196 | 0,1171
1,40 0,1244 | 0,1191 | 0,1160
1,45 0,1214 | 0,1165 | 0,1137
1,50 0,1195 | 0,1146 | 0,1092
1,55 0,1174 | 0,1111 | 0,1090
1,60 - 0,1095 | 0,1077

A 15. és 16. tablazatokbdl lathato, hogy
az alapanyag H/C és O/C aranyanak ndve-
kedése csokkenti a fajlagos koksztermelést.
A tiizeldanyag nagyobb fajlagos hidrogén-
és oxigéntartalma arra utal, hogy az nagyobb
mennyiségben tartalmaz ill6 vegyiileteket.

A novekvd nedvességtartalom a gaz-
képzddésnek kedvez, igy a koksztermelés-
nél csokkend tendencia figyelheté meg. A
keletkez6 fajlagos pirolizisolaj mennyisége
azon elv szerint hatarozhaté meg, hogy a
keletkezd fajlagos gaz (ky), koksz (ky) €s
olajtermékek (k,,) Osszege egységnyi érté-
ket képvisel.

kge + Ky + kpo = 1 (13)
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15. tablazat. Fajlagos koksztermelés mértéke
pirolizis esetén, kyy. [kgoxs-/'kgr]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,4084 0,3810
1,20 - 0,4074 0,3776
1,25 0,4141 0,4019 0,3648
1,30 0,4102 0,3920 0,3576
1,35 0,4033 0,3780 0,3468
1,40 0,3904 0,3676 0,3377
1,45 0,3820 0,3530 0,3247
1,50 - - 0,3119
1,55 - - 0,3013
1,60 - - -

16. tablazat. Fajlagos koksztermelés mértéke
pirolizis esetén, kyy. [kgoxs-/'kg]

H/C; O/C | 0,55 0,60 0,65
1,15 0,3736 - -
1,20 03576 | 0,3409 -
1,25 03476 | 03241 -
1,30 03341 | 03130 | 0,2872
1,35 0,3250 | 02880 | 0,2754
1,40 03111 | 02851 | 0,2701
1,45 0,2963 | 02722 | 0,2585
1,50 0,2867 | 02624 | 0,2366
1,55 02762 | 02451 | 0,2352
1,60 - 02373 | 0,2285

17. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdasa

a  fajlagos  koksztermelésre, Ak
[kZkoks:/! kg;a]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - -0,0714 | -0,0687
1,20 - -0,0713 | -0,0683
1,25 -0,0719 -0,0707 | -0,0671
1,30 -0,0715 -0,0697 | -0,0663
1,35 -0,0708 -0,0683 | -0,0658
1,40 -0,0695 -0,0673 | -0,0643
1,45 -0,0687 -0,0658 | -0,0630
1,50 - - -0,0618
1,55 - - -0,0607
1,60 - - -
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Példaként szemléltetjiik harom eltérd
fajlagos Osszetételli és valtozd nedvesség-
tartalmu fafajta pirolizisére kapott eredmé-
nyeit (17. és 18. tablazatok). A referencia
fafajtaknal megfigyelhetd, hogy a nagyobb
nedvességtartalom ndveli a  fajlagos
energiakihozatal mértékét, ezen keresztiil
pedig a reakcidhatasfokot, tovabb kedvez a
fajlagos gédzképzddésnek, és csokkenti a
piroliziskoksz mennyiségét. Amennyiben a
vizsgélati eredményeket Osszehasonlitjuk a
tablazatokbdl leolvasott, illetve koztes H/C
és O/C aranyoknal linedris interpolacioval
meghatarozott értékeket, akkor megkaphat-
juk a tablazatrendszeriink pontossagat.

18. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa

a fajlagos  koksztermelésre, Ak
[kgrors/k gl
H/C; O/C 0,55 0,60 0,65

1,15 -0,0679 - -
1,20 -0,0663 | -0,0646 -
1,25 -0,0653 | -0,0630 -
1,30 -0,0640 | -0,0618 | -0,0592
1,35 -0,0631 | -0,0593 | -0,0580
1,40 -0,0617 | -0,0591 | -0,0575
1,45 -0,0602 | -0,0578 | -0,0563
1,50 -0,0592 | -0,0568 | -0,0541
1,55 -0,0582 | -0,0550 | -0,0540
1,60 - -0,0542 | -0,0533

19. tablazat. Fafajtdak pirolizise, dsszefoglalds

Fafajta Nedvesség € N,

(%] [MJY/kgr] | [%]
Energiafiiz 0 4,4032 35,89
Energiafiiz 15 5,3056 59,79
Biikkfa 0 4,7363 40,14
Biikkfa 20 5,8841 72,26
Tolgyfa 0 4,5906 | 33,98
Tolgyfa 23 4,6007 66,78
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20. tablazat. Fafajtak pirolizise, dsszefoglalas

Nedves- k k

Fafajta gt pk
ség [%o] [kgor/kgp] | [Kgp/ken]
Energiafiiz 0 0,3846 0,2988
Energiafiiz 15 0,5673 0,2082
Biikkfa 0 0,4375 0,4074
Biikkfa 20 0,6705 0,2648
Tolgyfa 0 0,2735 0,3543
Tolgyfa 23 0,5794 0,2011

7.Kovetkeztetések

A termokinetikai modellvizsgalatok azt
az eredményt hoztak, hogy a fas szart bio-
massza pirolizissel torténd hasznositas so-
ran a nedvességtartalom ndvekedése a faj-
lagos energiakihozatalt (5—-6. tablazat), a
kémiai hatasfokot (9—10. tablazat) és a
fajlagos fagaztermelést (13—14. tablazat)
pozitiv iranyba valtoztatja. A nagyobb ned-
vességtartalom nagyobb energiatartalmu és
mennyiségii fagazt eredményez. A pirolizis-
olaj és a pirokoksz mennyisége (17-18.
tablazat) a nedvességtartalommal forditott
aranyban all.
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Abstract

Spreading of scientific and engineering simulation methods an application in research and industry
implies the answer of education system, which simulation methods and software appear in training
programs. Depth of introduction to theoretical basics and practical applications depends on level and
aim of education. In bachelor of engineering and technical teacher trainings especially interesting
questions may be put up. Examples are demonstrated from educational practice of University of Nyir-
egyhaza. As a hypothesis it can be stated that recently there are a great educational potential in sec-
ondary and higher educational institutions, what can be utilized more effectively than it is today.

Keywords: simulation,, software applications, engineering education, technical teacher training

Osszefoglalis

A természettudomanyos és a miiszaki szimulacios modszerek alkalmazasanak elterjedése a kutatasban
¢és a gazdasagi ¢életben természetes moédon maga utan vonta az iskolarendszernek azt a valaszat, hogy e
modszerek és az azokhoz kapcsolodo szoftveres alkalmazasok megjelennek az oktatasban. A képzés
céljatol fiiggden sziikséges bemutatni az elméleti alapismereteket és a gyakorlati alkalmazasokat. Kii-
16ndsen érdekes kérdések vetddnek fel a mérndki alapképzésben és a mérnoktanar képzésben. Példakat
mutatunk be a Nyiregyhazi Egyetem oktatasi gyakorlatabol. Hipotézisiink szerint jelenleg a kdzépisko-
lakban és a felsGoktatasi intézményekben szoftver formajaban olyan oktatasi potencial fekszik, ame-
lyet a jelenleginél Iényegesen sokoldalubban, intenzivebben ki lehet hasznalni.

Kulcsszavak: szimulacio, szamitogépes alkalmazas, mérnokképzés, mérnoktanarképzés

(ISCED 5) ¢és a posztgradualis (ISCED 6)
képzéseket jelenti, beleértve a specialis

Magyarorszagon miiszaki képzés az  helyzetben levd fels6foku szakképzéseket
ISCED-97 szabvanynak megfeleldé 3-6.  (ISCED 4) [1,2]. Tanulmanyunk a gradualis
szinteken folyik. Ez szokéasos szohasznalat-  képzésre Osszpontosit, némi kitekintéssel a
tal a kozépiskolai (ISCED 3), a gradualis  t6bbi felsorolt szintre is.

1. Bevezetés
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A felséfoku gradualis képzésben a mii-
szaki képzési teriilet két fontos részre osz-
lik. Az egyik a mérnokképzés, amelynek
szamos szakteriilete van, célja elsdsorban a
gazdasag magasan képzett munkaerdigé-
nyének kielégitése, valamint kisebb részben
a fels6oktatds személyi allomanyanak utan-
potlasa. A masik fontos teriilet a mérndkta-
narképzés, amelynek szakmai a4gazatai a
mérndkképzés  szakteriileteinek felelnek
meg, célja a szakgimnaziumi oktatok kép-
zése, tovabbképzése. A mérndktanarképzés
kiilénleges helyzetére jellemzd, hogy jelle-
génél fogva az ISCED 5 szinten zajlik, ki-
menete pedig erdteljesen visszahat az
ISCED 2-3-4 szintek miikodésére, hosz-
szabb tadvon sajat maga szakmai utanpotla-
sat is megalapozza.

A Nyiregyhdzi Egyetemen az elmult
iddszakban sikeresen eldrehaladt a szoftver
infrastruktara fejlesztése. Ez elsOsorban
akadémiai célu licencek megvasarlasat és
korabban beszerzett szoftverek frissitését
jelenti. Iddszeri volt a szoftverallomany
felillvizsgalata és osztalyozasa aszerint,
hogy milyen tipust képzésben és milyen
mélységben célszerii azokat oktatni.

A szerzok elsésorban a miiszaki alapozo
és gépgyartas-technologia képzésben vesz-
nek részt, ezért a példak tobbsége errdl a
teriiletr6l szarmazik.

2. A szimulacio

A mérndki szimulacid Osszetett, multi-
diszciplinaris tevékenység.

Mindezzel egyiitt, kiillonb6zd mélység-
ben megjelenik a kozépiskolakban, a felso-
oktatas gradualis szintjén és a doktori kép-
zésben is. Példaként emlithetd egy kozépis-
kolai szakoktatast szolgald Sulinet tananyag
[3], és egy, a mester-, valamint doktori kép-
z¢s céljara késziilt egyetemi tankonyv [4].

Az idegen szavak szotara szerint a szi-
mulécié tettetést jelent, a természettudo-
manyokban és a miiszaki tudomanyokban

azonban ezt nem a hétkoznapi értelemben

kell érteni.

A tudomanyos szimulaci6 fogalmara
egységes meghatarozast nem lehet talalni a
szakirodalomban, de altalanosan jellemzo,
hogy valamilyen valosagos rendszer utan-
zasat jelenti, altaldban absztrakt modsze-
rekkel, melynek célja a rendszer mitkodésé-
nek mélyebb megértése [5]. A szimulaciora
tobb okbol is sziikség lehet, ezek kozil a
legfontosabbak:

—a rendszer kozvetleniil nem hozzaférhetd
tanulmanyozas céljabol,

—nem érdemes, vagy nem kifizet6d6 a koz-
vetlen tanulmanyozas,

—a rendszer viselkedését szélsGséges ko-
rilmények kozott kivanjuk tanulmanyoz-
ni,

—igen nagyszamu vizsgalatot szeretnénk
elvégezni,

—a kozvetlen vizsgalatnak biztonsagi vagy
etikai akadalyai vannak.

A szimuléci6 alapja minden esetben egy
modell. A modell egy olyan absztrakt gép,
amely bizonyos szempontbol a valdsagos
rendszer mikodését irja le. Gyakran a mo-
dell matematikai objektumokbdl épiil fel
(pl. szamok, vektorok, operatorok), ame-
lyek kozott osszefiiggések allnak fenn (pl.
differencialegyenletek, integralegyenletek,
algebrai egyenletek stb.). A modell a valo-
sagbol kiindulva, az idealizacié folyamata
soran ¢épil fel. A modellalkotas kiilon tu-
domanyos tevékenység, altalaban tobb ku-
tatd sokéves munkaja sziikséges a tudoma-
nyos modellek felépitéséhez. Ennek részle-
teivel itt nem foglalkozunk, ugyanakkor
nagyon fontos, hogy az oktatdsi folyamat
sordn a tanulokban tudatosuljon ez az igen
fontos tény. Ebben segithetnek a tudomany-
torténet érdekes fejezetei.

A modellek megoldasa kézi eszkozok-
kel csak korlatozottan lehetséges, akkor, ha
a modell nem tal bonyolult, és a kezdeti
vagy peremfeltételek egyszertien (pl. tégla-
test alak(i tartomany). Altalaban azonban




Szimulacios alkalmazdsok a nyiregyhazi egyetem miiszaki képzéseiben

nem létezik analitikus megoldas, numerikus
modszereket kell alkalmazni annak kozeli-
tésére, ami nagy mennyiségli szamitas el-
végzéséhez vezet. Erre a célra kivaldan
alkalmasak a szamitogépek az 1980-as évek
ota. Nagyjabol innen datalhat6 a szimuléci-

0s technikak elterjedése a gazdasagi szféra-
ban is.

A szimulaci6 célkitlizése lehet
—alkalmazas,
— oktatas,
—kutatas.

kbvetkeztetések, dontések

l

bemeneti
paraméterek

/

W

utofeldolgozas:

valds
modell
rendszer
matematikai
modszerek

szimulacio alkalmazas,
oktatas, kutatas
informatikai
eszkozok

1. abra. 4 szimuldcio helye a mérndki tevékenységben

A szimulaciot sztereotipikusan szokas
szamitogép elotti tevékenységként elkép-
zelni. Ez azonban félrevezetd, mert a szi-
mulécié mélyen Gsszefligg a modellalkotas-
sal, a valds rendszer vizsgalataval is
(1. abra). Fontos megjegyezni, hogy a szi-
mulacios szamitasok nemcsak digitalis
szamitogépeken, hanem analdg szamitoge-
peken vagy akar papiron is elvégezhetok.
Ezenfeliil ismert az un. fizikai szimulacié
technikaja, amely sordn a vizsgalt rendszer-
hez bizonyos szempontbol hasonld valodi
rendszereket épitenek fel, és azok miikddte-
tésével jutnak informdacidkhoz, kdvetkezte-

tésekhez a szakemberek. Ilyen példaul a
gépkocsik toréstesztje, jarmtivek szélcsa-
tornds vizsgalatai vagy szdmos anyagvizs-
galati modszer.

Megjegyezziik, hogy esetenként a szi-
mulaciot Osszetévesztik az animdacioval.
Ennek oka az, hogy mindkettének a kime-
nete lehet egy latvanyos mozgdokép. A ke-
vésbé gyakorlott felhasznaldé szamara nem
nyilvanvalo a kiilonbség a két technika ko-
z06tt. Az animacio a felhasznalo altal defini-
alt mozgasok megjelenitése, szemléltetése.
Az animaci6é nem feltétleniil felel meg egy
valddi fizikai rendszer mozgasanak. A szi-
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mulacio egy rendszer modelljének a megol-
dasat jelenti, amit nem sziikségszerli moz-
goképpel megjeleniteni, de a korszerti
szoftverek erre is lehetdséget adnak.

A tovabbiakban a szoftvereszkozokkel
végzett szimulaciokra szoritkozunk.

3. Szimulacios szoftverek

A szimuléciora alkalmazhat6 szoftveres
megoldasok tarhdaza napjainkban szinte
kimerithetetlen. Az interneten szamos in-
gyenes szoftver is rendelkezésre all, melyek
szinvonala és alkalmazasi teriilete tag hata-
rok kozott mozog. A kutatasban ezeknek
gyakran hasznat lehet venni. A miiszaki
képzésben gyakori a kereskedelmi szoftve-
rek oktatasa, mert a gazdasag szerepldi is
gyakran ezekre a megoldasokra tamaszkod-
nak. A Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és

Agrartudoméanyi Intézetében az aldbbi
szoftverek érhetok el oktatasi és kutatasi
célokra.

Szimulaciés modullal is rendelkezd ter-
vezGszoftverek:
—Solid Works,
—Solid Edge,
—Catia,
— Autocad Inventor.
El6- és utofeldolgozod szoftverek:
—Patran,
— Mentat,
— Simufact Welding.

Végeselem modszer Aaltalanos célu
megoldoszoftverei, esetenként eld- és uto-
feldolgozo és mas kiegészité (pl. tobbtest
szimulacids) modulokkal:

— Ansys,
—Marec,
—Nastran,
—Dytran,
— Adams.
Gyartasszimulacios szoftverek:
—Edge Cam,
—Keller Symplus.

4. Alkalmazasi lehetdségek az
oktatasban

Gyakran felvetett és vitatott kérdés,
hogy az oktatds mely szintjén, és milyen
mélységben szerepeljenek a szimulacios
modszerek.

Altaldnos egyetértés van abban, hogy
nem szabad a tanulotol elvarni olyan szami-
togépes modszerek alkalmazasat, amelyek-
nek elvi alapjait vagy nem ismerheti az ok-
tatas adott szintjén, vagy ismerheti, de még
nem tanulta.

Az igazi kérdés az, hogy az elvi alapok
megismerésében

—meddig sziikséges ¢és
—meddig lehetséges
elvezetni a tanulot.

Nem is sziikséges szimulacios techni-
kakrol beszélni ahhoz, hogy jo példat talal-
junk erre a dilemmara. A mérndki tervezd
szoftverek kivalo lehet6séget adnak arra,
hogy két- €s haromdimenzids miszaki ab-
razolast, illetve testmodelleket készitsenek
akar kozépiskolas tanulok is. Ezt tanuljak
is, s6t igen komoly tanulmanyi versenyeken
szerepelnek, annak ellenére, hogy nem mé-
lyednek el a grafelméletben, a vektor- és
matrixalgebraban, a filiggvényinterpolacio
¢és fliggvényapproximacié kérdéseiben. En-
nek az az oka, hogy viszonylag konnyen
szétvalaszthatod a szoftveres megolddsnak a
felhasznaloi szintje és a csak programozdk
szamara fontos belsé megoldasai, algorit-
musai.

A szimulacios szoftvereknek is van fel-
hasznal6éi oldala és programozoéi oldala,
azonban a legtobb esetben ezek 1ényegesen
nagyobb atfedéssel rendelkeznek, mint mas
tipust szoftverek esetén.

A tobbtest szimulacié legyen az elso
példa erre. A legegyszerlibb esetben tobb
merev testbdl all6 rendszer mozgéasegyenle-
tét oldjuk meg numerikusan negyedrendii
Runge—Kutta-médszerrel. Ugy tiinik, ez egy
pontos meghatarozds. Azonban a mddszer
szamos olyan paramétert tartalmaz, ame-
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lyeknek beallitasa lényegesen befolyasol-
hatja az elvégzett szamitas hibajat és a gép-
igényt is, ilyenek példaul a lépéskoz, vagy
hibabecsléses 1épéskozvaltoztatas esetén a
tolerancia. Ez akkor valik érdekessé peda-
gogiai szempontbol, ha figyelembe vessziik,
hogy a merev testek dinamikdjanak alapjait
kozépiskolaban is megismerik a tanulok, a
felsoktatdsban tovabb mélyitik ismeretei-
ket, ugyanakkor a numerikus modszerekrdl
még BSc képzésben sem tanulnak (legfel-
jebb az emlités szintjén) annyit, hogy a pa-
ramétereket értelmezni tudjak, csak a mes-
terképzés nyitja meg ehhez az ajtot, és a
doktori képzés kereteiben mélyed el e kér-
désekben az, akinek sziiksége van ra. Felte-
hetd tehat az a kérdés, hogy vajon a kozép-
iskolas tanulok vagy BSc szintli képzésben
részt vevo hallgatok hasznaljanak-e tobbtest
szimulacidés modszereket. Itt hangsulyoz-
zuk, hogy nem az ugynevezett , kinematikai
szimulacidra” vonatkozik a kérdés, amely
az animaciotdol nem sokban kiilonbozik,
hanem a dinamikai szimuldciéra. Ennek
ellene sz6l a numerikus modszerekben valo
jaratlansag, ugyanakkor mellette szo6l a kor-
szerl szoftverek altal kinalt eszkozrendszer
megismerése, valamint az er6s motivald
hatas. E kérdésre a valasz a pedagogus
személye és munkaja. A pedagdgus feladata
megmutatni a tanuloknak, hogy ismeretei-
ket, készségeiket mire hasznalhatjak, ezzel
egyiitt azt is, hogy hol vannak az alkalma-
zas hatarai, mi az, amit meg kell majd ta-
nulniuk a tovabblépéshez.

A végeselem modszerrel torténd szimu-
lacié oktatasa kifejezetten a felsGoktatas
kérdése. Ebben az esetben még nagyobb az
atfedés a felhasznalo 4ltal bemenetként
megadott adatok ¢s a megoldas soran hasz-
nalt matematikai, informatikai eljarasok
kozott.  Nyilvanvalé, hogy maga a
végeselem felosztas létrehozasa is igen kii-
l6nleges feladat. A felosztas kozvetlen ge-
neralasatol kezdve a CAD testmodellbdl
kiindul6 automatikus felosztas elkészitéséig
szamos lehetdség all rendelkezésre. Eseten-

ként a végeselem felosztas elkészitése ne-
hezebb feladat, mint a rakovetkezo fizikai
egyenlet megoldasa. A végeselem modszer
matemetikai rejtelmei azonban itt nem ér-
nek véget, mert a matrix diagonalizasara
hasznalt eljarasoknak, az alkalmazott
anyagmodelleknek, tranziens szamitasok
esetén az idobeli I1éptetésnek és szamos mas
tényezOnek dontd hatdsa lehet a szamitas
végeredményére. Egyes vélemények szerint
a numerikus mddszerek alkalmazasa még
ma is miivészet. Vagy ha nem is az, min-
denképpen igen komoly tapasztalat sziiksé-
ges ahhoz, hogy egy miiszaki problémat
valaki gy oldjon meg szimulacioval, hogy
az a gyakorlatban is hasznos legyen.

Ez a kérdéskor azért érdekes, mert Ma-
gyarorszagon a BSc szintli miiszaki képzés-
ben szerepel a végeselem szimulacié okta-
tasa. Ennek Oraszdma azonban csekély.
Ahhoz, hogy a hallgatok tagabb kontextus-
ban is értelmezhetd bevezetést kapjanak,
meg kell mutatni az elvi alapokat, meg kell
ismertetni veliik legalabb egy szoftveres
alkalmazast, és meg kell mutatni nekik azt,
hogy a modszerrel kaphaté6 eredmények
hogyan hasznalhatok fel. A témakdr nehé-
zsége ¢s szépsége ugyanarra az okra vezet-
hetd vissza. Arra, hogy a végeselem mod-
szerbe valo bevezetés egy erésen integrald
tantargy. Szintetizdlja a matematikai, fizi-
kai, CAD, anyagtudomanyi és informatikai
alapismereteket. Ha ezekben szamottevd
hianyossag van, akkor az oktatdé — akarata
ellenére — csak légvarat épit. Ugyanakkor,
ha a hallgatoban Gsszeall a kép, megérti a
fizikai és matematikai modellezés 1ényegét
és szépségét, akkor igen nagy eldrelépést
tesz a természettudomanyos ¢€s miszaki
gondolkodas terén, az oktatd pedig valodi
sikerélményben részesiil.

A mérnoktanarképzésben a szimulacios
alkalmazéasok megismerésének szépsége és
probléméja hatvanyozottan jelentkezik. Itt
ugyanis a felhasznalds nem mérndki mun-
kat jelent, hanem a kozépiskolai oktato-
munkat. A tanar két f6 teriileten talalkozhat
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mérnoki szimulaciokkal az oktatiasban. Az
egyik mdod az, ha neki kell oktatnia egy
ilyen szoftver hasznalatat. A masik mod az,
ha az oktatasban szemléltetésre hasznalja a
szimulaciot. Nem vitas, hogy erre fel kell
késziteni a mérndktanarokat. Ennek mé-
lyebb elemzése azonban meghaladja e dol-
gozat kereteit.

5. Példak

Olyan példakat mutatunk be szimulacios
szamitasokra, amelyek az egyetemi alap-
képzésben elsajatitott alapismeretekre épit-
ve hallgatéink munkajaval késziiltek el. Az
oktatoval konzultadlva a hallgatd maga va-
laszthatott miiszaki problémat, amelyet
megvizsgalt. Ugy egyszerisitettiik a felada-
tot, hogy a tanult ismeretanyaggal kezelhetd
legyen.  Mechanikai,  statikai  vagy

kvazistatikus kozelitésben targyalt szamita-
sokat végeztek a hallgatok.

Az ilyen szamitasok még nem elégitik
ki az ipari vagy tudomanyos alkalmazas
kovetelményeit, de jelentésen segitik a
hallgatot tobb teriileten:

—a gyakorlati alkalmazéas soran mélyeb-
ben megismeri a szimulacié {6 elemeit,
[épéseit,

—tapasztalatot szerez a szimulacio ered-
ményeinek értelmezésében, igy késébb
érté felhasznaloja lehet masok eredmé-
nyeinek — a mérnokképzés szempontja-
boél ez az egyik legfontosabb eredmény,

—sikerélményhez jut olyan témaban, ami
egybeesik érdeklodésével, igy erésodhet
a tanulas és a mérndki palya iranti moti-
vacioja, elkotelezettsége.

Modgl name:osssz3214

Study name: Static 3(-Default]

Plot tepe: Static nodal stress Stress1
Defofmation scale: 83.9726

won Mises [M/m*"2)
1.990e+004
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- 1.65%9e+004
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~ 1.327e+004

_ 1161e+004
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L 8.300e+003

- B.EA3e+003

- 4.586e+003

3.328e+003
1.671e+003
1.392e+001

2. abra. Gumiabroncs fesziiltségallapota gyorsitas soran (kvazisztatikus kozelitésben) [6]




Szimulacios alkalmazdsok a nyiregyhazi egyetem miiszaki képzéseiben

Model nameiosszerakea
Study nameikatyl(-Default]

Plot ype; Static displacement Displacementt
Deformation scale; 1

3
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3. abra. Személygépkocsi-utanfuto deformdcioja aszimmetrikus terhelés esetén (katyuban) [6]

Model nameyjolesz
Study name:5tatic 1-Default)
Mesh type: Mixed Mesh

L.,

4. abra. Vitorlazo repiilogép szarnydanak elcsavarodasa [6]

6. Kovetkeztetések

A szimulacids szoftverek alkalmazasi
lehetéségeit vizsgaltuk a miiszaki oktatas
kiilonbozo teriiletein. Megallapithato, hogy
a szimulacios szoftverekre a szokasos
szakmai, kozvetlen ipari hasznosithatosagot
el6térbe helyezo értelmezésen tul szamos

mas szerep is var, varhat a miszaki képzés
kiilonboz6 szintjein ISCED 3 és 6 kozott.
Ezek az alkalmazasi teriiletek: az altala-
nos ¢és specialis miszaki kompetenciafej-
lesztés, az oktatasban a szemléltetés, a mo-
tivacio és a differencialés, tovabba az egész
életen at tarté tanulasra valo felkészités.
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Ezeken a teriileteken olyan oktatd képes
sokoldaltian fejleszteni a tanuldkat, aki maga
is ismeri és hasznalja a szoftvereszkozoket.

Osszességében hipotézisként megfo-
galmazhato, hogy jelenleg a kozépiskolak-
ban és a felsdoktatasi intézményekben
szoftver formajaban olyan oktatési potenci-
al fekszik, amelyet a jelenleginél lényege-
sen sokoldalibban, intenzivebben ki lehet
hasznalni. Ehhez olyan oktatd személyzet
sziikséges, amelynek van kell6 kapacitasa
erre a felkésziiltség és a munkaid6 tekinte-
tében is.
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Abstract

The paper presents laser marking experiments that were carried out on many, different colour, automo-
tive cable insulation for determining their ability to laser marking. It was studied that how deep is the
degradation caused by the laser beam, compared to the insulation thickness. Yellow, red, green and
black colour insulations were marked by using a TRUMPF VectorMarc workstation, than investigated
by preparing cross-sectional metallographic samples. Minimal and maximal value of the laser affected
depth was 32 and 159 microns for the green and the yellow colour insulation respectively.

Keywords: laser markability, laser marking, polymer insulation, marking depth

Osszefoglalas

A cikk azokat a kisérleteket ismerteti, amelyeket a szerz6k annak érdekében végeztek, hogy meghata-
rozzak tobbféle autdvillamossagi kabel eltérd szinii szigetelésének 1ézerrel valo jeldlhetdségét. A je-
161het6séget annak alapjan értékelték, hogy milyen, az eredeti vastagsaghoz mért relativ mélységbe
hatolt be a 1ézersugar a polimer anyag roncsolodasat okozva. A sarga, piros, zold és fekete szinii ka-
belszigetelések a TRUMPF VectorMarc munkadlloméason készitett jelolések utan metallografiai ke-
resztcsiszolatukon voltak vizsgalva.

Kulcsszavak: lézeres jelolhetoség, lézeres jeldlés, polimer szigetelés, jelolési mélység

geteléseinek jelolésére gyakorlatilag csak a

1. Bevezetés hészinezés johet szoba, mivel minden mas

A miianyagok lézersugaras jelolése ta-
lan a leginkabb elterjedt 1ézersugaras meg-
munkalas. A jelolés része a tdomeggyartas-
nak, ahol gyakran szabad szemmel nem is
kovethetd sebességgel ,.folyik” a gyartmany
a gyartosoron, és ebben a dinamikus folya-
matban kell sokszor minden egyes terméket
egyedi azonositoval ellatni [1, 2, 3].

A jeldlés hatasmechanizmusat tekintve
lehet gravirozas, ablalas, hokezelés, habosi-
tas és hdszinezés. Az autdipari kabelek szi-

jelolési mechanizmus az anyag szerkezeté-
nek vagy mennyiségének olyan mértéki
valtozasat okozza, amely mar zavarnd az
alapveto rendeltetést [4, 5, 6].

Természetes, hogy ebben a technologiai
kornyezetben a jeloléssel szemben nemcsak
a legalapvetébb miiszaki kovetelmények
fogalmazddnak meg — mint pl. a lathatosag
vagy a tartdssag — de a gyorsasag is. A
bemutatott kisérletek az eredeti, 0,26 s cik-
lusidé roviditése céljaval késziiltek.
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A hore lagyuldo mianyagok lézeres jelo-
lése soran kiilonboz6 kolesonhatasok men-
nek végbe, és ezek koziil néhany nem telje-
sen ismert. Az teljesen nyilvanvald, hogy a
kolcsonhatas a lézer és az anyag kozott
szamos tényezo6tdl fligg, és a kolecsonhatés
eredménye is eltérd. Példaul a sziirke szinli
PA66 anyagot toltdanyag nélkiil is lehetsé-
ges jelolni, de a (tliz esetén) Onkioltd tulaj-
donsagt PA66-ot talan lehetetlen jeldlni.

Annak érdekében, hogy a hére lagyulod
polimer anyagokat lehetséges legyen 1ézer-
rel megjelolni, alapvetd kovetelmény, hogy
az anyag elnyelje a lézersugar altal szallitott
energiat. Ennek hatdsara az anyag szine
megvaltozik (vagy hasonlo hatas alakul ki).
Az abszorpci6 természetesen megvalosulhat
magaban a polimer anyagban, de ha még-
sem, akkor sziikség van szinezdanyagok
(pigmentek) és/vagy mas adalékanyagok
hozzéadasara.

A legtobb, hdre lagyulé milanyagot,
amely nem pigmentalt (tehat szine a poli-
mer anyag eredeti szine), nem lehet jeldlni
lézerrel, illetve lehet, de a jelolés lathatosa-
ga gyenge, mert az anyag nem nyeli el a
lézerfényt, amelynek hullimhossza a jelo-
Iésben elterjedten hasznalt Nd:YAG 1ézer-
forrasnal 1064 nm.

A hore lagyulo, toltdanyag vagy pig-
mentek nélkiili — Un. természetes hore 1a-
gyuld polimerek — harom altalanos katego-
ridba oszthatok a lézeres jelolésre valo al-
kalmassaguk alapjan:

— 1. csoport

Olyan polimerek, amelyek jol elnyelik a

lézersugarzast; ennek kovetkeztében el-

szenesednek (feketednek), amit6l jol ész-
revehetden soOtétebb lesz az a terllet,
ahol a lézersugarzas elnyelddott. Példak
az ilyen anyagokra: a poliészterek (PES)
és a poliszulfonok (PSU).

— 2. csoport

Azok a hére lagyulo polimerek, amelyek

kiszamithatatlanul nyelik el a sugarzast,

ezért elszenesedésiik szabalytalan, a jelo-

lési nyomok tehat nem egységesek, azaz
nem folytonos jelolés. Példaul az ilyen
anyagok ko6zé tartoznak a polisztirolok

(PS) vagy habosithaté kopolimerek kozé

tartozd sztirol-akrilnitril (SAN) és az

akrilnitril-butadién-sztirol (ABS). Ez a 2.

csoport magaba foglalja a sztirol- és po-

liészteralapu gyantakat (PET és PBT).

Ha megfelelé pigmentet vagy kiilonleges

adalékanyagot is tartalmaznak, ezek az

anyagok egyenletesebben jeldlhetok, és
kivald mindségii jelolést is kaphatunk.

Mindkét, eddig emlitett csoportban op-

timalizalhatoé egy pigment/adalék keve-
réke annak érdekében, hogy a sotét hatté-
ren olyan jeldlés jojjon létre, amelynek
szine megkozeliti a fehéret.

- 3. csoport

Olyan, hére lagyulé miianyagok, ame-
lyeknek nagyon kicsi vagy akar el is ha-
nyagolhatd a lézersugar-elnyelésiik. Ez
a csoport magaban foglalja a PA, POM,
PP, PE és a PPS polimereket. Az erede-
ti, szinezetlen, allapotaban ezeket az
anyagokat nem lehet megjeldlni [ézerrel.
Azonban egy vilagos szinii, kozel fehér
jelolés készithetd sotét szinli pigment
hozzaadasaval. Ezek a hore lagyuld po-
limerek tehat a pigment szinétdl fliggo-
en vilagos és sotét szini jeloléssel is el-
lathatok az adalékanyagok fajtajatol
fliggben.

A 1ézeres jelolést erésen befolyasoljak a
toltdanyagok, a keménységnoveld erdsitok,
a kiilonleges adalékok, mint pl. az 6nkioltd
viselkedést biztositd adalékanyagok.

Ellentétben azzal, amit gondolnank, az
livegszalak jelenléte csak kismértékben
csokkenti a (1ézeres) jelolhetdséget. Lévén
sajat sziniik, bizonyos tipusu toltéanyagok
vagy onkioltod adalékanyagok csokkenthetik
a mianyag alkalmassagat a lézeres jelolés-
re. Ugyanakkor bizonyos dnkiolté rendsze-
rek adalékanyagai javithatjak a lézeres jelo-
1és kontrasztjat.
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2. AKisérleti anyagok és a vizsga-
lathoz hasznalt eszk6zok

Az egylittmiik6dé ipari partneriinkkel
egyeztetett ¢és eldzetesen kisérleti céllal
kiprobalt szakmai programnak megfelelden
elvégeztiik a hat kiilonb6z6 autdipari villa-
mos vezeték szigetelésén a lézersugaras
jeloléseket, majd az elhelyezett 1ézersugaras
jelolések anyagvizsgalatat.

A jelek TRUMPF VectorMarc VMc 5
tipusi munkaallomason késziiltek, 55 kHz
frekvencia, 5 us impulzushossz ¢és 0,05 mm
atfedés alkalmazasaval; a ciklusid6 120 ms.

A vizsgalatok célja az volt, hogy meg-
hatarozzuk a lézersugar behatoldsi mélysé-
gét, hatasat és az esetleges szerkezeti elval-
tozasokat a szigetelésnek a feliilet alatti
zonajaban. A vizsgalatokat a kovetkez6
szinll vezetékeken végeztiik:

— sarga,

— piros,

— piros-fekete,
— z0ld-sarga,
— fekete-H,

— fekete-R.

A l1ézeres jeldlési kisérletek utan a jelo-
lések topografiai jellemz6it Nikon SMZ-2
tipustt  sztereobinokularis mikroszkoppal
vizsgaltuk. A huzalok keresztcsiszolatainak
optikai mikroszkopos vizsgalatat Olympus
PMG-3 fémmikroszkoppal végeztik. A
lézersugar ~ behatolasi  mélységét a
mikroszerkezeti fotokon kvantitativ kép-
elemz6é modszerrel mértiik.

3. AKisérletek eredménye

3.1. A sarga szinii vezeték vizsgalata

Az 1. és a 2. abran lathat6 a 1ézersuga-
ras jelolés feliileti képe, illetve a keresztcsi-
szolatrol készitett kép. A behatolasi mély-
séget a kiils6 szaggatott vonalig terjedd
tavolsag jelenti. A lézersugar sziikk csator-
nakon, de viszonylag mélyre hatol be.

1. abra. A4 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén

200 pm

2. abra. A lézersugar dltal érintett zona a ke-
resztcsiszolaton; a behatoldsi mélység
159 mikrométer

3.2. A piros szinii vezeték vizsgalata

A 3. és a 4. abran lathato a lézersugaras
jelolés feliileti képe, illetve a keresztcsiszo-
latrol készitett kép. A behatolasi mélységet
a 4. abran a szaggatott vonalak koze jeldli.
A lézersugar széles csatornakon, de vi-
szonylag kis mélységre hatolt be, a feliileti
kitoltés teljesen egyenletes.
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3. abra. 4 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén

500 pm

4. abra. A lézersugdr dltal érintett zona a ke-
resztesiszolaton; a behatolasi mélység
88 mikrométer

3.3. A piros-fekete szinii vezeték
vizsgalata
Az 5. abran lathat6 a l1ézersugaras jelo-
1és feliileti képe, a 6. abran pedig a csiszo-
latrol sztereomikroszkoppal készitett kép.

5. abra. A lézeres jelolés a piros szinii anyag
feliiletén

6. abra. Sztereomikroszkoppal készitett makro-
fotok a keresztcsiszolatrol. Jol lathaté az
atlatszo bevonati réteg hatira is a hé
okozta szétvalas miatt.

A Dbehatolasi mélységet a 7.4abran a
szaggatott vonal jeloli. A 1ézersugar az at-
latszo rétegben befelé szélesedd csatorna-
kon hatolt be, és elvalasztotta azt a piros
szinli szigetel6tol, amelyben mar kicsi a
behatolasi mélysége.
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8. abra. 4 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén

7. abra. Fémmikroszkoppal készitett makrofotok
a keresztesiszolatrol. A lézersugar beha-
tolasi mélysége 117 mikrométer

3.4. A sarga + zold szinii vezeték

vizsgalata
A 8. abran lathato a sarga és a zold szi-
ni teriilet hatarara felvitt lézersugaras jelo- AR =
1és feliil.eti képe, illetve a 9. :'ib.rén a n}etal— ey, : ';’Cu-huzal :
lografiai csiszolatrdl sztereomikroszkoppal , 3 L 4

készitett kép. A behatolasi mélységet a
10. abran szaggatott vonalak hataroljak a
kétféle szinli szigeteldanyagban egyarant. =
l,\ lez?rsug’ar a s%rga S,Zmu rétegben 9. abra. Sztereomikroszkoppal készitett kép a
egyértelmiien észlelhetden mélyebbre hatolt : P
. . . i . keresztcsiszolatrol. Jol lathato, hogy a
b‘?’ mint a Z(?ld _Srzmu sz%getelesbe, de mm,d'. zold szinii miianyagban valamelyest ki-
ket anyagnal joval kisebb a behatolasi sebb mértékii a lézersugar altal okozott

mélység a tobbihez képest. lathaté elvaltozds.

75




Dobranszky Janos, Bitay Enikd

. abra. Makrofotok a feliiletrol és a kereszt-
csiszolatrol

10. abra. Fémmikroszkoppal késziilt kép a lézer-
sugarral kezelt zona keresztmetszeti csi-
szolatarol. A lézersugar behatolasi mély-
sége a zold anyagba 32, a sarga anyag-
ba 45 mikrométer.

3.5. A fekete szinii vezeték vizsgalata

A 11. abran lathat6 a jelolés feliileti és
metszeti képe, a 12. dbran a fémmikrosz-
koppal készitett képek. A vezeték atmérdje
az Osszes koziil a legkisebb (1,6 mm) volt,
ezért itt mar jelentGsebb a téglalap alaku
jelolési teriilet szélére és kozepére beesd
lézersugar beesési szogének eltérése.

A behatolast a 13. abran szaggatott vo-
nal jeloli. A nagyobb feliileti gorbiiletvalto- - »

zas ellenérg a lézersugar viszonylag egyen- 12, abra. Vilagos és sotét latoteres kép a csiszo-
letesen és kis mélységre hatolt be. latrél
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13. abra. A lézersugdrral kezelt zona keresztcsi-
szolatan lathato a lézersugar behatdsi

mélysége: 72 um l&‘

3.6. Fekete szinii, de eltéré 6sszetételil
szigetelés jelolése

A 14. dbran lathat6 a 1ézersugaras jelo-
1és feliileti képe, illetve a keresztcsiszolatrol
készitett képek. A behatolasi mélységet a
14.d abran a két kiils6 szaggatott vonal
jeloli. A 1ézersugar viszonylag kis mélység-
re és egyenletesen hatol be.

200 pm

13. abra. A jelolés sztereomikroszképpal készi- 14. abra. A vezeték keresztcsiszolatdrol készitett
tett képe a feliiletrdl és 45°-os perspekti- képek. A lézersugar behatoldsi mélysége
vabol 66 mikrométer
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7. Osszefoglalé értékelés

Elvégezve a kiilonbdz6 vastagsagu és
szinli vezetékek szigetelésén talalhato 1ézer-
sugaras jelolések vizsgalatat, bemutattuk
azt, hogy milyen valtozasok mennek végbe
a szigetel6anyagok feliilete alatti zonaban.

A lézersugaras jelolési mechanizmusok
koziil a hészinezés technologiai tartoma-
nyaban kivantunk maradni, ami a 3.6. alfe-
Jjezetben bemutatott vezeték kivételével
minden esetben sikeresen meg is valosult;
az emlitett kivétel esetében mar a habositasi
folyamatba is belecstszott a technologia.

Meérésekkel meghataroztuk a lézersugar
hatasara elvaltozast szenvedett zona mély-
ségét is, amely mérési adatokat az
1. tablazatban 6sszegeziink.

1. tablazat. 4 jelolések behatdasi mélysége metri-

kus értékben és a szigetelés vastagsaganak
szdazalékaban megadva

Sorsz. Szin Behatolds

pum %
1. Sarga 159 39,0
2. Piros 88 21,2
3. Piros-fekete 117 40,3
4. Z05ld-sarga 45 11,0
5. Z05ld-sarga 32 7,9
6. Fekete-H 72 18,4
7. Fekete-R 66 15,7

A mérési eredmények alapjan egyértel-
milen levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a
lézersugaras jelolés behatolasi mélysége
jelentésen fiigg a vezetékek szigetelésének
szinétdl és nyilvanvaloan az anyagatol.

A technologiai valtozok szerepét nem
elemeztiik, mivel éppen az azok valtozat-
lansaga esetén kapott eredmény az egyik f6
kérdés a gyartasi folyamatban. Természete-
sen a lézersugar behatolasi mélysége tuda-
tosan befolyasolhato.
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Abstract

The reactive magnetron plasma sputtering process used to create various thin film coatings is a highly
unstable process, which requires control. The aim of the paper is to present the structure of a particular
multilayer hierarchical control system, which contributes to the measurement, processing, data archiv-
ing and the control of various interdependent parameters of the sputtering process. The paper presents
in detail the digital communication protocol and proposes a mechanism for synchronization of differ-
ent units of the distributed system.

Keywords: reactive magnetron sputtering, embedded systems, network, communication proto-
col, embedded SNTP client

Osszefoglalas

A kilonféle vékonyréteg-bevonatok eldallitasara alkalmazott reaktiv magnetronos plazmaporlasztasi
eljaras rendkivill instabil folyamat, amely sziikségessé teszi a szabalyozast. A dolgozat célja egy saja-
tos tobbszintli hierarchikus iranyitasi rendszer felépitésének ismertetése, amely nagymértékben hozza-
jarul a porlasztasi folyamat valamennyi paraméterének a méréséhez, feldolgozasahoz, tarolasahoz és
szabalyozasahoz. A dolgozat hangsulyosan targyalja a digitalis kommunikacids protokollt és az osztott
rendszer elemeinek szinkronizalasara javasolt eljarast.

Kulcsszavak: reaktiv plazmaporlasztasi folyamat, bedgyazott rendszerek, halozat, kommunikad-
cios protokoll, bedagyazott SNTP kliens

tasi halozat kiépitése, melynek koszonhetd-
en lehetéség nyilikk az egyenaramu
magnetronos plazmaporlasztasi folyamat
komplex vezérlési és szabalyozasi feladata-
inak leosztasara folyamatkozeli beagyazott

1. Bevezeto

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomany-
egyetem marosvasarhelyi karan létrehozott
és miikddtetett Vékonyréteg Fizika kutatd-

laboratorium munkatarsai tobbnyire kopas-
all6 nanoszerkezetli vékonyréteg-bevonatok
eléallitasara ¢és szerkezeti Osszetételének
elemzésére iranyuld kutatdsokat végeznek.
Jelen kutatas soran a kitlizott cél egy iranyi-

rendszerekre, t6bb szinten térténd adatmen-
tés megvaldsitasara, biztonsagi szolgaltata-
sok beagyazasara [3], valamint a mért és
szamolt értékek iranyitasi rétegben torténd
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kozpontositott elérésére folyamatiranyitd
szamitogépes alkalmazas (SCADA) révén.

Ugyanakkor fontos kiemelniink, hogy a
vakuumrendszer  szennyezdédésének  el-
keriilése végett bevezetett folyamatos vaku-
umozas fenntartasa feltételezi a bemutatott
rendszerek kozel 70%-anak sziinetmentes
iizemelését, igy a bedgyazott rendszerek
megfeleld hiitésének biztositasa mellett a
redundanciakra épiild védelmi rendszer [3]
bevezetése is kulcsfontossagu.

2. Kisérleti berendezés

A porlasztoberendezés felépitésében részt
vevl ¢és a hierarchikus rendszer kialakitasa
soran hasznalt elemek koziil a legfontosab-
bak: a gazelegy Osszetételének meghataro-
zésara  hasznalt  kvadrupol tipusu
tomegspektrométer (Leybold—Heraeus
QM210 és PGAI100), kapacitiv (Pfeiffer
Vacuum CMR365), Pennig és Pirdni (Pfeif-
fer Vacuum MPT100) tipusi nyomasmé-

S3152 szervohajtas és Hengsler RI41
enkdder), a hdmérséklet- (DS18S20), hiitd-
vizhozam-  és  paratartalom-érzékeldok
(SHT11), a harom gazhozamszabalyozo
(SEC 400), a vakuumrendszer felépitésében
részt vevd kiilonféle elovakuum  és
turbomolekularis szivattyuk (Osaka
Vacuum HS5000F), és a felsobb szinteken
1évé beagyazott sajat fejlesztésti vezérlo-
egységek, mint példaul a dinamikus nyo-
masszabalyoz6 (PCU), a tomegspektro-
méter vezérlé (QMS), valamint a hiitési és
védelmi feladatokat ellatdé beagyazott rend-
szer (CSC) [3].

A kiépitett osztott rendszer elemei, aho-
gyan az 1. abran is megfigyelhetjiik, egy
tobbszintii hierarchikus rendszerbe szerve-
z6dnek:

— felhasznaloi szint;
— iranyitasi szint;
—érzékeldk és beavatkozok szintje.

r6k, a lepkeszelep beavatkozé (Futaba
Internet Folyamatiranyité szamitogép  Adatbegyijté
Szintek: f SC4DA + Matlab szamitogep
A L) L]
Felhasznaloi — —m
100Mbs/s | | Etharnet TCP/IP|
l Helyi adattarolds | Helyi adattarolas
115 2kBaud | PCU (sD) : ; (SD)
“Duy | gaieway 113 Jeaud Qs DPG101
RS§232 | 19.2kBaud
Iranyitasi | RS232 I RS232
PCU RS485 19.2kBaud
PGA100 — =
An. + Dig| 4n. + Dig. 0600Baud 4n + Dig 9600Baud
Erzékeldk és
beavatkozok Ix MFC | | Beavat. | ‘E-rzékelﬁk | QM210 || Beavat. | ‘Erzékelﬁk| | MPT100
(Folvamat)
Hozamszabalyozok Kapacitiv Valamumszivatty "Full range”
(4r, O, N, ) nyomasmérd Turbomolekularis szivattyi nyomasmerd
202 Magnesszelep
Vezérelt lepkeszelep Kvadrupol Hozam, hémérséklet
tomegspektrométer és paratartalom érzékeldk

1. dbra. A reaktiv plazmaporlasztasi folyamat szabalyozasara kialakitott t6bbszintes hierarchikus
iranyitasi rendszer felépitését szemléltetd tombvazlat
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Minden réteg jol meghatarozott és elkii-
16nitheté feladatot 1at el. Ennek fényében
kiemelhetjiik, hogy a folyamatkozeli réte-
gek szintjén vannak megoldva a mérési,
beavatkozasi és iranyitasi feladatok, vala-
mint a lokalis microSD adathordozora,
rendszerint a szabalyoz6 mintavételi frek-
venciajaval torténd adatmentés. Felfele ha-
ladva, bar né az adatatviteli sebesség és a
cserélt adatmennyiség, a valaszidé pontos
meghatarozasdnak lehet6sége csokken. En-
nek magyarazata a 2.2 alfejezefben olvashato.

2.1. Kommunikaciés protokoll

A megvalositott osztott rendszer eseté-
ben sziikségessé valt egy egységes kommu-
nikécios protokoll és csomagszerkezet ki-
dolgozasa, amely hasznalhat6 szinkron és
aszinkron soros kommunikacio, valamint
Ethernet halézaton kiildott TCP csomagok
esetében egyarant, hardver platformtol és
adatmérettdl (6B..4kB) fiiggetleniil.

A javasolt megoldas egy tobbrétegii
fliggvénycsalad, amelynek felépitését a
2. dbran lathatjuk. A kialakitott fliggve-
nyek harom, jol elhatarolhat6 rétegbe szer-
vezOdnek:

—alkalmazasi vagy felhasznaloi réteg;
—csomagfeldolgozo és iitemezo réteg;
—platformspecifikus réteg.

Az algoritmus adaptalasa kiilonboz6
szamitastechnikai eszk6zokre csupan a leg-
also rétegben 1évo hardverspecifikus utasi-
tasok és fliggvények lecserélését feltételezi.
Amennyiben a beagyazott rendszer (rend-
szerint fejlettebb architektiraval rendelkezd
mikrovezérlével ellatott elektronikai aram-
kor) tartalmaz Direct Memory Access
(DMA) meghajtot, akkor az algoritmus
automatikusan fiiggetleniti a processzortol a
kommunikécios periféria és a bels6 RAM
memoria kozotti adateserét. Ennek eredmé-
nyeképpen a kialakitott protokoll bedgyaz-
hatéo 8, 16 vagy 32 bittes architekturaval
rendelkezé mikrovezérlékbe, valamint al-
kalmazhat6 a folyamatiranyit6 szamitogé-

Alkalmazisi réteg iizenet statusza

Prigntdst [oTa 0] 12121 0]
1 23435 67

___________________________________ $

Csomagfeldolgozé
és litemezd réteg

[START] D | [ sToP |

’ ——

1 Byte-' [I max. 4000 Byte 1 Byte-' ] !

1 Byte - Azonositd karakter

I __________________

Platform specifikus
réteg

- periferia-kezeld utasitasok
-DMA

2. abra. Kommunikacios protokoll — platform
fliggetlen tobbrétegii fiiggvénycsalad
felépitése

pen futtatott SCADA és Matlab alkalmaza-

sok esetében is.

Haladva felfele a kovetkezo réteg fele-
16s a kimend Uzenetek Osszeallitasaért, va-
lamint a bejovok feldolgozasaért és az igy
kapott adatok RAM-ban 1évé adatstrukti-
rakba torténd tarolasaért. Voltaképp ezen a
szinten definialjuk a valtozd6 méretii cso-
magszerkezeteket. A tipusazonositd
(2. dabra — ID) alapjan nemcsak az {izenet
mérete €s feldolgozasi modja hatarozhato
meg, hanem a céleszkoz is. Ezaltal az osz-
tott rendszer barmely pontjaba kiildhetd
adatcsomag, fiiggetleniil az adatatviteli ko-
zegtol és a koztes csomopontok szamatol. A
felhasznaloi rétegben belsé idozitok €s a
prioritasi tabla segitségével kivalaszthat6 az
adott sorszamu csomag kiildési modja: 0 —
nem kiildjiik el, 1 — csak egyszer kiildjik el,
2 — minden tizenetkiildési ciklusban elkiild-
jik. A kialakitott struktiranak koszonhetd-
en egy idoben tobb lizemmod is megvalo-
sithato:

—ciclikus kiildés testre szabhatd kiildési
frekvencidval, tobbnyire a mért értékek
(32B..4kB) ¢és a védelmi rendszer allapot-
jelzoi szamara fenntartott tizemmod (~6B);
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—aciklikus kiildés allapotok szamara, azaz
csak valtozas esetén keriil elkiildésre a ki-
vant allapot;

—kérésre torténd egyszeri kiildés, mint pél-
daul a tomegspektrométer konfiguracios
allomanyanak (~1kB) vagy a referenciaér-
tékeknek (5B..0,5kB) a kiildése.

A kiildési frekvenciat egyértelmiien a
mért paraméter valtozasi sebessége és a
mintavételi periddus hatirozza meg, amely
40ms és 2-3s kozott valtozhat. Ezen
lizemmodok egyiittes alkalmazasanak segit-
ségével az adatforgalom optimalizalasat
kivantuk elérni, elkeriilve a folosleges adat-
forgalmat.

2.2. Szinkronizalas — SNTP kliens

Osztott rendszerek esetében hasznalt
kommunikaciés haldzatoknal felmeriilnek
idOzitési €s szinkronizaciés problémak.
Megfigyelhetjilk, hogy a folyamatkozeli
szinteken hasznilt aszinkron RS232, vala-
mint a mester-szolga kialakitasban miikdd-
tetett RS485 lokalis halozatok esetében nem
jelennek meg iitkozések, hiszen egy idoben
csak egy egység hasznalja az adatatviteli
kozeget, és ennek eredményeképpen nem
beszélhetliink vonalhozzaférési hibdk meg-
jelenésérdl. Ismerve a helyi halozatok adat-
atviteli sebességét, az {lizenetek kiildési
frekvencigjat, a csomagok méretét, valamint
az optikai levalasztok altal behozott B/ns
nagysagrendil késéseket konnyedén megha-
tarozhato az tizenetek érkezési frekvencigja,
amely idében alland6. Ennek eredménye-
képpen az iranyitasi rétegben kertiiltek imp-
lementalasra a gyors szabalyozohurkok,
mint példaul a harom gazhozamszabalyozo
[1], valamint az adaptiv PID és Fuzzy sza-
balyozasi struktirdkkal megvalositott di-
namikus nyomdasszabdlyozas [1]. Az el-
mondottak a felhasznaléi szinten 1évé Et-
hernet halézatra nem érvényesek, hiszen a
TCP csomagok formajaban kiildott adatok
esetében Dbiztositani tudjuk az {izenetek
megérkezését, azonban valtozo a kiildés és
fogadas kozott eltelt id6. Ez a jelenség

tobbnyire az adatatviteli kozegben fellépd
iitkozéseknek tulajdonithaté, mas szoval
fiigg a halozat terhelési fokatol.

Annak érdekében, hogy a SCADA al-
kalmazas idérendi sorrendbe tudja rendezni
a két vezérléegységtdl kapott csomagokat,
minden iizenet felhasznaloi része tartalmaz
egy sajatos idébélyeget. Ezen eljaras csak
akkor miikodik, ha a két beagyazott rend-
szer bels6 szamlaloi szinkronizalva vannak.
Erre a feladatra egy SNTP (,,Simple Net-
work Time Protocol”) kliens alkalmazas
beagyazasat [2] valositottuk meg a
mikrovezérlds rendszerekbe.
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SNTP

szerver

D_

Helyi Ethernet

halgzat
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—[]
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3. abra. Bedagyazott SNTP szolgaltatas miikddési
elve

Az SNTP kliens oldali szolgaltatas a
TCP/IP referenciamodell alkalmazasi réte-
gében helyezkedik el, és minden 10 percben
kérést kiild (3. abra) egy megadott idoszer-
vernek, amely visszatériti az aktualis idot
Coordinated Universal Time (UTC) forma-
tumban [2]. Megfelelé feldolgozas utan,
amennyiben eltérés mutatkozik a kapott és a
mért 1d6 kozott, a belso 1d6zitd automatiku-
san Ujraszinkronizalodik. Sikertelen kapcso-
lodas esetén a kliensalkalmazds mas ido-
szerverek elérésével probalkozik, egy kor-
listaban megadott informaciok alapjan [2].
Internethozzaférés hianyaban a SCADA
alkalmazas a rendszer elindulasanak pilla-
nataban kikiild egy szinkronizacids iizene-
tet, amely hasonld szerepet t6lt be, mint az
idészerver altal visszatéritett pontos UTC
ido.




Reaktiv plazmaporlasztasi folyamat automatizaldsa
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3. abra. Kiépitett TCP kapcsolat SCADA alkalmazas és hattérben futo Matlab alkalmazas kozétt

2.3. A szamitasi kapacitas novelése — be-
agyazott Matlab alkalmazas

Mivel a reaktiv plazmaporlasztasi fo-
lyamat egyes paramétereinek szabalyozasa
komplex iranyitasi struktarak hasznalatat
feltételezi, az informacids rétegben kiépiilt
egy TCP kapcsolat egy hattérben futd
Matlab alkalmazas és a SCADA rendszer
kozott, azzal a céllal, hogy stabilan miikodo
kornyezetet lehessen biztositani a szamitas-
igényes algoritmusok lefuttatdsanak. Ezen
eljaras kivalo tesztfeliiletet biztosit fejlesz-
tési folyamatok sordn, hiszen Matlab kor-
nyezetben online futtatni tudunk egy idében
akar tobb szabalyozasi algoritmust is. Ez
esetben az osztott rendszer mindharom ré-
tegén keresztiil zarulnak a lassu szabalyoza-
si hurkok (T >=1s), mint példaul a porlasz-
tasi folyamat soran hasznalt reaktiv gazok
parcialis nyomasainak szabalyozasa.

Egyediili megkdtés tehat, hogy a valasz-
tott mintavételezési peridodus, amelyet az
adott folyamatkozeli beagyazott rendszer
id6zit, nagyobb kell legyen, mint az osztott
rendszer mérésekre alapozott maximalis
valaszideje, amely tartalmazza természe-
tesen a vezérldjel kiszamitasanak idejét is.
Az utobbi fiiggvénye a valasztott szaba-
lyozasi struktira sszetettségének, valamint
a kozponti szamitogép hardverkonfi-

ey

lazatban Osszefoglalt, mérésekre alapozott
harom rétegen keresztiil torténd, par szaz
miliszekundumos {izenetkiildési peridoduso-
kat, valamint a lassi folyamatok masod-
percnél nagyobb mintavételelezési peri-
odusat, a javasolt beagyazott Matlab kor-
nyezet alkalmas a nagyobb szamitasigényi
szabalyozasi strukturak lefuttatasara.

3. Mérési eredmények

A mérések tobbnyire a kialakitott tobb-
szintes rendszer adatatviteli sebességének
meghatarozasara, valamint a kiilonbdzo
iizenettipusok kiildési frekvencidjanak elle-
nérzésére iranyultak. Az idok mérésére a
hasznalt szamitastechnikai eszkozok (sza-
mitdogép — SCADA alkalmazas, beagyazott
mikrovezérlés alegységek — QMS, PCU)
szolgaltak. Elmondhatjuk, hogy a kialakitott
halézat felhasznaloi és irdnyitasi rétegei
kozott elérhetd egy maximalis 1Mbps-os
adatatviteli sebesség, gy hogy a beagyazott
mikrovezérlok egy kozel 20%-os szamitasi
kapacitastartalékkal rendelkeznek. Termé-
szetesen az 1. tablazatban bemutatott, jel-
legzetesebb felhasznaloi iizenetek kiildési
periodusaibol egyértelmiien latni lehet,
hogy a halézat nincs maximalis kapacitassal
kihasznalva. Ez részben a bemutatott iize-
netkiilldési modoknak, valamint az adott
mérd- és beavatkozoéegységek mintavétele-
z¢ési periddusainak tudhaté be.
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1. tablazat. A jellegzetesebb felhasznaloi iizene-
tek kiildési periodusai

Uzenet Réteg Kiildési peri6-
tipus dus
Dinamikus
nyomas (20B) 1,2 ciklikus 40 ms
(MPT100)
Dinamikus
nyomas (30B) | 1,2,3 ciklikus 400 ms
(MPT100)
Védelmi 100 ms
1,2/ o
rendszer 123 ciklikus /
(16B) (CSC) o 400 ms
Nyomas- 200 ms
. . 1,2/ o
szabalyozo 123 ciklikus /
(30B) (PCU) o 500 ms
Tomegspekt- | 5, » 245..10
rométer - 123 kérésre o
SCAN (4kB) | P
Tome’gspekt- 0,3s..3s/
rométer - / 1,2/ -
ciklikus 0,4s..3s
csatorna 1,2,3 %
(160B)

* Megjegyzés: A kiildési periodust megha-
tarozza a tomegspektrométer konfiguracios al-
lomanya.

A bemutatott rendszerben kozel 40 kii-
16nb6z6 felhasznaldi iizenetet, valamint
egyiittesen 60 mérési eredményt, szarmaz-
tatott értéket, rendszer- és hibaallapotot
kiilonboztetiink meg.

4, Kovetkeztetések

A bemutatott sajat fejlesztésii és a gya-
korlatban is megvalositott rendszerek a
porlasztoberendezés mérd és vezérld alegy-
ségeinek kozel 40%-at teszik ki. Kovetkez-
tetésképpen elmondhatjuk, hogy az iddzité-

si és szinkronizalasi problémakra talalt
megoldasok, a bevezetett konnyen adaptal-
haté csomagszerkezetek, a mérési eredmé-
nyek, valamint a megvalositott beagyazott
rendszerek és ezek tobbszintes architekti-
raba valo szervezése lehetové teszik a por-
lasztasi folyamat valamennyi paraméteré-
nek mérését és szabalyozasat. Fontos ki-
hangstlyoznunk, hogy a megbizhatdéan és
az elbirasoknak megfeleléen miikodd osz-
tott rendszer, valamint a folyamat utélagos
kiértékelésére bevezetett tobb szinten torté-
n6é adatmentés mind hozzajarul a folyamat
megismételhetdségének biztositasahoz.
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Abstract

The third year students of the Civil Engineering Faculty from Cluj-Napoca participated with two
teams at the ,RECCS 2016 — World Championship in Spaghetti Bridge Building” organized by the
Obuda University, winning the first and the third place in the Bridge category. Comparing the meas-
urements of the break tests with our structural analysis, it turned out that, during the design of such
rigid and fragile structures, paying attention to get smaller deformations is more important than check-
ing internal forces.

Keywords: spaghetti bridge, competition, engineering education.

Osszefoglalis

A kolozsvéri Epitdmérnoki Kar harmadéves hallgatéi két csapattal vettek részt az Obudai Egyetem
altal szervezett ,RECCS 2016 — tésztahidépitd vilagbajnoksag”-on, elsé és harmadik helyet szerezve a
hid kategoridban. A torésprobak méréseit és a szamitasainkat dsszevetve kideriilt, hogy e merev és
torékeny alkotasok tervezésénél fontosabb a minél kisebb alak valtozasra, mint az erdk jatékara figyel-
ni.

Kulcsszavak: tésztahid, verseny, mérnoki oktatas.

orszag hallgatéi vettek részt (Magyaror-

1. Bevezetés \ LS. R . .
szag, Romania, Szlovakia és Szerbia), majd

A RECCS egy igen rangos és népszerti
magyarorszagi tésztahidépitd verseny, me-
lyet 2005-ben hirdettek meg el6szor
»RECCS 2005 — Karpat Medencei Tészta-
hid Epité Verseny”-ként, majd 2010-ben
Kozép Eurépai Tésztahid Epitd Verseny”
lett [1]. A kezdetei az Ybl Miklés Muszaki
Fdéiskolai Kar vetélkeddjéhez kotddnek,
melybe 2004-ben a Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndki Kar (akkor
még Banki Donat Miiszaki Foéiskola) hall-
gatdi is bekapcsolodtak. Eredményeiken
felbuzdulva, nagy lelkesedéssel inditottak
2005-ben a RECCS-et, melyen eleinte négy

2010-ben Olaszorszagbdl és Iranbol is ér-
keztek résztvevok. A RECCS 2011-ben az
Obudai Egyetem éltal szervezett ,,Tésztahid
Epité Vilagbajnoksag”-ga nétte ki magat,
melyen mar 9 orszag (Iran, Lettorszag, Ma-
gyarorszag, Németorszag, Olaszorszag,
Portugalia, Romania, Szerbia és Szlovakia)
tobb egyetemének ¢és foiskolajanak a csapa-
tai vettek részt [1]. Immar 2 kategoriaban
(hid meg tart6) folyt a verseny a teherbiras
tekintetében, de innovaciés meg esztétikai
dijakat is osztottak. A Kolozsvari Muszaki
Egyetem épitdmérnok hallgatoéi is ez alka-
lommal vettek részt el6szor a RECCS-en,
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azoéta rendszeresen jelen voltak, és a soroza-
tosan évente megrendezett vilagbajnoksa-
gokon gyljtott tapasztalatok bizonyitéka-
ként egyre jobb eredményeket értek el.

A tésztahidépitésnek kevésbé ismert, de
szép és gazdag hagyomanya van vilagszer-
te, Kanadatol Ausztralidig [2]. Nem tudni
pontosan, hogy mikor és hol kezdtek el
ilyen szerkezeteket épiteni (egyes feltétele-
zések szerint az 1960-as évek végén Angli-
aban), de az els6 komoly verseny a kanadai
Okanogan College nevéhez fliz6dik. 1983-
ban hirdették meg az elsd ilyen nyitott mér-
nokhallgatoi  vetélkeddt, majd 1988-ban
vezették be a nehézstlyu osztalyt, megkii-
16nboztetve a tésztaszerkezeteket méreteik
(és teherbiro képesseégiik) alapjan.

A RECCS is e nehézsulyu osztaly jel-
lemz6i alapjan alakitotta ki a verseny-
szabalyzatat (roviden: 1000 mm-es tavolsag
a feltamasztasi pontok kozott, 600 mm-ig
engedett magassag és 130 mm-ig engedett
szélesség, illetve 1000 g maximalis Osz-
tomeg), kiilonbséget téve a futdfelilettel
rendelkez6 hidak meg a futdfeliilet nélkiili
tartok kozott [1]. A torésprobak soran a
szaraztésztabol és ragasztobol készitett
szerkezeteket kdzépen lefelé huzd novekvo
erdnek vetik ala, folyamatosan mérve a
terhelést és a fliggbleges elmozdulast. A
végsé teherbirast az Osszeroppanas elotti
pillanatban rogzitett erd értéke adja, ennek
alapjan jutnak helyezéshez a versenyzo
csapatok.

A Kolozsvari Miiszaki Egyetem csapa-
tai az Epitémérnoki Kar hallgatoi koziil
verbuvalodnak. A vilagbajnoksagon vald
részvételhez at kell esnilik legalabb egy
helyi versenyen. A 2016 tavaszan rendezett
kari vetélkeddkre eleinte 7 csapat iratkozott
fel, de a végén csupan 2 csapat bizonyitott
(a harmadéves hallgatokbol allo
~Kamikaze” és ,Musztang”), mindketto
tulszarnyalva a 410 kg-eré (402 daN) kii-
szobét a végso teherbiras tekintetében.

A tésztahidépités folyamata mérnoki fe-
ladatként van kezelve. A kezdeti elképzelés

utan (aminek a verseny szabalyzatabol ere-
d6é méretek ¢€s tomegkorlat meg a kiilonféle
tésztafajtdk mechanikai jellemzo6i adjék az
alapjat) szerkezeti modellezés és szamitas
kovetkezik. Amikor megfelelonek tartja a
modell jellemz6it és viselkedését a csapat,
akkor sablonok ¢és segédeszkdzok tervezése
kovetkezik. Ezt koveti a sziikséges anyagok
beszerzése, selejtezése, majd kezdddhet az
épités.

Eddigi tapasztalataink szerint a pontos
és gondos kivitelezés fontosabbnak bizo-
nyult a modellezésnél meg a szerkezeti
szamitasnal. E16z6 években folytatott soro-
zatos kisérletek utan a huzott elemekhez
spagettit, a nyomottakhoz pedig rovidre
vagott és csiszolt pennéket hasznalnak, ezek
atlagos teherbirasi jellemz6i az alabbi tab-
lazatokban vannak réviden feltiintetve.

1. tablazat. Szakitasra meért értékek atlagai a
spagettiszalak esetében [3]

. Hossz Erd
Spagettiszal [mm] V]
1 150 40-60
1 470 50
2 460 90
4 480 150
6 485 230
9 450 390
12 460 500

2. tablazat. Nyomasra meért értékek dtlagai a

toldott pennedarabok esetében [3]

, Hossz Er6
Pennetoldas [mm] V]
2 50 -1600
4 95 -1200
6 125 -900
6 165 -600

A tésztahidak egyik fontos része a terhe-
16elem, mely egy 100x50x10 mm-es fale-
mezbdl all (1. abra), melynek a kdzepén 9
mm-es furatban 8 mm-es szemes csavar van,
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alatéttel és csavaranyaval rogzitve. A meg-
felel6 fafajta kivalasztasdhoz szintén sok
kisérlet vezetett. Szemléltetésként csupan
haromféle falap jellemzoit dsszegeztiik a 3.
tablazatba. Nyilvanvalo, hogy a harom
koziil az akac a leger6sebb (és a legrugal-
masabb), de nem szabad figyelmen kiviil
hagyni a rostok iranyat a falapokban.

1. abra. Egy terheldelem térésprobdja [4].

3. tablazat. Hajlitdsi eredmények a fa terheld-
elemek torésprobaibol [4]

. Lehajlas Eré
Fafajta [mm] V]
Lucfenyd 6,90 1684
Biikk 7,45 2985
Akac 13,00 5678

2. Elozetes szamitasok, tervezés és
tesztelés

A szabalyszertien elkészitett szerkezetek
szamitasi modelljeinek statikai vizsgalata
diszkrét kdzponti huzoerdkre tortént, kiilon-
kiilon: 450, 500, 550, majd 600 kg-erdre
(mivel a hid kategoriaban 570,3 kg-erd, a
terd kategoriaban pedig 578,2 kg-erd jelent
vilagesucsot eddig [1]). A helyi selejtezokre
tervezett tésztahidak elméleti vizsgalatat a
2. ¢és 3. abra meg a 4. tablazat szemlélteti.

Mivel a ragasztott csomopontok és a
terheléelem (falap) anyaganak a modellezé-
se végtelen-merevként tortént, nem volt
eltérés a linedris rugalmas meg a geometria-
ilag nem linearis (nagy elmozduldsokat
figyelembe vevd) szerkezeti vizsgalat
eredményei kozott.

gg;‘f:‘f\‘sy\’,\w

2. abra. A helyi versenyre tervezett szerkezetek
szamitogépes modellje térbeli nézetben

L
. -

3.abra. A tésztahid szerkezeti modelljének az
alakvaltozdsa kozponti huzdasra

4. tablazat. A két azonos tésztahid szdamitasi
eredményei, soronként az emlitett huizoerdk-
re. A kihasznaltsag %-ban értendo.

Bekotok | ivek | Siillyedés | Kihasznaltsag
[daN] | [kN] [mm] | Bekotsk | fvek
Terhelés [kg-erc]: 450
5,01 L1l 9,08 55,7 61,7
Terhelés [kg-erd]: 500
5,56 1.23 10,08 61,8 68,3
Terhelés [kg-erc]: 550
6,11 1.35 11,09 67,9 75,0
Terhelés [kg-erd]: 600
6,67 1,47 12,10 74,1 81,7

A paros spagettikb6l késziilt bekdtok
szakitoértékeként az 1. tablazat 3. soraban
taldlhato 90 N értéket, a parosan illesztett
pennékbdl készitett iveknél (4. abra) pedig
a 2. tablazat 3. soraban lathaté 900 N nyo-
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mas kétszeresét vettik szamitasba a
kihasznaltsaghanyad megallapitasanal.

4. abra. A parosan illesztett pennékbdl tervezett
ivek metszeti modellezése

A 4. tablazatban lathato adatokbol ugy
tinik, hogy a szdmitott modell még na-
gyobb terhelést is birna, hiszen 600 kg-erd
esetén a szerkezet alkotdelemei 75-80%-
ban érnék el a végsd teherbirasukat. Az
alakvaltozasok mérete viszont intd jel, hi-
szen a ragasztott szaraztészta ridegen visel-
kedik, kevésbé tiiri a hajlitast.

5. abra. Kép a helyi selejtez6rél, a hasznalt
berendezésekkel (toréallvany és mérc-
miiszerek)

A gyakorlati torésprobakra a fenti meg-
fontolasokbol elmozdulasmérd rendszert is
alkalmaztunk (egy 75 mm-es Pentax lencsé-
U, 2448x2048-as felbontast, masodpercen-
ként 75 keretet rogzité Sony IMX250-es
kameraval, amit egy VIC-2D digitalis kép-
korrelacios mérdrendszerhez csatlakoztat-
tunk), mint az 5. és 6. abra szemlélteti.

A két csapat azonos geometriaju (a 2.
abran lathatd) szerkezetekkel jelentkezett,

igy a teherbirasbeli kiilonbség csupan a
kivitelezési pontatlansagokbol adodhatott.

6. abra. A digitdlis képkorrelacios rendszerhez
sziikséges pontok kijelélése (az elmoz-
dulasok kiszamitdasahoz) a két hid ter-
heldeleménél

Az elmozdulasmérdé rendszer alkalma-
zésa nagyon szerencsésnek bizonyult, mert
— bar a toréallvanyunk huzorendszere 800
kg-erd feletti terhelésre volt kivitelezve —
410 kg-erénél lefagyott a huzoérendszer,
mindkét alkalommal. igy az esetleges bale-
setek elkeriilése végett varnunk kellett,
amig a tésztahidak szétroppantak.

A végsd teherbirast utolag, mindkét
esetben, 440 kg-erd koriili értékre becsiiltiik
az elmozdulasmérd berendezés altal rogzi-
tett adatok kiértékelése alapjan.

3. Megmérettetés a RECCS-en

A RECCS 2016-ra e két csapattal je-
lentkeztiink. A ,,Musztang” ugyanolyan
geometriaju szerkezettel indult, mint ami-




A RECCS 2016 tapasztalatai

lyent a helyi vetélkedére épitett, mig a
»Kamikaze” egy attervezett geometridju
tésztahiddal (7. abra) probalkozott.

2337 | 2337
2 51 2155

233,
g,
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i

7. abra. A ,,Kamikaze” csapat dltal hasznalt vj
sablon, valtakozo kiillokiosztassal

5. tablazat. Az ujabb hid szamitdasi eredményei,
soronként a feltiintetett terhelésre. A kihasz-
naltsag itt is %-ban értendo

Bekoték| ivek |[Siillyedés| Kihaszniltsag
[daN] | [AN] | [mm] | Bekotok | ivek
Terhelés [kg-erd]: 450
534 | -1,11 ] 899 | 593 | 647
Terhelés [kg-erd]: 500
593 | -123 ] 998 | 659 | 683
Terhelés [kg-erd]: 550
6,52 | -135] 1098 | 724 ] 750
Terhelés [kg-erd]: 600
7102 | -147 ] 11,98 | 791 | 817

A 4. és 5. tablazat értékeibdl észlelheto,
hogy a valtozatos kiillékiosztds nem okoz
szamottevo eltérést a bekotdk meg az ivek
igénybevételében (bar az uj hid esetében a
bekoték meg az ivek kihasznaltsag hanya-
da kozelebb keriilt egymashoz). Az ivekben
szinte azonos nyomas keletkezik, olyannyi-
ra, hogy KN-ban kifejezve azonosak az ér-
tékek, de a terhelési pont Githossza az ijabb
modellnél csokkent (mind az 5 erd érteké-
re).

Mindkét hidat Budapesten, az Obudai
Egyetem altal rendelkezésre bocsatott mun-
kahelyiségben épitették meg a csapatok 5
nap leforgasa alatt.

8. abra. Tésztahidak épitése a munkahelyiségben

A 2016-o0s vilagbajnoksagon hét orszag
(Bulgaria, Iran, Lettorszag, Litvania, Ma-
gyarorszag, Romania és Torokorszag) fel-
sOoktatasi intézményeibdl érkezett csapa-
tok vettek részt. A szervezok az elézetes
elbiralas utan 6 hid és 10 tartd nevezését
fogadtak el.

9. abra. Verseny kozben szétrobbano tarto [1]

A legjobb eredményt a lettorszagi Rigai
Miiszaki Egyetem ,,Stiks 77 csapata
(Lubgans Lauris, Loditis Lauris és Zeps
Kristaps) érte el 468,8 kg-erdvel a tartd
kategoriaban. A harmadik helyet is 6k sze-
rezték meg, mig a masodik helyen az Obu-
dai Egyetem csapata végzett [1].

A hid kategoridban a kolozsvari
,Kamikaze” csapat (Zajzon Csaba, Szasz
Gabor, Ambrus Lénard és Balint Robert)
lett a nyertes 455,3 kg-erd végsé teherbiras-
sal, masodik helyen a torokorszagi Atatiirk
Egyetem csapata végzett, mig a szintén
kolozsvari ,,Musztang” csapat (Veres Le-
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vente, Balazs Levente, Takacs Edmond és
Kiss Tekla) 430,9 kg-erével érdemelte ki a
harmadik helyet [1].

THE S1k

10. abra. Csoportkép a RECCS 2016 dijazott
csapataival (fehér trikoban kézépen a
rigai ,,Stiks 7" csapat, jobboldalt pedig
a kolozsvari  Musztang” és
., Kamikaze” csapat lathato).

4, Kovetkeztetések

A RECCS honlaprendszerén [1] kozzé-
tett adatok szerint a nyertes ,,Kamikaze”
csapat hidjanal a terhelési pont gyakorlati-
lag 9-10 mm-nyi utat tett meg a vondlanc
megfesziilésétdl a tésztahid szétroppanasa-
ig, mig a ,,Musztang” csapat hidjanal ez
valamivel kevesebb, 8-9 mm korili érték
volt. Kolozsvarra visszatérve ujravizsgaltuk
a két szerkezet modelljét, hogy értékelni
tudjuk a kivitelezések pontossagat és a
megépitett  tésztahidak viselkedését a
RECCS-en elért eredmények tiikrében.

A ,Kamikaze” csapat hidja 455,3 kg-ero
terhelésre 9,09 mm lehajlast eredményezett
(a maximalis erdk értéke 1119,7 N nyomas
volt az ivekben és 54,04 N huazas a beko-
tokben). A ,,Musztang” csapat hidja 403,9
kg-erd terhelésre 8,69 mm lehajlast eredmé-
nyezett (a maximalis er6k értéke 1059,6 N
nyomas volt az ivekben és 47,92 N huzas a
bekotokben). Ezek az értékek igazoltak,
hogy a szerkezeti modellek statikai vizsga-
latanal a linearis rugalmas szamitas megfe-
lel, nem érdemes masodfoki geometriai
vagy fizikai modellekkel komplikalddni.
Masrészt azt is igazoltak (amit egyébként a

szerkezetek épitésekor is tapasztaltam és
kifogasoltam), hogy a hallgatéink nem
ligyeltek kelloképpen a kivitelezés pontos-
sagara, ugyanis az iveket alkotd részek a
,Kamikaze” csapat esetében 65% koriili
kihasznaltsagnal, a ,,Musztang” csapat ese-
tében pedig 60% alatti kihasznaltsagnal
roppantak szét.

A RECCS 2016-on tapasztalt és mért ér-
tékek, majd az itthon ujraszamitott szerke-
zeti modellek vizsgalata azt is alatamasztot-
ta, hogy a tésztahidak tervezésénél érdeme-
sebb az alakvéaltozasra figyelni, mint az
alkotoelemek végfesziiltségeire. A szerke-
zeti geometria filiggvényében valtozik a
terhelési pont utjanak a hossza, ezért érde-
mes olyan alaki valtozatokat keresni, ame-
lyeknél ugyanakkora teherre minimalis lesz
ez az elmozdulas.

A legfontosabb dolog talan nem is a
szamitasi eljaras vagy az elért eredmény,
hanem az, hogy kiilonb6z6 orszagok fels-
foku intézményeinek a hallgatéi megismer-
hetik egymast, 0sszemérhetik az alkalma-
zott tudasuk szintjét, ligyességiiket, €s 6nbi-
zalmat meg nemzetkozi elismerést nyernek
hala az Obudai Egyetem altal szervezett
vilagbajnoksagnak.
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Abstract

In some cases, the production of solid waste is experiencing an uncontrolled and continuous increase,
especially wastes from plastic products. Given that the process of transforming plastic waste into raw
material involves high energy consumption, plastic can be used in geotechnics. This paper is based on
comparing two solutions to improve the soil. The first solution is to improve the soil with plastic waste
and the second solution is to improve the soil with cement. An instability phenomenon in slopes oc-
curs in periods with heavy rainfall. For this reason the samples are immersed in water during the direct
shear test. Ongoing tests, performed as a part of the research program have shown the effect of the
polyethylene waste material and cement on soil cohesion and internal friction angle.

Keywords: waste material; soil stabilization, direct shear test; polyethylene

Osszefoglalis

Esetenként a szilard hulladék termelése folyamatos és megallithatatlan folyamatnak tiinik, kiilondsen a
milanyagszarmazékok kapcsan. A milanyag hulladékok nyersanyagga alakitasi folyamataban, habar
nagy mennyiségli energiat hasznal fel, a keletkezett termék felhasznalhaté a geotechnika teriiletén.
Ezen dolgozat két talajjavitd megoldas eredményeinek Osszehasonlitdsan alapszik. Az els6 megoldas-
ndl a talaj-polietilén, mig a masodiknal talaj-cement egylittest vizsgaltuk. Erés esézésekkor felléphet a
lejtdk stabilizaciojanak problémaja, ezért a kozvetlen nyirasi kisérleteket vizzel telitett talajprobakon
végeztiik. A kutatas soran végzett kisérletek kimutatjak a polietilén hulladékanyag és a cement hatasat

Kulcsszavak: talajstabilizacio, kézvetlen nyirasi kisérlet, hulladékanyag, polietilén
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1. Bevezeto

A talaj-cement nem mads, mint talaj, viz
és cement jol tomoritett keveréke. Nagy-
mértékben alkalmazzak utak, parkolove-
zetek, gatak és toltések talajalapzatanak
javitasanal. Els6 alkalommal a United
States Bureau of Reclamation (USBR) al-
kalmazta a keveréket a Bonny gat lejtd-
csuszamlas elleni védelmében egy kisérleti
savban. Tizévi megfigyelés utan a meg-
oldas eredményei jonak bizonyultak [4]. A
kelet-coloraddi Bonny gyiijté 33 évi fagya-
si-olvadasi ciklust, illetve szamtalan szara-
zsagi vagy nedvességi periodust szenvedett
el. Az eredmények elég figyelemre mélto-
ak, annak ellenére, hogy a keverési folya-
mat helyben, a terepen zajlott. Er6zios iire-
gek jottek 1étre a réteg aljan, az alacsonyabb
cementkoncentratum ¢€s a kisebb mértéki
tomorités miatt [4]. Az oklahomai Optima
gatnal a Mérnoki Testiilet mintakat vett a
stabilizalo talaj-cement keverékébdl egy év
elteltével, és jo eredményeket kozoltek a
rétegek kapcsolodasarol. Brown és Root jo
rétegkapcsolodasrol jelentettek egy hiitd
tonal a dél-texasi atomerémunél, ahol a
szaraz cement kotéanyag tulajdonsagait
hasznaltak fel [1]. A Cheney gat viselkedé-
se megtalalhatd Holtz és Hansen, Gray Da-
vis és Jones cikkeiben [2, 3]. Romanidban
arviz elleni védégataknal alkalmaztak talaj-
cement keveréket. Az Olt megyei Icoana
telepiilés Vedea folyojan talalhatd ilyen
arvizvédelmi munkalat. Itt alkalmaztak eld-
szOor a technoldgiat Romanidban toltések
épitésénél, mivel a helyi foldbirtokosok
idegenkedtek a nagyobb teriileteket elfogla-
16 megoldasoktol. Ily modon a tdltésépités
altal elfoglalt fold teriilete felez6dott, mivel
a toltéskeresztmetszet dolési szoge nagy-
mértékben emelkedhetett.

A milanyag hulladékok felhasznalasat
talajstabilizaciok esetén szintén szadmos
kutatasi programban vizsgaltak vilagszerte.
Egy W.R. Azzram [5] altal vezetett elemzés

egy olyan alkalmazasat mutatja be a poli-
mer stabilizacionak, amellyel 0j nanokom-
pozit anyagot valdsitanak meg, agyagos
folddel. A polipropilén stabilizal6 hatasat a
mikrostrukturdkra és agyagtulajdonsagokra
kiilonboz6 kisérletek soran vizsgaltak, ahol
valtozo polimermennyiségeket alkalmaztak.
A vizsgalatok kimutattak, hogy a keletke-
zett nanokompozitok toltdanyagként visel-
kedtek, melyek csokkentették a kezelt
agyag képlékenységi ¢és tomorithetoségi
paramétereit. Az épitett beékelddés betol-
totte a porusokat, igy csokkentette a térfo-
gati zsugorodast, és egy izotrop tomorithetd
anyagot hozott 1étre kisebb kiterjedést ki-
szaradasi repedésekkel. A nanokompozit
méretének novelésével szintén novekedett a
huzo-, illetve nyiroszilardsag. Botero egyik
munkdjaban [6] ismertetett egy alternativ
ujrahasznositasi moédot, milanyag hulladé-
kokat (milanyagpalackok szalanyagként
alkalmazva) felhasznalva geotechnikai
épitkezéseknél. A kutatas soran a PET sza-
lakkal erdsitett iszapos talaj mechanikai
viselkedését vizsgaltak. Ehhez triaxialis
laboratoriumi  kisérleteket végeztek (UU)
0,0 — 1,0% kozott szalanyaggal a talaj sza-
raz tdmegéhez viszonyitva. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a kezelt talaj nyirdszi-
lardsadga a felhasznalt szalanyag aranyaval
novekedett. Tovabba az eredmények kimu-
tattdk, hogy a kezelt talaj deformaciés ka-
pacitasa is novekedett, szamos geotechnikai
probléma esetben pozitiv tulajdonsagnak
szamithat. Osszefoglalva: a kezelt talaj ér-
dekes mechanikai tulajdonsagokkal bir, igy
felhasznalhatd olyan szerkezeteknél, ahol
magas deformacios kapacitas sziikséges,
mint példaul szemétlerakok, szennyviztisz-
titok és gatak esetében ahol megakadalyoz-
hatja a kiilonféle szivargasokat.

Mas kutatasok Osszekototték a cement-
stabilizdciét a milanyag szarmazékokkal.
Correia egyik cikkében [7] vizsgalta a ko-
tdanyagok ¢és szalelemek mennyiségének
hatasat a kotbanyaggal stabilizalt rovid
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szalelemekkel erGsitett vagy erdsitetlen lagy
talaj mechanikai tulajdonsagaira. Az ered-
mények kimutattak, hogy a kétdanyag kon-
get, a nyomo- és huzoészilardsagot, de ki-
sebb hatasa van szalelemekkel erdsitett tala-
jon. Altaldban kis mennyiségli szalelem
hozzaadasa a stabilizalt lagy talajhoz csok-
kenti a merevséget, nyomoszilardsagot és
nyirészilardsagot, és képlékenyebbé valtoz-
tatja a torékeny viselkedést. A [8] dolgozat-
ban Chen polipropilén szalakkal erdsitett
cement-agyag-keverék szilardsagi vizsgala-
tat mutatja be. Az Gjrahasznositott polimer
textil szovet tomdritett utburkolatoknal volt
felhasznalva. A szalersitések hatékonysagi
vizsgalatanak érdekében laboratoriumi ki-
sérleteket végeztek szalakkal erdsitett ce-
mentel vegyitett Shanghai agyagon. A
kiséreletek soran kétféle szalelemet alkal-
maztak. Az elsé egyszalas polipropilén szal,
masodik pedig polimer textilanyagbol
szarmazd szalkdteg volt. A kisérleteket
korlatlan nyomoszilardsagi kisérleti beren-
dezéssel végezték. Az eredmények kimutat-
tak, hogy a szaladalék 1ényegesen novelheti
a cementel kezelt Shanghai agyag szilard-
sagat és képlékenységét. Mindkét szalelem
esetén a szilardsagi csucsot 0,5%-0s meny-
nyiségnél érték el. Habar a polipropilén
szalak esetén az eredmények jobbak, a kii-
lonbségek 5% alattiak. Ezek alapjan a po-
limer textilanyagbol szarmazo6 szalelem is
felhasznalhatd, s ez egy nagy lépést jelent-
het a hasonld anyagok ujra-
hasznositasaban.

Jelen dolgozat a korabbi, llieg altal ve-
zetett kutatasok [11, 12, 13] folytatasa, me-
lyek a mechanikai paraméterek valtozasat
vizsgaltak talajstabilizaciok esetén,
edometrikus és kozvetlen nyirasi berende-
zésekkel. Az eredmények alapjan az agya-
gos talaj polietilénnel vald keverése hasz-
nosnak bizonyult a kompaktallasi tulajdon-
sagok tekintetében, mivel csokkentek a
talajdeformaciok, tovabba a keverék merev-

sége is novekedett. Meglepd mddon kisebb
szazaléku polietilén hulladékanyag haszna-
lata jobb eredményekkel jart, mint maga-
sabb értékek esetén.

Jelen dolgozatban az alabbi jeloléseket
alkalmaztuk:

C kohézid,

Crr Mmarado kohézio,

¢ legnagyobb bels6 strlodasi szog,

(re; marado belso surlodasi szog.

2. Anyagok és modszerek

Az elvégzett kisérletek {6 célja a nyirasi
paraméterek valtozasanak vizsgalata ce-
ment- vagy polietilén adalék esetén 2, 4, 6
és 8%-o0s mennyiségekben. A kezdeti para-
méterek meghatarozasa érdekében szlird-
vizsgalatokat végeztiink. Az eredmények
kimutattak, hogy a talaj iszapos agyag. A
mintdk szadrmazasi helye egy Kolozsvar
melléki telep, 1 méter mélységbdl.

1. tablazat. Talajszemcse-méretek

Talajtipus Atméré [mm] Széazalék
Agyag Cl: d<0.002 2435
FSi:

Iszap 0.002<d<0.0063 14.87
MSi:

0.0063<d<0.02 34.16
CSi:
0.02<d<0.063 14.23
Homok FSa: 0.063<d<0.2 12.39

A minta fizikai tulajdonsagai a 2. tabla-
zatban talalhatok. A duzzadasi-zsugorodasi
potencialt figyelembe véve a talaj egy aktiv
agyag.

Az optimalis viztartalom meghatarozasa
érdekében végeztiink egy Proctor vizsgala-
tot. Az eredményezett gorbe alapjan az op-
timalis viztartalom 19%.

A talajminta kohézidja és belso surloda-
si szoge meghatarozhat6 a kozvetlen nyirasi
kisérlet segitségével. A kisérletsorozat ha-
rom mintat igényel, egy adott nyirasi feliile-
tet, de harom kiilonbozo fiiggdleges nyo-

93



Ilies Nicoleta, Circu Alexandru-Petru, Nagy Andor-Csongor,

Ciubotaru Viad-Costel, Kisfaludi-Bak Zsombor

masértéket. Az eredményeket feltiintetve a
koordinata-rendszerben harom pontot ka-
punk, amelyeket &sszekdtve, a Coulomb-
egyenesen keresztiil meghatarozhatjuk a
kohéziot és a belsd surlodasi szoget. Az
els6 mintdk az eredeti vizzel telitett talaj-
mintadk. A kisérlet az 1. dbran figyelhetd
meg.

1. abra. Kozvetlen nyirasi kisérlet vizzel telitett
mintaval.

2. tablazat. Fizikai tulajdonsagok

Tulajdonsag Atlagérték
Viztartalom, w 17,48%
Térfogatsily, v, 26,68 kN/m’

Szaraz te;fogatsuly, 17,17 KN/m®
d
Nedve§ térfogat- 20,17 kN/m®
suly, y

Porozitas, n 35,51%

Hézagtényezo, e 0,55
Sodrasi hatar, wp 17,38%
Folyasi hatar, wl 42,81%
Plasztikus index, Ip 25,42%
Konzisztencia in- 1,00
dex, Ic

A kohézio és a belsd surlodasi szog ér-
tékei: ¢ =74,48 kPa, ¢ =13,35°, a marado
értékek pedig c..,= 21,57 kPa, @, = 9,75°.

A masodik rend kisérlet 2%-o0s cement-
talaj keveréken zajlott. A mintak az elnyirt
feliilettel a 2. abran lathatok.

A kohézio és a belsd surlodasi szog ér-
tékei: ¢ = 66,44 kPa, ¢ = 22,29°, a marado
értékek pedig ¢, = 24,97 kPa, ¢, = 11,83",
a-mint a 3. dbran is megfigyelhetd. Kis
mennyiségli cement hozzdadasaval nétt a
belsd strlodasi szog, és csokkent a kohézio.
A kék vonal jelenti a Coulomb-egyenest az
els6 szakaszban, mig a piros a maradd nyi-
rasi értékeket jelzi. Korok jelképezik a 100,
200, illetve 300 kPa-os fliggéleges nyoma-
sokra a nyirasi paramétereket.

A harmadik kisérletnél a cement-
tartalom 4%-0s. A kohézi6 és a bels6 surlo-
dasi szog értékei: ¢ = 47,77 kPa, ¢ = 35,017,
a marado értékek pedig c., = 12,63 kPa,
Qre.= 34,14°, ahogy a 4. abran is megfi-
gyelhetd. A cementtartalom novelésével a
kohézié tovabbra is csokken, mig a belsd
surlodasi szog no.

A cementtartalom tovabbi novelésével
mar 6%-os értéken tortént a negyedik
vizsgalat. A kohézid és a belsé surlodasi
szog értekei: ¢ =80,62 kPa, ¢ =30,66°, a
maradd értékek pedig c¢., =12,57 kPa,
Qre.= 20,48°, ahogy az 5. abran is megfi-
gyelhetd. A negyedik vizsgalat a kezdeti
kohézi6 és a bels6 surlodasi szog értékéinél
is nagyobbakat eredményez.

Az utolsd, 8% cementel kevert talaj
vizsgalataval ellendrizhet, hogy a nyirasi
paraméterek valtozasa koveti-e az eddig
megfigyelteket. A kohézid és a belsd surlo-
dasi sz0g  értékei: c=108,76 kPa,
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©=2790°, a maradd értékek pedig
Crez= 9,28 kPa, ¢., =24,75°, ahogy a
6. abran is megfigyelhetd. Ezen utolso
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3. abra. Coulomb-egyenes 2%-os cement-talaj esetén.
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4. abra. Coulomb-egyenes 4%-os cement-talaj esetén.

600

500

200
100
0 100 200 300

c(kPa)

5. abra. Coulomb-egyenes 6%-os cement-talaj esetén.

vizsgalatnal a kohézié tovabbra is nét, mig
a belso surlodasi szog csokkenni kezdett.

—@— shear parameters

=—@— residual shear parameters

400 500

—@—shear parameters

—@=—residual shear parameters

400 500

—@—shear parameters

=—@—residual shear parameters

400 500
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6. abra. Coulomb-egyenes 8%-os cement-talaj esetén

A kutatas kovetkezd 1épésében polie-
tilénszarmazékkal kevert talajmintakat
vizsgaltunk hasonl6 2, 4, 6 és 8% meny-
nyiségekben adagolva. A talajstabilizaci-
6hoz polietilénszemcsék voltak alkal-
mazva egy helyi Ujrahasznositobol. A
polietilén-talaj keverék Osszeéllitdsa op-
timalis viztartalomnal tortént (19%), és a
kozvetlen nyirasi kisérletek a cement-
talaj nyirasi vizsgalatdhoz hasonld ko-
riilmények kozott mentek végbe.

Az els6 kisérlet 2%-o0s polietiléntar-
talmi mintakon tortént. A kisérlet utani
mintak megfigyelhetdk a 8. abran.

3. tablazat. A polietilén hulladékanyag
granulometrikus elemzése

Eredeti tomeg [g]: 500
Fenntartott .
A . Tomeg
Rosta mére- anyag to- 1
te mege szazalék
%
[¢] el
4 mm 215 43
2 mm 175 35
1 mm 85 17
0,5 mm 17,5 3,5
0,25 mm 7,5 1,5
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A kohézi6 és a belsO surlddasi szog
értékei: ¢ = 19,60 kPa, ¢ =24,47°, a ma-
rad6 értékek pedig c.,= 1,12 kPa,
Ore,= 14,19°, ahogy a 12. abran is meg-
figyelheto.

—@—peak shear parameters

=—@—residual shear parameters

400 500

Tehat polietilén kismértékii adagolasa
esetén az eredeti értékekhez képest a bel-
s0 surlodasi szog nott.

8. abra. 2%-os polietilén-talaj keverék minta-
ja és annak nyirdsi feliilete
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A masodik kisérletnél a polietilén-
aranyt megndveltiik 4%-osra. Ezen min-
takat a 10. abran mutatjuk. A kohézi6 és
a bels6 sarlodasi  szog  értékei:
c¢=31,41 kPa, ¢ =21,53°, a marado6 értékek
pedig ¢, = 18,13 kPa, @, =9,62°, ahogy a
13. abran is megfigyelhetd. A polietilén-
szemek ardnyanak novelésével egyideji-
leg nott a belsd surlodasi szog értéke is,
mivel tobb szem keriilt a nyirasi feliiletre
igy novelve a nyirasi szilardsagot.

A polietilén aranyat tovabb ndveltiik
8%-ra, amint a 10. abran is lathato.

9. abra. 4%-os polietilén-talaj keverék mintad-
Jja és nyirasi feliilete

10. abra. 6%-os polietilén-talaj keverék min-
taja és nyirdasi feliilete

A kohézié és a belsé surlodasi szog
értékei: ¢ =5,97 kPa, ¢ =27,79°, a mara-
d6  értékek  pedig ¢, = 0,00 kPa,
Pre,= 19,94°, ahogy a 14. abran is meg-
figyelhet6. A tovabbi polietilénarany
novelése befolyasolta a belsd surlodasi
sz0g mellett a kohéziot is. Habar a kisér-
letek soran a mintdk vizzel telitettek vol-
tak, a marado kohézios érték 0 kPa.

Az utolso kisérlet soran a 8%-os poli-
etilénnel rendelkezé mintdkat vizsgaltuk
a kirajzolddo tendencia ellendrzésére. A
8%-os polietilén-talaj mintak a 11.a. és b.
képeken mutatjuk.

11.a. dbra. 8%-os polietilén-talaj keverék
mintdja és nyirasi feliilete

11.b. dbra. 8%-os polietilén-talaj keverék
nyirasi feliilete

A kohézi6 és a belsO surlddasi szog
értékei: ¢ =10,57 kPa, ¢ =28,26°, a ma-
rado értékek pedig c.,= 7,90 kPa,
Ore,= 17,64°, ahogy a 15. abran is meg-
figyelhet6. Habar kis novekedés észlelhe-
t6 a kohézios értékben a 6%-0s mintahoz
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képest, az eredmények mégis alacso- nyabb értékiiek, mint a 4%-os mintaban.

600

500

0 100 200 300 400
c(kPa)

12. abra. Coulomb-egyenes 2%-os polietilén-talaj esetén.
600

500

0 100 200 300 400
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13. abra. Coulomb-egyenes 4%-os polietilén-talaj esetén.
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14. abra. Coulomb-egyenes 6%-os polietilén-talaj esetén.

shear parameters

residual shear parameters
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residual shear parameters
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= rasidual shear parameters
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15. abra. Coulomb-egyenes 8%-os polietilén-talaj esetén.

3. Eredmények és értékelések

A kozvetlen nyirasi kisérlet eredményeit
Osszevetve megfigyelhetjiik, hogy cement
adagolasaval a kohézio novekedett. A ce-
ment aranyanak novelésével a belsd surlo-
dasi szog értéke is novekedett mar a 2%-os
adagolasi értektdl kezdédden. A 2 és 4%-o0s
értekek novekedése utan a 6%-os mintak
értékei mar csokkend tendenciat mutatnak,
amit a 8%-os mintdk igazolnak, habar a
kezdeti eredményhez képest igy is kétszere-
sek az értékek. A legkiegyensulyozottabb
értékek 6%-os cementadagolds esetén je-

300

250

o(kPa)

lentkeztek. A kozvetlen nyirdsi kisérlet
eredményei a 4. tablazatba vannak foglal-
va.

A talaj-polietilén keverékek eredménye-
inek Osszevetése a 17.4bran talalhato.
Megallapithatd, hogy a polietilén adagolasa
novelte mind a kohézi6, mind pedig a belsd
surlodasi szog értékeit. A 4%-os keverék
kohézids értéke a legmagasabb, mig a 8%-
al rendelkez6 mintak bels6 strlédasi szoge
bizonyult a legnagyobbnak az sszes polie-
tilén-talaj minta kozil. Ezen eredményeket
az 5. tablazat tartalmazza.

—@— initial state

—@— soil stabilization 2%
@ soil stabilization 4%

—@— soil stabilization 6%

—@— soil stabilization 8%

16. abra. Coulomb-egyenesek a cement-talaj mintdknal.
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rrrrr

7 max [kPa]
o [kPa] Természetes 2%-0s 4%-0s 6%-0s 8%-0s
minta cement cement cement cement
100 67,58 105,14 126,94 129,75 180,81
200 115,22 153 169,58 219,53 176,67
300 146,33 187,11 267,03 248,33 287,06
Marado6 értékek
100 41,19 40,33 68,94 51,08 62,58
200 53,08 78,03 83,97 84,94 87,06
300 78,67 82,22 128,67 125,78 154,78
190
170 —@— initial state
150 . e .
= 130 —@—soil stabilization 2%
2T
%’ 110 @ soil stabilization 4%
90
70 —@—soil stabilization 6%
50 —@—soil stabilization 8%
0 100 200 300

o(kPa)

17. abra. Coulomb-egyenesek a polietilén-talaj mintdknal.

T max [kPa]
o [kPa] Természetes 2%-0s 4%-0s 6%-0s 8%-0s
minta polietilén | polietilén [ polietilén | polietilén
100 67,58 61,17 68,14 56,08 63,25
200 115,22 118,47 115,78 116,58 120,58
300 146,33 152,17 147,06 161,50 170,78
Marad¢ értékek
100 41,19 24,56 31,69 30,36 38,72
200 53,08 55,42 58,83 67,94 73,47
300 78,67 75,14 65,61 102,92 102,33

4, Kovetkeztetések

A polietilén anyagok hasznalata talaj-
stabilizaciohoz  kdrnyezetbardt  meg-
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oldasnak tekinthetd. A polietilénszemek
gyartasi folyamata kisebb okologiai lab-
nyommal bir, mint a cementé vagy mas
kotdanyagé. Figyelemre méltok a 4%-os
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polietilén adagolasu mintdk eredményei.
Osszehasonlitva ezen 4 %-os polietilén-
mintdk eredményeit a megfeleld cement-
adagolasu mintdk eredményeivel megal-
lapithat6, hogy a kohézid 52%-kal ki-
sebb, mig a belsd surlodasi szog 63%-kal
a polietilén-talaj esetén. Annak ellenére,
hogy a cement-talaj mintdk eredményei
magasabb értékiiek, eldallitasuk folyama-
tanak szénkibocsatdsa nagyobb, igy ke-
vésbé kornyezetbaratok.
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Abstract

The paper presents the vector control of the electrically excited synchronous generator, based on the
field-orientation principle. The orientation is made according to the stator flux, which is correlated to
the control of the active and reactive energy of the generator. In contrast to the conventional scalar
control the voltage and frequency control is made not independently, but based on the mathematical
model, by coupling the two control loops, taking into account the physical phenomena in the machine.
Not only the stator current is field-orientated, but also the exciting one, because it has torque produc-
ing component too. The control system is mathematically modeled based on the Park’s general equa-
tions, which are suitable for implementation. The simulation and measurement results obtained on the
experimental equipment are presented comparatively. It is confirmed that the vector control structure
can ensure more stability and better dynamic behavior in comparison to the scalar control system.

Keywords: electrically excited synchronous generator, vector control, field-orientation, Park-
equations, phase- and coordinate transformation

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja az egyenarammal gerjesztett szinkron generatorok vektorialis szabalyozasat a
mezdorientacios elv alapjan. A mezGorientacio a sztatorfluxus szerint torténik, mely dsszhangban van
a meddo6 és hatasos energidk iranyitasaval. A klasszikus skalaris rendszerekkel ellentétben a fesziiltség
és a frekvencia szabalyozasa nem egymastol fiiggetleniil torténik, hanem a matematikai modell alapjan
a két szabalyozasi hurok Osszekapcsolasaval, figyelembe véve a villamos gépben létrejove fizikai
jelenségeket. A mezGorientaciot nemcsak az armatira aramra alkalmazzuk, hanem a gerjeszt aramra
is, ugyanis annak is van nyomatékképz6 hatdsa. A szabdlyozasi rendszer matematikai modellezését a
Park-féle altalanos egyenletek alapjan végezziik, amelyek az implementacié alapjaul szolgalnak. A
szimulacids és az implementalt szabalyozas probapadon végzett kisérleteinek a mérési eredményeit
Osszehasonlitva mutatjuk be. Bizonyitott a vektorilis szabalyozas dinamikusabb ¢és stabilabb viselke-
dése.

Kulcsszavak: egyendrammal gerjesztett szinkron gép, vektoridlis szabdlyozas, mezdorientdcio,
Park-egyenletek, fazis- és koordinata-transzformdcio
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1. Bevezeto

A szinkron gép a legfontosabb villamos
energiaforrds, mely a mechanikai energiat
alakitja at elektromos energidva. Az aram-
mal gerjesztett (AG) nagy teljesitményfi
szinkron generatorok (SzG) klasszikusnak
tekinthetd szabalyozasa jol ismert:

—a frekvenciat a hatasos teljesitmény val-
toztatasaval allitjak be a hajto turbina
sebességszabalyozasaval;

—a fesziiltséget a meddo teljesitmény altal
szabalyozzak, amit a gerjeszt6 aram
modositasaval érnek el.

A két szabalyozasi hurok egymastol fligget-
lentil dolgozik, figyelmen kiviil hagyva a
gépben végbemend alapvetd fizikai jelensé-
geket. Ezért a jelenleg alkalmazott szaba-
lyozasi eljaras skaldris jelleglinek tekinthe-
td. Stabilabb és dinamikusabb rendszert a
mezdorientdci6 (MO) eljardson alapuld
vektorialis szabalyozéassal (VSz) érhetiink
el, melynek az AG-SzG-kre alkalmazott
elvét 1989-ben Romanidban szabadalmaz-
tattuk [2], 1990-ben bemutattuk és kozoltiik
angol nyelven az MIT-n megtartott ICEM
nemzetkozi villamosgép konferencian [3],
majd 1993-ban részletesen leirva is megje-
lent egy kotet fejezeteként [4].

Szamos szimulalasi eredményt kozol-
tink [5], [9], [10], [11], [18], mignem a
Kolozsvari Miiszaki Egyetem Villamos Haj-
tasok laboratoriumaban sikertilt felépiteni
egy probapadot, ahol a valtakozd aramu
(VA) motorok szabalyozasi struktirdival
kisérletezhettiik [6]-[8]. Az egyik legfonto-
sabb feltétel a VSz strukturak implementa-
lasara a mezOorientalashoz sziikséges flu-
xus vektoridlis becslése (identifikalasa),
melynek a mérhetd mennyiségekbdl vald
szamitasa nem mentes a villamos gép pa-
ramétereinek (ellenallasok és induktivita-
sok) a hatasatél. Ezek miikodés kdzben
valtoznak, és altalaban nem mérhetdk [12].

A fluxus becslését a kalickds indukcios
motorokra (KIM) kisérleteztiik ki, majd
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alkalmaztuk szinkron gépekre is [13], [15].
Ezek utan keriilt sor 2013-ban a szinkron
[19] —[21], [23].

A VSz rendszerekben, a visszacsatolas
mennyiségeinek szamitasa/becslése, vala-
mint a beavatkozo6 valtozok meghatarozasa,
a térfazor (Park-vektor) elméletén alapulo
dinamikus matematikai modell (MaMo)
segitségével torténik, mellyel figyelembe
lehet venni a gép természetes viselkedését.
Ennek tulajdonithat6, hogy a tranziens fo-
lyamatok alatt is biztosithaté a rendszer
nagyon j6 dinamikus viselkedése és stabili-
tasa, mely megkozeliti az egyenaramu haj-
tasok mindségét [1], [4], [16], [17].

2. A magneses mezdorientacio elve

Az MO elve abban all, hogy a VA gép 2
fazisu (d-q) MaMo-jat egy eredd fluxus-
vektor iranyaba orientalt komplex sikba
attranszformaljuk (a komplex sik valds ten-
gelye az orientaciés magneses mez6 vekto-
ranak az iranyaba mutat). A mérhetd
sztatoraram vektorat a mezdorientalt koor-
dinata-rendszerben (KooR) — a valds (Re)
és az imaginarius (%) tengelyre vetitve — az
ugynevezett reaktiv (d — angolul ,direct”),
illetve aktiv (q — ,,quadrature’) 0sszetevok-
re bontjuk. melyek a gép elektromagneses
nyomatékat hatarozzak meg. A MO aram-
Osszetevokkel, melyeket alapjelként irunk
eld, két szétcsatolt szabdlyozasi hurkot lehet
kialakitani [4], [16], [17].

Az AG szinkron gépek VSz strukturaja-
ban a gerjesztés egy harmadik szabalyozasi
hurkot alkot. A gerjesztétekercset (GT)
taplaldo beavatkozd aramiranyitd (egyenira-
nyitd vagy egyenaramu szaggatd) vezérlé-
séhez a gerjesztéaram alapjelét VSz esetén
aktiv és reaktiv mezOorientalt osszetevoik-
kel hatarozzuk meg, hasonloképpen mez6-
orientdlva, mint az armatura aram esetén.

A harom szabalyozasi hurok 0sszecsato-
lasa a VA gép térfazoros MaMo-jan alap-
szik, és a rendszer beavatkozd vezérlési
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mennyiségeinek a vektorialis generalasara
szolgal [1] - [4], [16].

3. Sztatormezo6-orientacio

A KIM-ek mezdorientacidja konvencio-
nalisan a rotorfluxus szerint torténik. Az
AG szinkron gépeket elénydsebb a sztator-
fluxus iranyaba orientdlni, ez ugyanis a
teljesitménytényezével (TT) kozvetleniil
Osszefliggd aramosszetevoket eredményez,
amivel a meddd energia termelését szaba-
lyozzuk [1]1—[5], [9]1—[11], [16] — [23].

Az 1. abran a sztatormezd-orientacios
(SzMO) tengelyek (dA,—q4,) jeldlésében a A,
a sztatorfluxus vektoranak a pozicidszoge a
fix d referenciatengelytél mérve, mely

megegyezik a sztator ,,a,” fazistekercsének
a magnesezési iranyaval. Feltiintettik a
Park-féle egyenletekben alkalmazott d6—qf
KooR-t, melyet a forgorész hosszanti €s
keresztiranyu szimmetriatengelyei alkotnak,
valamint az eredé armatira-/sztator- fluxus
iranyaba orientalt (dA—qAs) KooR-t. Mivel
szinuszos allandosult allapotrél (AA) van
sz6, az &brazolt vektordiagram érvényes
mind a klasszikus idéfizorokra, mind a
tranziens jelenségeket figyelembe vevd
térfazorra (Park-féle térvektorra).

A fesziiltségdiagramban elhanyagoltuk
az allorész R, ellenallasat, mely a névleges
frekvencia kornyékén megengedhetd.

demagnetizal6 hatasu
hosszanti iranya OT

> Lo,
PACRCEN L ) i allérészz-MO
G, S % keresztiranydarmatira | hosszanti tengely
% % . visszahatas OT :
TR ORSTy :
3% i Wi <0
2 HEC
8 %, :
Z % :

gerjesztési Y,
fluxus allorész ~P
flux us P aktiv
P o s
& & teljesitmény
. . s’ g
L magnesezési SRS
Lms gram S&

gerjesztési
aram

uze =-jo¥, ~Q
qrg  allorész-MO kapocsfesziiltség reaktiv
kereszttengely Lo0>i i teljesitmény
R ’ A\Y ,,"
. Wa ]
Lo 0{@“
P s 2 fix referencia- ey e
T gt S fenpel g ey,
A & engely Sey, il A
& %

1. abra. Medd@ teljesitményt szolgdltaté AG-SzG vektordiagramja allandésult dllapotban

Ebben az esetben a hatasos (P — aktiv), a
medd6é (Q — reaktiv) és a latszdlagos (S)

teljesitményeknek megfelelé P-O-S harom-
szO0g, mind az armatira visszahatas (AV)
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Yo — Yosars — Pisgis» mind az allorészaram i
— gy — isqs hdromszogével hasonlo, ahol a
»dls” és ,gis” indexek a SzZMO Gsszetevo-
ket (OT) jelolik.

Az 4llorészaram (iy,) és az AV-nek az
orientacios fluxusra merdleges keresztira-
nyu Osszetevéje (KAV — Y),) generator
iizemmoddban eldjelet valt (negativ lesz) a
motoriizemmodhoz képest, ugyanis aranyos
a P hatdsos teljesitménnyel, melynek az
atviteli iranya megfordul.

A mezborientalt allorészaram (i) és
az AV hosszanti 0Osszetevdje (HAV -
Ysars), mely a O meddd teljesitménnyel
aranyos, kapacitiv aram esetén negativ lesz,
ugyanis a generator a halézatnak magnese-
z€si energidt is szolgaltat; egységnyi (ma-
ximalis) teljesitménytényezonél ez az Osz-
szetevo nulla.

Kovetkezésképpen a hatasos (aktiv) és a
meddd (reaktiv) teljesitmények irdnyitasat
mezoorientalt armatiradram i, merdleges
aktiv OT-vel, illetve az iy, hosszanti reak-
tiv OT-vel valositjuk meg.

Tehat VSz struktiraval az allorészaram
SzMO kétfazisii Osszetevoi segitségével
szabalyozhatjuk a hatasos és a medd6 ener-
giak termelését [2] — [4], [10], [16], [21].

4. Arammal gerjesztett szinkron
generator vektorialis szabalyo-
zasa

Az AG szinkron gépeknek harom szabé-
lyozasi hurka van. A szinkron motoros haj-
tasok esetén harom alapjelet lehet eldirni
(sebesség/nyomaték, eredd sztatorfluxus
(%)) magnesezési aram (i) ¢és a TT/
HAV), ugyanis harom beavatkozasi lehet6-
ség van:

—a frekvenciavaltoval az armatira ka-
pocsfesziiltsége (U;) és a frekvencija
)

—a GT éramiranyitojaval a gerjesztés
arama (i,).
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A szabalyozasra szolgald visszacsatolt
mennyiségek szama is alapvetdéen harom:
az armatura és gerjesztdaramok, valamint a
sebesség [4].

A halézatra kapcsolt SzG-nal is ugyanaz
a harom visszacsatolds megvan, viszont
csak két lehetéség van, amivel beavatkoz-
hatunk, mint ahogyan a 2. abran is lathato.
Az egyik a GT egyeniranyitdja, a masik a
turbina automata sebességszabalyozdja
(ASSz) [16], [21].

Ezért a halozatra kapcsolt AG-SzG sza-
balyozasara csak két alapjel adhatd meg:

—a frekvencia £, névleges értéke;
— a fesziiltség u," névleges amplitadoja.

A turbina vezérléséhez a nyomaték m,"
alapjelét a frekvenciaszabalyozasi hurokban
generaljuk a kaszkadban csatolt armatira
aramhuroknak az aktiv MO-OT-jének (i)
a szabalyozoja altal. Kovetkezésképpen ez
lesz az aktiv szabalyozasi hurok.

Az i,,,SR‘?f magnesezési aram értékét a re-
aktiv szabalyozasi hurokban hatarozza meg
az orientacios armatura fluxus amplitidoja-
nak a szabalyozoja, melynek a ¥.*¢ alapje-
1ét a fesziiltségszabalyozo generalja.

A masodik reaktiv hurkot az armatira
aram i, reaktiv MO—OT-jének a visszacsa-
tolasa alkotja szabalyozas nélkdil.

A gerjesztéaram %Y alapjelét az i.C
tombbel szamitjuk ki harom bemeneti
arambol.

Az i, gerjesztaram altal a 1égrésben 1ét-
rehozott ¥, fluxus az e, polusfesziiltséget
indukalja, mely az 1. abra alapjan:

i/mw:l‘mdie:lls_llss: (l)

ef

ahol az orientacios ered6 armatara-fluxus
ljs = ims Lmd (2)

a vele aranyos i,, magnesezési arammal is
meghatarozato, €s az armatira-visszahatas

i/ss = Lmd i.vd/l.v + ,] Lmq isq/‘J (3)

az allorészaram MO-OT-ivel szamithato ki.
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2. abra. Valtakozo aramu hdlozatra kapesolt arammal gerjesztett szinkron generator sztatorfluxus
szerint mezborientalt vektorialis szabdlyozasi tombvazlata

Ezek alapjan, ha a gépet hengeres forgo-
résziinek tekintjik (L, = L,,) (mint az
1. abra diagramjaban is), akkor a fluxusok
és aramok haromszogei hasonloak. )

Mint mar emlitettik VSz esetén az AG
szinkron gépeknél nemcsak az armatura
aramot, hanem a gerjesztd egyenaramot is
vektorialisan kezeljiik, és MO-OT-re bont-
juk

ie = (ied/Lv +j ieq/‘hv ) (4)

A gerjesztdaram MO-OT-k az (1) — (4)
alapjan a kovetkezoképpen fejezhetdk ki:
5.1
(5.2)

ied/ls = ims - (1+US) isd).:;
ieq/ls =- (1+US) i:q/ls .

Ezek alapjan szamol az i.C tomb, mely-
nek a harom bemeneti aramat — mint mar
lattuk — egyrészt szabalyozok generaljak,
masrészt pedig a visszacsatolasokbol identi-
fikacio utjan nyerjiik. Ez a tomb egyesiti a
két reaktiv hurkot és a mezdorientalt MaMo
alapjan 6sszekapcsolja az aktiv szabalyoza-

si hurokkal, biztositva a vektorialis jelleget
(2] - [4], [16], [21].

A visszacsatoldsban a mért 3 fazisu
aramokat és fesziiltségeket 2 fazisiva ala-
kitjuk a PhT fazistranszformacios tombdk-
kel, melyeket az [A] matrix jelol. A VA
vektoranalizator a modulusszamitason kiviil
meghatarozza az orientacids A, szog trigo-
nometriai ~ fliggvényeit, melyeket az
[0tA,)]=[cos A, sin A,]' matrix jeldl. Ezekre
sziikség van a sztatoraram mezoorientalasa-
ban, melyet a CooT [D(4,)] matrixszal meg-
jelolt szamitasi tombbel végziink el.

A két egymast kovetd transzformaciot
(PhT és CooT) egyiittesen Park-féle transz-
formaciénak nevezik, mely gyakorlatilag
dupla transzformaciénak felel meg, és egy
1épésben is elvégezhetd [4], [17]. Ebben az
esetben azért nem lehet ilyen formaban
sziikség van az aram és a fesziiltség termé-
szetes 2 fazisa OT-ire. A SzMO-hoz sziik-
séges fluxus vektorialis identifikacidja a
Y,C tombben a kapocsfesziiltség egyenleté-
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bol torténik az indukalt elektromotoros fe-
sziiltségének az integralasa altal természetes
kétfazisu d-q KooR-ben. Mivel ez az eljaras
érvényes minden VA gépre, ezzel a mod-
szerrel implementaltuk a kisérleti laborato-
riumunkban, el6zdleg a KIM és szinkron
motoros hajtasokat [6], majd alkalmaztuk a
VSz AG-SzG probapadijan [19] - [21], [23].

5. A rendszer implementacidja

Az implementaciot a VSz rendszer szi-
mulécidja elézte meg, melyet a 2. abran
bemutatott szabalyozasi struktirara végez-

tink el MATLAB/Simulink® dinamikus
szimulacids szoftver kornyezetben. A halo-
zatot helyettesit fogyasztd passziv terhelés
R-L tipustu ellenallasos-induktiv 3 fazisu
aramkor, mint ahogyan a 3. abran bemuta-
tott probapad tombvazlataban is latszik.
a probapadon implementalt kisérletezését
hasonl6 koriilmények kozott végeztiik el.
Az implementacié ugyanazon a proba-
padon tortént, mint az el6zd kisérleteknél

[19]-[21], [23].

R VA halézat
S PC+DS1104
T Control Desk
e »
EN, RST Elfxf ABZ
Szabilyozott |t — —>  RST
Danfoss {
FC302 konstans EA TRJPE
TRIP 2 Eil'al‘l‘lfOl'l:EiS i CLP1104
m?
J b A A U pe.ca i
Aramés | | RL
fesziiltség |—— passziv

Szinkron
Generator

mérdegyseég terhelés

3. abra. Passziv fogyasztoval terhelt indukcios motorral meghajtott szinkron generdtor sztdatormezo-

A 4. abran a probapad fényképe lathato,
melyen a gyakorlati implementaciot és a
kisérleti méréseket elvégeztik.

A szimulalt VSz rendszer implementa-
cidja a Simulink® struktura kompilalasaval
tortént egy dSPACE" altal kifejlesztett digi-
talis berendezés segitségével.

A probapad és a numerikus rendszerti
berendezés kozotti interfészt a dSpace®
gyartmanya CLP1104 (,, Connector Led
Panel”’) kapcsolotabla valdsitja meg.

Az alkalmazott szoftver Osszetevok a
rendszert iranyitd szamitogépbe (PC) van-
nak felt6ltve. A PC-be helyezett DS1104
PPC (,,PowerPC”) digitalis processzoros
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jelfeldolgozo vezérlokartya a szamitogép
PCI interfészen keresztiil csatlakozik a
rendszerhez.

A probapadon a turbinat helyettesité ka-
lickds  indukciés motort (IM) egy
DANFOSS gyartmanya VLT FC302-es
tipust 2,2 kW-os ipari frekvenciavalto tap-
lalja, mely automatikus motoradaptacios
(AMA) funkcioval rendelkezik. A meghajto
rendszert egy ugynevezett Voltage Vector
Control® (VVC'™) szabalyozza.

A kiall6 polusu szinkron gép (GtM tipu-
sa UMEB gyartmanyu) névleges adatai:
Py=800W, fiy=50Hz, Uxy?=380V,
IN"=152 A, cospy=008 (kapacitiv),
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ny= 1500 ford./perc, U,y=110 V™ gerjesz-
téssel [18] —[23].

A probapadon a generatort meghajto, a
turbinat helyettesitd kalickas indukciés mo-

tor  névleges  adatai:  Py=1,5kW,
fiv=50Hz, Un?=230V, I,7=38A,
ny = 1415 ford./perc, cosp,y = 0,76 [20].

4. abra. A probapad fényképe

6. Szimulaciés és gyakorlati kisér-
letek és eredmények

A gyakorlati kisérletek alatt a rendszer
viselkedését vizsgaltuk, inditds soran, al-
landosult allapotban (AA), valamint atmenti
tranziens lizemmoddokban. Az inditas pilla-
natdban az armatira-fesziiltség amplitido
U ¢s a frekvencia £, alapjelei megfelel-
tek az AG-SzG névleges értékeinek
[19]-[21], [23].

Az AA beallta utan, Gjabb tranziens al-
lapot alatt vizsgaltuk a rendszer viselkedé-
sét: egy bizonyos id6 elteltével modositot-
tuk a két eldirt referenciat egyazon pillanat-
ban, mikdzben a 3 fazist R-L passziv terhe-
1és valtozatlan maradt [19] —[21].

Eben a dolgozatban az eredmények arra
a megzavart esetre vonatkoznak, amikor a
mar AA-ban miikodé generator R-L passziv
terhelésében az ellendllas értéke hirtelen
megvaltozik.

7.Szimulacios és mérési eredmé-
nyek

Az implementaciés mérési eredménye-
ket és a szimulalasi eredményeket az 5-9.
abrakban mutatjuk be.

A 6-9. abrakon a rendszer megzavarasa
a szimulacio esetén az 1,25s, illetve a pro-
bapadon az 1s pillanataban tortént az R-L
terelés ellenallasanak hirtelen a felére (1ép-
csbugrasszeril) csokkentésével [19] — [21],
[23].

8. Kovetkeztetések

Ha az AG-SzG egyenaramu haldzatot
taplal, akkor a termelt VA villamos energiat
egyeniranyitjuk, amit diédas egyeniranyitd-
val gyakorlatilag meddé energiatermelés
nélkiil is meg lehet oldani, ezért a mezdori-
entalt armatiira-visszahatds hosszanti OT-je
(Ysais), lletve a sztatoraram direkt kompo-
nense (i) kozel nulla lesz [5], [9], [11],

[16], [22].
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5. abra. Inditaskor a szabalyozasi hurkok vailasza egységugrasszerii alapjelvaltozasara

A szimulalasra alkalmazhatunk genera-
tor MaMo-t, illetve motor MaMo-t. Mint
ismeretes, mindkét matematikai modellel
szimulalni lehet mindkét lizemmodot. A
kétféle MaMo-ban a bemend és a kimend
armatdira villamos mennyiségek felcseré-
16dnek. A motor MaMo-nal a sztator-
fesziiltségek bemend és a sztatoraramok a
kimen6 jelek, melyeket integralassal szami-
tunk ki. A generator MaMo-nal viszont a
sztator A VSz struktiraban a csillapito-
rudak MaMo-janak figyelembevételével

csokkenthet6k a tranziens tizemmodban
fellépod lengések azokhoz képest, amikor a
vezérlé mennyiségek és alapjelek kiszami-
tasanal ezt elhanyagoljuk [23].

Sztatorfesziiltségek a kimend, mig a
sztatoraramok a bemend jelek, melyeket
derivalni kell [10], [18].

A motor MaMo-t azért valasztottuk a
szabalyozas szimulalasara, mert ez a modell
felel meg a fizikai jelenségeknek, azaz gya-
korlatilag a fesziiltség generalja az aramot.
Ezért az implementaciora, mely a szimula-
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cios struktura kompilalasa alapjan torténik,
a motor MaMo-t lehet alkalmazni, melyre a
fesziiltségbemeneti valtozok a jellemzok.

A gerjesztéaram mérésével, illetve az
alapjelének a kiszamitott értékével lehetd-
ség adodik az orientacios fluxusnak az
arammodell alapjan val6 identifikacidjara a
fesziiltségmodell integralasa helyett.

Szimuldcios eredmény

Ennek az eljarasnak a legfébb eldnyei
abban allnak, hogy kis szamitasigényi,
mentes az integratorok okozta nehézségek-
tél, és alacsony sebességtartomanyban

megbizhatobb a fesziiltségmodellnél [13] —
[15].

I, A1

Implementdcios mérés

a) Az allorészaram térfazor diagramjai
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b) Az allorészfesziiltség térfazor diagramjai

6. abra. Térfazor diagramok a terhelés ellendllasanak lépcsSugrasszerti valtoztatdsdra.
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8. abra. Az armatura-aramvektor szabalyozott aktiv és reaktiv dsszetevdinek az iddbeli lefolydsa a
terhelés ellendllasanak lépcsdugrasszerii valtoztatasa esetében
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9a. abra. Eredmények a terhelés ellenallasanak lépcsougrdsszerii valtoztatdsa esetében
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9b. abra. Eredmények a terhelés ellendllasanak lépcséugrasszerii valtoztatasa esetében

9. Jévdbeli kutatasi célok

A passziv terhelés helyett a vektoriali-
san szabalyozott AG-SzG EA halozatra
valo kapcsolasat tiiztiik ki, egy egyeniranyi-
to segitségével, mely impulzusszélesség-
modulacidval (ISzM) vezérelt aktiv sz{ird-
vel van ellatva. Ennek a rendszernek a szi-
muléciés eredményeit mar elézéleg bemu-
tattuk [5], [9], [11], [22].
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Abstract

The paper deals with the digging tools mounted on the buckets of bucket wheel excavators, so called
teeth, namely with their shape and strength optimization, taking into account different operating situa-
tions, including extreme ones. The excavation process has a complex character, which requires a mul-
ti-criterion optimization approach. The experience gained by the authors and the literature findings
have demonstrated that this requirement is possible to be fulfilled only when in theoretical mathe-
matical assumptions we use data gathered from rig and in-situ measurements. In this respect, we de-
termined the constructive, shape and strength parameters of teeth in order to obtain maximal excava-
tion productivity and increased reliability.

Keywords: Bucket wheel excavator, tooth, optimization, dimensioning

Osszefoglalis

A dolgozat a banyaszatban alkalmazott kotrogépek bontofogainak mértani paramétereivel, ezek opti-
malizalasaval foglalkozik, figyelembe véve az tizemelés kozben 1étrejové helyzeteket, beleértve a
szélsdségeseket is. A jovesztési folyamat egy komplex jelenség, amely egy tobbcél-fliggvényii optima-
lizalasi megkozelitést igényel. A szerzok altal nyert tapasztalat, valamint a szakirodalom jelzései azt
bizonyitjak, hogy csak akkor lehet ezt az igényt kielégiteni, ha a kifejlesztett elméletben talalhaté ma-
tematikai Osszefliggésekbe a gyakorlatbol vett, labor és in situ mérések alapjan meghatarozott adatokat
hasznalunk fel. Ezt az iranyt kovetve sikeriilt meghatarozni a bontéfog paramétereinek értékeit ugy,
hogy az maximalis hatékonysaggal miikodjon, és a megbizhatdsaga is magas legyen.

Kulcsszavak: kotrogép, bontofog, optimalizalas, jovesztés

1. Bevezeto6

Mind az elméleti, mind a gyakorlatban
végzett kutatasok azt bizonyitjak, hogy a
marotarcsas kotrogépek esetében a bonto-
fogak mértani paraméterei lényegesen befo-
lyasoljak a jovesztést és a gép miikddését,
féleg ami a marotarcsat, a meritékeket és a

bontdfogakat illeti, ugy technoldgiai, mint
energetikai szempontbol.

A mértani paraméterek elsésorban ma-
gara a bontofogra vonatkoznak, mint az
egész konstrukcio elemei, utana a meritékre
szerelt bontofog geometriai paraméterei és
végiil azok a mértani paraméterek, amelyek
a bontofogak eloszlasabdl szarmaznak.
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A jelen dolgozatban elvégzett optimali-
zalas egyeldre a bontdéfogakra mint 6nalld
elemekre vonatkozik, figyelembe véve a
bontéfogak racionalis vagodélre iiltetését
kiilonb6z6 meritékek esetében.

A feladat megoldasat az neheziti, hogy a
jovesztéssel kapcsolatos, véletlenszerii és
ellentétes értelmii jelenségeket nagyon sok
paraméter hatarozza meg, ezért, gyakorlati-
lag nem lehet olyan pontos matematikai
Osszefiiggéseket felirni, amelyek precizen
fedjék a valdsagot.

A valdsag jobban megkdzelithetd, ha a
jovesztési labor- és in situ kisérletek soran
mért adatokat hasznaljuk fel, mind az 6sz-
sze-fliggések, mind a paraméterek értékei-
nek viszonylataban.

Amint ismert, a bontoéfogak formaja és
mértani paraméterei lényegesen befolyasol-
jék a fajlagos energiafogyasztast, de a bon-
tofogak élettartamat is, figyelembe véve a
bontéfog alapanyaganak fizikai és mecha-
nikai tulajdonsagait.

Ezenkiviil figyelembe kell venni a bon-
tofogak kopasat is, e tekintetben 1ényeges
olyan bontofogformabdl kiindulni, amely
minél hosszabb ideig megbrzi eredeti mér-
tani paramétereit.

A bontofogak megfelelé mindsége nem-
csak a kotrogép alacsony energiafogyaszta-
su iizemeléséhez vezet, hanem a fogfo-
gyasztas is csokken, ami a hatékonysag
novelését és a koltségek csokkenését vonja
maga utan.

2. A bontéfog mértani paraméterei

A bontofogak mértani paramétereit ezek
formé4ja és tipusa hatarozza meg.

Ezek fiiggnek a jovesztett anyag mind-
ségétdl és a forgacsolhatosagi jellemzoitdl,
a meriték és a mardtarcsa konstrukcios pa-
ramétereitdl, a kotrogép mitkodési adataitol,
a bontofog szilardsagtani tulajdonsagaitol
¢és a kopas intenzitasatol.

A gyakorlatban két alaptipusu bontofo-
gat hasznalnak, éspedig a hasab alakua és a
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korkup alaka bontéfogat. A korkup alaka
tipust inkabb a rakodogépeknél és az
egymeritékes kotroknal hasznaljak, mig a
hasab alakut tobbek kozott a mardtarcsas
kotrogépeknél talalt alkalmazasra az el6-
nyosebb jovesztési jellemzdi matt.
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1. abra. Az 6nadllo bontdfog mértani paraméterei

a marotarcsa forgaskozéppontja felé

2. abra. A meriték vagoélére szerelt bontofog
mértani paraméterei

Az 1. abran az 6nall6 bontéfog mértani
paraméterei, a 2. abran pedig a meriték
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vagoeélére szerelt bontdéfog megfeleld para-
méterei vannak feltiintetve.
Amint e két abrabol kovetkezik, a fébb

paraméterek a kdvetkezok:

[/ — a bontofog hossza,

I, — a bontdfog aktiv hossza,

b —avagoél szélessége,

R, — a marotarcsa sugara a bontofog €léig,

R. — a mardtarcsa sugara a meriték éléig,

o — homlokszog,

S — hatszog,
y — vagoszog,
0 — ékszog,

6 — keresztiranyt oldalszog,

¢ —hosszanti oldalszog,

@ — a fogélpalya érintdjének a fiiggdleges-
sel bezart szoge,

oy — az 6nalld bontéfog homlokszdge,

1 — az 6nallé bontofog hatszoge,

v, — vagosebesség,

v, — a meritékél sebessége.

A bontofogat jellemzd szogek kozotti
kapcsolatok a kovetkezok:

a+y=90°
y=p+6
5=90°—(a+p)
a, +p =0

A gyakorlatban az o homlokszog
40...60°, a B hatszog 5...15° a y vagdszog
30...50°%, a & ékszog 25...45°, a bontdfog
hossza 300...500 mm, mig a vagoél széles-
sége 80...180 mm. Természetes, hogy az
6nall6 bontdfog geometriai paraméterei és a
meritékre szerelt bontofog geometridja ko-
z0Ott pontos Osszefiiggések vannak.

Ezeket szigoruan be kell tartani a rogzi-
tési rendszert6l fiiggetleniil, mert ellenkez6
esetben megvaltozik a jovesztett kozet és a
marotarcsa kozott 1étrejovo kdlecsonhatas, és
a kotrogép miikddése nem lesz megfeleld.

3. A bontéfogak geometridjanak
hatasa a jovesztésre

A heterogén anyagok, mint a kdézetek
vagy a hasznos asvanyi anyagok jovesztése,
egyrészt a jovesztett anyag jellemz6itdl,

masrészt pedig a jovesztOszerszam alakjatol
és mértani paramétereitdl fligg.

A természetben eléforduld anyagok ko-
zil nagyon sok forgacsolhatd. Ezeket tob-
bek kozott, kotrogépekkel lehet kitermelni.

A jovesztheté anyag sokféle, nemcsak
ami a szerkezetét és fizikai jellemzdit illeti,
hanem a jovesztési folyamatban a forgécs-
képzodést €s a forgacskitorest is figyelembe
véve.

A 3. abra négyféle anyagtipus joveszté-
se kovetkeztében 1étrejové forgacskitorést
szemlélteti.

A 3a. abran lathat6 a kompakt, de toré-
keny anyag jovesztése. Itt a forgacsok mé-
retei megkdzelitbleg egyformak. Ezek, a
jovesztés folyamataban elugranak a fog-
homlokrol, s ebbdl kifolyolag a kopas ki-
sebb, a ranyomo erd pozitiv, tehat a kozet
ellendll a bont6fog behatolasanak a haladasi
sebesség iranyaban.

A 3b. dbran lathat6 a természetesen 1ét-
rejott repedésekkel rendelkezd torékeny
anyag jovesztése, ahol a forgacsok kiilon-
boz6 méretiiek, és sok apré szemcsét tar-
talmaznak. Ebben az esetben nagy meny-
nyiségli por keletkezik. A jovesztés dinami-
kus, a kopas nem nagy, ¢és az erék pozitiv
iranyban hatnak.

A 3c. abran a rugalmas, jol hajlithato
anyagok jovesztése van feltiintetve, ame-
lyek atveszik és elnyelik a befektetett ener-
gia egy részét. A forgacs, miel6tt repedne,
ranehezedik a bontéfog homlokara, és emi-
att a ranyomo erd ereddje nagyobb homlok-
szOg esetében, negativ lesz. A homlokfelii-
leten a kopas jelentds, mert ezen cstisznak a
forgacsdarabok. Ilyen példaul a xiloid (fas)
lignit jovesztése.

A 3d. abra a gyenge kohézids és termé-
szetesen szemcsés anyagok (kavics, homok,
16sz) jovesztési modelljét szemlélteti, ahol
azt lehet kiemelni, hogy a hatéer6k nem
nagyok, a forgacs tulajdonképpen a
bontéfoghomlokon felcsiszd csomoéva lett
anyagmennyiség, amely miatt a ranyomo
erbk ereddje szintén negativ, akarcsak az
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el6z6 esetben. Az ilyen kézetek altalaban
nagy sziliciumtartalommal rendelkeznek, és
igy a homlokfeliilet kopasa igen intenziv.

A harmadik és negyedik esetben mon-
dottakat két példaval tamasztjuk ala, éspe-
dig figyelembe véve a dél-romaniai lignitte-
lepekrdl szarmazd mintakon végzett labora-
toriumi jovesztési kisérletek soran rogzitett

2500 1
2000
1500
1000
500
0

Fym, N

és matematikailag feldolgozott adatokat,
amelyek a ranyomo erd valtozasara vonat-
koznak a fogasmélység fiiggvényében, kii-
16nb6z6 homlokszog értékekre.

A 4. abran az I. telepre vonatkoz6 ada-
tok, az 5. abran a X. telepre vonatkozo
eredmények vannak feltiintetve.

“alfa=10
alfa=20
alfa=30
alfa=40
alfa=50
~—— Linear (alfa=10)
— Linear (alfa=20)

¥ X ¢ H ¢

-500
-1000
-1500

~— Linear (alfa=30)
— Linear (alfa=40)
- Linear (alfa=50)

4. abra A ranyomo erd valtozasa a fogasmélység fiiggvényében az 1. telep esetében

« alfa=10

1000 1 = 279,56 u alfa=20

y = 39,159x - 4 alfa=30

2 / - alfed

= A x alfa=50
E O X - T y —— Linear (alfa=10)
b 3 4 — Linear (alfa=20)
S0 Ty =werx i | —— Linear (alfa=30)
y = -161,63x i —— Linear (alfa=40)
-1000 y = 196,62 —— Linear (alfa=50)

h0, cm

5. abra. A ranyomo erd valtozasa a fogasmélység fiiggvényében az X. telep esetében
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Mindkett6n lathatd az, hogy a 10, 20 és
30°-0s homlokszogili bontdfogak esetében
az Fy, ranyomo erd konvenciondlisan pozi-
tiv, tehat a lignit ellenall a behatolasnak,
mig 40 és az 50°-o0s homlokszog esetében
az Fy rdnyomo erd konvencionalisan nega-
tiv, mintha a lignittelep vonzana a bont6fo-
gat.

Ezek az adatok bizonyitjak azt, hogy a
jOvesztés tanulmanyozasaban milyen nagy
szerepet jatszik a bontofogak geometriaja.

4. A homlokszog hatasa a fogak
terhelésére és a jovesztés ener-
getikajara
Mind a hazai, mind a kiilfoldi irodalom-

bol és sajat tapasztalatbdl is ismert, hogy a

koézetek vagy a hasznos asvanyok joveszté-

sét 1ényegesen befolyasoljak a bontofogak
geometriai paraméterei, foleg ami a vago-
¢és ranyomo erdket, a kitdrési szoget, vala-
mint a fajlagos energiafogyasztast illeti,

amelyek tovabba befolyasoljak a fogak, a

meritékek és a mardtarcsa terhelését, a fog-

kopast, valamint a jovesztés hatékonysagat
altalaban.

A bontofog geometriai paraméterei ko-
zil az egyik legnagyobb szerepet a bonto-
fog a homlokszoge, illetve ennek a kiegé-
szit0szoge, a y vagdszog jatssza.

A tobbi ¢lszog, mint a B hatszog, a 0 és
& oldalszogek értéke egy sziik intervallum-
ban mozog, és a folosleges surlodasok elke-
riilése fliggvényében allapithaté meg. Ha a
B adott, akkor a & ¢kszog is az a-tol fligg.

A lignit, a készén, a késo6 és a kiilonbo-
z0 medddkdzet jovesztésére vonatkozo la-
boratériumi vagy tizemi koriilmények ko-
zOtt végzett vizsgalatok radmutattak arra,
hogy az F, vagoerd és az F, ranyomo erd
csokken, ha né az a szog értéke. A szogek
kozotti 6sszefiiggések viszont azt mutatjak,
hogy ha n6 az a homlokszdg, akkor megfe-
leld B hatszog esetében ez a & €kszdg rova-
sara megy, ami a bontofog teherbirasanak
csokkenését vonja maga utan.

Eszrevehetd, hogy a két megallapitas
igaz, de ellentmond egymasnak. Hogy me-
lyik a fontosabb, azt nem lehet els6 latasra
megallapitani. Eppen ezért van sziikség
egy elmélet felallitasara, amelynek alapja-
ként a tobbcél-fiiggvényli optimalizalas
torvényeit lehet alkalmazni.

5. Az elméleti alap kidolgozasa

A bontofogat egyszeriisitve egy raddal
modellezhetjiik. A rud egyik vége befogott,
a masik vége két koncentralt erével terhelt.

Az egyik koncentralt eré (T) a rud
hossztengelyére merdlegesen, a masik (N)
annak iranyaba hat.

Az N eré a rad minden keresztmetsze-
tében hajlitdé nyomatékot, a 7 eré pedig
huzést-nyomast gyakorol. Tehat minden
keresztmetszetben Osszetett igénybevétel
keletkezik, ennek maximalis értékét a ko-
vetkez6 egyenlettel lehet kifejezni:

o =0y +0'T=§+% (1)

ahol

N — normal irdnyba hato erd;

T — merdleges iranyba hat6 er6;

M —a T er6 hajlitonyomatéka;

x — a keresztmetszet tavolsaga a bonto-

fog ¢éléig;

A — a keresztmetszet teriilete;

W- a keresztmetszeti tényezo.

Az 1. és a 2. abrakra alapozva, az N és
T erdket a bontéfogra hatdo Fx és Fy erok,
illetve a mértani paraméterek fiiggvényében
a kovetkez6 mddon lehet meghatarozni:

N=FXx sin(a+5/2) £Fy cos(a+5/2) 2)

T=Fy sin(a+06/2) #Fx cos(a+5/2) (3)

Mivel az F| vagoer6 és az F), ranyomd
er6 kozott 1étezik a kovetkezd Osszefliggés:

F, =k, .F,, “@

a (2) és (3) egyenleteket a kovetkezd
alakban lehet atirni:
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N=FXx (sin(a+06/2) tky cos(a+6/2)) (5)
T= Fx (cos(a+0/2) £ ky sin(a+56/2))  (6)

Mind az Fx és Fy er6k, mind a ky
egyiitthatd szintén az o szdg és a h fogas-
mélység fliggvényében valtoznak.

Az (1) egyenlet tehat a kdvetkez6képen
alakul:

_ _ N(a,h) |, T(ah)x
o =0y tor =2 i—W(x) (7)
Az optimalizalas feladata egyrészt az,
hogy a keresztmetszet alakvaltozasa az
egyenszilardsagi rudhoz minél kozelebb
legyen, masrészt pedig, hogy a maximalis

fesziiltség ne haladja meg az anyag megen-
gedett fesziiltségét.
Tehat:

o(x) =const., 0<x<1,
o) < o

Mivelhogy a bont6fog hossziranyaban a
keresztmetszet alakja valtozik, az A(x) és
W(x) fiiggvények leirasdhoz a MATHCAD
programot hasznaltuk. A 6. abran, az anali-
tikusan szerkesztett hosszmetszet, a 7. és 8.
abrakon pedig a keresztmetszet teriilete és
a keresztmetszeti tényez$ valtozasanak a
gorbéi lathatok.

.0,

¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
25

=

6. abra. A bontdfog analitikusan szerkesztett hosszmetszete

1.5x10% T

4
am  1x10

At(x) .
TR ST

Wezi(x)

Wzge(x)

8. abra. A bontdfog keresztmetszeti tényezéinek valtozasa
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10. abra. A bontofog keresztmetszetét jellemzé W(x)/A(x) valtozdsa

A huzas-, illetve nyomasfesziiltségek
diagramjai a 9. dbran lathatok. Az abrak-
bol kitlinik, hogy a bontofog €létdl mérve
egy 40 milliméteres szakasz kivételével a
fesziiltség majdnem alland6 értékd, ami
bizonyitja az optimalizalasi kritérium he-
lyességét.

A 10. abran, a W(x)/A(x) hanyadosat
abrazoltuk.

Bonyolultabb szamitasokkal, amelyeket
most nem részleteziink, bebizonyithatd
hogy egy, a keresztmetszet alakjaban és
méreteiben valtozo, egyik végén befogott
rud akkor egyenszilardsagu, ha a W(x)/A(x)
hanyados linearisan novekszik a hossz
fliggvényében.

Ebbdl az abrabdl az is kovetkezik, hogy
ez a megallapitas igaz.

6. Gyakorlati alkalmazasok

A kiilszini banyakban jovesztett lignitfé-
leségek és a kiilonb6z6 meddo kodzetek kii-
16nb6z6 fogparamétereket igényelnek ah-
hoz, hogy a jovesztés minimalis energiafo-
gyasztassal torténjen.

A bontofoggyartas szempontjabol, az
lenne eldnyds, ha minden esetben ugyanazt,

tehat egy univerzalis bontofogat alkalmaz-
nank. Ebbol az kovetkezik, hogy az egyik
szempontot sem lehet kivételesen kdvetni,
hanem megegyezteté megoldast kell alkal-
mazni.

Ez azt jelenti, hogy az adott helyzetben
a kiilonbozd koriilményeket ugy kell cso-
portositani, hogy ezek a jovesztés szem-
pontjabol kozel alljanak egymashoz, s az
igy kapott csoporthoz a megfelelé paramé-
terekkel rendelkezé bontofogat kell kifej-
leszteni.

Lényegében a bontofog formaja ugya-
naz, de a fontos paraméterek csoportonként
masok, s igy sziiletik meg a bontdfog tobb
racionalisan valasztott valtozatban. Ezek
megfeleld alkalmazasa minden esetben jo
eredményhez vezet, mind az energiafo-
gyasztast, mind a bont6fogak gyartasat ille-
tden.

A kidolgozott és bemutatott elméletet
alkalmazva a dél-romaniai lignitmedence 7.
vizsgalt telepét és az itt jovesztendd med-
dokdzeteket harom csoportba osztottuk a
fajlagos vagoberd szerint, s igy nem harom
bontdfog sziikséges, hanem csak egy, ugya-
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nazon formaju harom valtozatban, amint az
1. tablazatban lathato.

A geometriai paraméterek meghataroza-
sanal figyelembe vettilk a meriték ¢élére
iiltetett bontofogat és annak alapformajat,

ami a harom valtozatnal nem modosul.

lathatok.

1. tablazat. A fajlagos vagoerd €s az ajanlott bontofog valtozatai

Ugyanakkor figyelembe vettik a leg-
hasznaltabb meritékek adatait, és igy jott
létre a javasolt bontofog alapforméja és
annak fébb méretei, amelyek a 11. dbran
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Jovesztett anyag
Bontofog-
Fajlagos Meddé kézet Lignittelepek Kiilszini banya
vagoerd valtozat
N/ecm
Homokos agyag | - Rosia de Jiu
A =200...450 Zildes agva ] Rosia de Jiu |
£yag Husnicioara
. Berbesti (Panga)
Homokos marga | - Olteu
Margés agyag V, VI, VII, VIII Lupoaia
A =450...800 Sziirke agyag VII, VIII Rosiuta I
- V, VIII Rosia de Jiu
_ LIV Husnicioara
_ L1 Oltetu
A =2800...1200 I
- V, VII Pesteana Nord
A-A
70 | % < \
5 10 Zz;z <
XL
R2 o g\ . /

80

250

~200

120

i.'

|
2+ — — my

2 £
30 3

B

60
<

\4

)

820

11. abra A javasolt bontéfog alapformdja és adatai
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2. tablazat. A javasolt bontofog harom valtozatanak geometriai paraméterei

Sor Bontofogvaltozat
SZ. Geometriai paraméterek Jelolés I-Meddé II-'M(.edd('i II-Lignit
+lignit
1. Homlokszog o 55° 52° 47°
2. Hatszog B 7° 7° 7°
3. Ekszog 5 28° 31° 36°
4. Vagoszog Y 35° 38° 43°
5. Hosszanti oldalszog & 5° 5° 5°
6. Keresztiranyu oldalszog 0 3° 3° 3°
7. A hatfeliilet d6l1ésszogének atlagértéke 0] 13° 13° 13°
8. A vagoél szélessége b | 120 mm 120 mm 120 mm

A 2. tablazatban a harom valtozat bon-
tofog geometriai paraméterei figyelhetok
meg, ahonnan kitlinik, hogy mi marad al-
land6, és mi valtozik a fog homlokszoge
értékébol kiindulva. Lathatd, hogy ezek
értéke sorban 55°, 52° és 47°, a megfeleld
ékszogek értékei pedig rend 28°, 31° és 36°.
Tehat az l.-es bontdfog kisebb, a Ill.-as
nagyobb szilardsaggal rendelkezik, a II.-es
kozepes.

Gyakorlatilag az alapformat és a megha-
tarozott paramétercket figyelembe véve
megterveztiik a harom fogvaltozatot, ame-
lyek a 12., 13. és 14. abrakon lathatok. Itt a
eléallitashoz sziikséges Osszes mértani adat
fel van tiintetve.

Amint lathato, feliilnézetben a bontdfog
szimmetrikus, mig oldalnézetben kissé
aszimmetrikus.

A homlokfeliilet sik és folytonos a meg-
engedett kopashatarig, a masik oldal nem
folytonos, és a 7°-os hatszog biztositja a
folosleges és energianyeld surlddas kikii-
sz0bolését, akarcsak az oldallapok esetében.

Ami a nyél adatait illeti, azok viszony-
lagosak, mert a meritéken talalhato fogtar-
tok formajatol és a geometriai méreteitdl
fliggnek

A harom javasolt bontofogvaltozat o
méretei ugyanazok, az ¢lszdgek viszont
kiilonboznek, kivéve a hatszoget és az ol-
dalszogeket.

Ami a konstrukci6 alapanyagat illeti, azt
ugy kell megvalasztani, hogy minél na-
gyobb fajlagos teherbirdsa és jo kopaselle-
nes tulajdonsagai legyenek.
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12. abra A4 javasolt bontofog I. valtozata
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14. abra. 4 javasolt bontofog Ill. valtozata

7.Kovetkeztetések

Az elébbiekben bemutatott eredmények
alapjan a kovetkez6 kovetkezéseket vonhat-
juk le:

— a marotarcsas kotrogépek esetében a bon-
tofogak meértani paraméterei lényegesen
befolyasoljak a jovesztést és a gép miiko-
dését, fOleg ami a marétarcsat, a
meritékeket és a bontofogakat illeti, mind
technoldgiai, mind energetikai szempont-
bol;

— az optimalizalas legfontosabb 1épése a
bontéfogakra mint 6nallé elemekre vo-
natkozik;

— az 0nallo bont6fog geometriai paraméterei
és a meritékre szerelt bontofog geometria-
ja kozott pontos Osszefiiggések vannak,
amelyek szigoru betartasa kotelez6 a jo-
vesztett kdzet és a marotarcsa kozott 1étre-
jovo kolcsonhatas és a kotrogép megfele-
16 miikddése szempontjabol,
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— a jovesztési folyamat egy komplex jelen-
ség, amely egy tobbcél-fliggvényli opti-
malizalasi megkozelitést igényel;

— a valésag megkdzelitésének céljabol, a
kifejlesztett elméletben taldlhaté matema-
tikai Osszefliggésekbe a gyakorlatbol vett
mérések alapjan meghatarozott adatokat
hasznalunk fel;

— a bontéfog alapformajat és az clemzés
alapjan meghatarozott paramétereket fi-
gyelembe véve harom bontdfog-valtozatot
terveztiink meg, amelyek a gyakorlatban
felhasznalhatok.
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DESIGN AND DEVELOPEMENT OF A RECIPROCATING
LINEAR ALTERNATOR FOR FREE PISTON STIRLING
ENGINE
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Abstract

The linear alternator is the energy transformer system of the free piston Stirling engine. The linear
motion is generating electricity. However, the alternator has an electric motor operating mode, which
is required to start the Stirling engine. The linear alternator is within the Stirling engine pressure wes-
sel, therefore the helium as working gas is well sealed.

Keywords: linear alternator, free piston Stirling engine, environmental friendly energy source.

Osszefoglalas

A linearis alternator a szabaddugattytis Stirling-motorok energiaatalakité rendszere, mely vonal menti
mozgasbol villamos energiat allit eld. Ugyanakkor az alternator motoros iizemmodban is miikddik,
mely a Stirling-motor inditasahoz sziikséges. A linearis alternator a Stirling-motor nyomaskdpenyén
beliil helyezkedik el, igy elérheté a motor hélium munkagéazanak jo szigetelése.

Kulcsszavak: linedris alterndtor, szabaddugattyus Stirling-motor, kornyezetbardat energiafor-
rds.

mely a Stirling-generatort miikodésre kész-
teti. A Stirling-motor pedig egy generator
altal villamos aramot szolgaltat. Egy ilyen
naperdmii megépitését 2015-ben a XX.
FMTU alkalméval mutattam be. A lineéris
alternatorral ellatott Stirling-motor erre a
naperémiire épiil, ugyanakkor a megalkotott
Stirling-energiaatalakitd a rakéta tipusi
kalyhakban is fel lesz hasznalva. A linearis
alternator tervet a sepsiszentgyorgyi SC

1. Szabaddugattys Stirling-motor-
ra épitett linearis alternator

Napjainkban egyre nagyobb hangsuly
keriil a megujuld energiaforrasokat haszno-
sito6 berendezések fejlesztésére. A Naprend-
szer energiaforrasa a Nap, melynek sugar-
zasa széles spektrumban érkezik a Fold
feliiletére. Napjaink legjobb energia atalaki-
td6 berendezése a Stirling-motoros genera-

tor, mely hdenergiat képes atalakitani vil-
lamos energidva. A Stirling-generator me-
leg hdcseréldjére parabolikus tiikrés kon-
centratoron keresztlil érkezik a Nap hdje,

ARIADNE IMPEX miihelyében beliil valo-
sitottam meg id. Pozna David igazgatd ur
tamogatasaval.
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2. A linearis alternator

A linearis alternator a szabaddugattyts
Stirling-motorok energiaatalakitd rendszere.
A Stirling-motor nyomaskopenyén beliil
helyezkedik el, hogy biztositva legyen a
motor nagy nyomasu hélium munkagéazanak
a szivargadsmentessége.

A felépités miatt a beinditashoz sziiksé-
ges mechanikus beavatkozast csak elektro-
mos arammal tudjuk gyakorolni a motorra,
mely az alternatoron keresztiil kell megtor-
ténjen.

Ezért az alternator két izemmodja sziik-
séges: generatoros és motoros lizemmod.

1.2. A linearis alternator tervezési
kovetelményei

A lineéris alternator tervezésénél tobb
szempontot is figyelembe kellett vennem:
—olyan berendezés tervezése és megépitése,

mely egyszerti felépitése kovetkeztében
konnyen ¢€s olcson legyarthatd, és hossza
tavi beavatkozdsmentes miikodést bizto-
sit;

—az alternatort ugy kell megtervezni, hogy
az optimalis mozgdrész amplitido akkora
legyen, mint a munkadugatty amplitudo-
ja. Ez azért sziikséges, mert a szabaddu-
gattyts Stirling-motorok munkadugattyt-
jarél kozvetleniil keriil 4t a vonal menti
mozgas a linedris alternator mozgo-
részére. Igy csokkenthetd a surlodasi
veszteség;

—50Hz  iizemfrekvencidra optimizalt
alternator. A szabaddugattyus Stirling-
motorok iizemfrekvencidja 40 és 60 Hz
kozott helyezkedik el

—az alternator motoros iizemmoddban be
kell tudjon inditani egy 40 bar héliummal
feltoltott SO0W-os Stirling-motort.

2.2. A linearis alternator felépitése

A villamos gépek muikddése a magne-
ses terek kolcsonhatasain alapszik. A gép
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két részbol tevédik Ossze: mozgdrész és
allorész.

A linearis alternator permanens magne-
sekbdl, és tekercsbol épiil fel. Az egysze-
ribb felépités végett mozgd magneses
alternatort terveztem. A mozgd magnesek
hatasara az allorész vasmagjaban fluxus-
valtozas 1ép fel, mely a tekercsben aramot
indukal. Célszerii az allorészt tekercselni,
mert igy nem sziikséges hajlékony kiveze-
téseket beépiteni a rendszerbe. A hajlékony
kivezetések idOvel elfaradnanak, csokkent-
ve az alternator élettartamat.

Az alternator egyszeriisége végett egyet-
len tekercset terveztem a rendszerbe, melyet
koriilolel a lemezelt vasmag.

Az elképzelt alternator egyszerlsitett
rajza az 1. abran vizsgalhaté meg.

A mozgobrészt a tengelyre erdsitett két
darab Neodimium-magnes alkotja, melyek
tengely menti mozgast végeznek. A magne-
sek gytirti alakuak.

A mozgdrész koriil a tengelyirdnyban
lemezelt allorész vasmagja ¢és tekercse
helyezkedik el.

Vasmag

Tekercs

.~

e [ ]
[ |

AOA A
EAWAN .*\.,—§
VV VIV

Mozgd mégnesek

1. abra. A linedris alterndtor

metszete

egyszertsitett

Az alternator fobb méreteit az alabbi
(1) képlet segitségével hataroztam meg:




Megfordithato tizemii, szabaddugattyus Stirling-héerogépre tervezett

linearis alternator fejlesztése és megvalositisa

P=(4.8-103)-(T-D-f-lm).BTZ.%.

1

1|12 mm fi
ahol
P légrésteljesitmény,
D vasmag belsé atmérdje,
1 l16ket legnagyobb amplitadoja,
Im  magnesvastagsag,
g légrés sugariranyu mérete,
Br  amagnesindukcio,

- a megengedett és a gerjesztett fe-
sziiltség aranya,

E az indukalt fesziiltség effektiv értéke

légrés nélkiil indukalt fesziiltség

effektiv értéke.

3. A linearis alternator megvaldsi-
tasa

A V1 alternator megvaldsitasa 2016.
februar 9-én kezdodott. A tervek elkészitése
két hét alatt tortént. Az alternator tervezé-
sekor két szabadalmaztatott forrast hasznal-
tam, melyek szabaddugattyus Stirling-gene-
ratorok [1] és linearis alternator tervezését
és megépitését kozlik [2], de ezek felépitése
jelentdsen eltér a tervezett berendezéstol.

2. abra. A4 linedris alterndtor testmodellje

A tervezést kovetden elindult az alkatré-
szek legyartdsa. A vasmag lemezeit egy
AMADA LCG3015AJ lézervagon gyartot-

tam le. A vasmag 1 mm vastagsagi acélle-
mezbdl késziilt. Darabszamuk 364. Az
allorész tekercseit 1,4 mm atmér6jii lakko-
zott rézhuzalbol készitettem el, melynek
menetszama 92. A tekercset poliészter
gyantaval itattam at a jo villamos szigetelés
és a mechanikai szilardsagnovelés érdeké-
ben.

Egy ilyen alternator megépitésében a
legigényesebb szerelés a vasmag lemezei-
nek a beszerelése a vasmagtartoba. Ezeket a
darabokat egyenként be kell helyezni a
tartoba, ligyelve arra, hogy a két feddlaptol
galvanikusan el legyenek szigetelve. Az
allorész vasmagjait csillag alakban szerel-
tem Ossze, melyek két oldalrol burkoljak a
tekercset. A kialakitott vasmagfeleket (mint
a tekercset is) poliészter gyantaval toltdttem
fel, mely megnovelte a vasmag szilardsagat.
A megszilardulds utan a vasmagok belsd
atmérojét belso palastkdszoriiléssel munkal-
tam meg.

A magneses 1égrés mérete koszoriiléssel
allithato be. A légrés mérete jelentdsen
befolyésolja az alternator hatasfokat.

A mozgdrész kialakitasara olyan mag-
neseket kellet valasztanom, melyek a keres-
kedelemben koénnyen beszerezhetok, és
sorozatgyartas esetén gond nélkiil potolha-
tok.

Az els6 alternator valtozat esetében —
melyet a XXI FMTU alkalméval kozoltem
[3] — a mozgorész rogzitését planar rugok
segitségével valdsitottam meg. Végil az
1. szamu kisérlet utdn rajottem, hogy a
mozgorész rogzitését elonydsebb bronz-
perselyek segitségével kivitelezni. A bronz-
perselyek segitségével lecsokkent az egy-
tengelységi eltérés, pontosabb lett a 1égrés.
A jo magneses hatasfok érdekében a moz-
gorész és az allorész kozti 1égrést minima-
lisra terveztem. A megépitett valtozatban a
légrés 0,5 mm.

Tovabba a magneses polusiranyitd tar-
csak méreteit is megvaltoztattam a V1
alternator felépitésében. Erre azért volt
sziikség, mert a til mély tarcsak miatt a
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gylrimagnesek erévonalai inkabb a tarcsak
kozott, mint a mozgorész és az allorész
vasmagjai kozott zarodtak. A beavatkozas
jelentds teljesitménynovekedést eredmé-
nyezett.

1. tablazat. Felhasznalhato mdagnestipusok

Fluxus- Koercitiv )
Tipus slirliség er§ Energ:a T
Br [mT] Hcj kJ/m’ C

[kOe]

N42 1280 >11,5 318 80
N45 1320 >11,6 342 80
N48 1380 >11,6 366 80
SmCo 960 9,7 175 20
YX24 0

A valasztas egy 50 mm kiilsé és 20 mm
belsé atmér6jii és 13,3 mm vastagsaga
neodimium magnesgylrlire esett. A magnes
anyaga N48, amely 80 °C fokon még meg-
tartja az el6irt magneses tulajdonsagait. A
remanens fluxussiiriiség N48  esetén
1400 mT.

A magnesezési irany tengely menti,
ezért sziikséges volt a polusiranyitdk hasz-
nalata, ami visszaforditja a polusokat a
magnesek palastfeliiletére. A magnesek egy
14 mm atmérdéjli kromozott acéltengelyen
helyezkednek el azonos poélussal szembe-
forditva. Két oldalrol egy-egy szoritégytirti
tartja Ossze a két gylir(i magnest, melyek
Osszeszoritott allapotban egymast 820N-al
taszitjak. A szoritogylrikre két planar rugo
illeszkedett csavarkotéssel.

A planar rugok feladata volt, hogy a
mozgorészt nyugalmi helyzetben tengely-
iranyban kozépallasban tartsak.

A planar rugdkat 2 mm vastag rugo-
acélbol gyartottam le a 1ézervagon galaxis
spiral alaktra.

A mozgoérész kialakitdsdnak koszonhe-
tden a linearis alternator amplitiddja
20 mm lett. fgy felhasznalhato egy szabad-
dugattyts Stirling-motor alternatoraként.

128

3. abra. Plandr rugo testmodellje

4, Kisérleti elemzés

A linedris alternator jelleggorbéinek a
meghatarozasara egy forgattyts tengellyel
ellatott villamos motort hasznalok. A for-
gattyus tengely gy késziilt, hogy az ex-
centricitdas mértékét szabadon lehessen
valtoztatni. A valtoztatds mértéke 0-20 mm-
ig végezhetd.

A forgattyts tengelyrél a mozgast egy
karral tovabbitottam a linearis alternator
tengelyére.

A Kkisérlet soran az alternator két kiilon-
b6z6 tipust valaszdnak a meghatarozasa
volt a cél:

—-az optimalis kimeneti villamos terhelés
meghatarozasa;

—a kimeneti teljesitmény valtozasa a loket-
hossz fiiggvényében.

Mivel a kisérlet sordn a meghajté motor
fordulatszama 2815 1/min, a ciklusidd
21ms. A frekvencia a hajtomotor fordulat-
szamabdl adddott, ami 46,91 Hz. Ez elég jol
megkozeliti a halozati 50 Hz frekvenciat.

Az alternator 16ketének a novelésével
két tényezd valtozik a rendszer mitkodteté-
sében:

- megvaltozik a magneses erdvonalak alak-
ja és indukcioja a magneses légrésben;
—-megnd a mozgorész sebessége.




Megfordithato iizemii, szabaddugattyus Stirling-hderogépre tervezett

linearis alternator fejlesztése és megvalositisa

2. tablazat. Linedris alterndator valasza kiilon-
boz6 lokethosszra.

Amplitadé | Lq | Ug Pu R,
[mm] [A] | VI [WI] €]
92 557 | 74 412 1,32

13 77 | 14 107,8 1,81

14 835 | 17 141,9 2,03

16 8,63 | 18,1 | 1562 2,09
18,6 88 | 19,7 | 1733 2,23

A Kkisérlet tovabbi szakaszaban a kedve-
z6 kimeneti R, villamos terhelés értékének
a meghatarozasa volt a cél. A terhelés
rezisztiv jellegli, igy a reaktiv teljesitmény
elenyész6. A kisérleti eredményeket az
alabbi tablazatban kozlom:

3. tablazat. Linedris alternator valasza kiilon-
bozd [okethosszra és villamos terhelésre

Amplitudé | Iy Ui R P
[mm] Al | [V] €] [W]
23 8,6 20,7 2,4 178,2
23 6,67 28 4,19 186,7

22,1 4 34,5 8,62 138
16 8,6 18 2,09 154,8
16 9,1 11,6 1,27 105,5
16 6 25,7 4,28 154,2
16 5,62 | 26,9 4,78 151,1
19 5,9 28,4 4,74 170,1
19 6,3 26,9 4,2 170,3
19 9,66 12,5 1,29 120,7

A téblazatban megjeloltem a kiemelten jo
iizemi értékeket. Megfigyelhetd, hogy a
linearis alternator 23 mm-es 1okethossznal
4 Q-0s R, terhelés esetén adja a legnagyobb
P villamos kimend teljesitményt, ami
186,7W. 2 Q-os terhelésnél megnd az
alternator tekercsellenallasanak a hatasa a
terheld aramkorben.

A linearis alternator tomege 7 kg, ami-
b6l meghatarozhatd a teljesitmény-tomeg
arany. A V1.1 alternator tomeg-teljesitmény
aranya 37,4g/W, ami elég jo eredmény egy
lineéris villamos gép esetében.

A loketteljesitmény jelleggorbén 9,2-
13 mm-es loket kozotti szakasz mentén

meredeken né a kimend villamos teljesit-
mény. Ezen a szakaszon kezd a valtakozo
indukcid és a mozgdrész sebességnoveke-
dése jelentds hatassal birni a kimend telje-
sitményre.

A jelleggorbén megfigyelhetd a 13 ¢és
14 mm kozotti szakaszon egy teljesitmény-
ugras. Ezen a szakaszon az indukci6 a leg-
nagyobb. 14 mm-nél nagyobb loket esetén a
mozgdrész vasmagja annyira kileng, hogy
az indukci6 a jelleggorbének az inflexios
pontjan tal helyezkedik el. 15 mm-nél na-
gyobb 16kethossznal a mozgorész sebesség-
novekedése még pozitiv hatassal bir a telje-
sitményre, de ennek ndvekedése kisebb
meredekséget okoz a  teljesitmény-
jelleggorbén. Tehat kisebb mértéki a telje-
sitménynovekedés a loket novekedésének
fliggvényében.
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4. abra. Az alternator amplitudo-teljesitmény
jelleggorbéje

5. Kovetkeztetések

A V1.1 alternator felépitésében teljesen
elhanyagolhatdé a planar rugdk hasznalata,
mert a mozgo- és allorész kozotti magneses
kolesonhatas bizonyos korlatok kozott ugy
viselkedik, mint egy magneses rugd. Ezaltal
lecsokken a gyartasi koltség.
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Az egyszeri felépités lehetdvé teszi a
nagyobb teljesitményii alternatorok épitését,
mert egy kozos tengelyre tobb V1.1 tipusu
alternator is elhelyezhet6. Igy akar tobbfa-
zisu is lehet a megépitett villamos gép, ami
szintén noveli a rendszer hatdsfokat.

5. abra. A megvalositott linearis alternator

Az alternator hosszu ideig is képes mo-
toros lizemmodban milkddni, ami lehetévé
teszi a Stirling tipusu hészivattyuk miikod-
tetését cryo-hiitéberendezésekben.

s
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6. abra. Sunpower dltal gydrtott cryosztatikai
Stirling hdszivattyu [5]
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6. Fejlesztések a jovoben

A linearis alternatorral elért jo eredmé-
nyek kovetkeztében folyamatban van egy
500W-os valtozat épitése, melynek motoros
teljesitménye 860W. A felépités abban
kiilonbozik, hogy harom darab alternator
helyezkedik el egy kozos alternatorhazban
kozos tengelyre szerelve.

Ez a valtozat egy szabaddugattyus
Stirling-motor beinditasat fogja biztositani,
és a motor altal termelt mechanikai energiat
villamos energiava fogja alakitani.

Tervben van egy hdszivattyl gyartasa,
ahol a linearis alternator a Stirling-héer6gép
miikddését biztositja.
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REGI TORONYORA UJ RENDELTETESE
A NEW DESIGNATION OF AN OLD TOWER CLOCK
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Abstract

The seeking out of new touristic attractions, targets and including these in the classical itineraries con-
stitutes a permanent task for tourism professionals. The discovery of technical relics may be a new
note of color of their professional ambition. The renewal, reconditioning and putting in function of the
Magyargyerdmonostor tower clock was one of the main goals of the Technical history research group
within the Transylvanian Museum Society. The complex activity that was done in this direction leads
to valorous research activity in the field of multidisciplinary.

Keywords: tower clock, history of technics, Magyargyerémonostor, touristical attraction.

Osszefoglalas

A turisztikai szakemberek allando feladata 1j turisztikai vonzaskorok, célpontok felkutatasa, ezek
bevonasa a hagyomanyos utvonalakba. A technikatorténeti relikvidk 0j szinfoltjai lehetnek ennek a
torekvésnek. A magyargyerémonostori toronyora feltjitasa, javitasa, lizemképessé tétele az EME M-
szaki Tudomanyok Szakosztalya Technikatorténeti kutatocsoportjanak ez iranyt térekvéseit is igazol-
ja, ami interdiszciplinaris kutatasokban is megnyilvanul.

Kulcsszavak: toronyora, technikatorténet, Magyargyeréomonostor, turisztikai vonzerd

hogy magas szinti szakmai tudasukkal
szolgaljak a turizmusban részt vevo, pihen-
ni, kikapcsolodni, élményeket szerezni
6hajto személyeket, csoportokat, hogy egy-
re tobb, 0j turisztikai értéket is képviseld
lehetdség feltarasaval, értékesitésével bovit-
sék a mar létez6, hagyomanyos turisztikai
térségeket.

1. Bevezeto

A turizmus egy igen Osszetett gazdasagi
és szabadidds tevékenység, amelynek szo-
cialis, politikai, kulturalis rahatdsai vannak
napjaink tevékenységére [1, 2]. Fejlesztésé-
nek alapfeltétele a kereslet ismerete.

A természeti adottsagok észszer(i hasz-

nositasa a turizmus egyik alapgondolata. A
turizmus egy dinamikusan fejlédé nemzet-
gazdasagi agazat, amelynek f6 feladata pi-
hentetd, szorakoztaté kikapcsolodast nyuj-
tani jellegzetes szolgaltatasokkal. A turiz-
musban dolgozé szakemberek feladata,

Ehhez a feltard, interdiszciplinaris mun-
kahoz kell egyiittmiikodniiik turisztikai
szakemberekkel, néprajzos, régész, torté-
nész, mivészettorténész és nem utolsosor-
ban miiszaki képzettségli személyeknek.
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A Kolozs megyei Kalotaszeg, az Al-
szeg, Felszeg, Nadas-mente harom tajegy-
ségével, hagyomanyos, slriin latogatott
turisztikai régio. Jellegzetes épitészete,
népviselete, tanckultiraja egyedi szinfoltja
Erdély kultirtorténetének. Kevésbé ismert e
tdjegység technikatdrténeti multja, amely
csupan a kozelmultban valt a kutatdsok
témajava. Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet
Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya évente
megrendezett ez iranyl, terepen végzett
kutatasai szamos, addig ismeretlen értéket
azonositott, mért fel és tett ismertté techni-
katorténeti kiadvanyokban. Ezen kutatasok
kovetkeztében ismerhette meg az érdekl6do
jo néhany kalotaszegi telepiilés temploma-
nak épitészettorténetét, harangjait, torony-
orait: olyan értékek valtak kozérdeklodés
targyava, amelyek elhagyatva lassu, de biz-
tos pusztulasra vannak itélve. Ilyenek pl. a
mechanikus toronyérak, egykor a telepiilés
igényességét, gazdasagi lehetdségeit is iga-

zolo, miiszaki cstcsteljesitményei annak az
iddszaknak, amelyben fénykorukat élték.

2. A toronyora mint turisztikai
latvanyossag

Egy keresztény templomnak szédmos
szakralis és nem szakralis kelléke van. A
templomi harang pl. a templomi liturgiadban
felhasznalt szakralis kellék, mig a toronyora
nem részesiil ebben a mindsitésben.

Ez lehet egyik oka annak, hogy miiko-
désének fenntartasara nem forditottak kelld
figyelmet. Igy a tobb sziz éves toronyorak
minden Ujabb nap elteltével a hosszu, de
biztos végiik felé tartanak. Az 1. abra egy
toronyora elhanyagolt allapotat mutatja be.
A mechanikus toronydra az elsé automata
gép, amely kora miiszaki csoddjanak szami-
tott. Még ma is, szamitogépes vilagunkban,
racsodalkozunk egy-egy miikddéképes to-
ronyorara.

1. abra. Elfelejtett, haldlra itélt toronyora (Gyergyodtekerdpatak, 2016)
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Régi toronyora uj rendeltetése

A magyargyerdmonostori reformatus
templom, amely XV. szazadban ¢épiilt,
egyike a kés6 gotika erdélyi képviseldinek,
igazi gyongyszeme a kalotaszegi templom-
épitészetnek [3,4]. Epitészeti egyediségén
kiviil, a déli falan lathatd dombormii-
egyiittes és napora megkiilonboztetd latva-
nya jelents élménnyel gazdagitja a nagy-
szamu latogatot, emiatt igazi turisztikai
érdekességként vonult be a koztudatba.

Toronyoraja (2. abra), amely 1834-ben
késziilt, egy nagyvaradi toronyodra-készitd
lakatos remekmive, 170 éves milkodése
utan kegyvesztetté valt. fgy allt mitkodés-
képteleniil évtizedeken at, amig 2008-ban
az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki

Tudomanyok Szakosztalyanak technikator-
téneti kutatocsoportja felmérte, azonositotta
¢és az egyhaz presbitériumanak ajanlatot tett
a toronydra megjavitasara, mikodoképessé
tételére. A javaslatot a presbitérium elfo-
gadta, és dontés sziiletett a toronyodra Uj
elhelyezésérdl a torony alatti nyugati temp-
lomkapu bejaratot kovetd eldcsarnokba. A
javitasi munkalatokat a gyergyoszentmiklo-
si Mecatex Kft. szakembereire bizta. A to-
ronyora allvanyra helyezve, miikoddképes
allapotban, az eldre kialakitott térben egy
ujabb turisztikai latvanyossaga lett a temp-
lomnak, a telepiilésnek, egyediilalloként a
maga nemében.

2. abra. A leszerelt toronyodra
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3. A felujitasi-javitasi munkalatok
folyamata

A javitasi munkalatokat tlizetes vizsga-
lat elézte meg, amely a hidnyzé és kicseré-
lésre szoruld alkatrészek meghatarozasat
eredményezte. Kopott sikcsapagyak, ten-
gelyvégek, fogaskerekek fogainak hegesz-
tése, majd névleges méretre hozasa jelentet-
te az alkatrészek javitasat [5].

Hianyzott az inga, ennek tartoszerkezet-
csapagyazasa, a kardancsuklok az 6ra muta-
toinak meghajtasahoz, a szamlap, a muta-
tok, az ttémodul kalapacsai és harangjai,

valamint a szerkezet harom moduljat mii-
kodtetd orasulyok és kotelek.

Ezeket potolva, a szerkezetet egy zart
szekrénybol Osszeallitott allvanyra helyez-
ték. Az oOra vazra valo tételét a 3. abra mu-
tatja be.

A felujitott, tizemképes toronyora mi-
kodése [6] a 4. abran lathato kinematikai
rajzokon kovethetd.

Az allvany az inga szarainak hosszatol
fliggben, ennek lengési idejét figyelembe
véve késziilt el (5. abra). A szamlap és a
mutatok az eredeti szamlap és mutatok ki-
csinyitett masaiként késziiltek.

3. abra. Az uj dllvanyra helyezés miivelete
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4. Abra. Az uj turisztikai latvanyossag miikédését bemutato kinematikai rajz [3]
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5. abra. A felujitott, uj életii toronyora

4, Kovetkeztetések

A magyargyerdmonostori toronyora fel-
ujitdsa iskolapéldaként kezelhet6 barmely
masik toronyora feltjitasdnal. A tobb szaz
2-300 éves mechanikus toronyora felkutata-
sa, felmérése, torténetének kutatdsa, az
eredmények kozzé helyezése minden ko-
z0sségnek mulaszthatatlan feladata. Minden
felyjitott toronyora j turisztikai célpont is
lehet, ezaltal gazdagitva a hagyomanyos
turisztikai latvanyossagok sorat.
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Abstract

During the cutting the gear hob executes a complex relative motion related to the machined gear. Thus
the study of the cutting geometry cannot be done using the classic methods of the synthetic geometry.
This paper shows the computing model of the functional cutting geometry without approximations.
The model admits that the cutting edge results as the intersection of a perfect involute worm and a
helical rake face whose generatrix is perpendicular and intersects the axis of the worm. The relief face
is meshed by the cutting edge while it moves along a conical helix leading curve respecting the motion
law of the relieving operation. Using the analytical expressions of the cutting edge and its delimiting
surfaces the normal vectors and the relative velocity vector will be computed in the considered edge-
point. Using these, the functional rake and relief angle values are computed. It is also proved that the
repartitions of the rake and relief angles depend on the position of the edgepoint related to the ma-
chined gear and the geometrical peculiarities of this.

Keywords: gear-hob, rake angle, relief angle, functional cutting geometry

Osszefoglalis

A csigamaré a megmunkalt fogaskerékhez képest Osszetett, bonyolult relativ mozgast ir le. A miikddé
¢élgeometria tanulmanyozasa emiatt klasszikus geometriai modszerekkel nem lehetséges. Jelen dolgo-
zat a kozelités nélkiili miikodo élgeometria szamitasi modelljét ismerteti részleteiben. A szamitas az
elméletileg tokéletes evolvens csigdbol szarmaztatott csigamaro €lére és fogfeliileteire alapoz. Kiindu-
16 feltételként elfogadjuk, hogy a homlokfeliilet a csiga tengelyét metszd, erre merdleges egyenes altal
leirt csavarvonal-feliilet. A hatfeliiletet a tokéletes ¢él-alkotogorbe generalja azaltal, hogy a csavarvonal
szerinti hatraesztergalas kipos csavarvonal-vezérgorbéjén, a hatramunkalas kinematikai torvényei
szerint elmozdul. A homlok- és a hatfeliiletek, valamint az ¢l analitikus alakjat felhasznalva felirjuk a
tetszoleges élpontban definialt érints-, feliileti normalis- és relativ sebességvektorokat, majd ezek se-
gitségével kiszamitjuk a mikdodé homlok- és hatszogértékeket. Kimutatjuk, hogy a miik6dé élszogek
eloszldsa az élpontnak a megmunkalt fogaskerékhez viszonyitott helyzetét6l, valamint ennek geomet-
riai jellemz6itdl fugg.

Kulcsszavak: csigamaro, homlokszog, hatszég, mitkédo élgeometria
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1. A csigamaro foganak analitikus
modellje

A csigamar6t elméletileg ugy hozzuk
létre, hogy az elméletileg pontos (virtualis
burkol6) evolvens csiga feliileteit elmetsz-
sziikk z,, szamu, egyenletes kiosztasii hom-

lok-csavarfeliilettel, majd pedig az ily mo-
don kapott ¢élgdrbéket a hatramunkalasnak
megfeleld kapos csavarvonalakon mozdit-
juk el [1, 3, 4]. A geometriai modell el6alli-

tasaban, ennek megfelelden, a kdvetkezo

1épéseket hajtjuk végre:

—az evolvensgorbe egyenleteinek felirdsa a
homlokszelvényben;

—az evolvens csavarfeliiletek felirasa;

—a homlokfeliilet implicit egyenletének
felirasa;

—az ¢lgorbék egyenleteinek eldallitasa;

—az ¢élgorbék elmozditdsa a csavariranyu
hatramunkalas mozgéstdrvénye szerint.

1. abra. 4 csiga foganak generadlo evolvens ivei

Az evolvensgorbe egyenleteit nem a ha-
gyomanyos modon [1, 6, 7] irjuk fel, mivel
az alapkor sugara sokkal kisebb, mint a
mitkodési hatarkorok (fejkor, labkor) suga-
rai, igy a paraméter értéke nehezen értel-
mezheto; ehelyett az osztokorre iranyitjuk a
paraméter nulla értékét. Az E ponton atha-
lado, a jobb oldali fogfeliiletet generalod
evolvens egyenletei az 1.4bra alapjan a
kovetkezok [4]:
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{X(w) = R, (cos E,(p)+(tga,, +¢)sin E, ()
7(@)=R,(sin E,(9) - (tg e, +@)cos E,(p))
(1)

Az E, illetve az F osztokori pontok a
2y, kozponti szogértékkel jellemzett osz-
tokori iven mért fogvastagsagot hatarozzak
meg. Figyelembe véve, hogy a csigamarot
szarmaztato evolvens csiga % — A, fogferde-

ségli fogaskerék, az osztokori ivhosszt az
ismert
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S =5m, + 2mé tgay, 2)

képlettel szamitjuk ki. Nulla profileltolas
esetében w,=7%. Az (1) egyenletekben

szereplé szogargumetum értéke az 1. abra
alapjan

E1(¢):_W0+a0t+§0 3)

Az F ponton athalado, a bal oldali fog-
feliiletet generald evolvens egyenleteit, az
Oy tengelyre valdé szimmetria alapjan, az
(1) képletbdl generaljuk, ugy, hogy az y
koordinata-fliggvényt —1-gyel szorozzuk.

Az evolvens csiga fogfeliileteit az E és
F pontokon athalad6 evolvenseknek a meg-
felelo alaphengeri csavarvonalakon valo
elcsavarasaval képezziik (2. abra).

2. abra. A csiga feliileteinek és a homlokfeliilet
generdlasa

A csavarmozgas transzformaciés matrixa

cosu —sinu O O
Iy sinu cosu O O @
1o 0 1 Zuy

2z

0 0 0 1

ezzel pedig a feliiletegyenletek matrixos
alakja a kovetkez6 lesz:

1 (w,0) =M, x(p) (3)

A jobb és bal fogfeliiletek egyenleteit alta-
lanositott formaban irjuk fel. Ehhez az
[((p) oszlopban az y koordinatafiiggvényt a
j kapcsoloparaméterrel szorozzuk, ahol
j=-—1-re a bal oldal, mig +1-re a jobb ol-
dal egyenleteit kapjuk. Bevezetjiik az alabbi
valtozocseréket:

El(?’):% —§=(¢+tga0,)—(t//0 +inva0,)
Vi =@+ ju
(5)

Az (1), (3), (5) képletekkel végzett ele-
mi szdmitasok eredményeképpen a kovet-
kezd, éltalanos fogoldalegyenleteket kap-
juk:

Xo ((01’ vy ) = Rb(cos (Vl - §)+ ? Sin(Vl - ‘:))

Yo ((pl V1 ) = JR, (Sin(vl - C:)_ 2 COS(Vl - g))

Zy (¢| Vi ) = jR,1g 4, (Vl 4 )

(©)

A homlokfeliilet egyenleteit hasonlé modon
irjuk fel, figyelve arra, hogy ez bal sodrasu,
és osztohengeri csavarvonala merdleges a
fogoldalak osztokori csavarvonalaira. A
parametrikus formabdl a kdvetkez6 implicit
egyenletet allitjuk el6:

g—carctg&+z0 =0,p.=

T X,

p
ax 7
tg’ 4 7
Az oldalélek altalanos parametrikus
egyenleteit a (6) és (7) egyenletekbdl kap-
juk.

Xo ((pl ) =R, (COSB((pl )+ o SinB(‘Pl ))
y0(¢| ) = ij(SinB(wl )_¢1 COSB(% ))
. PcPau
zo\@, )= j———2—|({ +arctgp, — @
0( 1) 277(I7C'+Pax)( | 1)
B((pl): pth(¢1 Eé’)+pc arCtg¢1
pC+pax)

)
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A hatfeliiletek egyenleteit a 3. abra
alapjan  levezetett koordinata-transzfor-
macid segitségével irjuk fel. A hatfeliiletet
ebben az esetben a (8) parametrikus egyen-
letekkel eldallitott élek kupos csavarvona-

lon vald elmozditasaval kapjuk. Meg kell
jegyezni, hogy a kdoszoriiléssel eldallitott
hatfeliiletek az elméletitdl elhanyagolhato
modon eltérnek, ez azonban nem befolya-
solja a geometria szamitasanak pontossagat.

p(lx
c 2r

&

3. abra. A csigamaro oldal-hatfeliileteinek generdldsa csavarvonal szerinti hatramunkdlassal

Az éleket szallito (x,,v,z,) koordinata-
rendszernek a szerszam (x,y,z,) rendsze-
réhez viszonyitott elmozdulasat az alabbi
transzformacids matrixszal irjuk le, ahol a-
val az Arkhimédész-féle spiralis paraméte-
rét jeloltik:

cose¢ sing 0 —aecose
M - —sing cose 0 aesine
R 0 1 -Leg ©)
0 0 0 1
Az élegyenleteket a
r,=M,,r, (10)

matrixegyenletbdl kapjuk, ahol az r, ho-

mogén koordinataoszlop elemei a (8) fiigg-
vények. A A, =2°30" d6lésszogii egyetlen
bekezdésii csigamarora elvégzett szamita-
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sok alapjan eldallitott fogfeliileteket a 4.
abran szemléltettiik.

=

T
DU, 4% VAN
RN

" o
a4 A TR
= abal N
Y
R
W
A
SR
)
-10 \

°\ yoﬂ

4. abra. A csigamaro foganak feliiletei
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2. A miikodo élgeometria matema-
tikai modellje

A miikodo élgeometriat az altalanos vekto-
ridlis szamitasi modell [4] csigamarora vald
sajatositasabol kapjuk. A mikédé homlok-
és hatszogek szamitdsahoz meg kell hata-
roznunk a vizsgalt élpontban a valds
forgacsolosebesség, az ¢él-érintd, a homlok-
feliilet-normalis és hatfeliilet-normalis vek-
torokat.

2.1. A forgacsoldsebesség-vektor sza-
mitasa

A forgécsoldsebességet a vizsgalt élpontnak
a munkadarab ezzel pillanatnyilag egybees6
pontjahoz viszonyitott relativ sebességeként
definialjuk, és a szerszamhoz kotott koordi-
nata-rendszerben irjuk fel.

A szamitashoz a 4. abran feltiintetett vekto-
rokat hasznaljuk fel. Megfigyelhetd, hogy a
munkadarab és a szerszam koordinata-
rendszerei alaphelyzetben vannak, azaz az x
tengelyek egymas meghosszabbitadsdban. Ez
a sajatositas nagymértékben megkonnyiti a
szamitast. Az altalanossagot azzal allitjuk
vissza, hogy az élpont helyzetét valtoztatjuk
a szerszamhoz kotott koordinata-rendszer-
ben ugy, hogy a munkadarab-szerszam at-
hatast jellemz6é ponthalmazon beliil a vizs-
galt élponthoz az (ry,Qy,q) hengerkoordi-

natakat csatoljuk.

5.4bra. A forgdcsolosebesség mint relativ se-
bességvektor szamitdsa

A forgacsolosebesség-vektor, a [2,5]-ben is
ismertetett modszer alapjan a kovetkezo
vektoregyenlettel fejezhetd ki:

vgl,o) _ (0)(00) _ m(ol))x r,—AXx o)(ol) Ve (1)

Az el6tolasisebesség-vektor a z, ten-
gely iranyaval megegyez0 iranyu; értékét az
s, tengelyirdnyu el6tolas-paraméter érté-

kébol szamitjuk, a ji, :L((;)T attételi arany
figyelembevételével, amelyet ferde fogazat

esetén a fogferdeségi szognek megfelelden
korrigalni kell [4,7]:

N .
Vy = =2 g0 (12)
2w

A 4. abra figyelembevételével és a szami-
tasok elvégzése utan a relativ forgacsolo-
sebesség-vektor iranya a kovetkezd lesz:

— Jio(vysinZ + z, cos2)

(10)

v, = jlo(xo+A)sin2+vaxcos2—z0 ,

Gio(x, + A)cosE —v, sinZ + y,

=54

(13)
A szamitasok egyszertsitése céljabol a csi-
gamar6 szogsebességét 1 s~ értékiire vet-
tik. A (13) képletekben szereplé élpont-
koordinatakat a hengerkoordinatdk beveze-
tésével fejezziik ki. A hengerkoordinatakra
azért van sziikség, mert konnyebben meg
lehet segitségiikkel hatarozni a munkada-
rab-csigamar6 athatasi feliiletét, mert csak
azon beliil van értelme a geometria vizsga-
latanak.

2.2. Az athatas vizsgalata

Athatasként definialjuk azt a csigama-
rohoz kotott ponthalmazt, amelyben az
¢lpont valds forgacsvételre képes. Mértani
szempontbol az athatds egy olyan, a csiga-
mar6 tengelyéhez kotott egyenes korhen-
ger-feliiletdarab, amelynek sugara a vizsgalt
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¢élpontnak a csigamard tengelyétél mért
tavolsagaval egyenld, hatarvonala pedig a
munkadarab fejhengerével valé athatas-
gorbe. Az athatasnak a kovetkezdkben fel-
hasznalt matematikai értelmezése a henger-
koordinatak kozotti kapesolat, amely adott
r, sugarra, a 0= 0(g) alakban irhato fel.
Az athatas hatargorbejét, adott r,-ra, az
Osszes lehetséges ¢ értékre szamitott
o) 9lm) ¢rickek segitségével irjuk le
numerikusan. A szamitas elvégzése érdeké-
ben a fogaskerék fejhengerének egyenletét
atirjuk a szerszam koordinata-rendszerébe,
majd a kapott egyenletbe behelyettesitjiik
az \r,,0,q) hengerkoordinatakat. Ered-

ményként a kovetkezd, 6,q ismeretlenek-
ben és 7, paraméterben definialt egyenletet
kapjuk:

( —r,cos 6’)2 + (q —r,sinZsin 6’)2 -1 =0

(14)

Az athatas fogddlésszog-, fogszam- €s

¢lpontsugar-fliggd. Grafikus képet, B, =% -
ra, a 6. abran szemléltetjiik.

Z=17

6. abra. Az athatas alakjanak és hatarainak
valtozasa a megmunkalt fogaskerék
fogszamanak fiiggvényében

142

Az élpont hengerkoordinatajanak adott
q = 04 értékére a 6 legnagyobb értéke a
(CAE), legkisebb értéke pedig a (BAE) szog
értékével egyenld. Ertelemszeriien utobbi
az x tengelyhez viszonyitott helyzete miatt
negativ. A g paraméter sz¢élso értékeinek a
hatargorbe zartsagabol adodod szamitasi
feltétele a @ szélsdértékek kozotti elhanya-
golhatdan kis kiilonbség.

2.3. A homlok- és hatfeliilet-normalis,
illetve az él-érintdvektorok sza-
mitasa

Az ¢l T érintdévektoranak koordinatait a
(8) egyenletek derivalasaval alltjuk el6.

A homlokfeliilet normalvektorat a =
érintévektor és a homlokfeliiletnek a vizs-
galt élponton athaladd egyenesére illesztett
vektor vektoridlis szorzataként allitjuk eld.
Az emlitett egyenes merdleges a forgasten-
gelyre, tehat a raillesztett vektor koordinatai

értelemszertien  u, = (xo Vo O). Ennek
alapjan felirhat6, hogy
0 -z, 7,
T
n =| 7 0 -z,|u, (15)
-7, T 0

A hatfeliilet n, normalvektorat szintén

az ¢l érintdvektora és a hatfeliiletnek a
vizsgalt élponton athalado kapos csavarvo-
nal- w érintdvektora vektorialis szorzata-
ként allitjuk el6. A szamitasokat terjedel-
milk miatt, mell6zziik, ezek részletesen a
[4]-ben talalhatok.

A geometria szdmitdsdhoz sziikséges
vektorokat az x,y,z, koordinatarendszer-
hez kotott, (8) egyenletekkel leirt €1 pontja-
hoz kotottek. Ahhoz, hogy megvizsgaljuk,
milyen lesz a geometria a vizsgalt
¢élpontban, ha ez a (H,q) paraméterpar altal
kijelolt  helyzetbe keriil, koordinata-
transzformaciot kell alkalmaznunk. Ennek
kiszamitasdhoz a ¢, paraméter adott érté-

kének megfeleld M élpont (x(()M),y(()M),z(()M ))
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kiszamitott koordinatdkhoz hozzarendeljiik
az (r(M)H(M),q(M)) hengerkoordinatakat. A
(Q,q) paraméterpar a vizsgalt pontot olyan
helyzetbe rendeli, az athatason beliil,
amelybe a csigamard z tengelye mentén
valo elcstsztatassal és koriilotte torténd

elforgatassal hozhatd. Ertelemszeriien a
transzformacioé matrixa a kovetkezo:

cosAd —sinA@ 0 0
M(H q)z sinAd cosAf O O(
’ 0 0 1 q—qM) ’
0 0 0 1
AO=6-0")
(16)

. rso (1,0)
A geometria felirdsdhoz a v, , n,n,

vektorok koordinatait a (16) transzformaci-
onk megfelelden atirjuk. Ezek utan alkal-
mazni lehet a [4]-ben részletezett geomet-
ria-szamitasi modszert. A vektorialis mo-
dell hasznalataval kiszamitjuk a miik6do
homlok- és hatszoget. A tovabbiakban az
egybekezdésli, A, =2°30" csavarvonal-
dolésszogl csigamard mitkodo élgeometria-
jat vizsgaltuk Z e [17,101] fogtartomany-
ban és f, e[0°,45°] fogferdeségi szogtar-
toményban. A g paraméter értékei meghata-
rozzak a vizsgalt €l helyzetét a legordiilés
szempontjabol. Ha a csigamar6 jobbos, és
jobbra dolt fogazatot munkal meg, akkor a
fogaskerék forgasiranya szerint a ¢ negativ
értékeinek a kigordiilési zona, mig a pozitiv
értékeinek a begordiilési zona felel. meg. A
legnagyobb athatas zénaja a g paraméter
nulla kozeli értékére keletkezik. A vizsgalat
soran megallapitottuk, hogy sem a miikddo
homlokszdg, sem a miikod6 hatszog nem
valtozik 1ényegesen az ¢l lokacidja szem-
pontjabol; természetesen a legnagyobb at-
hatas a kdzponti zonaban talalhato. Ezért a
tovabbiakban a geometria valtozasat itt fog-
juk szemléltetni. A szogvaltozas grafikonja-

inak abszcisszdin a csigamard forgasabol
kovetkezd szoghelyzet-paraméter, az ordi-
natakon pedig a vizsgalt szog van feltiintet-
ve, fokokban.

3. Amiikod6 homlokszog valtozasa

3.1. Az élpont helyzetének befolyasa

A mikéd6 homlokszog valtozésa az
¢lpont helyzete szerint a 7. és 8. abrakon
lathat6. Az R,,R,,R, értékek rendre a csi-
gamar6 fej-, oszto-, illetve belsé hengeri
¢élpontjat jelolik ki. A valtozasokat a
Z =59 fogszamra és a [, =22°30' fogfer-
deségi szogre tanulmanyoztuk.

0.5 <
4 S~
N R;
0
\ Ry
- 0.5
\_—
RH
! Bal oldali €l

—40 -20 O 20 6

7. abra. A miikédé homlokszog valtozasa a bal
oldali élen

0.5 /
_

V4 R} L

0
R() =

05 A
1
Ra
| Jobb oldali él

—-40 —-20 O 20 @

8. abra. 4 miikodé homlokszog valtozdsa a jobb
oldali élen
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A 7. és 8. abra egyiittes vizsgalatabol
megallapithatd, hogy a miikédé homlok-
sz0g folyamatosan valtozik a csigamar6
foganak @ helyzetparamétere szerint. A
valtozas mértéke gyakorlatilag elfogadhato.
Tovabba észrevehetd, hogy a bal oldali élen
a tendencia csokkend, mig a jobb oldali
¢len novekvl. Az élpont helyzete szerint
kijelenthetd, hogy minél tavolabb taldlhatod
a csigamar6 tengelyétdl, annal kisebb érté-
kek kozott valtozik. A valtozas intervalluma
azért nagyobb, mert a nagy szerszamatme-
rén nagyobb terjedelmil athatas jon létre.

3.2. A fogferdeségi szog befolyasa

A fogferdeségi szog befolyasat a miiko-
dé homlokszogre S, =0°22°30";45° érté-
kekre vizsgaltuk, Z =59 fogszamra és az él
R, sugarll osztohengeri pontjara. A valto-
zasok a 9. és 10. abrakon figyelheték meg.

T lso Bal oldali é
0.4
2230
02
0 ~ //
0 i\_
~02
N
~04

-30-20—-10 0 10 20 @

9. abra. A miikodési homlokszég valtozasa a
fogferdeségi szog fiiggvényében a bal
oldali élen

Az abrak vizsgalata alapjan megallapit-
hatjuk, hogy a homlokszogvaltozas el6bb
kimutatott tendencidja megmarad. Az egye-
nes fogu fogaskerekek lefejtésekor a valto-
zas elhanyagolhato, kiilonben annal na-
gyobb, minél nagyobb a fogferdeség.
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10. abra. A homlokszég valtozasa a fogferdeségi
sz0g fiiggvényében a jobb oldali élen

3.3. A fogszam befolyasa

A fogszam befolyasat a homlokszogre a
Z =17;59;101 fogszamokra vizsgaltuk az

osztéhengeri élpontra és S, =22°30" fog-

ferdeségi szogre. A valtozasok a 11. és 12.
abrakon lathatok.

7 7=17
Bal oldali &l
04
759
02 \\
7=101 \
0 \\ >
§<-=
—02

-30-20 -10 0 10 20 @

11. abra. A homlokszég valtozasa a fogszam
fiiggvényében, a bal oldali élen

Az abrak alapjan kijelenthetd, hogy a
fogszam befolyasa akkor Iényeges, amikor
az athatasi zona alakjat érdemben befolya-
solja. Eszrevehet6, hogy 59 fog felett a fog-
szam befolyasa a homlokszogvaltozasra
gyakorlatilag nulla.
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Y aJ 7=17
Jobb oldali él
0.4
7=59
0.2 o
}/Hm
0
\\[
—-0.2
-30-20-10 0 10 20 @

12. abra. A homlokszég valtozasa a fogszam
fliggvényében a jobb oldali élen

4. A miik6d6 hatszog valtozasa

A miikodd hatszog valtozdsat ugyana-
zon koriilmények kozott vizsgaltuk, mint az
elébbiekben  bemutatott ~ homlokszog-
valtozast.

4.1. Az élpont helyzetének befolyasa

Az ¢élpont helyzetének befolyasat a 13.
¢és 14. abrakon tiintettiik fel.

a Bal|oldali él
34 AN
A\ \\
32 \\ R
3 \, N
\ — Ry
2.8 \\
R,
2.6

—40 —-20 0 20 @

13. abra. A hatszog valtozdsa a bal oldali élen

Az abrak vizsgalatabol megallapithato,
hogy a miik6dé oldalhomlokszdgek valto-
zasa a konstruktiv értékektdl [1, 4] alig
egyetlen foknyi intervallumban tér el. A
valtozas mindkét fogoldalon ugyanolyan
irdny1, vagyis a szerszam forgasi szogének
novekedésével csokken. A csokkenés annal

o Jobb oldalj €l
3.2 N
~

3

2.8 \\E\RU

2.6 \\

2.4 R
—40 —20 0 20 0

14. abra. A hatszog valtozadsa a jobb oldali élen

nagyobb mértéki, minél nagyobb az ¢lpont
sugara. Pusztdn matematikai érdekesség-
ként emlitjiik meg, hogy a bal oldali élen
dombort, a jobb oldalin pedig homort.

4.2. A fogferdeségi szog befolyasa

“ \ 1 oldal
Bal oldali é
3.4 N
\\
3.2 NN
~ N 0
3

N 350
28 AN

~N

45°

2.6

-30-20-10 0 10 20 @

15. abra. A hatszog valtozasa a fogferdeségi
sz0g fliggvényében a bal oldali élen

A lefejtett fogazat fogferdeségi szogé-
nek novekedésével a miikodd hatszogek
variacios intervalluma megnévekedik, aho-
gyan azt a 15. és 16. abran szemléltetett
grafikonokbél leolvashatjuk. Altalanosan
kijelenthetjiik, hogy a csokkend tendencia
megmarad. Megfigyelhetd, hogy a bal olda-
li élen a maximalis értékek nagyobbak, a
jobb oldali élen pedig a minimalis értékek
kisebbek.
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a 450\
\ Jobb oldali ¢l
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16. abra. A hatszég valtozasa a fogferdeségi
szog fiiggvényében a jobb oldali élen

4.3. A fogszam befolyasa

o

7=1 Bal oldali €l
34 N

z=59\

N
32 \\\\

7=101 \
3

=

2.8

-30-20 -10 0 100 20 @

17. abra. 4 hdtszog valtozdsa a fogszam fiiggvé-
nyében, a bal oldali élen

A fogszam befolyasat a miikodd hat-
szogre a 17. és 18 abrakon szemléltettiik.
Eszre lehet venni, hogy minél nagyobb a
fogazott kerék fogszama, annal kisebb a
hatszog valtozasa. Akar a homlokszdg ese-
tében, Z = 59 fog felett a fogszam befolyasa
elhanyagolhat6.

5. Kovetkeztetések

A 7-16. abrak Osszehasonlitd egyiittes
vizsgalata alapjan kijelenthetjiikk, hogy a
csigamaré miikodo élszogeinek valtozasa a
vizsgalt paraméterek fiiggvényében 1°-nal
kisebb. Részletes gyakorlati kutatasok iga-
zoltdk [8], hogy féként a mikodd
oldalhatszog jelentésen befolyasolja a for-
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18. abra. 4 hdtszog valtozdsa a fogszam fiiggvé-
nyében a jobb oldali élen

gacsképzOdés korlilményeit, a szerszam
kopasat és a megmunkalas pontossagat.

A legnagyobb valtozasok a fejkori
¢élponton (tehat a lekerekitési szakaszon)
alacsony fogszamu és nagy fogferdeségli
kerekek megmunkalasakor 1épnek fel.
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OTOLDALU TERMECHANIZMUS KINEMATIKAI
VIZSGALATA

KINEMATIC ANALYSIS OF FIVE-SIDED MECHANISM
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Abstract

All parts position of any spatial or planar mechanism can be clearly defined with the constraint equa-
tions. It is known that any fourth-class coupling, can be replaced with two fifth-class coupling and one
plus part, being transformed in a space mechanism with one degree of freedom and is enumerated in
the zero family.

This thesis contains the kinematical examination of the space mechanism and treats the position of
each part. The cinematics of the coupling can be examined only with the method of Denavit-
Hartenberg or with the constraint equations.

Keywords: constraints equations, position, centre of gravity.

Osszefoglalas

A kényszeregyenletek segitségével barmely tér vagy sikban fekvé mechanizmus tagjainak pozicigja
egyértelmiien meghatarozhat6. Barmely negyedosztalyt csuklo két 6todfoku csukloval és egy pottag-
gal helyettesithetd. Ezaltal a négyoldaltl térmechanizmus egy 6toldalil térmechanizmussa alakul, amely
a zéros csaladhoz tartozik, és amelynek szabadsagfoka egy. A dolgozat az igy kapott mechanizmus
kinematikai vizsgalatat és a tagok helyzetének meghatarozasat tartalmazza. A mechanizmus kinemati-
kai vizsgalata kényszeregyenletekkel vagy a Denavit—Hartenberg-féle modszerrel targyalhato.

Kulcsszavak: kényszeregyenlet, pozicio, sulypont

A programban a tagokat kapcsolasi sor-

1. Az adatbevitel meghatarozasa rend szerint 1-t6l 5-ig szamoztuk.

Az 6toldaltt mechanizmus elemei: A program egy kiviilallé rogzitett rendszer-
1. géptdrzs hez van felirva, amelyben a géptorzs koordi-
2. fbtengely natai X,,Y;,,Z; értékeket kaptak. A f6ten-
3. hajtokar gely, a mechanizmust mozgatd tag forgo-
4. kard?nkereszt mozgast végez a Z, rogzitett tengely koriil. A
5. lengdkar

vezetd paraméter az Euler-szogek szerint a
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1. abra. Otoldalii térmechanizmus

w,. A fétengely helyzetét az r,, -es helyzet-

vektor hatarozza meg, amely a géptorzs suly-
pontjat és a fétengelyen felvett gyakorlatilag

jol meghatarozott O;, pontot kéti dssze.
Figyelembe véve, hogy az O, és az

0,, pontokat tigy valasztottuk meg, hogy
egybeessenek, az r,, -et gy szamitottuk ki,
hogy a fétengely G, sulypontja gyakorlati-
lag meghatarozott helyett foglal el.

A két tag kozotti kapcsolasi pontok
0;, = 0,,, a fétengely szimmetriatengelyén
helyezkednek el. A r,; helyzetvektor a
gombcsuklo kézéppontjanak helyzetét hata-
rozza meg a fotengely stlypontjahoz viszo-
nyitva. A hajtokart a fétengellyel egy har-
madosztalya goémbcesukld kapcsolja Ossze.
A hajtokar G, sulypontjat az r,, és az ry,
helyzetvektorok hatarozzak meg.

A 3-as hajtokar térmozgast végez.

A 4-es kardankereszt a 3-as hajtokarhoz
egy forgocsukloval van kapcsolva, amely a
hajtokarhoz viszonyitva X, tengely koriil
fordul el.

A két tag kdzos pontja az egymasra he-
lyezett 03*4 és 0:;3 pontok, amelyek meg-
hatérozzék az r,, és az r,, helyzetvektorok
értékeit. A helyzetvektorok pedig meghata-
rozzak mozgas kdzben a sulypontok helyze-
teit.
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Az r,; helyzetvektor a kardankereszt
stilypontjat és a Z, tengelyen felvett O,
pontot koti Gssze.

Az O, egybeesik O, -al, amely a len-
gbkar és a kardankereszt elméleti mozdulat-
lan k6z6s pontjat képezi.

A lengdkar G, sulypontja egy korivet ir

le az X; tengely koriil. Az O pont egy-
beesik az O, -el, amely meghatirozza az
X; tengely helyzetét a G, sulyponthoz

viszonyitva.
A vektorkonturt az r,; helyzetvektor zarja.

Az igy kapott zart vektorkontir segitségé-
vel a kényszeregyenletek hasznalhatova
valnak, ezaltal meghatarozhatok minden tag
sulypontjanak linearis és szdg koordinatai
az elére megvalasztott rogzitett koordinata-
rendszerhez viszonyitva.

2. A kényszeregyenletek meghata-
rozasa

A gép torzsét és a fotengelyt Osszekap-
csolo forgd csuklo kényszeregyenletei a
kovetkezok:

X +xp-0,+Yn Ptz r—(Xg, +
+ Xy (V2,0,0,) + vy B (v, 0, 0,) +
21 20,)) = 0

(1)
Yoo +x, -0y + Yy Bor+20 V0 — Yo +
X5 U (5,0, 8,) + Va1 By (W,0, 0,) +
+ 25 V0 (¥,6,)) =0

(&)
Zoy +Xp O+ Yy Py +z Vs (Lo +
+ Xy Ay (W2,0,0,)+ oy - B (W, 0, 8,) +

+2z, '7/32(1/’2,92)) =0
3




Otoldalii térmechanizmus kinematikai vizsgdlata

A W2,0,8,) V1o + B V2,0, 8)) - 70 +
72 W2,605) 7320 = b3 =0

)
L .0,8) Vi + B2 0,8 Vo +
7 W2,65) 7320 =Dy =0

&)

Hasonl6é modon irjuk fel a fétengelyt és
hajtokart 6sszekapcesold gombesuklo egyen-
leteit:

Xy +xp-apW,0, )+ vy - Br(v,0, ) +
2y Vi W,0,) = (X + x5, - a5 (w3 05, 05) +
V3 BV 058+ 23, 71553 05)) = 0

(6)
Yoo +%03- 0 (0,0, 0) + vy B (W, 0, 8,) +
+ 253 Y (W2,0,) = (Yo + X3y - s (W5 60, 6) +
+ V3 P W 0,9 + 235 7 (13, 6,)) = 0

(7)
Zgy +Xy03(0,0,)+ vy By (6, 0,) +
+ 2y V32(0h) = (Zgs + X35 - 35 (W3 05 ) +
+ Vs PV . 85) + 23 7533 65)) =0

(8)

Hajtokar és kardankereszt kozotti forgo
csuklo egyenletei:

Xoy +x 303 658) + vsy - B3 (v, 6, 6,) +
+ 2y Vi3 (Ws 05) — (Xgy + x4 - 0y, (W, 6, 04) +
+ Vi P 0,8) + 245 74w, 6,)) =0

)
Yoy +%y QW5 60,0) + vy Prs(w3 60, 05) +
+ 2y V(W3 0y) — (Yo + X453 00y (W, 0, 0,) +

+ Va3 BoaWa 0, 8) + 245 72 (w4 6,)) =0
(10)

Zgy + X3y (OB5) + y3y - Pi3(6:0) +
+ 23 V33(0y) = (Zgy + X453 34 (0, 0,) +
+ Va3 Boa(O, 8,) + 243 - 734(0,)) = 0

(1)
Ao - A3 (W5, 60,85) + B3 (5,05 85) - s +
+75(W5,6) g — b, =0

(12)
A3 - 033 (O, 85) + B3 (6, 65) - g +

+733(6;) a3 — by, =0
(13)

Kardankereszt €s lengdkar kozotti forgo
csuklo egyenletei:

Xy +x4s5- 0, (W, 0,0,) + Vis - B, 0, 8,) +
+ 245 VW 03 8,) — (Xgs + x5y - s (W5 05 4s) +
+ Vs BisWs 05 85) + 254 1155 05)) = 0

(14)
You + X450V 0,00) + Vas - LoV 0, 80) +
+ 245 Voa W O 1) = (Vs + X5y - s (W 05 §) +
+ sy BosWs 05 ) + 25, 105 (w5.65)) = 0

(15)
Zgy X450 (0, 00) + vys - Bru(60,0)) +
tZys Va4 (04,¢4) —(Zgs + x5 - 35(6s 95) +
+ Vsq - Pas(Os 95) + 25, - 735(605)) =0

(16)
Nao a14(‘//4504,¢4) + 5’14(‘//456’4,@) Yot
+74W4,0,) V340 —bi3s =0

(17)
V140 " X3y (94,¢4) + By (‘94,¢4) Voo T
+734(60,) - V340 —b335 =0

(8)
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Végiil a lengbkart a géptdrzshoz kapcso-
16 forgod csukld egyenletei a kovetkezok:

Xas + x5 s(Ws 05 ) + vsy - fis (s 05 4s) +
+ 25 1s(Ws O5) — (X + x5 +
+is-Bu+zs- 1) =0

(19)
Yos +Xs1- Qs (Ws 05 §5) + s, Bos (5 0 65) +
+ 25, Vo5 (Ws 05) — (Yo, + x5 - @y +
+ V5 Bor +21572)=0

(20)
Zgs + X105 (O ) + v, - Bis (05 ¢) +
+ 251 135(05) = (Zgy + Xp5 - a3, +
+ Vs Pyt 25 73) =0

(21)
Qs Uys (W5a95,¢5) + Bos (‘/’5’95,¢5) TQhsy +
+725Ws,05) - 59 — by =0

(22)
Qs s (05 P5) + Bas (05 §s) - sy +
+735(605) - 350 — b3y, =0

(23)

A tagokat a kapcsolasi sorrendet kdvet-
ve szamoztuk meg.

A modszer elénye, amint latni is lehet,
abban all, hogy az ugyanazon tipust csuk-
lora felirt egyenletekben csak az indexek
cserélédnek, mig az egyenletek formalisan
véltozatlanok maradnak.

Mindenik kapcsolt két tagra felirt elsé
harom egyenlet a tagok sulypontjanak hely-

zetét hatarozza meg az 0XYZ rogzitett ko-
ordinata-rendszerben, mig az utols6 két
egyenlet a csuklotengelyek egybeesésének
feltételét fogalmazza meg matematikailag.
A tehetetlenségi fotengelyek helyzetét a
v, 0,9 szogek adjak meg, szintén a rogzitett

alaprendszerhez viszonyitva.
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4. Kovetkeztetések

A dolgozat a kényszeregyenletek mod-
szerének alkalmazasat mutatja be. Ez egy
igen hatékony, biztosan kezelhetd, altalanos
mddszer, amely az eddigi ismert modszerek
barmelyikét helyettesitheti.

A tudomanyos eredményeket hasznosi-
tani lehet, barmely karos mechanizmus
vagy robotok kinematikai vizsgalatanal.
Véleményiink szerint a gépszerkezettan
oktatasat nagymértékben lehet a modszer
bevezetésével korszeriisiteni, leginkabb uj
laborgyakorlatok kialakitasaval.

A kényszeregyenletek modszerének
hasznalataval pontosan meg lehet hatarozni
a térmechanizmusok tagjaihoz tartozo koz-
sajat, valamint a kiils6 rogzitett koordinata
rendszerhez viszonyitva.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Maros, D., Orlandea, N.,: Contributions to
the Determination of the Equations of Motion
for Multidegree of Freedom System, ASME,
paper 70-Mech.-29, Ohio, USA, 1970

[2] Maros, D.,: Calcule numerice la mecanisme-
le plane, Ed. Dacia, Cluj-Napoca, 1987

[3] Papp, L.,: Contributii la echilibrarea dinami-
cd a mecanismelor spatiale., Tezd de docto-
rat, Cluj Napoca, 2000

[4] Papp, 1.: The Equations of the Constrained
Screw Joints, PRASIC vol. 1 pag.1, 89-193,
Brasov, 2002

[5] Papp L.,: Mechanizmusok elmélete, Scientia
Kiado, Kolozsvar, ISBN 978-973-1970-29-5,
2010

[6] Papp 1., Popa-Miiller 1.: Karos mechanizmus
kinematikai elemzése kényszeregyenletekkel,
1298 szamu Kutatasi szerz6dés a Sapientia
Alapitvany Kutatasi Programok Intézetével,
2005

[7] Papp 1., Popa-Miiller 1.: Pozicio meghataro-
zasa kényszeregyenletek segitségével, altald-
nos transzformdlas esetén, Kutatasi szerz6dés
a Sapientia Alapitvany Kutatasi Programok
Intézetével 2008

[8] Pelecudi, Chr.,: Teoria mecanismelor spatia-
le, Ed. Academiei, Bucuresti, 1972




Miiszaki tudomanyos kozlemények 6.

XVII. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak, 2016. Kolozsvar, 151-162. 17
http://hdl.handle.net/10598/30075

KOMPLEX MONITORINGRENDSZER HASZNALATA VASUTI
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STRUCTURE INVESTIGATION IN ACCORDANCE WITH 4.0.
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Abstract
The provision of railway transport and transport a priority part of the infrastructure, not only in our
country, but all over the world. The rails must be checked because of the damages resulted from the
continuous demand. The continuous in-situ monitoring enables the safe operation, which information
obtained in the monitoring, management and processing of data after regulates the rail system. Loss or
change of the measured data can cause a disaster, so by monitoring the information security is a top
priority.
Keywords: real-time rails health monitoring, rail diagnosis, Industry 4.0, smart rail technolo-
gy, data-driven railway systems

Absztrakt

A vasuti szallitas és kozlekedés biztositasa az infrastruktira kiemelt fontossagu része nemcsak ha-
zénkban, de a vildg minden részén. A sinpalyakat az igénybevételekbdl eredd karosodasok miatt fo-
lyamatosan ellendrizni kell. A folyamatos in situ ellenérzés lehetdséget nyujt a biztonsdgos lizemelte-
tésre, mely a monitorozas soran kapott informaciok, adatok kezelése és feldolgozasa utan szabalyozza
a vasuti rendszert. A mért adatok elvesztése vagy megvaltozasa katasztrofat is okozhat, ezért a monito-
rozas soran az informaciobiztonsag kiemelt fontossagu.

Kulcsszavak: valos idejii sinmonitoring, sindiagnosztika, Ipar 4.0, okos vasuti technologidk,
adatalapii vasuti rendszer létrehozdsa

tomatizalas tekintetében a kiberfizikai rend-
szerek megvalositasat jelenti [1].
Cikkiink cime lattdn felmeriil a kérdés,

1. Bevezetés

Wolfgang Wahlster, a Német Mestersé-

ges Intelligencia Kutatokozpont vezetdje
eléadasaban az Ipar 4.0-r6l beszélt mar
2013-ban. Lényegében meglatasa szerint a
4. ipari forradalmat éljiik, ami az ipari au-

hogy mi a kapcsolat a vasuti felépitmény
vizsgalata és az Ipar 4.0 kozott. Az Ipar 4.0
1étrejotte a digitalizacio folyamatahoz kot-
hetd. A digitalis forradalom, a negyedik
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ipari forradalom vagy, ahogy nevezziik
»lpar 4.0” a teljes gazdasagunkat atalakitja.
A gazdasag mindig is erds kapcsolatban allt
a kozlekedés fejlettségével. Gondoljunk
csak arra, ha egy régioban példaul autopa-
lya vagy vasuti palya épiil, ezaltal a kozle-
kedés folyamatai beindulnak, milyen hatés-
sal van az a teljes ott ¢10 tarsadalom egészé-
re. Ez a katalitikus hatasu valtozas kovetke-
zik be a digitalizacid vasuti teriileten torté-
no elterjedése esetén is. [2]

Ugy, ahogy az 1946-os évektél Norbert
Wiener altal eldszor megfogalmazott kiber-
netika megvaltoztatta a vastt vilagat, meg-
latasunk szerint ugy fogja a digitalizacio is
atalakitani a vasuti ipart, a vasuti infrastruk-
turat, illetve a vasuttal kapcsolatos tevé-
kenységek egészét. Nevezhetjik ezt a fo-
lyamatot a kozlekedési rendszereket tekint-
ve digitalizacionak, intelligens vagy okos
rendszerek létrehozasnak, vasuti eszkozok
internetének (IoT), intelligens kozlekedési
rendszerek kialakitasanak vagy akar okos
mobilitasnak. Lényegében arr6l van szo,
hogy a valos fizikai vilag és a virtualis (di-
gitalis, kiber) vilag kozotti kapcsolatok 1ét-
rejotte az €let Osszes teriiletén megjelenik.
fgy nemcsak a varosokban, kozlekedésben,
de még a vasuti alkalmazasokban is, 1étre-
hozva a halozatba kapcsolt kooperativ intel-
ligens kozlekedést, amelynek egyik fontos
eleme a fizikai kornyezet érzékelésére szol-
galo érzékeld haldzaton alapul6 és a fizikai
rendszerbe is beavatkozni képes automati-
kus feliigyeleti és iranyitérendszer megva-
16sitésa.

1.1. Preventiv valds idejii palyaallapot
monitoringrendszer Kialakitasa-
nak kérdései

A vastti palya monitoring jelentds sze-
repet tolt be a vasuti palya kiépitési allapo-
tanak fenntartasaban, a megfeleld szinvona-
14 és biztonsagos vasuti kozlekedés megva-
lositasaban. A vasiti palyahibabol ered6
szolgaltatasromlas jelentds negativ hataso-

152

kat és plusz koltségeket jelent a vasuti szol-
galtatast nytjtoknak.

Ugyanakkor a ma alkalmazott vizsgalati
modszerek bonyolult mérévonatokba épitett
szerkezeteket igényelnek, amelyek lizemel-
tetése, futasigénye, szakemberek altali felii-
gyelete tobbletkoltségként jelentkezik a
vastti palyat lizemeltetd szamara. Ennek
csokkentésére jo lehetdség mutatkozik egy
kompakt kiviteli méré- és feliigyeleti rend-
szer kialakitasaval. Ezt az 0j kialakitasu
rendszert nem kiillon mérévonatokra szerelt
berendezések alkalmazasaval szeretnénk
létrehozni, hanem a mai magyar vasuton
hasznalt 6sszes mozdonytipusra felszerelhe-
téd valtozattal kivanjuk megvalodsitani. A
rendszer elénye, hogy az amuigy is futd
mozdonyokon elhelyezve folyamatos, valds
idejii adatokat szolgaltathat a teljes bejart
palyaszakaszokrol, ezzel mintegy allando
feliigyelet alatt tartva a vasuti infrastruktira
ezen részét. Ennek eldnye azonnal latszik,
hiszen a mérévonatok csak bizonyos idon-
ként képesek végigjarni a kiilonbozo vasuti
palyaszakaszokat.

Ezért mind a mai napig vonalgondozo
kollégak jarjak a vasttvonalakat. A vonal-
gondoz6 tevékenysége a vonalbejaras,
melynek soran megfigyeli a vasuti palyat és
annak tartozékait, a vasuti Urszelvényt és
annak szabad voltat a vasuti forgalom biz-
tonsaganak garantdldsa végett. Mondani
sem kell, az emberi érzékelés korlatait miatt
ez a fajta tevékenység nem deritheti fel az
Osszes palyaproblémat.

A vasiti palyardl folyamatosan gyijtott
adatokat a mozdony vezet6jének hathatos
kozremiikddése nélkiil automatikus modon
GSM-R kommunikacién keresztiil egy zart-
célu feliigyeleti rendszer szamara tovabbit-
hatjuk. A nagy mennyiségli adat feldolgo-
zasat kovetden platform fliggetlen feliileten
jelenithetjiik meg az egyes vasutvonalakon
regisztralt mérési eredményeket. A rendszer
kialakitasabol adoéddan akar egy vonalon
halad6 0sszes mozdony 4altal mért adatot
egy helyen abrazolhatjuk. fgy az egyszeri
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vagy ritka mérésbdl fakadd problémak nem
jelentenek gondot a rendszerben. Kivalt-
képpen igy van ez egy forgalmasabb vonal-
szakasz esetén.

Nem sziikséges a vasttvonal mérése
kapcsan kiilon palyakapacitast felhasznalni,
igy ebben az idében a pélyat lizemeltetd
vasuti tarsasag sajat tevékenységét végezhe-
ti. A rendszer a mai feliigyeleti rendszerek
minden elényével is parosul. A gyljtott
adatok feldolgozasaval olyan prediktiv ri-
portok allithatok eld, amelyek segitik a pa-
lyaszakaszok lizemeltetését, karbantartasat,
hibaelharitasat, felajitdsanak tervezését stb.

2. Sindiagnosztikai kihivasok

Milyen sin-, illetve palyadiagnosztikai
funkciokat valésithatunk meg az emlitett
rendszerrel?

Ilyen a vasuti sin teljes korii vizsgalata.
Az 1. abran egy sinfejhibat lathatunk,
amely sulyos problémat okoz a nagy sebes-
ségii és nagy teljesitményili mozdonyok altal
tovabbitott vashti szerelvények kozlekedé-
sében.

Sinek, aljak, kapcsoloszerek, agyazat
megfigyelésére képessé tehetd a feliigyeleti
rendszer.

1. abra. Vasuti sinfejhiba [3]

A 2. abran a sinleerdsitési hianyossa-
gok lathatok.

2. abra. Vasuti palya sinleerdsitési hianyossag-
gal [4]

A vasuti palyaban keletkezé egyéb hi-
bak automatikus feltardsa. A vasuti palya
nem megfeleld viztelenitése okan keletkezd
agyazateliszaposodas felderitésére is alkal-
massa tehetd a rendszer. Segitségével pon-
tos adatbazist hozhatunk létre az emlitett
problémak minél hamarabb torténd szaksze-
rt kezelésére.

A 3. abran a vasuti agyazat kezd6dé el-
iszaposodasat lathatjuk. A rendszer képessé
tehetd a vasuti palyaba épitett egyéb eszko-
z0k allapotanak felmérésére is. Példaul a
hazai vasuti technikaban alkalmazott szige-
teltsinek allapotanak vizsgalatara.

3. abra. Vasuti dgyazat eliszaposodadsanak fel-
ismerése (sajat abra, Gédoll allomas

2016.08.12.)
A 4. abran a sinfejnek egy szigeteld he-
vederkotésnél  kialakuld — Osszeverddését
figyelhetjik meg.
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4. abra. Vasuti palyiba épitett berendezések
vizsgalata (sajat dbra, Godollé allo-
mds 2016.08.12.)

Nemcsak a szigeteltsinek vizsgalata, fe-
ligyelete valdsithatd meg, hanem példaul a
balizok (elektroméagneses jeladé a sinpar
kozott), a kitérékbe épitett hajtomiivek,
egyéb szerelvények vizsgalata is.

A rendszerben gyijtott adatok kiértéke-
1ése modot adhat arra, hogy a vasuti palya-
hibabol adodod balesetek megelézhetok le-
gyenek. Egy ilyen sintdrésbol fakadod bale-
set képét latjuk az 5. abran.

o P

5. abra. Széles nyomtavolsagu vasuti pdlya
meghibasodasa, jarmii alatti sintérés
(Zahony, 2013.10.10-én) [5]

3. Vasuti sinek allapotfeliigyelete,
mérési lehetéségek és modsze-
rek

A sinek karosodasi formai igen kiilon-
b6zOek lehetnek. Az acélsin lizemszerlien a
szintén acél vasuti kerékkel érintkezik sza-
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raz (az id6jarasi csapadéktol eltekintve)
gordiilé és csuszod mozgasban. A feliiletek
folyamatosan ismétl6do és valtakozo terhe-
lésnek kitettek, mely faraszto igénybevételt
okoz. A rugalmas képlékeny alakvaltozas
finom szovetszerkezeti valtozasokat okoz-
hat, melyek befolyasoljak a mechanikai
tulajdonsagokat [6][7]. Emellett nem ha-
nyagolhato el az a masik szintén a sinpalyat
terhel6 igénybevétel (,,zakatolas”), mely a
sin alapjanak, a vasuti agyazatnak a karoso-
dasa miatt ébredd farasztdo igénybevétel,
mely esetben mar az lizemi terheléstdl elté-
r6 lengd és liktetd igénybevétel 1ép fel. A
két egymastol eltérd farasztd igénybevétel
szuperponalodasa katasztrofalis karosodasi
eseményekhez vezethet.

A hasznalatban 1év6 sinpalyak karoso-
dasanak vizsgalata csak roncsolasmentes
vizsgalatokkal végezheté el. Azoknak a
vizsgalati modszereknek a szdma, melyek-
kel a hibak kimutathatok, igen széles. A
vizsgalati modszer kivalasztasakor mindig
figyelembe kell venniink a vizsgalando
anyag kémiai Osszetételét, a gyartasi mod-
bol adddo strukturalis sajatossagait, vala-
mint a geometriajabodl is szarmazo fesziilt-
ségallapotat.

3.1. Szemrevételezés (optikai kamera
alkalmazasa)

A legelterjedtebb roncsolasmentes
vizsgalati modszer a szemrevételezés. Eb-
ben az esetben altalaban a vizsgalé személy
végzi a vizsgalatot, de alkalmazhatunk op-
tikai kamerat, valamint képelemz6 rend-
szert. Ebben az esetben etalon képpel torté-
né Osszehasonlitas torténik, melyhez meg-
felel6 megvilagitas sziikséges. A sin feliile-
tére keriilé szennyezddések és megvaltozod
fényviszonyok a vizudlis képelemzés ered-
ményét befolyasolhatjak.

3.2. Ultrahangos vizsgalat

Az ultrahangos vizsgalatnak két tipusat
kiilonboztethetjiik meg, az egyik, amikor a
vizsgalofej csatold folyadékkal a vizsgalan-
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d6 darab feliiletéhez érintkezik, a masik
pedig amikor nem sziikséges az érintkezés.
Mindkét esetben a nagy frekvencias ultra-
hang azon tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy
a kozegben terjedve annak hatararol vissza-
verddik.

3.3. Akusztikus emisszids vizsgalat

A repedések, torések keletkezésénél a
rugalmas energia felszabadulasa hangkibo-
csatassal jar. A kerék-sin kapcsolat soran
keletkezé hangok rogzitése és ,.etalon” jel-
sorozattal vald Osszehasonlitasa is szolgal-
tathat informaciot a sin allapotat illetden,
természetesen a zavard jelek kisziirése el-
engedhetetlen.

3.4. Orvényaramos vizsgalat

Elektromosan vezetd anyagok esetén al-
kalmazhat6, melyekben az idében valtozd
magneses tér aramot indukal. Ezt az aramot
orvényaramnak nevezziik. Az orvénydram
is gerjeszt magneses teret, mely visszahat a
gerjesztd magneses térre, illetve az azt 1ét-
rehozd aramra. Az aramot mérni lehet, az
eredménybdl kiilonbozé anyaghibakra vagy
anyagtulajdonsagokra és azok megvaltoza-
sara lehet kovetkeztetni[6].

A vizsgalat korlatja, hogy csak a feliileti
¢s a feliilethez kozeli eltérések kimutatasara
alkalmas, igy a vizsgalt darab belsejében
keletkezett repedés, hiba nem mutathat6 ki.

3.5. Radarvizsgalat

A vizsgélat a foldradarral azonos elvii
geofizikai modszer, amely radar impulzu-
sok segitségével gylijt informaciokat a pa-
lya allapotar6l, ahhoz hasonldéan, mint az
ultrahangos technikanal. A kapott eredmé-
nyek alapjan a felszin alatti repedések, hi-
bak mutathatdéak ki. A georadar elektro-
magneses rovidhullamot bocsat ki, mely a
nem egyforma dielektromos allandoju réte-
gekben visszaverddik. A dielektromos al-
landot tobbnyire a talaj nedvességtartalma
(minél magasabb a nedvességtartalom, an-
nal magasabb a dielektromos allandd), ki-

sebb mértékben pedig a talaj slrlisége és
szerkezete hatarozza meg.

A georadaros roncsolasmentes vizsga-
lattal kimutathat6 a vasuti palya romlasanak
két {6 tényezdje: az agyazat és az alépit-
mény megndvekedett nedvességtartalma,
illetve annak felaprozodasa és szennyezett-
sége, aminek kovetkezménye a teherbiras-
csokkenés. Kimutathatok tovabba a kiilon-
boz6 szerkezeti rétegekben végbemend
tonkremeneteli folyamatok, rétegvastagsag
megvaltozasa, altalajsiillyedés, vizzsakok
kialakulasa, tovabba a felszin alatti kozmi-
keresztezések, akadalyok, tereptargyak je-
lenléte stb [6] [7].

3.6. Termografiai vizsgalat

Infravoros fény alkalmazasaval jaro
termografiai vizsgalat szintén jo eredményt
adhat. Ezzel a modszerrel is csak a sinfelii-
leten 1étrejovo és ahhoz kdzeli hibak mutat-
hatok ki. A termografias, termovizids elja-
rasok altalaban azon az elven alapulnak,
hogy egy anyag, pl. lemez egyik oldalanak
melegitésekor a belsé anyaghibaktol mentes
helyeken a termikus energia akadalytalanul
atjuthat, mig a belsé anyaghibas helyeken
hétorlodas keletkezik. Ez utobbi jelenség-
nek az az oka, hogy a hibahelyeket kitoltd
levegdnek a hovezetdképessége a fémeknek
csak mintegy tized-, esetleg szazad-része. A
termovizios eljaras az infravords szinkép-
tartomanynak egy savjat hasznositja. A
rovidhullam-hosszak felé a nyalab érzékelé-
si hatara a lathat6 tartomanyban a mélyvo-
rosben van. A hosszuhullam-tartomany felé
a hatar beleolvad a milliméter nagysagren-
di (mikrohullamu) savba. Az infravoros
hullamsavot altalaban négy csoportra szok-
tak felosztani, ugymint: kozeli (10,75...3
um), kdzepes (3...6 um), tavoli (6...15 pm)
és a legtavolibb (15...1000 pm) tartomany-
ra. Az emlitett tartomanyok kozil a
termoviziés eljaras a 3...6 nm hullamhosz-
szisagl kozepes infravords tartomanyban
kisugarzott energiat transzformalja lathato-
va, és jeleniti meg képernyon.
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3.7. Radioldgiai vizsgalat

A rontgenvizsgalat vagy izotopos vizs-
galatok a sinek teljes keresztmetszetét ille-
téen informaciot tudnak szolgaltatni az
anyagfolytonossagi hianyok tekintetében. A
mikrorepedések kimutatasara azonban nem
alkalmas, és az anyagvastagsag novekedé-
sével csokken a kimutathatéo hibak mérete.
Az altalunk tervezett
monitoringmédszerhez nem alkalmazhato,
mivel alkalmazasa soran veszélyt jelenthet
a kornyezetében talalhatd él6lényekre, a
vizsgalat elvégzése szigoru biztonsagi sza-
balyhoz kotott. A vonat nagy sebessége
leképezési korlatot jelent.

3.8. Lézeres hibakereso vizsgalat

Ennek a vizsgalatnak az alkalmazhato-
saga is korlatozott, a sinfeliilet karosodasa-
nak ellenérzésére lehet alkalmas. Mivel
ennél a vizsgélatnal az emberi szemre és
bérre karos fényspektrumot alkalmazunk,
igen gondos biztonsagtechnikai kovetelmé-
nyeknek is meg kell felelni.

A javasolhat¢ vizsgalati rendszer

A felsorolt vizsgalati modszerek egyike
sem alkalmas 6nmagaban, hogy a sinpalya
allapotarol egyértelmli informacidkat szol-
galtasson. Javasolt ezért egy kombinalt
vizsgalati modszer, mely esetén nemcsak a
sin feliileti rétegeinek karosodasaro6l kapha-
tunk képet, hanem a sinpalya egészérdl tu-
dunk informaciot gytjteni.

4. Kapott adatok, mérési eredmé-
nyek biztonsagos tovabbitasa

Az ipari adatok, informaciok védelmére
van szamos, mar 1étezd bevalt modszer. Az
alapelvek itt is ugyanugy eérvényesiilnek.
Meg kell felelni annak a bizonyos harmas
kovetelménynek, ami nem mas, mint a Sér-
tetlenség, a Bizalmassag ¢s a Rendelkezésre
allas elve. Ezt manapsag a szakértok még
kiegészitik a Letagadhatatlansag elvével is.
A négy alapelvnek és ezek megfeleldségé-
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nek koszonhetéen alkalmazhatok azok a
védelmi megoldasok, amelyek az ipari ada-
tok védelmét szolgaljak. [8]

4.1. Miért fontos az informacidébizton-
sag

Nem szabad megfeledkezni arrdl sem,
hogy — mint minden védelmi megoldas al-
kalmazasa elott — kockazati elemzést kell
lefolytatni a rendszerre vonatkozoan. A
kockazatelemzésre azért van sziikség, hogy
elére megprobaljunk modellezni azokat a
lehetdségeket, amelyek a rendszeriink biz-
tonsagat veszélyeztetik. Ez altal jol beazo-
nosithatéak azok a sériilékenységi pontok,
amelyek veszélyt jelentenek a rendszerre.
Ezek nemcsak ember altal okozott karok,
hanem lehetnek természeti vagy anyagfara-
dasbol adodo karok, esetleg a nem megfele-
16 tervezésbol adddo problémak [9].

4.1.1. Fizikai biztonsdg

A fizikai biztonsag tekintetében az
egyenszilard védelem biztositasat kell meg-
oldani, valamint a héjszerii védelmet sziik-
séges alkalmazni. Tehat a fizikai biztonsag
az a teriilet, ahogy az adatok, informacidok
hozzaférését fizikai akadalyokkal gatoljuk
azok szamara, akik nem jogosultak a vé-
dend6 adathoz, informacidhoz vald hozza-
férésre.

4.1.2. Személyi biztonsdg

A személyi biztonsag alatt az adott sze-
mélyek megbizhatosaganak és a felmeriild
vizsgalati modszernek az Osszességét ért-
juk. Ezek alapjan eldonthetd, hogy mieldtt
az adott személynek, a szenzitiv, védendd
adatokhoz, informaciokhoz valé hozzaféré-
se megtorténne, megallapitdst nyerjen a
megbizhatdsaga, azaz a rendelkezésére bo-
csatott adatokkal, informaciokkal nem fog
visszaélni, vagy nem tesz benniik szandéko-
san kart.
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4.1.3. Adminisztrativ biztonsdg

Az adminisztrativ biztonsag azt jelenti,
hogy a kiilonb6z6 eljarasrendek meglétét
szilkséges  Dbiztositani. A jogszabalyi
és/vagy szabvanyok altal biztositottak alap-
jan a sajat eljarasrend kidolgozottsaga az
lizemeltetésre és az {izemmeneti folytonos-
sag biztositasa céljabol (BCM). Tovabba
ide tartozik az lizemeltetk ¢s felhasznalok
képzése és azok tervezése.

4.1.4. Elektronikus informdcidbiztonsdg

Az elektronikus informacidbiztonsag az
adatok, informaciok elektronikus, digitalis
megjelenési formajanak a védelmét jelenti
az adat, informacio keletkezésének helyétdl
a kiilonboz6 atviteli utakon keresztiil a vég-
felhasznaloval bezardlag a megfeleld és
sziikséges logikai és virusvédelmet is ide-
értve, valamint a megfeleld adatrejtést,
ugymint a titkositas/rejtjelezés. Idetartozik
az adat tarolésa, a biztonsagi mentés, a fel-
hasznal6i autentifikicio, valamint a bizton-
sagos lizemelést biztositd hardver és szoft-
verelemek és azok frissitései is.

4.2. Az Ipar 4.0 és az IoT kapcsolata

Napjainkban a dolgok internete (Internet
of Things, azaz IoT) tartja lazban a vilagot.
A sziikséges kommunikacios és informacios
technologidk ma mar képesek az internetre
csatlakozo tobb milliard eszkozt és targyat
tamogatni, valamint az altaluk generalt ha-
talmas adatmennyiséget tovabbitani, tarolni
¢és feldolgozni. Ahogyan a kozosségi halo-
kon az emberek tartjak egymassal a kapcso-
latot, ugy a dolgok internetjén a legkiilon-
bozobb targyak, a gyartas vagy karbantartas
alatt levo termékek is képesek informacio-
kat megosztani aktudlis allapotukrél. A
digitalis és a fizikai vildgot Gsszekapcsold
rendszerek tobbek kozott beépitett szenzo-
rokat, vezeték nélkiili kommunikacios ké-
pességeket, aktuatorokat ¢és szemantikus
termékmemoriat hasznalnak [10].

4.2.1. Az IoT alkalmazdsdnak lehetdségei

Az éltalunk kialakitandé rendszer a be-
épitett szenzorok segitségével maga elle-
nérzi a vizsgalt anyag esetében, hogy a
teljesiilnek, és azonnal riasztast kiild, ha
eltérést észlel. Igy az altalunk kialakitando
rendszer minden eddiginél jobban optimali-
zalhatova valik, de a lehetdségek ezzel még
nem meriilnek ki. Az intelligens eszk6zok
olyan szolgaltatdsokat is kinalhatnak az
interneten, amelyekkel a gép-gép kozotti
(M2M) kommunikacioé altal kiilonb6zd be-
avatkozasokat kezdeményezhetnek. A koz-
vetlenségnek és azonnalisagnak kdszonhe-
téen rendszeriink dinamikusabba teheti az
erdforrasigények tervezését is. A Res-Com
(Resource Conservation through Context-
activated Machine-to-Machine
Communication) projekt jol alkalmazhato
lehetne a rendszeriink elemeként, mert a
munkaallomas vezeték nélkiili kommunika-
cids kapcsolaton keresztiil folyamatos adat-
kapcsolatot tart fenn az anyagvizsgalatat
ellatd szenzorokkal, amelyek igy aktivan
befolyasoljak a vasuti kozlekedést. A vasuti
szerelvények mint munkaallomas — ame-
lyek integralt webszervereket is tartalmaz-
nak — egymassal is kapcsolatban allnak, igy
tobb szerelvényre vagy a vasuti kozlekedés
egészére is Kkiterjeszthetd a folyamatokat
Osszehangolo és optimalizalo, elosztott kdz-
lekedésiranyitas. A Res-Com rendszer lehe-
tové teszi, hogy a vasut minden egyes, a
vizsgalatban részt vevd szerelvények min-
degyikét nyomon kovetve a méréseken ki-
viil rendkiviil nagy mennyiségli adatot
gylijtson az erdforrasok felhasznalasarol is,
¢és a valds idejlii elemzésiikkel nyert infor-
macidkat egy szintén webalapu vizualizaci-
0s keretrendszer (Display-as-a-Service,
DaaS) segitségével megjelenitse. Az igy
nyert betekintés alkalmat ad arra, hogy a
vasut menet kdzben kiértékelje a folyama-
tok energiahatékonysagat, illetve alternativ
lehetdségeket mérlegeljen, és sziikség ese-
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tén azonnal beavatkozzon a kozlekedés
biztonsaga fenntartisanak érdekében. A
DaaS egy keretrendszer, amely szamos,
egymastol eltér6 forrasokbol szarmazo,
vizualizalt adatokat az interneten vagy bel-
s6 halozaton keresztiil kiilonb6z6 eszk6zo-
kon, igény szerinti Osszeallitasban jeleniti
meg. [10]

4.2.2. Az loT-gateway program-igény

Az loT-gateway az atalakitand6 eszkdzt
feliigyel6 szenzorokkal egésziil ki, amelyek
a vizsgalt anyag paramétereit mérik. A
szoftver e mért értékeket valds idejii infor-
maciokka konvertalja, vagyis olyan forma-
tumma, amely mar az adott vastti informa-
tikai kornyezetbe integralhatdé mint egy
,faradhatatlan szinkrontolmacs” az Ipar 4.0
iranyaba. Az IoT-gateway nem igényel bo-
nyolult programozast, csupan konfiguralni
sziikséges egy bongészd hasznalataval, ami
a gyakorlatban azt jelenti, hogy igen gyor-
san tizembe helyezhetd. A konfiguracio a
kozelmultban megjelent, uj nyilt PPMP
gépi nyelven (Production Performance Ma-
nagement Protocol) zajlik. Az Ipar 4.0 sza-
mara ily modon ,.felfrissitve” a vastti sze-
relvény immar kész a haldézatba kapcsolt
kozlekedés alapvetd 1) lehetségeire. Ezek
egyike az allandd minbségbiztositas érde-
kében végzett folyamatellendrzés, mig egy
masik a nem vart eseményeket megeldzni
hivatott allapotfeliigyelet [11].

4.3. A mobiltechnolégias adatatvitel

A GSM (Global System for Mobile
Communication) szabvany a mobiltelefo-
nok altal hasznalt masodik generacios digi-
talis cellas kapcsolat alapi halozati proto-
kollok leirasara keriilt bevezetésre. A lassu
adatatviteli sebesség és a technologia varha-
to elavulasa 10j generacios késziilékekben
megkérddjelezi alkalmazasat. A GSM-
cellak egy ideig nem lesznek lekapcsolva,
mivel sok biztonsagtechnikai és autodipari
alkalmazas is hasznalja ezt a technologiat,
de a cellahdlézat bdvitése nem varhatd. A
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ma aktiv celldk kikapcsoldsa legkésébb
2026-ra varhato [12].

Az Edge (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution) szabvanyt az adatatviteli
sebesség egy 1j modulacios eljarassal az
atlagos GPRS adatatviteli sebesség harom-
szorosara — 100 kbit/s nagysagrendii értékre
(max 236 kbit/s) — vald novelésével hoztak
létre. Az Edge a meglévé GSM/GPRS radi-
0s halozathoz kotddik, emiatt annak esetle-
ges kikapcsoldsa miatt nem feltétlentil ér-
demes ipari alkalmazasokban hossza tavon
ezzel a technologiaval szamolni [12].

Az UMTS (Universal  Mobile
Telecommunications System) harmadik
generacios mobil tavkozlési szabvany egy
kozbiilso 1épcsot jelent a régebbi technolo-
giak és az LTE ko6zott. Az UMTS bevezeté-
se komoly beruhdzasi hattérrel jar, mert 0j
bazisallomasokat kell épiteni. Ez a techno-
logia a nagy savszélessége miatt (max 384
kbit/s), nagyon kedvezd, mert az eléz6 ver-
ziokkal kompatibilis, mégis utat fog enged-
ni az LTE (LongTermEvolution) szabvany-
nak. Az LTE-celldk az UMTS-cellakkal
ellentétben gombamod szaporodnak [12].

4.3.1. A technolégidk dttekintése

GSM/GPRS-modulok az elkovetkezd
két évben piacra keriild termékekhez, és
LTE-modulok a tavolabbi jové alkalmaza-
saithoz. A GSM/GPRS az iparban széles
korben elfogadott technoldgia, azonban a
kovetkezd 10-15 évben kivezetésre kertil.
Az LTE nem kompatibilis az el6zd
GSM/GPRS vagy UMTS technologiakkal,
valamint a magas modul ar is (mely a GSM
modulokénak akar nyolcszorosa lehet)
problémat jelent. A biztonsagtechnikai al-
kalmazasokban, a méréberendezésekben és
az ipari folyamatirdnyitdsban a tapasztalat
alapjan a feltoltés sebessége a meghatarozo.
A szenzoradatok kozvetitéséhez az loT fel-
hasznalasoknal egy sor kommunikacionak
kell zajlania, igy a feladatok Osszetettsége
miatt ipari alkalmazasokban egyre széle-
sebb savu technologidkra van sziikség, a
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jové LTE-technologiaé. Az alkalmazo cé-
gek elvarasa a modulgyartok iranyaba az
el6z0 generacios (GPRS) késziilékekkel
valé kommunikacié lehetdségének biztosi-
tasa és a miikddés kozben elérhetd szoftver
er6forrasok kihasznalhatosaga azért, hogy a
komplex hardver kialakitast ne kelljen
megvaltoztatni. Figyelembe véve, hogy
Eurépa nagyobb teriiletein az LTE-
topoldgia jelenleg még nem mindeniitt elér-
heté, javasolt az LTE-modulok mellett
ezekhez a tartalék megoldasokhoz folya-
modni, hogy a rendszeriink mindenhol mii-
kddoképes legyen. Nagy biztonsagi kocka-
zatot jelent az adatok tovabbitasaban a sze-
relvények elérhet6ségének kérdése
halézatkimaradas esetén. 2016 marciusanak
elején példaul a Vodafone halézata Néme-
torszag nagy teriiletein elérhetetlenné valt.
Azért, hogy ilyen esetekre is felkésziiljiink,
redundans haloézati megoldast is be kell
épiteni a rendszeriinkbe. A vezérld nyilt
palyan miikdik, ahol nincs Ethernet hozza-
férés: ilyen esetben a modul 2 multiplexelt
SIM kartya bemenettel kell hogy rendel-
kezzen, amelyik koziil az egyikbe egy al-
ternativ  szolgaltatdo SIM kartyaja keriil
[12].

4.3.2. Az 5G technoldgia

A felhasznalok minden mas technologi-
anal szélesebb korben fogadtak el a 3G- és
a 4G LTE-szabvanyt, ami nem egészen 15
év alatt csaknem harommilliard végpontot
eredményezett. A friss elérejelzések szerint
a kommunikacios eszk6zok szama 2020-ra
meghaladja az 50 milliardot, a mobil adat-
forgalom pedig mintegy 197 000 PB
(petabajt) lesz. [13]

Az 5G nem a meglévd technoldgiat ki-
vanja kivaltani, igy a 4G LTE-re tovabbra is
nagy feladat harul majd. Az eltér6 szabva-
nyokat egymashoz kell igazitani. Az Euro-
pai Unio tagallamaiban létrehoznanak egy
Ipar 4.0 platformot, amelyeket eurdpai ha-
lozatta kotnének Ossze. Az Ipar 4.0 csak
akkor kaphat komoly esélyt, ha az iigyfelek

bizni fognak az uj ajanlatokban és a cégek-
ben, valamint azok adatkezelésében [14].

Az 5G-eszkdzok varhatdoan 2020-ban
keriilnek az atlag felhasznalasra. A 25-80
GHz-es tartomanyban hihetetlen sebességek
érhetéek el, amde van egy hatalmas nehé-
zsége ennek a spektrumnak: az eszkoznek
kozvetleniil ra kell latnia az adotoronyra. A
tesztek szerint a 28 GHz-en a sugarzas ki-
sebb akadalyokon (ablakokon, csapadékon,
lombozaton) képes athaladni, azonban ko-
molyabb akadalyokon (falakon) nem.
Ezenkivill a tereptargyakon a sugéarzas nem
visszaverddik, hanem elnyelédik. Az 5G-s
eszkozoknél egy gombelem vagy egy kis-
méretll napelem is elegendd lesz majd, ez
pedig 0j felhasznalasi modokat, egészen Uj
szenzorokat tesz lehetévé [15].

Az 1. tablazat a kiilonb6z6 mobiltech-
nologiak jellemzoit foglalja dssze generaci-
ok szerint.

Uj képesség az alacsony késleltetés, ami
nagyon fontos az ipari vagy a jarmiives
felhasznalasnal is, esetlinkben a vasuti koz-
lekedésben. Ugyanis egy alacsony késlelte-
tésti halozat esetében latszik az LTE és az
5G kozotti kiilonbség. Egy 90 km/h sebes-
séggel halado szerelvény az LTE tipikus 40
ezredmasodperces késleltetése alatt 1 métert
tesz meg, mig az 5G 1 ms-nél is alacso-
nyabb késleltetése alatt csak 2,5 centimé-
tert. Ez az adat a pontos adatszolgéltatas
esetében nem elhanyagolhatd szempont
[15].

A Surreyi Egyetem 5G Innovaciés Koz-
pontja szakembereinek, laboratoriumi ko-
rilmények kozott, sikeriilt masodperceként
egy terabit adatot tovabbitani vezeték nél-
kil [16].

A Samsung Electronics tesztjei soran 28
GHz frekvencian 1,056 Gbps sebességgel
adatokat két kilométer tavolsagra sikeriilt
tovabbitani, amelyhez 64 antennamodulra
volt sziikség, ezek segitségével tudta kikii-
szObolni a magas frekvenciatartomany mi-
atti jelterjedési veszteségét [17].
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1. tablazat. A mobiltechnoldgia attekintése [12]

Generacio Technolégia Atvitel Letoltési savszélesség
1G AMPS analog, kapcsolatalapt -
2G GSM digitalis, kapcsolatalapu 9,6 kbit/s
2.5G HSCSD digitalis, kapcsolatalapt 57,6 kbit/s
2.5G GPRS digitalis, csomagkapcsolt 115 kbit/s
2.75G EDGE digitalis, csomagkapcsolt 236 kbit/s
3G UMTS digitalis, csomagkapcsolt 384 kbit/s
3.5G HSPA digitalis, csomagkapcsolt 14,4 Mbit/s
4G LTE digitalis, csomagkapcsolt 150 Mbit/s
4G LT](EL?%\_/aAr;ced digitalis, csomagkapcsolt 300-t61 600 Mbit/s
4.5G LI}; ]j é(}rvgfi:;d digitalis, csomagkapcsolt 1 Gbit/s
Sth generation
5G m(;‘:)liéewr;:;\lzcs)zks digitalis, csomagkapcsolt 6 (gl—gb?:/astt )
systems
4.4. A felhdszolgaltatas integralasa ahhoz szilkséges biztonsagi kovetelmé-

A felhdszolgaltatds elénye, ami a
digitalizacio alapjat jelenti, hogy a sziiksé-
ges informaciokhoz foldrajzi kotottségek
nélkil hozzaférhetiink. Ugyan az Ipar 4.0
esetében forradalmi valtasrol beszéliink,
azonban sok esetben kordbban mar meglé-
v6, eredményesen miikddo strukturak ujra-
szervez€sérdl van szo, kiegészitve napjaink
infokommunikaciéos megoldasaival ¢és az
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nyekkel. A mobil eszkdzok ipari alkalmaza-
sa vagy a felh6alapti kommunikaci6 elterje-
dése elosegiti azt a folyamatot, melynek
eredményeként a hazai cégek is egyre szi-
vesebben alkalmazzak a digitalis megolda-
sokat, igy a tavkarbantartast is. Kiilonosen
abban az esetben, ha ez nem jelent szamuk-
ra jelentds koltségnovekedést [18] [19].
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5. Kovetkeztetések

Az altalunk leirt lehetdségek felhaszna-
lasaval megépithetd az a rendszer, mely
alkalmas lesz a vastti felépitmény folyama-
tos monitorozasara, segitve ezzel a kozle-
kedés zavartalan és biztonsagos lizemelését.

Jelenleg a tervezés szakaszanal tartunk,
mely soran a lehetéségek, igények és a
megvalodsithatosag tanulmanyozasat végez-
tik el, ennek alapjan egy tesztrendszert
fogunk felépiteni, mely alkalmas lesz az
eltérések felderitésére.
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Abstract

The Mixed Gear Modeling Method, developed by the authors, requires manipulation of large Points
Clouds, situated in a spatial volume. Regular Points Cloud software’s and manipulation techniques
deals with points situated on surfaces, points obtained with scanning techniques. Generating points
Clouds as in the developed methods cannot be manipulated with this usual techniques, therefore it is
necessary to develop new techniques: filtering algorithm. The difficulties to develop a new approach
consist in the spatial placement of the points, in the particular shape of the Clouds. As the generated
points are partially concave and partially convex the usual software tools are not working properly
with this kind of Points Clouds, raising some particular issues. The present paper shows some results
from the earlier stage of the development, showing the difficulties raised during the application of
different Points Cloud filtering algorithms.

Keywords: Points Cloud, relative cutting movements, filtering algorithm

Osszefoglalas

A szerzok altal kidolgozott vegyes fogaskerék generalé modszer egy térfogatban és nem feliileteken
elhelyezked6 terjedelmes pontfelhdk kezelését igényli. Az ismert pontfelhdkezeld szoftverek és eljara-
sok feliileteken talalhatoé pontokat kezelnek, amelyeket altalaban 3D szkennelési technikakkal kapunk
meg. A relativ generalé mozgasokkal generalt pontfelhdk esetében nem alkalmazhatok a hagyomanyos
eljarasok, ezért egy uj szlirdalgoritmust kellett kidolgozni. Az 4j pontfelhdkezeld eljarasnal nehézséget
jelent a pontok térfogatban és nem feliileten val6 elhelyezése és ezeknek sajatsagos formaja. Mivel az
igy kapott pontfelhdk jellemz6 alakja konvex és konkav is egyszerre, az ismert eljarasok nem miikod-
nek megfeleléen, amint elsd kisérleteink sordn azonnal meg is tapasztaltunk. A jelen dolgozat e nehé-
zségeket igyekszik szemléltetni, a fejlesztés elsd szakaszaiban kiprobalt sziiréalgoritmusokra épiild
eredmények elemzésével.

Kulcsszavak: pontfelhd, relativ generdlo mozgdsok, sziiréalgoritmus
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1. Bevezeto

A forgacsolassal gyartott alkatrészek,
igy a fogaskerekek is szinte kizardlag eld-
szOr szamitogépes modellezéssel késziilnek
el. A szamitogépes modellek megfeleld
pontossagiiak kell legyenek, az eldallitott
fogaskerekek feliilete gyorsan, illetve ki-
elégitd pontossaggal kell legyen megépitve.
Ha CAD koérnyezetben modellezziink, ma-
tematikai egyenletek alapjan, akkor a felii-
leteket tetszOleges pontossaggal épithetjiik
meg, azonban lehetetlen az analitikus
egyenletekkel nem rendelkezd feliiletek,
mint példaul fogaskerék-fogazatok valds
lab- és fejfeliileteinek az eldallitasa. A nem
matematikai egyenleteken alapuld feliilet-
generalasi modszerek kozott ismert az
elégyartmanybol valo folytonos szerszam-
kivonas, az ugynevezett ,,merevtest kivona-
sos modszer”. Ezt viszonylag jol lehet al-
kalmazni a legkiilonbozobb alkatrészek
modellezésre, de igen nagy szamitogép-
teljesitményt igényel.

Egy ehhez hasonld modellezési eljarast
javasoltunk [1] ,,vegyes CAD eljaras” meg-
nevezéssel. A megnevezés a merevtest-
kivonas modszerének relativ mozgésait és
az utdlagos CAD modellezési eljarasok
Otvozését igyekszik lefedni. A modszer
elénye, hogy nem igényel matematikai
egyenleteket, és jol alkalmazhato (a megfe-
lelé pontossag elérése utan) ismételt és
nagyszami modositasok szinte azonnali
modellezésére.

A javasolt eljaras a fogazat vagy tetsz6-
leges feliilet generalasanak a relativ mozga-
sait valdsitja meg virtualis kdrnyezetben
egy generalasi modell felallitasaval. Az
eljaras soran a vagoéleken rogzitett pontok
koordinatait a generaldé mozgds minden
egyes 1épésében egy rogzitett koordinata-
rendszerhez képest adunk meg, ezeket tarol-
juk, majd az igy kapott pontfelhét (Points
Cloud) matematikai szlirékkel dolgozzuk
fel.
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Megjegyezendd, hogy hasonlo cél eléré-
se érdekében mas szerzok is publikaltak a
vegyes CAD eljarastol eltéré eljarasokat,
amelyek a fogfeliiletek burkolojat igyekez-
nek meghatarozni [2].

Jelen dolgozat szerz6i azonban egy tel-
jes CAD eljarasokon alapul6 eljarast igye-
keztek kidolgozni. Ennek érdekében a gene-
ralt pontokra épitve, a pontfelhd szlirése
utan fennmaradt pontokra Bezier Spline
feliileteket, majd ezekkel merev testmodel-
leket épitiink. Amint bebizonyosodott [3], a
kidolgozott mddszer igen gyors és rendki-
viil rugalmas.

2. A generalt pontfelh6

Az 1. abran lathaté pontfelhdk egy
konvolut csigamard segitségével megvalo-
sitott ferde fogazat generalasanak eredmé-
nye. A generalas adatai a kdvetkezok:

Kerék: z =25, m=5mm, x =0

Csigamaré: z=9, dm=77.5mm, y =
3° 45" 67, generalas szoglépése = 5°, gene-
ralasi szog= 18 °.

1. abra. A generalt pontfelhé Autodesk ReCap
kornyezetben

Amint azonnal megfigyelhetd, a gene-
ralt pontok a generaloélen meghatarozott
pontok halmazat alkotjak, a generalas fo-
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lyaman felvett szerszam-elégyartmany rela-
tiv helyzeteknek megfeleléen. Az abran
lathaté pontok egy része gyakorlatilag a
fogaskerék fogarkaiban talalhatok, egy ré-
szilk a fogak feliiletén, illetve fennmaradt
résziik a fogaskeréken kiviili térben. Egyér-
telmiien a pontfelhd azon pontjaira van
sziikségiink, amelyek a fogaskerék széles-
ségén (magassagan) beliil a fogak oldalain
vannak. Ezek gyakorlatilag a pontfelhd
burkoldjan helyezkednek el. Az igy kapott
pontfelhé sajatos pontfelhd: nem egy feliile-
ten vagy feliiletseregen fekvo pontok hal-
maza, mint a 3D letapogatassal kapott pont-
felhok esetén. Ha az utobbi lenne, nagyon
sok alkalmazasban 1évé szoftverrel lehetne
feliiletet épiteni rajuk, illetve viszonylag
egyszert lenne a testmodell eldallitasa.

A sajat eljarassal generalt pontok egy
térfogatban foglalnak helyet, ismeretlen
strtiségi elosztassal, illetve egyértelmiien
ismeretlen burkoloval. Egy ilyen ponthal-
maz fogaskerekek estében, altalaban vegyes
konkav és konvex burkolo feliiletekkel ren-
delkezik. Ezen ponthalmaz kezelése és szii-
rése egyedi megoldast igényel.

3. Pontfelho sziiréalgoritmusok

Els6 megkozelitésiink a pontfelhd fo-
gaskerék szélességére vald korlatozasara
iranyult. A 2. abra a méretekre sziirt pont-
felh6t abrazolja. Ezen mar jol azonosithato
a feladat bonyolultsaga. J6l lathatd a pontok
térbeni elhelyezése és a varhatd burkolofe-
lilletek bonyolultsaga.

2.4bra. Pontfelhd tengelyiranyu nézetbol

A feladat tovabbi l1épéseiben a 2. abran
lathato pontfelhd szlirésére alkalmas kész
algoritmust probaltunk keresni.

Ezek a 1épések a Konvex Hull [4, 5] és
Qhull (Lathatd pont algoritmus) [6] algo-
ritmusokhoz vezetett. Habar az elsé infor-
maciok sikbeli lehetdségekrdl szdmoltak be
[4, 5, 6], ezek az algoritmusok Meshlab
ingyenes szoftverben is megtaldlhatok 3
dimenzios pontfelhdk kezelésére is.

3. abra. Konvex Hull sziiréalgoritmus eredménye

4. abra. Qhull sziiréalgoritmus eredménye

Amint a 3. abran megfigyelhetd, a
Konvex Hull algoritmus egyértelmien
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hasznalhatatlannak bizonyul, mivel a bur-
kolo-feliileten talalhaté pontok csekély
szamban maradnak meg.

A 4. abran a Visible Point sziiralgo-
ritmus eredménye lathato (felil).

A 4. abra also képén lathatd, hogy ha-
bar els6 ranézésre ugy tinik, a Qhull sz{ir6-
algoritmus helyes eredményt mutatna, a

pontok Iényegében nagy vastagsagban egy
térfogatban ¢és nem a burkolofeliileten van-
nak. A sziird paramétereit valtoztatva azon-
nal lathatéva valik, hogy vékonyitva a
ponthalmazt a burkolofeliileten talalhato
pontok legnagyobb részét megint elveszit-
juk.

5. abra. Sajat algoritmussal valo sziivt pontok halmaza egy fogarok esetében
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A helyes megoldast az alpha-shape al-
goritmus [7] eredményezi. Mivel ez az al-
goritmus sikban mikodik megfeleléen, sa-
jat programot irtunk, amely sikmetszetek-
ben alkalmazza az alpha-shape algoritmust.
Mivel a sajat algoritmus bemutatdsa nem
célunk a jelen dolgozatban, csak alkalmaza-
sanak eredményére szoritkozunk, amelyet
az 5. abran szemléltetiink.

Az algoritmus paramétereinek bedllita-
saval alapvetéen meghatdrozhat6 a generalt
pontfelhd sziirési eredménye. Ezek valtoz-
tatasa kizarolag kisérleti uton tortént meg.
Az algoritmus egyik f6 paramétere alapve-
tden modositja a burkolofeliilet meghataro-
zéasat. A kisérleti iton meghatarozott leg-
megfelelobb értekek alapjan a 6. dbran
lathaté eredményeket kaptuk. Az abra a
sziirt pontokra felépitett fogaskerék testmo-
delljét szemlélteti, felméréseink alapjan
hasonlit6é pontossaggal az elméleti egyenle-
tekre épilil0 modellel, illetve a merevtest
kivonasos mddszerével generalt modellhez,
sokkal rovidebb generalasi id6vel.

6. abra. A sziirt pontokra felépitett testmodell

Felméréseink alapjan a generalasi, szii-
rési és modellfelépitési 6sszid0 csupan to-
redéke a merevtest generalasi modszerének,
pontossaga tetszOlegesen novelhetd, és ez
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ponencialis novekedését.
4. Tovabbi fejlesztési lépések

A kidolgozott eljaras folyamatos fejlesz-
tés alatt all. A sziirdalgoritmus paraméterei-

nek tovabbi tesztelése sziikséges, a minima-
lis generalasi id6 és maximalis pontossag
elérése érdekében. Ezt csak nagyszamu
kisérleti futtatas és minden esetben az elért
pontossag értékelése teszi lehetévé. A szii-
réalgoritmus egyelére Matlab kornyezetben
fut, a generdléprogram eredményét egy
szoveges allomanyba mentjiik, majd a
Matlab programba importaljuk. Ez egy
eléggé idodigényes és nehézkes eljards, le
kell majd a programot kompildlni és egy
.dll allomany formajaban a generald kor-
nyezethez csatolni.

A general6élek altal meghatarozott kez-
deti ponthalmaz siirisége az élgeometria
konfiguracidja alapjan van meghatarozva.
Az egyenes szakaszokon kevésbé sirt, il-
letve az ivelt szakaszokon strlibb. Nagy-
szamu kisérlet eredményeként rajottiink,
hogy ez nem elégséges kritérium: a
generalopontok stirliségének meghataroza-
sanal figyelembe kell venni a vagoéleken
talalhatd pontok tavolsagat a szerszam for-
gastengelyéhez képest. Kisseb tavolsagra
levd élszakaszok esetén kisseb slrliség is
megengedett, a nagyobb tavolsagra levok-
nél pedig nagyobb siirliség sziikséges a ge-
ometriai alakzatra jellemzé pontelosztas
mellett.

5. Kovetkeztetések

- A 1étezd szakirodalomban nem talaltunk
olyan algoritmust, amely egyszerlien
megoldana a pontfelhdsziirési feladatot
a fogazatoknal jelentkezd vegyes kon-
kav és konvex ponthalmazok esetében.

- Sik ponthalmazok esetében a konvex és
konkav sik ponthalmazok jol kezelhet6k
alpha-shape algoritmussal [7].

- Az alpha-shape szlirGalgoritmus beépi-
tése a sajat fogarokponthalmaz sziiréal-
goritmusunkba kivaldo eredményeket
mutat.

- A kidolgozott pontgenerald és pontsziird
eljaras sajatsagosan fogazatok univerza-
lis és gyors generalasara alkalmas.
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