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ELOSZO

A Miszaki Tudoméanyos Kozlemények sorozatot 2014-ben hozta létre az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya azzal a céllal, hogy a miiszaki
tudomanyok szakteriiletén megtartott iilésszakokon, konferencidkon, emléknapokon
elhangzott eldadasokat gyljtse egy-egy csokorba. Azodta évi rendszerességgel két
konferencia tanulmanyait olvashatjuk a sorozatkdtetben: a Karpat-medencei térségben
tevékenykedd, a miiszaki tudomanyok valamely teriiletét maveld kiemelked6 kutatok,
egyetemi oktatok, doktorandusz és egyetemi hallgatok egyéni vagy csoportos kutatasainak
legfrissebb eredményeit.

A tudomanyos tevékenységek mozgatorugodjaként intézményiink folyamatosan figyeli,
segiti, 6sztonzi a miszaki kutatds tevékenységeit, kiilon figyelmet szentelve az eredmények
bemutatasara, kozlésére, terjesztésére is. Az anyanyelven irt és kozolt, a magyar szakmai
korokben megyvitatott tudomanyos eredmények megérzése az EME Miiszaki Tudomanyok
Szakosztalyanak egyik fontos célkitiizése. Ugyanakkor igyeksziink a nemzetkdzi
vérkeringésbe is eljuttatni ezen eredményeket. Az idei évtdl tjdonsagnak szamit, hogy a
tanulmanyokat angol nyelven is bekértiikk, s ezek online feliileten lesznek megjelenitve,
terjesztve. A kozlésre szant tanulmanyok tovabbra is megjelennek a megszokott
(nyomtatott) kotet formajaban, magyar nyelven (révid angol kivonattal); ezek tiikdrmasa,
online feliileten, angol nyelven is, a Papers on Technical Science sorozatban. A két valtozat
kiilon ISSN szammal rendelkezik, melyek egymashoz kotottek, s egy publikacidnak
(kozlésnek) szdmitanak. Az online angol nyelvli publikacidkat a De Gruyter Open — a vele
kotott szerzodés értelmében — széles korben fogja terjeszteni. Ezek igy indexelve lesznek a
nemzetkozi szakmai adatbazisokban és a szakmai online konyvkereskedésben is.

A jelen kiadvany a Miiszaki Tudomdanyos Kozlemények sorozat nyolcadik szama (MTK,
2018. 8. szam). A magyar tudomdany napja Erdélyben 16. féoruma keretében, 2017.
november 25-én, a XVIII. miiszaki tudomdanyos iilésszakon elhangzott tizenkilenc el6adas
valogatott tizenkét irasat tartalmazza.
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Az eddig megszokott médon a kotet mélyen interdiszciplinaris jellegli, mozaikszertien
Osszevalogatott tudomanyteriiletekre enged bepillantast. A kotetbe foglalt tizenkét
tudoményos kdzlemény tudomanyteriileti eloszlasa a sokszintiséget, a sokiranyu érdeklédést
igazolja: a banyaszat, geologia, gépészet, épitészet, kémia, mechatronika, miiszaki
terminologia tudomanyteriiletrél érkezo dolgozatok jol megférnek egymas mellett.

Az emlitett tizenkét tanulmany huszonkilenc szerz6 munkéjat dicséri. Ezeket az els6
szerzok névsoranak rendjében, angol kivonat kiséretében jelentettiik meg.

A tanulmanyok jelentds része csoportos munka eredménye. A miszaki tudomanyokban
rejlo erd, szépség és jelentdség minden lehetséges alkalommal vald emlitése annak a zaloga,
hogy a miivelésiik iranti érdeklédés er6sodjon. Ezt egyik legfontosabb célunkként kezeljiik,
mivel a Karpat-medencében €16, gondolkodd és magyar nyelven alkotd elit utanpotlasa
jelenti kulturalis 6rokségiink fennmaradasanak nélkiilozhetetlen feltételét.

A kotetbe foglalt tanulméanyok, online moédon, az Erdélyi digitalis adattarban (EDA),
kiilon-kiilon is elérhetdk, a kovetkezd cimen: http://eda.eme.ro/handle/10598/30275.

A kotet atfogo, interdiszciplindris jellege arra késztet, hogy bizalommal ajanljuk a

kutatok, BSc- és MSc-szakos hallgatok, doktoranduszok, tizemmérnokok, valamint a
tudomany irant laikusként érdekl6dok szamara is.

Végiil, de nem utolsésorban kdszonetiinket tolmacsoljuk a szerzéknek, akik vallaltak a
tudomanyos iilésszakon vald aktiv részvételt, és értékes tanulmanyaikat kozlésre kinaltak,
illetve a tanulmanyok szakmai értékelését elvégzd szaklektoroknak, kik véleményiikkel,
tandcsaikkal értékes segitséget nyujtottak a kotet megjelenéséhez.

Kolozsvart, 2018 februarja
Az Erdélyi Mizeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak nevében

Bitay Eniké Maté Marton
elnok alelnok
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Foreword

The first issue of the series Papers on Technical Science (Miiszaki Tudomanyos
Kozlemeények) was published by the Department of Technical Sciences of the Transylvanian
Museum Society in 2014. The main objective was to collect the papers read at sessions,
conferences, forums held in the field of technical sciences. Since then the papers of two
conferences can be read in the series every year, both of them represent the most recent
results of individual or group research of outstanding research fellows, university educators,
PhD or undergraduate students working or studying in different fields of technical sciences
in the Carpathian Basin.

Our department is continuously motivating and promoting technical research, paying
special attention to the presentation, publication and dissemination of the results. The
Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society considers the
safeguarding of scientific regards written, published and scientifically discussed in
Hungarian one of its most important tasks. At the same time we try to make these results
internationally available. The novelty of the present year is that the papers have been
presented also in English and the English versions will be available online. The papers will
be published in a printed volume in Hungarian (followed by a short abstract in English) as
usual, the loan translations will be available only in the online series of Papers on Technical
Science. The Hungarian and the English versions have separate but linked ISSN, so they are
considered one publication. The online English version will be widely disseminated by
DeGruyter Open, according to our agreement. So they will be indexed in international
scientific data base and online book trading.

The present volume is the 8" issue of the Papers on Technical Science (Miiszaki
Tudomanyos Ko6zlemények, MTK, 2018. 8.) It contains twelve selected papers read at the
XVIII™ Forum of the Day of the Hungarian Science in Transylvania, on 25 November 2017.

The volume is widely interdisciplinary as usual — we try to give a mosaic-like insight
into technical sciences. The twelve scientific publications approve the variety of scientific
interest: mining, geology, engineering, architecture, chemistry, mechatronics, technical
terminology are equally represented.

The above mentioned twelve papers praise the effort of twenty nine authors. The papers
are put in alphabetical order by the names of the first authors. An English abstract is added
to each paper.
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Most papers are the result of group research. The power, the beauty and the significance
hiding behind the walls of technical 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.

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

http://eda.eme.ro/handle/10598/30275.

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 interest in science.

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

Cluj, February, 2018

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

Eniké Bitay Marton Maté
president vice-president
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A MAROTARCSAS KOTROGEPEK UZEMELTETESE
NEHEZEN JOVESZTHETO BEAGYAZODASOK
MEGJELENESEINEK ESETEBEN

THE OPERATING OF BUCKET WHEEL EXCAVATORS
WHEN OCCURE INCLUSIONS WITH EXCESSIVE MINING
RESISTANCE

Andras Jézsefl, Kovacs Jozsef?

1Petrozsényi Egyetem, Gépész és Villamosmérnoki Kar, Gépész, Ipari és Szallitas-
mérnoki Tanszék), Cim: 332006, Romania, Petrozsény, Universitayii utca, 20 szam;
Telefon / Fax: +40722262067, iosif.andras@gmail.com

2Petrozsényi Egyetem, Gépész és Villamosmérnoki Kar, Gépész, Ipari és Szallitas-
mérnoki Tanszék), Cim: 332006, Romania, Petrozsény, Universitayii utca, 20 szam;
Telefon / Fax:0723193455, kovacsi@mail.com

Abstract

The Bucket Wheel Excavator (BWE) is the main harvesting equipment used in open pit lignite or
brown coal open pit mines worldwide. Despite the continuous increase of size, productivity and tech-
nical sophistication in the past decades, they are not adapted to the changes of operating environment.
In this respect, the more and more frequent escalation of hard inclusions — in terms of layers, boulders
and other forms — revealed a consistent non-adaptation of BWE-s to face this challenge. The actual
paper, inspired by the research project RFCR-CT-2015-00003-BEWEXMIN ,,Bucket wheel excava-
tors operating under difficult mining conditions including un-mineable inclusions and geological
structures with excessive mining resistance” is dealing with the preliminary considerations and results
in view to contribute to solve this problem.

Keywords: excavator, lignite, mining, excavatability, hard intrusions

Osszefoglalas

A kilszini lignit banyészatban, ugy a szén kitermelésére, mint a fed6 kézet eltavolitasara, mar hagyo-
manyos technoldgia a maroétarcsas kotrégépek hasznélata. Az utdbbi idében, viszont, az eurdpai orsza-
gok kilszini lignit banyaiban a természetes — foldtani, kézeti — kornyezet folytonosan romlik. Egyre
gyakoribb a nehezen joveszthetd beagyazodasok megjelenése, amelyek eldbukkanasa miivelési sziine-
teléseket, meghibasodasokat, magas energiafogyasztast, csokkentett termelékenységet és végsé soron
magas onkoltséget okoznak. A 1étezé marotarcsas kotrogépek nem alkalmasak az ilyen jellegii, meg-
valtozott kériilményekben valé izemeltetésre. A jelen dolgozat ezt a jelenséget targyalja, a RFCR-CT-
2015-00003-BEWEXMIN eurdpai projekt keretében végzett kutatas eredményeinek tiikrében.

Kulcsszavak: kotrogép, lignit, bdanydszat, joveszthetdség, bedgyazodasok.
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Andras Jozsef, Kovacs Jozsef

1. Bevezetés

A kilszini lignit banyaszatban, ugy a
szén kitermelésére, mint a fedé kézet eltavo-
litdsara alkalmazott hagyomanyos technolo-
gia, f6leg Eurdpaban, a marétarcsas kotrd-
gépek hasznalatan alapszik.

Az utébbi idében, viszont, tobb Eurdpai
orszagok kdilszini lignit banyaiban a termé-
szetes — foldtani, kézeti — kdrnyezet folyto-
nosan romlik.

Egyre gyakoribb a nehezen joveszthetd
beadgyazodasok megjelenése, amelyek els-
bukkanasat miivelési sziinetelések, meghiba-
sodasok, magas energiafogyasztas, csokken-
tett termelékenység és végil magas 6nkolt-
ség-kiséri.

A létez6 mardtarcsas kotrogépek nem
alkalmasak az ilyen kortilmények kozott
val6 lzemeltetésre.

Ennek a f6 oka az, hogy a marétarcsas
kotrogépet eredetileg dmlesztett allapotban
levé anyagok rakodasara tervezték.

A marotarcsas kotrogépek jovesztésre
val6 adaptacidja a XX. szazad 50-es éveiben
tortént, akkor alapoztdk meg a tervezeési,
gyartasi es Uzemeltetési szabvanyokat, elébb
Németorszagban, majd ezt kovetben mas
orszagokban. [1], [2].

Ezek a gépek az elején altalaban kény-
nyen jovesztheté kozetben, lignitben vagy
barnaszénben mukodtek. Késobb, ezeknek a
gépeknek a miikodtetésével nyert tapasztalat
alapjan, ezek mas orszagokban is elterjed-
tek, mint példaul Lengyelorszagban, Csehsz-
lovakiaban és Roméaniéban.

Itt viszont kiilonb6z6, az eredetitdl eltérd
kozeti kornyezetben alkalmaztak.

Tobbek kozott, gondokat okoztak a
medd6kézet vagy a szén jovesztési ers- s
energiaigény-tényez6k  értékei, ezeknek
valtozékonysaga, mint pld. a kisebb telep-
vastagsag stb.

Az atvett tervezési szabvanyok hianyo-
sak voltak, féleg az 0j kornyezetben fellépd
dinamikus jellegii igénybevétellel kapcsola-
tosan, a dinamikus igénybevételt helyettesitd

statikus igénybevétel megéllapitasat illetéen.

[3].

Még a legUjabb, Eurdpa-szerte alkalma-
zott szabvany is (DIN 22261), [7], a régi
dinamikai egyutthatékat alkalmazza, pedig
kdzben a gyakorlat kimutatta, hogy ezek
valos értéke sokkal magasabb.

Ezért, az emlitett BEWEXMIN projekt
6 célja az, hogy olyan megoldasokat java-
soljon és dolgozzon ki, hogy az elébbiekben
emlitett, nem kivant jelenségek kovetkez-
ményeit vagy ezeknek gyakorisagat meg-
elézzék illetve csokkentsék.

Ezt egyrészt Ugy lehet elérni, hogy a 1é-
tez6 kotrogépeket honositsak ezeknek az
Ujonnan keletkezett kériilményeknek megfe-
leléen és ezeket az eredményeket az Uj gé-
pek tervezésehez felhasznaljak. [4], [5], [6]

Mésodsorban egy olyan folytonos elle-
nérzési rendszer kidolgozasa és 1étrehozasa
kivanatos, amelyik az érzékeny szerkezeti
egységekben létrejott veszélyes terheléseket
(az Uzemeltetési korilmények figyelembe-
vételével) és a bekovetkezendd veszélyt is
elore jelezze.

A kutatdbmunkat harom iranyba tervez-
tik, éspedig: azon kdvetelmények megalla-
pitasa, amelyeknek a kotrogép felépitése
eleget kell tegyen, annak érdekében, hogy a
dinamikus terhelés minimalis legyen.

Erre alapozva, tovabbi két irany rajzol6-
dott ki, éspedig:

—monitoring rendszer kidolgozasa;

—a fejtés redlidében valo ellenérzése, ki-
16nb6z6 geofizikai modszerek bevonasa-
val, a beagyazddasok elbzetes felismerésé-
re.

2. Az elvégzett kutatasok rovid
bemutatasa

Az utobbi idében tobb Eurdpai orszag-
ban, a kilszini lignit banyakban gyakori
jelenség a lignittelepekben vagy a telepet
fedd illetve a telepek kozotti meddékézetben
a nehezen joveszthet6 beagyazodasok meg-
jelenése.
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megjelenéseinek esetében

Ezek a jelenségek a mardtarcsas kotro-
gépek lizemeltetésében folytonosan komoly
gondokat okoznak.

Eleinte ilyen jelenségek nagyon ritkan
keletkeztek, és csak bizonyos kilszini ba-
nyakban, egy-egy orszagban.

Ezért, ennek a jelenségeknek a kutatasa
is csokkentett mértékben tortént, az adott
banya sajatos sziikségleteire fokuszalva, az
eredményeket pedig ritkdn hoztadk nyilva-
nossagra.

A szakirodalom inkabb a kotrdgép meg-
hajté rendszerének a dinamikai (tal) terhelé-
sével foglalkozott. Altalaban, az emlitett
irodalomban, a helyi kézeti kornyezet leirasa
elég szegényes, Ugy hogy nehéz ésszefliggé-
seket megallapitani a kdzeti kornyezet és a
gondokat okozd tulterhelés kozott.

Egy maésik irdny az eddigi kutatdsokban
arra 6sszpontosult, hogy a meghajté rend-
szert megdvjdk a dinamikus hatdsok okozta
karosodastol, és igy kiilonb6z6é hidraulikus
biztonsagi tengelykapcsolok alkalmazasat
vezették be, a meriték-fejlesztés mellett. [7]

Az eredmény sajnos nem volt nagyon
biztatd, arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy nem lehet egy kotrégépet Ugy bedllita-
ni, hogy az minden kdrnyezetnek megfelel6
(univerzalis) legyen, biztonsag, hibamentes-
ség és termelékenység szempontjabél.

Az egyedi (nem rétegszeril) beagyazoda-
sok mérete a meriték térfogatdhoz viszo-
nyitva nagy befolyast gyakorol az okozott
karosodasok sulyossagara és terjedelmére,
példaul a nagy térfogatd meritékekkel ella-
tott kotrogépek esetében, (4 m*® és annal
nagyobb), az ennél kisebb bedgyazddast a
meriték kiassa a frontbdl és ez tovabb kerdl,
a szallito rendszerre és ott okoz majd karo-
sodasokat.

Ha a bedgyaz6das mérete nagyobb, mint
a meritéké, akkor a bontofogakkal vald
utkdzés okoz dinamikus igénybevételt a
jOvesztd rendszerre.

Mivelhogy Neémetorszdgban inkabb a
nagy térfogatd meritékes kotrégépeket al-
kalmazzak, a német kutatok féleg a szallito-

szalagra kerilt beagyazddas-darabokat ész-
lel6 érzékelokkel foglalkoztak.

Bar a hasznalhat6 érzékeldk jol ismertek
és kifejlesztettek, mégis az elért eredmények
ebben az esetben is szerények, a befektetés-
hez viszonyitva, foleg az elemzd és adatke-
zel6 szoftver szempontjabol.

Egy Osszefoglal6t nyujt ebben a téma-
koérben a Németorszagban végzett tanulma-
nyokrél sz416 [5] dolgozat.

Az eddigi tanulményok héatranya az,
hogy hianyzott a kézeti kdrnyezet parhuza-
mos elemzése, tehat nem lehetett dsszefiig-
géseket levezetni az ok és koévetkezmény
kozott.

A masik nehezit6 tényez6 az érzékeldk
szamanak és elhelyezésének meghatarozasa,
Ggy hogy a gém elemeinek igénybevételi
allapotat a rendszer val6san tikrozze; ezek
altal szolgéltatott informéacid, hogy ez ho-
gyan legyen kezelve.

Az efféle kisérleti megkozelités mellett,
elméleti megkdzelitések is szoba jottek,
éspedig olyan elméleti modellek kidolgoza-
séra, amelyek leirjak a valtozd, vagy pulzald
kiils6 terhelésnek a hatasat a kotrogép jo-
veszt- tartd szerkezetének a viselkedésére.

A gerjeszté pulzald erd idébeli valtoza-
sat a két rugalmas-képlékeny test (itk6zésé-
nek modellje alapjan vezették le. [6].

1. abra. A kotrogép marotarcsajanak 3D modellje
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2. abra. Az pulzald erd idébeli viltozdsanak
modellje (fent) és a meghajté nyomaték-

ra gyakorolt hatas (lent)

2 souowoms|

Ezen nyilt kérdések megoldasat keresve,
a petrozsényi csoportunk kidolgozott egy
marétarcsa modellt, (1. dbra) amelyen szi-
mulaciot végeztiink és igy probaltuk a pulza-
16 er6 befolyasat a hajtonyomatékra szemlél-
tetni (2. abra).

Tovabb, egy gém modellen annak rezgé-
seinek amplitiddjat és frekvencia spektru-
maét tanulmanyoztuk (3. 4bra).

Kozben, tobb kiilszini banyaban miiko-
do6 kotrogép gém elemeire szereltiink igény-
bevétel érzékeloket, amelyek a folytonos
mérés eredményeit tavkozlési rendszer se-
gitségével kozvetitették és  regisztraltak
(4. &bra).

Mivel az igénybevétel érzékeldk kényes
mddszertani problémakat okoztak, gyorsula-
si érzékelOket is szereltiink a rendszerbe.

A merések ésszevont eredményeinek ér-
telmezése még folyamatban van, de elézetes
eredmények elfogadhaté 6sszhangban van-
nak a modell altal szerzett eredményekkel.

HREsETes

e U | S| 4 10K W pe . [ VSRR
2 4 st

3. dbra. A gém alakvaltozasanak szimulacidja dinamikus hatasok altal
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4. abra. A kotrogép-gémre elhelyezett érzékeldk a monitoring rendszerhez

3. Eredmények

Az eddig végzett mérések kimutattak,
hogy az igénybevétel rezgéstipusu és valto-
zékony jelben két komponens tevédik dssze.

Az egyik a mardtarcsa és a gép merev
tdmegeinek a sajat rezgése, a masik pedig a
jovesztési erd, illetve az egyéb dinamikus
hatasok altal gerjesztett rezgés.

Ezeknek kozeli a frekvencia spektrumuk,
ezért nehezen kilonitheté el a kilonb6zo
gerjesztési rezgésképbdl az, amelyik a jo-
vesztési erd valtozasabol ered. Ennck a
kérdésnek a megoldasa a projektnek egy
masik fontos célja.

A kutatasok egy masik irdnya az, hogy a
kotrogép mitkodési (lizemelési) paramétere-
it, a szerkezet dinamikai tulajdonsagait és a
kézeti kornyezet tulajdonsagait dsszevonva
a kritikus pontokban meg lehessen becsilni
a realis terhelés —igénybevétel értékét.

Ennek eredménye egyrészt a 1étezd kot-
régépmodellek adaptaciéja a nehezen jo-
veszthet6 beagyazodasokat tartalmazo koze-
tekben val6 alkalmazasra, masrészt (j szab-
vanyokat és modszereket kidolgozni, ame-
lyet egy Uj kotrdgép-nemzedék tervezéséhez
alkalmazzak.

Az (j monitoring rendszer kifejlesztése
nem csak a kozvetlen karosodasi veszély
észlelését és kikiliszoholését szolgalja, ha-

nem a szerkezeti elemek kifaradasi szintjé-
nek az ismeretét, és a gép megmaradt (ze-
meltetési id6tartamanak a becslését is.

4, Kovetkeztetések

Az eddig, az emlitett 3 irdnyban elvég-
zett kutatasok a kdvetkezOket mutattak ki:

Abban az iranyban, amely azzal foglal-
kozott, hogy a varatlanul megjelent beagya-
z6déasokat id6ben felismerjék, illetve azok-
nak létezését realidében jelezzék gy, hogy
a marotarcsa és a beadgyazédas kozotti
impaktus elkeriilheté legyen, tobb partner
kulszini fejtésekben szandékosan kilonb6z6
talajokban beépitett bedgyazdsoknak az
anyakozettol eltérd tulajdonsagait vizsgaltak
kiilonboz6é geofizikai eszkozokkel. Az ed-
digi eredmények, példaul, a Husnicioara-i
homokkd esetében nem mutattak észlelhetd
és felhasznalhaté eredményeket.

A masik irany vonatkozasaban, amelyik
azzal foglalkozik, hogy milyen hatésa van
egy varatlan vagoderd hirtelen novekedésé-
nek a kotrogép szerkezeteire: bontdfog,
meriték, marétarcsa, beépitett szallitészalag,
gém, meghajtas, erdatvitel, stb., ezek megal-
lapitdsanak alapjan az emlitett elemeken
olyan szerkezeti adaptéciot javasolni, illetve
olyan miikodési beavatkozast, hogy az eset-
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leges karosodasokat megel6zzék, vagy op-
timalis esetben kikiiszoboljék.

llyen példaul egy olyan monitoring rend-
szer, amely Kkiszlro szoftver segitségével
elére latja a nemkivant valtozast, és egy
szakértd rendszer segitségével megfeleld
dontéshozatalra segiti a gépkezel6t vagy a
vezérld rendszert.
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Abstract

This paper presents a thermos-kinetical modelling on the gasification process done on the acacia-tree
under varying industrial circumstances and different humidity levels. The gasification does not pro-
duce flue gas, but due to imperfect burning synthesis gas which is rich in flammable components (CO,
and H,). The chemical structure of this gas is depends on the components of the fuel and the humidity
levels but greatly affected by the technological parameters, also. Such as parameters are the pressure
and the temperature, as well as the air-ratio. The study introduces the changing in the conjunction, the
fuel value and the reaction efficiency due to varying gasification temperature and pressure. Rising
temperature results in improved efficiency, while the higher pressure worsens the reaction efficiency.
However at higher temperature intervals the effect of the pressure is neglect able.

Keywords: acacias, gasification, temperature, air-ratio, reaction efficiency

Osszefoglalas

A dolgozat az akacfa gazositasanak thermokinetikai modellezésével kapott eredményit ismerteti, val-
tozo lizemi paraméterek és fanedvesség esetében. A gazositas egy olyan folyamat, amely soran a toké-
letlen égésnek koszonhetéen nem fiistgaz, hanem égheté komponensekben (CO2 és H2) gazdag szin-
tézisgaz képzodik. A keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetételét a tiizelbanyag Osszetételén és nedves-
ségtartalman felill, a technologiai paraméterek is jelentés mértékben befolyasoljak. llyen paraméter az
lizemi nyomas, a gazositasi hémérséklet, valamint a légfelesleg-tényez6. A tanulmany a gazositasi
hémérséklet és az lizemi nyomas valtoztatasara bekovetkezd osszetétel-, fiitdérték- és reakcidhatasfok-
valtozast mutatja be. Mig a hémérséklet novelése javuld hatasfokot eredményez, addig a nyomas no-
vekedése a gazositas reakcio-hatdsfokanak romlasat okoz. Azonban nagyobb hémérséklettartoma-
nyokban a nyomasvaltozas hatasa elhanyagolhatd.

Kulcsszavak: akécfa, gdzositdas, hdmérséklet, 1égfelesleg-tényezd, reakcié hatdsfok
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1. Bevezetés

Napjaink egyik kulcsfontossagu kutatasi
terlete az energetika, ami az energia-
termelés- és felhasznalés, valamint a haté-
konysagnovelés koré épiil. A hdenergia
termelés kapcsan gyakran hallani a gazosi-
tasi technologiarol, elsé sorban a faelgazo-
sitd kazanok esetében. Azonban a gazositas
nem csak a hdéenergia, hanem a villamos-
energiatermelés folyamataba is bevonhato,
mivel a gazositas f6 terméke az éghetd szin-
tézisgdz, amely gazmotorokban, és gaztur-
bindkban nagy hatasfokkal alkalmazhatd
villamos-energia termelésére. A gaziizemii
er6gépek gyakran kényesek a bemend gaz
Osszetételére, mindségi paramétereire, ezért
elkerilhetetlen a fagézositds vizsgalata.
Mindemellett a fagazositas lehetéséget biz-
tosit tiizifa, illetve biomassza alapl gyors-
inditast erémivek létesitésére.

2. A gazositas torténeti attekintése

A gézositds az egyik legrégebben al-
kalmazott eljaras szilard halmazéallapoti
fosszilis és megUjulé energiahordozdk ég-
hetd szintézisgazza ¢és folyékony {iizem-
anyagga torténd atalakitasara. A gazositast
elséként Thomas Shirley alkalmazta hidro-
gén eldallitasara 1659-ben. Az elsé szaba-
dalmat 1788-ban Robert Gardner nydjtotta
be, ezzel kezdetét vette a gazositas térhddi-
tasa. Ipari alkalmazasa William Murdoch
nevéhez fuzédik, és 1798-ban kezdddott
Angliaban valamint Franciaorszagban [1].

Kezdetben fabol és szénbdl allitottak el
éghetd gazokat (fagaz és széngaz), amit
foleg futési és kozvilagitasi célokra alkal-
maztak. 1850-re a technoldgia olyan fejlett-
ségi szintet ért el, ami lehet6vé tette, hogy
London kozvilagitdsnak 75%-at, az ilyen
modon eléallitott mesterséges gazokkal
oldjak meg. Néhany ével kés6bb a gizosita-
si technoldgia megjelent az Amerikai Egye-
sillt Allamokban is, és 1920-ra a legtobb
varosban (pl.: Chicago, Denver) fiitésre,

valamint vilagitasra hasznaltdk a gazgya-
rakban eléallitott szintézisgazokat [2].

A texasi olajmez0k felfedezését koveto-
en 1930-ban kiépiilt az els6 foldgazvezeték
Denverben, ami megsziintette a szintézisgaz
egyeduralmat. Az északi tenger alatt 1év6
olajmez0 felfedezését kovetden idovel Eu-
répaban is a feledés homalyaba mertltek a
gazgyarak. Ugyan, az utolsét 1970-ben
bontottak le Anglidban, de még napjainkban
is talalhatd miikodé rendszer a harmadik
vilagbeli orszagokban [1].

A belsé égésit motorok megjelenésével
a gazositast alternativ lizemanyag el6allita-
sara is alkalmazni kezdték. Az els6 fagazzal
mitkodé autot 1901-ben Thomas Hugh Par-
ker tervezte és épitette meg, azonban elter-
jedésére mintegy harminc évet kellett varni.
Az 1930-as években a hadiipar rohamos
fejlodése és a masodik vilaghaborti okozta
nyersanyaghiany alternativ technoldgidk
alkalmazasat tették szilkségessé az (zem-
anyagiparban is. A Il. vilaghabor( alatt a
Szovetségesek és a Szovjetunié nem szalli-
tott kbolajat a németek altal megszallt eurd-
pai orszagokba. A helyi kismérték(i kiter-
melést a német hadsereg (Wehrmacht)
hasznélta fel. Mivel még a hadiipar szamara
sem volt elegendd lizemanyag, a Wehr-
macht még fagaz-lizemii tankokkal is kisér-
letezett, amelyek bevetésére végil koril-
ményes (zemeltetésilk miatt nem kerilhe-
tett sor. A Il. vilaghaboru végére, csupan
Németorszagban koralbell félmillié fagaz-
tizem{i jarm{ lizemelt [1]. Eurépaban egy-
milliéra volt teheté az ilyen jarmiivek sza-
ma. A megszallt Danidban a civil jarmtivek
és mezbgazdasagi gépek 95%-a fagazzal
Uzemelt [2].

A tlizifa gazositasa soran keletkezd szin-
tézisgdz kémiai Osszetétele és energia-
tartalma megfeleld volt ahhoz, hogy az ak-
kori, kezdetleges bels6égésti motorok (Ot-
to-motorok) hajtéanyagaul szolgaljon [1].
Néhany évtizeddel késébb a géazositds to-
véabb-fejlesztett valtozatdt a hulladékgaz-
dalkodasban és az erOmii-energetikaban is
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alkalmazni kezdték. Kiilon szerelémiihe-
lyeket alakitottak ki, hogy a mar forgalom-
ban 1évé hagyomanyos autdkat at tudjak
alakitani fagdz iizemilivé, tovabba olyan
Uzemanyagtolté allomasok jottek 1étre, ahol
megfeleld méretiire apritott tiizifat lehetett
vasasrolni.

A gazositas az anyagok gyors ho-
bontasan alapuld, parcialis oxidéciéval le-
jatsz6do folyamat, amely igy a tokéletes
égéshez szlkséges elméleti oxigénmennyi-
séghez képest kisebb oxigénszikséglettel
rendelkezik [2]. Az alapanyagban talalhaté
szerves vegylletek részleges oxidacidja
kdzben szintézisgaz szabadul fel, ami akar
nyersanyagként, vegyipari szintézisekben,
vagy tiizeldanyagként hasznosithato [1].

A folyamat érzékenysége miatt fontos,
hogy a beadagolt tiizeléanyag jellegzetesse-
gei (méret, nedvességtartalom, konziszten-
cia) bizonyos elére meghatarozott hatérér-
tékek kozt maradjon [3]. Az érzékenység
hatasa jellemz6éen az energetikai- és a Kor-
nyezeti hatékonysagban jelentkezik.

Az eljaras legfobb célja a hulladék ar-
talmatlanitasa mellett a legnagyobb gazki-
hozatal, amihez az optimalis energetikai
hatasfok elérése tarsul. A gazositads soran
eléallitott szintézisgaz hidrogénben €s szén-
monoxidban gazdag gazelegy, ami a gazosi-
to6 kozegt6l fliggden mas, energetikailag
inert 0sszetevoket is tartalmazhat. A legy-
gyakrabban el6fordulé éghetetlen kompo-
nens a szén-dioxid és a vizgéz, amik a reak-
tortérben részt vesznek a kedvezo reakciok
lejatszddasaban, de a reaktort elhagyva bal-
lasztként viselkednek. A gazositd kozeg
jelentésen befolyasolja a keletkezd szinté-
zisgaz kémiai Osszetételét és energiatartal-
mat, valamint az atalakitas hatékonysagat.
A gézositd kozeg segit lebontani a szilard
karbont és a nagyobb molekulatomegii
szén-hidrogéneket, ami eredményeként
hidrogén és szén-monoxid szabadul fel [2].
Leggyakrabban levegot, vizgdzt, vagy tiszta
oxigént alkalmazunk, de szén-dioxid és
oxigén megfeleld aranyu keveréke is ked-

vezd eredményt hozhat [2]. A helytelendl
megvélasztott segedgdz a technoldgia mi-
kodésképtelenségehez vezethet.

A szintézisgazt hasznositas eldtt célsze-
rli lehiiteni, tovabba komplex tisztitasi elja-
rasnak kell aldvetni a karos- és a korroziv
anyagok (kénsav és kén-dioxid) eltavolitasa
érdekében. A tisztitott szintézisgazbdl rend-
szerint gazmotorban, vagy gazturbindban
kombinalt ciklusban elégetve villamos- és
héenergiat allitanak eld, de szamottevd a
vegyipari szintézisekben torténé alkalmaza-
sa, f6leg a metanol gyartasban [2].

A gazositas 6nalloan nem 1étezd techno-
I6gia, mert az erre a célra kialakitott reak-
torban pirolizis és égetési zéna egyarant
kialakul. A megnevezés mégis helytallo,
mert a lejatszdédd reakciok termodinamikai
egyensuly esetén, a sugarzasi veszteségeket
leszdmitva, dnfenntarté folyamatot eredmé-
nyeznek [1]. Termodinamikai egyensulyi
allapotban a rendszer nem hiil és nem me-
legszik, tehat nem igényel hdbetaplalast
(pirolizis), vagy héelvonast (égetés), vala-
mint éghetd szintézisgazt allit el6. A gazo-
sitds négy 1épcsdben valdsul meg, ami a
reaktorban eltér6 hémérsékletii és sztdchio-
metriai ardnyu zénakat eredményez. A z6-
ndk egymashoz val6 viszonyat a reaktor
tipusa hatarozza meg [2].

A termikus kezelési technol6gidk kozl
a gazositas az egyetlen, amely a Iégfelesleg
tényez6 ¢és a homérséklet fliggvényében
lehet endoterm és exoterm folyamat [4]. A
gézositas alkalmazésa sordn az dnfenntartd
folyamat elérése a cél [2]. Ez akkor kdvet-
kezik be, ha a reaktor sugarzasi és egyéb
héveszteségeit figyelembe véve, termodi-
namikai egyensulyi allapotban tzemel. Az
inditast kovetéen az 5-20 perces tranziens-
folyamat lefutasa utan a rendszer eléri, beall
egyensulyi allapotba. A termodinamikai
egyensulyi allapotot a feladott alapanyag
nedvességtartalma jelentdsen befolyasolja.
A légfelesleg tényezd értékét a nedvesség-
tartalom és a reaktor h6-veszteségei alapjan
lehet meghatarozni [1].
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3. A termokinetikai modellvizsga-
latok alapegyenletei

A termokinetikai modellvizsgalat soran
meghatarozzuk az egyes alapanyagokbol
eloallitott gaztermékek kémiai és energeti-
kai tulajdonsagait. A folyamatok modelle-
zésére termokinetikai modellt alkalmazzuk,
ami a molaris tdmeg- és energia megmara-
das tételén alapul [1]. A modell alkalmaza-
saval kozelitd becslést lehet adni a keletke-
z6 gaz kémiai Osszetételére, flitdértékére,
viszkozitasara, és a lejatszéddé kémiai reak-
cidk energetikai hatékonysagara.

Mivel a modell lényege, hogy egysze-
riibbé és gyorsabba tegye a szamitast, ezért
az egyszerusitett modellegyenletek felirasa-
kor egyes Osszetevoket, mint példaul a nit-
rogén-oxidokat, valamint az etilén és aceti-
Ién vegyuleteket elhanyagoltuk. A modell-
egyenlet a tiizel6anyag egy moélnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és oxi-
géntartalmara kerdl felirasra [1, 5, 6].

A modellvizsgalatokat az egyensulyi al-
landok modszerével, elére definialt elemi
Osszetételil alapanyagra vonatkozdan, rogzi-
tett hémérséklet és lizemi nyomas mellett
végeztik el. Az egyensilyi allandok maéd-
szere a megadott hdémérsékleten, az egyen-
sulyi atalakuldshoz tartozé szamitds. Lé-
nyege, hogy a Gibbs-féle szabadenergia
minimalizalasanak elve alapjan hatarozzuk
meg a vizsgalt folyamatok sordn keletkezd
termékek Osszetételét [7]. Az elemzések
elkészitéséhez a Gaseq nevil, a NASA-
maddszeren alapulé szoftvert alkalmaztuk,
amit Chris Morley fejlesztett ki és mindenki
szamara téritésmentesen elérhetd, valamint
szabadon felhasznalhaté oktatasi és nem
profitorientalt célokra. Elsésorban gézfazisu
reagensek kolcsdnhatasat leird egyenletek
megoldasara hasznalhatdé, de a termikus
kezelési technoldgidk termokinetikai fo-
lyamatainak szimulaléséra is alkalmas. Ab-
ban az esetben, ha az elméleti és az alkal-
mazott molaris oxigénigény aranya egyenld

eggyel (A=1), vagy egynél nagyobb, akkor
visszakapjuk az égési egyenleteket.

A kibdvitett modellegyenlet a molaris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetke-
z6 modon irhato fel (1):

CH O +ny -HyO0+a-Np,=x;-Hy + x5
CO+x3-HyO+x4-C0p +x5-CHy + x¢°

Oy +x7-NO+xg-NOy + x9Ny + X1 -
N20+x11 C+szdHf0g (1)

ahol: ny, a tiizeléanyag egy molnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott nedvességtartal-
ma; a, tiizeléanyag nitrogéntartalma, x; a
keletkez6 nyers szintézisgaz molaris hidro-
géntartalma, X, a szén-monoxidtartalma; X3
a vizgbztartalma és x4, a szén-dioxid-
tartalma; x5 a metantartalom, xg a maradé
oxigéntartalom, x; a nitrogén-monoxid, Xg a
nitrogén-dioxid tartalom, Xg a nitrogéntarta-
lom; X0 a dinitrogén-oxid-tartalom; x;; a
visszamaradt szilard karbon; x; a keletkez6
egyéb Osszetevok molaris mennyisége (pl.:
etilén, acetilén).

A modellvizsgalatok arra iranyultak,
hogy meghatarozzuk a keletkezd gaztermék
kémiai Osszetételét, amibdl szarmaztatni
tudjuk a technoldgiai-, valamint az energe-
tikai hatékonyséagot jellemzd tulajdonsago-
kat és paramétereket.

A paraméteres alapegyenletek megadasa
azért szilkséges, mert ezeket felhasznalva
épitettik fel a modellvizsgalatokat. A be-
meneteli Osszetételek fuggvényében és a
keletkez6 termékek ismeretében felirt (1)
jelii képlet egyenldségjelének jobb oldalan
taldlhaté ismeretlen mennyiségek meghata-
rozéséra, azaz az egyenlet megoldaséra az
egyensulyi allandok maédszerét valasztottuk.

Alkalmaztuk az egyensulyi allandok
modszerét, amihez el6bb felirtuk minden
egyes komponensre a molaris anyagmérleg
egyenletet és ellendriztiik, hogy teljesiil-e a
moldris anyagmegmaradas tétele (2-4 6sz-
szefliggések), végll meghataroztuk az
egyensulyi allandokat (5-6 képlet) [1, 6].
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Karbon egyensuly:
1=2x, +x, + x5 (2)
Hidrogén egyensuly:
k+2-n,=2-x+2-x3+4-x3)
Oxigén egyensuly:
l+n,=x,+x3+2 x,+2 x5 (4)
Viz-gaz reakcioegyensulyi allando:

X1" X4
K= ®)

Metanképzodési egyensulyi allando:

K, = ;c_é (6)
ahol: K; és K, a viz-gaz és a metanképzé-
dés egyensulyi allanddk, amelyek fiiggnek a
hémérséklettdl és a nyomastol.

Az egyes keletkez6 termékek molaris
mennyiségben kifejezett értékét az egyensu-
lyi mél szammal (x) jel6ljik. Az egyensulyi
mol szam megmutatja, hogy a keletkezd
komponens milyen mennyiségben keletke-
zik a tobbi termékkomponenshez képest.

A Gibbs-féle szabadenergia az egyensu-
lyi szdmok, a nyomas és a hémérséklet
fliggvényében a (7) képlet alapjan irhato fel
[1, 8]:

.G9 .
R% =X, (x};_GTi +x; - ln;—;i +x; - lnp) (7
ahol: G a Gibbs-féle szabad energia, G az
i-edik alapanyag 1 mol anyag-mennyiségre
vonatkoztatott fajlagos szabadenergiaja
atmoszférikus 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 szdma, >x; a végtermék
egyensUlyi mol szamainak 6sszege, a keve-
rék anyagmennyisége.

Termodinamikai egyensulyi allapotban
a G/RT hanyados minimalizalasa a cél, amit
az elemi 6sszetétel hataroz meg.

A modellvizsgalatok soran a modell-
egyenletek megoldasara a Gaseq szoftver-
ben a rdgzitett nyomason és hémérsékleten
vett egyensulyi allandék mddszerét alkal-
maztuk. A szoftvert kémiai egyensulyi fo-
lyamatok elemzése céljabdl fejlesztették ki,
igy hasznalata megfelel6 a termikus kezelé-
si technoldgidk vizsgélatara. A gazositasi
folyamatok szimulalasaval megfigyelhet-
tiik, hogy a bemené paraméterek valtoztata-
sa hogyan befolydsolja a gazositds soran
keletkez6 gaztermék Osszetételét.

4. Energetikai hatékonysagvizsgalat

Az energiahatékonysag napjaink egyik
kdzponti témaja. Az energiahatékonysagi
politika szorosan kapcsolodik a kereske-
delmi, az ipari versenyképesség, valamint
az energiabiztonsagi tevékenységekhez, de
egyre fontosabba valt a kérnyezetvédelmi
elénydk, mint a szén-dioxid kibocsatas
csokkentésére irdnyuld torekvések egyik
alapeszkozeként [3]. Az energia atalakita-
sanak hatékonysagara szamos hagyoma-
nyos ¢és nem konvencionalis mérészam is-
mert és alkalmazhatott. A kdvetkezokben
harom nem konvencionalis paramétert mu-
tatunk be.

A reakcio-, vagy méas néven a kémiai
hatasfok (8) képlet megmutatja, hogy a szi-
lard tiizel6anyag energiatartalmanak mek-
kora része jelenik meg az eldallitott gazter-
mékben [9, 10]. A reakci6 hatasfok ismere-
tében meghatarozhaté az égetés tokéletes-
ségét jellemzO paraméter. Szamitasi mod-
szerét a (9) képlet mutatja. Ezek alapjan:

ez @
Ng = 1-1]; (9)

ahol: T); a reakcio hatasfok, (mg) a gazter-
mék témegarama, Fy a gaztermék fiitdérté-
ke, (mg,) a szilard tiizeléanyag tomeg-
arama, Fg a tiizel6anyag fiitértéke és 1 az
égési hatéasfok.



Bodnar Istvan, Iski Patrik, Skribanek Adam

5. Akacfa gazositasanak vizsgalata

A tanulmany Kkivitelezése a korabban
emlitett ,Gaseq Chemical Equilibrium
Program” segitségével, az egyensulyi allan-
dok modszerével tortént. Egy adott elemzés
lefuttatdsahoz szilkség van az adott folya-
matot jellemz6 hémérséklet, nyomas, vala-
mint légfelesleg-tényez6 értékeire, és a va-
lasztott tlizeldanyag Osszetételére. Ebben a
feladatban tiizel6anyagként minden esetben
akacfa szerepel. A széaraz tlizel6-anyag 0sz-
szetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. téblazat. Akacfa elemi Osszetétele a szaraz
bazisra vonatkoztatva.

Osszetevé neve Mennyisége
Karbontartalom 49,50%
Hidrogéntartalom 5,90%
Oxigéntartalom 43,30%
Nitrogéntartalom 0,40%
Hamutartalom 0,90%

A modellezés folyamata soran azonban,
nem az elemi dsszetevOket, hanem az elemi
alkot6 molekuldkat kell megadni. A fa cel-
luléz molekulakbol épil fel, amit a szoftver
nem tartalmaz, ezért a cellulozt fenollal
helyettesitettiik. A korrigalt dsszetételt a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A fenol-tartalommal korrigalt sza-
raz akdcfa tiizeléanyag dOsszetétele.

Osszetevd neve Mennyisége
Karbontartalom 0,000%
Hidrogéntartalom 1,746%
Oxigéntartalom 32,311%
Nitrogéntartalom 0,400%
Hamutartalom 0,900%
Fenoltartalom 64,644%

A fenti adatok meghatarozésa utan a re-
akcio (gazositas) hatasfokanak vizsgalatara
keriilt sor a (8) dsszefliggés alapjan, kuloén-
b6z6 peremfeltételek mellett.

A hatéasfok meghatarozasahoz kiszami-
tottuk a felszabadulo éghetd gazok elméleti
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fiitéértékének, és a fa tényleges flit6érték-
ének hanyadosat. A felszabadul6 gazok
mennyiségét a fent emlitett Gaseq program
segitségével hataroztuk meg, az égéster-
mékben éghet6 alkotoként szén-monoxid és
hidrogéngaz volt jelen a vizsgalat szem-
pontjabol szamottevé mennyiséghen.

Az elemzések soran a légfelesleg-
tényez0d, a reakcid homérséklet és az lizemi
nyomas valtoztatasara bekovetkezd gazosz-
szetétel- és reakcié-hatasfok valtozésat
vizsgéltuk.

Jelen szimulacid soran a hémérsékletet
600 °C és 1.000 °C fok kozott 100-as Iép-
tékkel, valamint a nyomast 1-20 bar kozott
5-0s léptékkel végeztik el. Az adatokat a
kovetkez6 tablazatokban foglaltuk &ssze,
majd diagramon &bréazoltuk. A vizsgalat
sordn az akacfa nedvességtartalmat kons-
tans 15%-nak vettik, a légfelesleg-tényezét
pedig 0,5-nek allitottuk be. Minden esetben
1 kg akacfa gazositasat vizsgaltuk.

3. tdblazat. 600 °C hémérsékieten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03700 0,38466
5 0,02339 0,19235
10 0,01809 0,13551
15 0,01539 0,11033
20 0,01367 0,09534

4. tablazat. 600 °C hémérsékleten kapott fiitGér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomas | Fagaz fiit6ér- Reakcid
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 8,3251 70,3682

5 4,7495 40,1458

10 3,5395 29,9174

15 2,9611 25,0292

20 2,6033 22,0049
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A 3. tAbldzathan megfigyelhetd, hogy
kis hémérsékleten végzett gazositds soran
az Uzemi nyomas ndvekedése csokkenti a
hidrogén- és a szén-monoxid-termelést,
amely kovetkeztében a felszabadul6 fagaz
fiitéértéke csokken és a reakcié hatasfoka
drasztikusan romlik (4. tablazat).

Az 5. és a 6. tdblazat 700 °C hémérsék-
let esetében szemlélteti a kapott eredmé-
nyeket. A nyomas novelésének fliggvenyé-
ben szintén energetikai hatékonysag-
csokkenés figyelhet6 meg, azonban a csok-
kenés meredeksége kisebb értékii.

5. tablazat. 700 °C hémérsékleten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03740 0,48279
5 0,03409 0,44707
10 0,02950 0,39625
15 0,02611 0,35773
20 0,02362 0,32876

6. tablazat. 700 °C hémérsékleten kapott fiitéér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomds | Fagaz flit6ér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,3642 79,1514

5 8,6062 72,7445

10 7,5421 63,7503

15 6,7463 57,0233

20 6,1549 52,0245

A 7. és a 8. tablazat 800 °C homérsék-
leten végzett gazositasra vonatkozdan tar-
talmazza a kapott eredményeket. A nyomas
novelésének hatisara bekdvetkezd energe-
tikai hatékonysag-romlas egyre csokken.
Mig 600 °C-on a reakcid hatasfok 20 bar
lizemi nyomashoz képest kevesebb, mint a
harmadéara csokkent 1 bar (zemi nyoméason
torténd vizsgalatokhoz képest, addig 800 °C-
nal ez az érték méar a 10%-ot sem érte el.

7. tblazat. 800 °C hémérsékleten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03438 0,52939
5 0,03412 0,52648
10 0,03339 0,51837
15 0,03240 0,50705
20 0,03129 0,49426

8. tblazat. 800 °C hémérsékleten kapott fiitéeér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomds | Fagaz flit6ér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,4724 80,0664

5 9,4118 79,5543

10 9,2423 78,1215

15 9,0092 76,1509

20 8,7468 73,9331

9. tdblazat. 900 °C hémérsékieten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03179 0,56572
5 0,03176 0,56542
10 0,03168 0,56455
15 0,03156 0,56318
20 0,03140 0,56132

10. tablazat. 900 °C hémérsékleten kapott fiitd-
érték és reakcid hatésfok.

Nyoméas | Fagiz fiitéér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,5286 80,5409

5 9,5219 80,4849

10 9,5036 80,3294

15 9,4753 80,0908

20 9,4373 79,7697
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A 9. és a 10. tablazatok 900 °C hémér-
sékleten végzett gdzositads eredményeit tar-
talmazza. Megfigyelhetd, hogy itt mar a
nyomasndvelés  hatdsara  bekdvetkezd
reakciohatasfok-romlas az 1%-ot sem éri el.

1.000 °C hémérsékleten végzett gazosi-
tasnal (11. és 12. tdblazatok) a nyomasno-
velés hatdsa elhanyagolhato.

A kapott eredmények alapjan elmondha-
to, hogy allandé légfelesleg-tényez6é mellett
az (zemi nyomas novelése a gazositas reak-
cié hatdsfokanak csokkenését eredményezi,
az alkalmazott hdmérséklet azonban pozitiv
iranyban befolyésolja. A hémérséklet fiigg-
vényében figyelembe vett nyomasndveke-
dés reakciohatasfok-csokkenté hatdsa ex-
ponencialis jelleget mutat. Az idealis gazo-
sitasi homérséklet akacfa esetében 800 °C
és 900 °C koz¢€ tehetd.

11. tablazat. 1.000 °C hémérsékleten kapott
hidrogén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,02967 0,59522
5 0,02966 0,59516
10 0,02964 0,59503
15 0,02962 0,59482
20 0,02960 0,59454

12. tablazat. 1.000 °C hémérsékleten kapott
filitéérték és reakcio hatasfok.

hogy kisebb hémérsékleten az lizemi nyo-
mas nagyobb hatast gyakorol a gazositas
reakcié hatdsfokara, mint nagyobb hémér-
sékleten.

m80-100 m60-80 m40-60 m20-40 mO0-20

Nyoméas | Fagiz fiitéér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,5721 80,9090

5 9,5703 80,8937

10 9,5666 80,8624

15 9,5621 80,8241

20 9,5569 80,7800

Az elmondottakat az 1. dbra szemlélte-
ti. Megfigyelhetd, hogyan alakul a reakcio
hatasfok a gazositasi hémérséklet és az
Uzemi nyomas fiiggvényében. Léthato,
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1. dbra. Reakcié hatasfok a hémérséklet és a
nyomas fliggvényében, akacfa gazosi-
tasa soran.

Megvizsgaltuk az is, hogyan véltozik a
reakci6 hatdsfok allando légfelesleg tényezd
és homérséklet mellett, valamint allando
nedvességtartalmu tiizel6anyag esetében. A
2. &bra szemlélteti, hogyan véltozik a nyo-
mas fuggvényében a reakcid hatasfoka 0,6
légfelesleg tényezonél, 800 °C hémérsékle-
ten végzett gazositas soran, a 15% az elga-
zositott akacfa nedvességtartalma.

64%
y = -3,75E-05x2 - 1,46E-04x + 6,35E-01

R? = 1,00E+00

63%

62%

Reakcié hatasfok

61%"
0 5 10 15 20
Nyomas [bar]

2. dbra. Reakci6 hatasfok a nyomas fliggvényé-
ben, dllando hémérséklet, légfelesleg
tényezo és nedvességtartalom esetén.



Akacfa gazositasanak vizsgalata valtozo lizemi paraméterek mellett

Megfigyelhet6, hogy a nyomas ndvelése
exponencialis jelleggel csokkenti a reakcio
hatasfokat, tehat gazositas soran célszertt-
len magas nyomast valasztani a reakcid
szinterén. Hasonld tendencia figyelhetd
meg valtozo 1égfelesleg tényez6, hdmérsék-
let és nedvességtartalom esetén.

Kovetkez6 1épésként megvizsgaltuk,
hogyan véltozik a reakcio hatasfoka, ha a
Iégfelesleg-tényezd értéke, illetve a tiizeld-
anyag nedvességtartalma valtozik, ameny-
nyiben a gazositas hdmérséklete 800 °C és
az (izemi nyomas 1 bar.

Megfigyelheté, hogy a légfelesleg-
tényez6 ndvelésével a reakcid hatasfoka
drasztikusan csokken. A tiizel6anyag ned-
vességtartalmanak novekedése pedig csak
kis mértékben csokkenti a reakcid hatéasfo-
kat. Mindezt a 13. tablazat és a 3. abra
szemlélteti.

13. tablazat. 800 °C hémérsékleten és 1 bar
lizemi nyomas mellett végzett gazositasra
vonatkozé reakcid hatasfokok.

Nedv.- Légfelesleg-tényezd [-]
tartalom
[%] 0,5 0,6 0,7
10 80,10% | 63,65% | 48,14%
20 79,49% | 63,19% | 47,77%
25 79,16% | 62,93% | 47,58%

80%-100%  60%-80% W 40%-60%

‘—I/‘_‘_‘_"‘ e
K100%
= :
2 80% £
N1 ° e ‘°_'
g £
S 60% 75 3
9 / t
3 /20 8
T 40% — &
3 05 I — 7
: 06 ¢
Légfeleslegtényezé [-] E

3. 4dbra. A hatasfok alakulasa a légfelesleg-
tényezo és a nedvességtartalom fiigg-
vényéeben 800 °C homérsékleten.

Az elemzés legvégén pedig azt vizsgal-
tuk meg, hogyan viszonyul a nedves fa ga-
zositdsa soran eldallitott szintézisgazbol,
gazmotor segitséggel termelt villamos-
energia, ahhoz az energiamennyiséghez,
amelyet a nedves fa elégetésevel, gdzturbi-
nas er6miiben nyernénk. Ezt a mennyiséget
villamosenergia-stiriiségvaltozasnak nevez-
tik el. A szamitasi modszerét a 10. dssze-
fliggés mutatja.

€k gazositas * Iegv D
Ae, = g -, (10)
€k égetés l’legv RC
ahol: Ae., a villamosenergia-siriiség-

valtozas, ey gazositas @ gazositas fajlagos
energia kihozatala, ey ¢geres az €getés fajla-
gos energia kihozatala, Negyp @ gazositas
soran alkalmazott Diesel-korfolyamat vil-
lamos hatéasfoka, Negyrc aZ €getés soran
alkalmazott Rankine-Clausisu-kérfolyamat
villamos hatésfoka.

A Rankine-Clausius ciklus villamos ha-
tasfokat 27%-nak, mig a gazmotoros ener-
giatermelés villamos hatasfokat 36%-nak
vettik, amely értékek éatlagosnak tekinthe-
téek. Az igy kapott értékeket diagramon
abrazoltam (4. abra).

4 Villamosenergia-siiriiségvaltozas [%] I

Légfeleslegtényezd [-]

Nedvesség-tartalom [%]

4. abra. A villamosenergia-siiriiségvdltozas ala-
kuldsa a légfelesleg-tényezé és a ned-
vességtartalom fliggvényében 800 °C
homeérsékleten.

A 4. dbrardl leolvashatd, hogy mind a
légfelesleg tényez6, mind a nedvességtarta-
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lom novekedésével az energiastriiség-
valtozas kedvezétlen irdnyba valtozik. A
légfelesleg tényezd ndvelése intenzivebb
villamosenergia-stiriségvaltozast eredmeé-
nyez, mint a nedvességtartalom novekedé-
se, ezért nagyobb nedvességtartalmi tiize-
16anyag esetében is kedvezé lehet a gazosi-
tason alapul6 villamosenergia-termelés.

0,5-6s légfelesleg tényezd felett pedig
az energiaslirliség-valtozas értéke negativva
valik, ami azt eredményezi, hogy egységnyi
tiizeldanyagbol nem lehet tobb villamos
energiat elballitani gazositasi technoldgia
alkalmazasaval, mint a hagyomanyos égeté-
ses technikaval.

6. Kovetkeztetések

Az elemzések soran megbizonyosod-
tunk arrol, hogy a fas szar( biomasszak
gazositasanak szimulaciéja mogott rendki-
vil bonyolult szamitasok allnak. Tovabba
az is nyilvanval6va valt szamunkra, hogy az
alapanyag tulajdonsagai kézil vizsgalt ned-
vességtartalom, valamint a technol6giahoz
kapcsolodd paraméterek kozil a légfeles-
leg-tényez6, a hoémérséklet, valamint a
nyomas valtoztatasa nagymértékben tudja
befolyasolni az eldallitott szintézisgaz fiitd-
értékét. Az elemzés arra mutatott ra, hogy a
nedvességtartalom, a légfelesleg-tényezo,
valamint a nyomas ndvelése a reakcio ha-
tasfok csokkenését eredményezi, mig a hé-
mérséklet emelése a reakcid hatasfok nove-
kedéséhez jarul hozza.

A fenti eredményekbdl megallapithatd
tehat, hogy a gazositas hatasfoka a harom
vizsgalt légfelesleg-tényez6 koziil 0,5 érté-
ken a legmagasabb. Mivel a nedvességtarta-
lom nem befolyasolja jelent6sen a gazositas
hatasfokat, ezért jol alkalmazhaté olyan
esetekben is, ahol a tiizeldanyag nedvesség-
tartalma viszonylag magas (20-25%).

A nyomas novekedésével a hatasfok ex-
ponencialisan csokken, ezért nem célszeri
magas nyomast valasztani a gazositas reak-
ciéterében. A reakcidtér hdmérséklete 800

°C feletti ndvelése csekély mértékben javit-
ja a reakcid hatasfokat, ezért ndvelése gaz-
dasdgossagi megfontolasok alapjan nem
célszeri.

Véleménylink szerint tehat egy-egy
adott g&zositd tizem hatékony miikodtetése
rendkiviil dsszetett folyamatnak mindsiil és
gondos mérnoki munkat igényel.
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Abstract

The laboratory assessment of the hydraulic characteristics of unsaturated soils usually requires expen-
sive equipment and extended time period. In lack of financial support, but taking advantage of local
knowledge and resources, the development of cheaper alternative equipment is presented in the present
paper. The automated setup allows the assessment of the saturation degree of soil samples subjected to
different suctions.

Keywords: laboratory, equipment, testing, unsaturated, soil, water.

Osszefoglalas

A telitetlen talajok hidraulikus jellemz6inek a méréséhez laboratoriumi kdrnyezetben koltséges felsze-
relés és hosszu id6 sziikséges. Pénziigyi fedezet hianyaban, de kihasznélva a helyi forrasokat és tudast,
egy olcsébb alternativ berendezés kifejlesztése keriil ismertetésre e dolgozatban. Az automatizalt fel-
szerelés kiilonb6zd szivohatasoknak alavetett talajmintak telitettségi fokat hivatott értékelni.

Kulcsszavak: laboratérium, berendezés, vizsgalat, telitetlen, talaj, viz.

fardsprobakkal, illetve gyakorlati és elméle-
ti modszerek kombinalasaval lehet véghez-

A foldbél készilt épitmények viselkedé-  vinni. Kulondsen fontos ilyen vizsgalatokat
sét a talajviz dontden befolyasolhatja. A~ Végezni olyan foldépitményeknél, ahol a
talajba jutd vizmennyiségre a szivargasok  biztonsag a cel. Ingatag lejtk csapadék
vizsgalatabol lehet kovetkeztetni, melyeket ~ altali atitatddasa, mosodasa, vagy ingadozo

1. Bevezetés
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vizmennyiségli tirozok esetében, ¢ szamita-
sokhoz alkalmazott peremfeltételek jelentds
valtozdsa megkdvetelheti, hogy telitetlen
talajok vizsgéalata térténjen. llyen és hason-
16 esetekben, a hidraulikus jellemzdk meg-
hatarozésa (telitettségi fok, vizvisszatarto és
tarolo képesség, kulonféle szivasokra jel-
lemz6 permeabilitasi egylitthatok, stb.) a
kezdeti lépés. Ezeket a jellemz6ket tobbféle
képen lehet meghatarozni, igy példaul koz-
vetlen laboratériumi modszerekkel, stacio-
narius [1] vagy nem-stacionarius kKorilmé-
nyek kozott [2], vagy akar kdzvetlenil a
terepen [3]. Akkor akadnak szamitasi prob-
Iémak, amikor a telitettségi gorbékhez ko-
zeli értékek adddnak [4 — 6], melyek feletti
rész a talaj telitettségét mutatja.

Mivel a kdzvetlen eljardsok igen hosz-
szadalmasak és koltségesek, szinte termé-
szetszerlileg, tobb kozvetett moddszer lett
kifejlesztve a talajok hidraulikus jellemz&i-
nek a kiszamitasara a WRC (vizvisszatarta-
si gorbe) meg a SWCC (talaj—viz jelleggor-
be) alapjan [7 - 10].

E gorbék laboratoriumi meghatarozasa-
hoz is elég komoly felszereltség és tapasz-
talt személyzet sziikséges. Gipsz elemekhez
vagy fém rudakhoz csatlakoztatott villamos
vagy h6 érzékel6k, valamint fesziiltség mé-
rok segitségével alkalmazzak a tengelyelto-
lasi médszerrel [11], mely altal kiilonbozd
nyomasokat lehet létrehozni és fenntartani
addig, amig kialakul a gaz-viz egyensuly.
Villamos- vagy hé érzékelék hianyaban is
alkalmazhaté a tengelyeltolasi maodszer,
példaul talajprobékra fektetett sziir6papirral
észlelve a nedvességet kiilénb6z6 nyomasi
szinteken.

2. Szamitasi folyamat

Mint ismeretes, a nem permanens moz-
gast telitetlen kdzegekben Richard egyenle-
tével lehet meghatarozni, ahol ky(h), ky(h) és
ky(h) a hidraulikus vezet6képességi ténye-
z6k; C(h) pedig a kapillaris kapacitas (min-
degyik a h szivas fliggvényében):

%(kx(h)g—:]+%(ky(h)%hJ+

0 ¢ch ch
{2 )-cmd

A telitettségi fokot az alabbi képlet alap-
jan lehet megallapitani:

s _0-6

= 2
~oa @

ahol 6&; jeldli a nedvességet telitett allapot-
ban (90-92%) és 6, a reziduélis nedvesség
tartalmat (1500 kPa szivas utan a talajmin-
taban visszamaradt nedvesség).

A 0 nedvesség tartalmat, vagy a S, teli-
tettségi  fokot a tengelyeltolasi kisérleti
mddszerrel lehet kiilonb6z6 szintli szivo-
hatasokra megallapitani.

045 + -
040 +
035 +
030 +
025 +
020+
015 +
010 + 4
0.0s } } ' ; i

-3 -2 -1 1] 1 2 3

log({|Pressure Head|[m])

Water Content [-]

1.4bra. Egy, Ovs. logh” jelleggirbe.

Ahhoz, hogy egy derivalhato kifejezés-
hez jussunk, az 1. abran lathatd fliggvény
alakja folytonos kell legyen. Ezt kozelitd
képletek kivalasztasaval és alkalmazasaval
lehet elérni.

A szakirodalom &ltal kinalt valtozatok
kozil az aldbbi két valtozatra esett a valasz-
tas:

Brooks és Corey [10]:

Se = (afh) ™ (3a)
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Illetve, van Genuchten [7]:
Se =[L+ ("™ (3b)
Se =[L+ (afn)"TH#M  (3c)
S =[L+(ah)" T4 (3d)

A problémat részben megoldottnak lehet
tekinteni akkor, amikor az a és 4, illetve az
a, m és n paraméterek értékét gy sikertl
meghatarozni, hogy a telitettségi fokot leird
Se(h) flggvény minél pontosabban fedje a
kisérleti mérések eredményeit (2. abra).

0.9

o088 |
086 |

+ Kisdreti
aradményak

0.84 | T [ =eeesees van Genuchten m.n
082 |

0.8 |
0.78 |
0.76 |

--= van Genhucten n,
m=1+1/n

0.74 van Genhucten n,
072 | i AvE i

0.7

1 10 1;’, {m] Brooks and Corey
2. abra. Egy szamitasi sorozat eredményeinek
az Osszevetése a kisérleti mérésekkel.

0000035 —
0.00003 g
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0.00002 |~
0.000015
0.00001 |~
0.000005
D L-

van

Genuchten _
= Genuchten G "'é':

X nuchten

n,m=lsl/n CENUC I.'el

n, m=1+2/n

Brooks and
Corey

Sum of square deviation

3.abra. A4 kozelité képletek alkalmazdsdbdl
eredd eltérések osszehasonlitasa.

Miutan sikeril kivalasztani azt a mo-
dellt, amelyik a legjobban kozeliti meg a
kisérleti mérési adatokat, az emlitett alakpa-
ramétereket felhasznalhatjuk a k., relativ
hidraulikus vezet6képesség Kiszdmitasdhoz.

Brooks és Corey képlete a Burdine mo-
dell [12] esetében a kovetkezd alakot olti:

kr — Se|+l+2/ﬂ. (4a)
Illetve a Mualem modell [10] esetében:
kr — Se|+2+2/ﬂ (4b)

Van Genuchten képlete a Burdine [12]
modell alkalmazésa esetén:

krzs{l—(l—sej/”ﬂ (4c)

llletve, a Mualem [10] modelire irva:

k, = Se[l— (1— se]/”)”T (4d)

A telitetlen talaj szivargasi tényezéje
Ugy lesz kiszamitva, hogy a telitett kdzeg
szivargési tényez6je meg lesz szorozva a
(4a) — (4d) egyenletek egyikével kiszami-
tott relativ szivargési tényezdvel.

A 4. abrén lathatd a vizvisszatartési
gorbék meg a Brooks és Corey féle alaki
paraméterek alapjan becslilt szivargasi té-
nyez6 valtozasa a Burdine, illetve a
Mualem modell esetén.

1BE-09 |
1.4E-09
1.26-09
1E-09
8E-10
BE-10
4E-10 s
2E-10
o |

s Burdinc

K{h) [my/s]

4.abra. A szivargdasi tényezd valtozasa a szivo
értékek fliggvényében (a Burdine és a
Mulaem modell alkalmazasakor).

3. Méroberendezés

A kozvetlen mddszerek alkalmazéaséhoz
meg kell hatarozni a talaj—viz jelleggorbé-
ket, illetve a telitett allapotra jellemz6 szi-
vargasi tényez6t, az €l6z6 fejezetben leirtak
alapjan, laboratoriumi kdrnyezetben.
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Porézus és laza talajoknal konstans
gradiensti, mig csekély vizatereszté képes-
ségli talajmintdknal valtoz6 gradiensti per-
meamétert hasznalnak e célra. A telitett
llapotra jellemz6 szivargasi tényez6 Ki-
szamitasahoz az alabbi képlet alkalmazhat6
(Darcy torvényébdl indulva ki, mely tébb-
féeleképpen irhato, attol fliggden, hogy mely
értékeket mérjuk):

g=VvA=KgiA (5)

Ebben a képletben g az aramlasi intenzi-
tas (ateresztett vizmennyiség), Ky a szivar-
gasi tényez6 (mas néven hidraulikus veze-
t6-képesség) telitett allapotban, i a hidrauli-
kus gradiens és A a vizatereszté metszet
mérete (a v pedig a vonalmenti sebesség).

Az aramlasi intenzitast a tbmeg vagy a
térfogat alapjan is meg lehet allapitani (pél-
daul egy preciziés mérleg vagy biretta se-
gitségével). Konstans gradiensii permea-
méter esetében:

V. m-g
== 6
a At y-At ©)
2 2

i

[

5. abra. Kézi meg automata adatrogzitésii per-
meaméter sémaja (1 — a telitett talaj-
mintat tartalmazé kamra, 2 — atlatszd
cs0).

Amennyiben a nyomasmérét a proba-
testbe foly6 viz szintjében helyezziik el (5.
abra), a hidraulikus gradiens értéke a kijel-
zett p nyomas meg a probatest L hosszanak
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a fliggvényében, az alabbi képlettel szamit-
hato ki:

i— P (72)

=0
Kézi adatrogzités esetében (5. dbra) az
elébbi képlet igy alakul:

i=— 7b

i (7b)

Valtozd gradiensit permeaméter alkal-

mazésa esetén a d atmér6ju (atlatszo) csé-

ben észlelhetd Ah szintkiilonbség alapjan
lehet kiszdmitani az aramlési intenzitast:

_Ah-;z-d2

4. At (82)

Nyomasmérd hasznélata esetén az el6b-
bi képlet a kdvetkezd alakban irhato:

_Ap~7r-d2

y-4-At &

q

A tengelyeltolasi moédszerhez ugyan-
azokat a berendezéseket lehet hasznalni
mint a telitett  kozegekben  mért
permeabilitdshoz, de viz helyett levegd ke-
ril a talajmintat tartalmaz6 kamra bemene-
tébe és a sziiréket egy HAES (High Air
Entry Stone) lappal helyettesitik az alsé
kimenetnél (6. abra).

|

talajminta -

—

levego

]

HAES lap

6. abra. Telitetlen talajok permeabilitdsanak a
méréséhez hasznalhatd kamra sémaja.

Ez a lap, a pdrusainak a mérete és alakja
révén, meggatolja a levegd athaladasat egy
bizonyos (gyértasi jellemz6ként megadott)
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nyomasig. A talajprébaban levé viz viszont
kijuthat ezen a lapon keresztill addig, amig
kodzvetlenil érintkezik vele (a kisérleti kam-
raba vald helyezése eldtt ezért telitett alla-
potban kel legyen a HAES lap).

A talajmintan atszivargé vizmennyisé-
get természetesen mérni lehet (mint mar
emlitve volt, akar elektronikus mérleggel,
akér egy precizios birettaval), igy megalla-
pithat6 az dramlési intenzitas.

Az egyensulyi allapot meghatarozaséa-
hoz sziikséges légnyomas beéllitdsa és
fenntartasa egy szabalyozdval torténik, de
alacsony szivaértékek esetén ezt elég nehéz
megvalositani. llyen esetekben (20-30 kPa
alatti szivasra) egy nyomasgerjeszt6 nélkiili
berendezést lehet alkalmazni, Ugy, hogy a
kamraban levé 1égkori nyomashoz képest
allando szivéhatas keletkezzen a HAES lap
aljan. Ezt az allandé értékli szivohatast a
legegyszeriibben egy kimeneti tulfolyoval
lehet biztositani (a tAvozd viz szintjének a
véltozatlansagaval).

7. &bra. Telitetlen talajmintak mérését szolgalo
automatizalt berendezés séméaja (1 — a
mikrokontroller altal vezérelt nyomas-
szabalyoz6; 2 — a mikrokontrollerhez
csatlakoztatott nyomdsérzékelo; 3 — a
telitetlen talajmintat tartalmazo kamra,
a HAES lappal alul; 4 — a mikrokont-
rollerhez csatlakoztatott mérleg).

Ezek a mérési ciklusok igen hosszadal-
mas folyamatokat képeznek és az egyen-
stlyi allapot észleléséhez jelenlétet meg
idészakos ellendrzéseket igényelnek, ezért
nem art az automatizalasuk. Az automatiza-
las akkor valik igazan sziikségessé, amikor
tobb talajmintan kell végezni parhuzamosan
méréseket, mivel ilyen esetekben a nyoma-
sok beallitasa meg az egyensulyi allapotok
észlelése igen figyelmes gondoskodéast és
nagyon sok id6t igényel. A 7. abran lathatd
egy ilyen automatizalt berendezés sémdja,
mely egy mikrokontroller segitségével van
vezérelve.

4. Megvalésitas és alkalmazas

Az elébbiekben ismertetettek alapjan, a
tanszékiink vizépitési laboratoriumaban egy
olyan automatizalt berendezést sikerilt ki-
alakitani, melyen egyszerre tobb talajminta
hidraulikus jellemzdit meg lehet kapni
anelkdl, hogy emberi feliigyelet lenne sziik-
séges hozza.

Kétféle kisérleti kamra lett készitve, egy
nagyobb, acélkontosii (8. és 9. dbra), meg
hat darab kisebb, miianyag, illetve plexi
kontost (10. dbra). A nagyobb méretii, acél-
kontosii kamra akar 15 bar nyomast is el tud
viselni, mig a kisebb kamrak csak 3 bar
nyomasig voltak probalva.

8. dbra. A nagyobb nyomasnak alavetett telitet-
len talajmintik permeabilitasat méré
kamra képei (balra szétszerelve, jobbra
lezart allapotban).

A 10. abran lathaté az egyik kisebb
nyomasnak alavetett telitetlen talajmintak
permeabilitasait méré6 kamra (a 6. &bran
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lathat6 séma szerint megvaldsitva). A plexi
talpon keresztll lathatd a HAES lap és a
tomit6 gyiirti, a kamra mellett pedig a pre-
cizios biretta is.

talajmﬂzla
%fffff?fffff y|
LR A
viz U,f,’--.:';a._. =
<= Ay

BN r

HAES lap

9. &bra. A nagyobb nyomasnak alavetett telitet-
len talajmintak permeabilitasat méré
kamra metszete.

A koltségesebb komponensek a HAES
lapok voltak (11. abra), mivel a laboraté-
rium mar fel volt szerelve kompresszorral.

10. &bra.Az egyik kisebb kisérleti kamra.

Az automatizalas egy programozhatd
»elementl4 BeagleBone Black” [13, 14]
egyseggel lett kialakitva, mely 1 GHz-es
ARM Cortex A8-as processzorral, 512 MB
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memoriaval és 4 GB tarkapacitassal volt
ellatva (12. abra). Az egység programoza-
sdval Simon Zsolt szdmitastechnikai mér-
nokhallgaté foglalkozott kitartéan.

11. &bra. A nagyobb HAES lap aztatas (telités)
kozben.

12. &bra.A mikrokontrolleres egység (néhany
csatlakozassal, felette 3 nyomasérzéke-
16 is lathato).

Az els6 valtozatban egy szamitogéphez
volt csatlakoztatva a mikrokontrolleres egy-
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ség, és akar tiz talajminta parhuzamos mé-

réseit is képes volt ellatni, az alabbi Iépése-

ket vezérelve:

—nyomasszabalyozas (kiilonboz6é értéke-
ken, végighaladva minden belitemezett
mérési szakaszon);

—a biirettaban vagy a piezométerben levd
viz szintjének a mérése (az aramlési in-
tenzitdss megallapitdsahoz, valamint ah-
hoz, hogy mikor lehet a kdovetkezé nyo-
masszintre térni);

—a magnesszelepek parhuzamos vezérlé-se
(ezek segitségével lehet pontosan mérni
mindegyik talajmintaban kilén-kilon a
vizet, minden mért és lementett egyensu-
lyi szintre);

—az adatok tovabbitdsa egy adatbazisba,
majd a jelleggérbék megjelenitése;

—a telitettségi fokot abrdzolé fliggvény
folytonossagédhoz  leginkdbb  alkalmas
egyenletet kivalasztd algoritmus futta-
tasa, az egyezési paraméterek meghataro-
zasaval,

—az Osszes hidraulikus jellemz6 kiszamita-
sa és a valtozasi gorbék abrazolasa;

—minden nyomastartomanyra megalkotja és
lementi a Kiszivargd térfogatok iddbeli
valtozasi gorbéit, hogy meg lehessen hata-
rozni a diffGzivitést;

— értesitést kiild a meghatarozasok bevégze-
sérol talajmintakként (e-mail Uzenettel).

Ez a rendszer megengedte a kiilsé be-
avatkozast is (vezérlést, monitorizalast) egy
webes fellleten keresztil.

Utolagos fejlesztések eredményeként a
koztes szamitdgépet is sikerilt kiiktatni a
rendszerb6l, a mikrokontrolleres egységet
kdzvetlen HDMI csatlakozéssal kotve egy
kijelz6hoz.

A jelenlegi felallasban harom kisméretii
(alacsony nyomasu) permeaméter mitkddik
parhuzamosan a nagyobb nyomast biro,
acélkontosit kamraval (a rendelkezésre allo
HAES lapok Kkorlatozott szdma miatt).
Ezeknek a kamraknak egy kompresszor
biztositja a sziikséges légnyomast, melyet a

mikrokontroller altal vezérelt nyoméasszabé-
lyoz6 alegységek (12. abra) altal lehet
kamrankként kiilonb6z6 szintekre allitani.

A kozeljovében az acélkontosti kamra-
ban ki lesz cserélve a HAES lap aldl kiszi-
vargd vizet elvezeté milanyag csé egy ne-
oprén csoére, illetve a bemeneti nyomas is
acél csdvon keresztll lesz (mivel vélemé-
nylink szerint a jelenlegi rézcsé képlékeny-
sége befolyasolhatja a méréseket).

i
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12. &bra.Egy nyomast mérd és vezérld alegység

(a hattérben egy birettaval).

5. Kovetkeztetések

Arénylag kis koltségekkel (és lelkes
munkaval) sikertlt létrehozni egy olyan
kisérleti berendezést, mellyel olyan méré-
sek végezhetok el, mint a jol felszerelt labo-
ratériumokban. Ezaltal béviilt a kutatasi
lehetdségek palettaja is.
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A létrehozott kisérleti berendezés eddigi
miitkddése azt mutatja, hogy a kutatasi
munkat végzé hallgatok mellett a gyakorld
szakemberek is eredményesen igénybe ve-
hetik a telitetlen talajok vizsgalatahoz.

Az automatizalasnak koszonhetéen a
mérések hosszantart6 ideje alatt nem sziik-
séges az emberi jelenlét és beavatkozas.
Komoly idémegtakaritast jelent az is, hogy
tobb kisérleti mérést és szamitast lehet par-
huzamosan végezni (ezek szamat még bévi-
teni lehet a jovében)

A berendezés, a telitetlen talajok hidrau-
likus jellemzdinek a jelleggorbéken keresz-
tlli meghatarozasa mellett arra is lehet6sé-
get kindl, hogy a kiilonb6z6 talajmintak
gazateresztési képességével, nyirasi ellenal-
lasdval, vagy hévezetési képességével kap-
csolatos kérdésekkel is foglalkozni lehes-
sen.
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STACIONARIUS/NEM-STACIONARIUS ARAMLATOK
KISMERETU FOLDGATAKNAL

STEADY/UNSTEADY FLOW THROUGH SMALL
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Abstract

The small earth-fill dams without permanent water storages are constructions with simple functioning,
without any operating or control system, which creates the water storages in flood periods. From the
flows point of view, these simple constructions have a specific complex behaviour. Even if generally
the body of the gate can be considered to be homogeneous, the infiltrations are unsteady within the
partially saturated environments. The water level rapidly increases from the minimum to the maximum
level as the water storages have relatively low volumes.

Keywords: dam, flow, unsteady, unsaturated, soil, water.

Osszefoglalas

A kisméretii, nem alland6 gyijtétoval rendelkez6 foldgatak egyszeri miikodésii épitmények, miikodte-
t6 és vezérld rendszerek nélkiil képeznek gyiijtétavat arvizek esetén. Ha a szivargasok szemszogébol
figyeljiik ezen egyszerli épitményeket, akkor egy komplex specifikus viselkedést figyelhetink meg.
Habar altalanosan nézve a géttest homogén, az aramlatok nem-stacionariusak a részlegesen telitett
kdzegekben. A vizszint hamar éri el a minimum szinttdl a maximumot a gyiijtétavak térfogatanak kis
meéretébdl adodoan.

Kulcsszavak: gyijtdgat, dramlds, nem-staciondrius, telitetlen, talaj, viz.

A francia ICOLD [1] 2011-ben elfoga-
dott ,kis gatakra” vonatkoz6 meghatarozasa

Jelen dolgozat téméja a nem éllandé @ Kovetkezd (1. abra):

1. Bevezetés

gytjtétoval rendelkezd, homogén f6ldbol 25m<H<15m Q)
atereszté alapzatra épiilt gatak, az alapzat ) '
anyaga pedig megegyezik a toltelék- es
anyaggal.
Y299 H2 W <200 @
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Ezek alapjan a kis gat megnevezés nem
feltétlendl jelent kis magassagot, mivel a
keletkezett gylijt6to térfogatat is figyelembe
kell venni. Léteznek olyan alacsony gatak,
amelyeknél a gyiijtété6 nagy térfogata miatt
ezek a nagy gatak kozé sorolédnak. Jelen
dolgozatban a kis gatakat elemezziik a ko-
vetkez6 okokbol:

— akis gataknal az arviz lezajlasa rovid

— avizszint gyorsan névekedik és csdkken.

llyen feltételek mellett vizsgajuk az in-
filtracidkat, melyeket nem stacionariusnak
feltételeziink (a vizszint hirtelen valtozasa
miatt), a gattest anyaga pedig kezdetben
nem telitett. A vizsgalat célja megallapitani
azt az id@intervallumot, amely sziikséges
ahhoz, hogy ezen infiltracidk stacionariussa
valtozzanak.

id6tartama;

25.00 20
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20.00
17.50_|
15.00.

G 1250
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8 1000
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= 150
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0.001 0.010 0.100 1.000 10,000

Gyditdto térfogata (mill.m3)

1. dbra. A ,kis gat” ICOLD meghatarozasa.

Elfogadott hipotézisek: Amikor a gyiij-
togat teljesen iires, a talajt telitettnek, mig a
gattestet nem telitettnek feltételezziik. A
talaj telitettségi fokat a retencids jelleggor-
bék (SWCC) alapjan hatarozzuk meg, me-
lyek kilonbdznek a hasznalt talajtipusok
esetén [2].

A vizszint hirtelen fog a gatkorona
szintje alatt 0,5 méterre emelkedni és mind-
végig konstans marad, a viz pedig elkezd
beszivarogni.

A telitett kornyezetben torténdé nem
folytonos mozgéas egyenlete (Richards) a
kdvetkezo [3]:
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Az ateresztoképesség (permeabilitas) az
a relativ ateresztoképesség és a telitettségi
atereszt6képesség szorzata.

A relativ ateresztOképességet a telitett-
ségi fok fiiggvényében hatarozzuk meg,
amely a pdrusbeli viznyomastol fiigg.

2. Szamitasi folyamat

Jelleggorbék és paraméterek nem foly-
tonos folyas esetén kovér agyagra:

CH

Kovér agyag (Fat clay)
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20% agyag; 40% por; 40% homok

0r=0.0627; 65=0.4063
0=0.97; n=1.4966; m=0.3318
Ks=1.15x10° m/s

Hydraulic Properties: Theta vs. log h
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Hydraulic Properties: C vs. logh
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MH
Agyagos por

35% agyag; 60% por; 5% homok
0r=0.0937; 0s=0.4862

0=0.92; n=1.485; m=0.3266

Ks=1.297x10° m/s
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2. dbra. A kovér agyag jelleggorbéi.

Jelleggorbék és paraméterek nem foly-
tonos folyas esetén kovér agyagos porra:
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log(|Pressure Head|[m])
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' Hydraulic Properties: C vs.log h
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perties: Kvs.logh

Hydraulic Conductivity [m/sec]
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3. dbra. Az agyagos por jelleggorbéi.

log(|Pressure Head|[m])
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Jelleggorbék és paraméterek nem foly-
tonos folyas esetén homokos agyagra:

CL

Homokos agyag

25% agyag; 20% por; 55% homok

0r=0.0672; 0s=0.3963

a=2.4; n=1.3348; m=0.2508

Ks=1.416x10° m/s

Hydraulic Properties: Theta vs. log h

0.40 rozo-
0.35
0.30 +
0.25

0.20

Water Content [-]

0.15 + I N\
N

A jelleggorbék egy olyan adatbazishdl
lettek kivonva, amely a Van Genuchten-
Mualem [4] egyenletre épil:

k =sii--s) ] (5)

A szamitasi keret és talajparaméterek
régzitése utdn meghatéroztuk a jellegzetes
keresztmetszeteket. Mindegyik foldtipusra
harom kiilonb6z6 magassagu gatat vizsgal-
tunk: 2, 5 illetve 10 meétereseket. A korona-
szélesseg a gatmagassagtol fiigg, még a
d6lésszog a foldtipustol.

1. tdblazat. A modellezéshez hasznalt lejtésszogek
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4. dbra. A homokos agyag jelleggorbéi.
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Foéldtipus DOlésszog
CH, MH 3.5:1 2.5:1
CL 3:1 2.5:1
SC, SM 2.5:1 2:1

A vizsgalt 2,5 és 10 méteres gatak nem
rendelkeztek a beszivargott viz szamara
drénrendszerrel, a gattest anyaga megegye-
zett az alapzat anyagaval. A szamitési algo-
ritmus ellendrizte az infiltraciés gorbe 1d6-
beli valtozasat kiilonb6z6 pontokban. A
tolerancia mértéke 10° m volt. Az
infiltraciok folytonossaganak vizsgalatara
egy masik megoldas lehet az infiltracios
gorbe szintjének 6sszehasonlitasa mindenik
szamitasi lépésnél a folytonos folyasnal
mértekével.

Ezen folytonossagi gérbét meghataroz-
tuk a vizsgalat inditasatol mért 24 6réra, 4
napra, 14 napra, az eredmények az 5. 4brén
figyelhetok meg.

A gorbe vizsgalataval észrevehetd az a
meghatarozott id6pont, amikor a folyas
folytonossa valik (6. abra).

Eszrevehetd, hogy a 2 méteres gt ese-
tén a szivargasok csak 175 nap eltelte utan
lesznek folytonosak, persze az infiltracios
gorbe véaltozdsa mér 50 nap utan nagyon
lassu lesz.
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Az 5 méteres gat esetén a gorbe valtozd-  is. A fenti gatlabtol mért 25, 30 és 35 mé-
sa 600 napig tart (7. dbra). terre elhelyezkedé piezométerek szintjei a
A 10 méteres gatak esetén a nem folyto- 8. dbra foglalja 6ssze.
nos folyas megérz6dik 1000 nap eltelte utéan

el Infiltricios garbe staciondrius dramlds esetén

/ Infiltricids gorbe kozbeesd értéke az dradds sordn

r Infiltracids gorbe

-15 1.25 175 3338

5. dbra. Az infiltracids gérbék grafikus abrazolasa.
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6. abra. A két méteres agyagos porbol készilt gat piezometrikus vizszintjének idébeli viltozdsa a fenti
gatlabtol mért kiilonbozd tavolsdagokra.
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7.abra. Az 5 méteres finom poros homokbdl késziilt gat piezometrikus vizszintjének iddbeli valtozdsa
a fenti gatlabtol mért kiilonbozd tavolsagokra.
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8. abra. A 10 méteres finom poros homokbdl késziilt gat piezometrikus vizszintjiének idébeli valtozdsa
a fenti gatlabtol mért kiilonbozd tavolsdagokra.

3. Kovetkeztetések

Annak ellenére, hogy a féldgatak lokalis
stabilitasanak vizsgalataban egyik fo valto-
z6 a telitett zéna pozicidja, megfigyelhet-
jlk, hogy ez nem érvényes a nem allandé
gytjtétoval rendelkezd gataknal, fliggetle-
niil a magassagtol, vagy toltés-anyagtol.

Az infiltraciok nem valtoznak folyama-
tossa a kritikus periddusban, arvizek esetén.
A kis gatak esetén is az infiltraciok valtoza-
sa lassu. Igy hat, a nem éllando gyiijtétoval
rendelkezd gatak esetén az infiltracios gor-
bét nem kell szamitasba venni a lejték csU-
szasveszélyének szamitasanal. A kis homo-
gén, allandé toval rendelkezd gatak esetén a
hasonld szamitasnal hasznalt infiltracios
gbrbe nem fligg a maximalis vizszinttél,
csak a normalis viztartasi szinttol.

Az anyagok magas telitettlenségi foka
miatt a gattest egyfajta zar6 elemként szol-
gél, amely megakadalyozza a telitett z6na
emelkedését.

A mindennapi val6ségban a rossz kar-
bantartassal rendelkez6 kis gatak esetében a
beszivargasi gorbe gyorsabb a ragcsalok
altal eldidézett repedések és galéridk miatt.
A vegetativ védelem megfelel karbantarta-
sdval olyan viselkedés biztosithatd, amely
ebben a tanulméanyban végzett kisérleti
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szamolésokkal megegyezik. A ndvényi
szOnyeg megtartdsa gatolja a toltdanyagok
gyors kiszaradasat, és a szényeg kis mére-
tének megbrzésével megakadalyozhatd a
ragcesalok fejlodése is.
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MATHEMATICAL AND ASSEMBLY MODELING OF THE
MECHANISM FOR IMPLEMENTING INTERMITTENT
ROTATIONAL MOTION AND SPEED SETTING OF THE
METERING SHAFT FOR SEED DRILL
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Abstract

The metering shaft of the drilling machines is driven from the impeller. The standard, traditional gear-
box, the Norton gearbox, provides a constant rotating motion between the impeller and the metering
shaft. Manufacturers have started to replace this gearbox with a intermittent rotating movement. Using
the stepless variable speed gearbox, the speed of the metering shaft and thus the seed rate is set step-
lessly. The aim of the thesis is the mathematical modeling of the intermittent rotating motion of the
seed drill of a particular drilling machine, and the creation of a striping model.

Keywords: intermittent rotating movement, oscillating swing arm cam mechanism, continuous
seed drill drive.

Osszefoglalas

Sorvetdgépek vetdtengelyének hajtasa jarokerékrol torténik. A szokvanyos, hagyomanyosnak mondha-
to, fogaskerekes sebességvaltomii, a Norton-szekrény, allandé forgdé mozgést valosit meg a jarékerék
és vetbtengely kozott. A gyartok ezt a sebességvaltomiivet szakaszos forgd mozgast megval6sito haj-
tomiivel kezdik felvéaltani. A dolgozat célja egy adott sorvet6gép vetbtengelyének szakaszos forgo
mozgasat megvalosité mechanizmus matematikai modellezése és a szerelési modell megalkotésa.

Kulcsszavak: szakaszos forgo mozgas, lengbkaros biitykos mechanizmus, fokozatmentes vetd-
tengely-hajtas.
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1. Bevezetés

Sorvet6gép a magot parhuzamos sorok-
ba, soron belul valtozé tétavolsagban he-
lyezi a talajba, [2].

Sorvetdgép altalanos felépitésében tar-
taly, vetdszerkezet, magvezetd cs6, csorosz-
lya, magtakard, nyomjelzd, jarokerekek,
hajtoszerkezet talalhatok, [2].

A vetbszerkezet a magok adagolasat és
kijuttatasat végzi. A vetbészerkezetek egy
kozos tengelyre, a vetdtengelyre vannak
felszerelve. A vet6tengely hajtdsa jaroke-
rékr6l torténik. A vetStengely hajtasa lehet:
—folyamatos forgd mozgasu: csere fogaske-

rekekkel, fogaskerék attétellel, lanchajtas-
sal, Norton-szekrénnyel;

—szakaszos forgd mozgasd: bltykds-
lengbkaros mechanizmussal vagy kulisz-
szas hajtomuvel, [4], [5].

A korabbi sorvetégépek hagyoményos-
nak mondhaté sebességvéltéja a Norton-
szekrény. Ez a hajtomii akdr 72 sebesség-
fokozatot is megvaldsit, biztonsagos a mii-
kodése, azonban nagy a mérete, nagy a to-
mege, draga a fogaskerekek miatt, ugya-
nakkor porosodik, korrodalddik, [8].

Mindenkori cél a vetdmag adagolas tag
hatarok kozti beallitasa, vagyis minél tobb
kijuttatasi fokozat megvaldsitdsa. A neves
nemzetkozi mezégépgyartok néhany éve
sorvetogépeiket lengbkaros biitykds sebes-
ségvaltoval kezdik felszerelni. Ez egy zért
térben, olajfirddben mikodo, szemléld
szamara nem kovethet sebességvalto,
1. abra.

A lengGkaros biitykos sebességvalto fel-
épitésében a kovetkezé elemek vesznek
részt: 1-es a hajto tengely; 2-es hajtott ten-
gely, amely a vetdtengely is egyben, rajta
egy van egy egyeniranyitd és jelképesen
megjelenitve egy told rendszerii vetGszer-
kezet; 3-as leng6kar; 4-es a himba; 5-0s
biltyok; 6-os gorgd; 7-es a thmaszto iv; 8-as
a tmaszt6 iv elforditasat megvaldsito allito
kar; 9-es el6feszitett rugd, amely az iven
tartja a himbat.
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1. &bra. Egy lengdkaros biitykds sebességvilt
felépitése

Kis mérete ellenére akar 100 vagy en-
nél tobb sebességfokozat bedllitasara al-
kalmas. Miikodése csendes, a magmennyi-
ségre val6 bedllitas gyors, fokozatmentes és
automatizalasi lehet6séget nydjt [5], [6],
[9].

A dolgozathan tanulmanyozunk egy
szakaszos forgd mozgast megvaldsité veto-
tengely hajtast. A targyalasméd analitikus,
mar meglévd szerkezetet vizsgal, [1], [10].
Ugyanakkor szintetikusnak is mondhato,
hiszen adott feladatot ellatdé mechanizmus
épitése is megtorténik, ugyanis a biltykds
hajtast excenteresre cseréljik.

A dolgozatban mozgésegyenletek meg-
hatarozésa és tanulmanyozasa alapjan sze-
relési modellt terveziink. A szerelési modell
a vet6tengely kivetett magmennyiségre valo
beallitasanak szemléltetését segiti eld.

1.1. Szakaszos forg6 mozgast megva-
16sit6 sebességvalto felépitése

A tanulmanyozott szakaszos forgd moz-
gast megvalositd vetdtengely-sebességvalto
egy lengdkaros excenteres mechanizmus.

A kinematikai vazlat az 2. abran kovet-
het6: A-hajté tengely, B-hajtott tengely,
BC-leng6kar, DC-himba, E-excenter, D-
gorgd, O’-tdmaszto iv kdzéppontja.

A tdmaszté iv a hajtott tengely S lengé-
szogének valtoztatasara ad lehetdséget.
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2. abra. Lengdkaros mechanizmus Kinematikai vazlata

1.2. Szakaszos forg6é mozgast megva-
16sit6 sebességvalté miikodése

A szakaszos forgd mozgast megvaldsitd
sebességvalto hajtd A tengelye a jarokerék-
6l kapja a folyamatos hajtasat. A tengelyre
szerelt excenter lengésben tartja a DC him-
béat és altala a BC leng6kart, amely egy sza-
badonfutd kozbeiktatasaval szakaszos moz-
gast kozvetit a B kimen§ tengely felé. A
kimené tengely a hajtott tengely, amely a
tulajdonképpeni vetétengely. A himba ta-
masztoiven valo tartasat a valosagban elé-
feszitett rugdk végzik, de a kinematikai
abran ez nem tiintetédik fel.

A kimen6 tengely maximalis elfordulasi
szOge, lengése befolyasolja a vet6tengely
fordulatszamat, kozvetve a Kivetett mag-
mennyiséget. A lengés mértéke a tamaszto-
lap elforditasaval valtoztathat6. Ezaltal val-
tozik a himba aktiv hossza. A lap elfordita-
sa egy skala el6tt elmozdithatd kar segitsé-
gével torténik. A skala eligazitast ad a kive-
tett magmennyiségr6l. Ez tablazatban van
rogzitve és a felhasznalok szdméra kdnnyen
elérhet6vé teszik a gyartok.

2. A szakaszos forgé mozgast meg-
valosito vetotengely sebesség-
valté matematikai modellezése

A cél B lengbszdg kifejezése a hajto
tengely pillanatnyi szdgelfordulasanak, a 6
szognek a segitségével, 2. dbra.

A mechanizmust geometriai mddszerrel
tanulmanyoztuk, [7].

Meghataroztuk a D pont, a C pont, az E
pont geometriai helyét.

A D pont geometriai helyét az (1) 6ssze-
fliggés irja le:

Cp —x8)2 + (o — %) = R=1)2,
(1)

ahol: R a tAmasztdiv sugara, r a gorgd suga-
ra, D a gorgd kozéppontja, O’ a tmasztoiv

kdzéppontja.
A C pont geometriai helye:
(xc —xp)* + e —yp)? = I? 2

ahol: | a leng6kar hossza.

Az E pont geometriai helye:

(xg — x4 —ecos 0)* + (Vg — ya —
esin@)? =12, €))

ahol: A a hajtotengely kozéppontja, E az
excenter és a himba érintkezési pontja, rp az



Forg6 Zoltan, Tolvaly-Rosca Ferenc, Pasztor Judit

excenter sugara, e az excentricitas, 6 a haj-
totengely pillanatnyi helyzetét jellemzd
forgasszdg.

A C, D és E pontok kolinearisak, ennek
a feltételét a (4)-es dsszefiiggés értelmezi:

(xc = xp) g — yp) — ¢ — yp) (x5 —
xp) =0 4)

A C és D pontok mindenkori, relativ ta-
volsaga allando, jeldlése L:

(x¢c —xp)* + e —yp)* = I* )

A DC és EA szakaszok mer6legességé-
nek feltétele az aldbbi egyenlettel fejezhetd
ki:

b —¥) g —ya) — (xp — xc)(xp —
x4) =0 (6)

A modellek alkalmasak a vet6tengelyt
elfordito lengékar helyzetének a megjeleni-
tésére. A geometriai egyenletek alapjan
szerkesztett palyagdrbe a hajto tag mozgas-
idejének fliggvényében torténik, 3. abra.

lengékar szogelfordulasa (%)

L L L L L '
10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110 120

idé (s)

3. abra. Lengdkar helyzete

A péalyagorbe emelkedd része a vetdtengely
elforditasat eredményezi. A gorbe ereszke-
d6 részén a szabadonfutd nem kozvetiti a
mozgast, igy a kimend tengely, vagyis veté-
tengely nem forog.

A sebesség meghatarozasa szintén
grafikus modszerrel tortént, grafikus deriva-
lassal, 4. dbra.
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.

100 110 120

lengékar sz6gsebessége (*/min)

10 20 30 40 50 60 0 80 90
id6 (s)

4. dbra. Lengdkar szogsebességének valtozdasa

A pozitiv sebesség a vetbtengely elfordula-
sat jelenti, a negativ sebesség alatt a vetd-
tengely nem forog.

A sebességgorbe elemzésekor megfigyelhe-
td, hogy a vetdtengely sebessége valtozo. A
forgatas kezdetén egy 10késszeri szakasz
jelenik meg.

A gyartok tobb lengdkaros biitykds mecha-
nizmust kétnek-épitenek sorba, a vetéten-
gely folyamatos forgatasanak megvaldsitasa
érdekében. Tanulmanyoztuk harom, egy-
mashoz képest eltolt excenter hatasat a len-
gokar helyzetére, kozvetve a hajtott tengely
szogelfordulasara. A kdzds palyagorbéket
és a sebességgdrbéket 5. abra jeleniti meg.

lengékarok szogelfordulasa (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
idé (s)

—— lengokar 1 |
" — = lengékar 2
eevere lengdkar 3

lengékarok szégsebessége (/min)

. I I . I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
idé (s)

5. abra. Harom lenglkar egyiittes mozgdsa és
sebességeik
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A sebességgorbék egyuttesének elemzé-
se soran megfigyelhetd a forgatas kezdetén
jelentkezé sebességndvekedés, és az egy-
mas utan induld forgatds hatasara, annak
elhiz6dasa, alland6 szinten tartisa. Ez a
magkihordas egyenletességét kedvezden
befolyasolhatja.

3. A szakaszos forgé mozgast meg-
valdsit6 sebesség-valto szerelé-
si modellje

A mozgasegyenletek alapjan megalko-
tott szerelési modell a 6. 4bran lathatd.

6. abra Szerelési modell

A szerelési modell valés méreteken ala-
pul, ennek érdekében a Bomet m 2,7x21
sorvetdgép sebességvaltojdnak mérvado
méreteit mértik le.

A lengbkaros excenteres sebességvaltd
milkodése a kovetkezé: az 1-essel jelzett, a
jarokerékr6l miitkodtetett hajto tengely a 2-
es excenter segitségével hajtja a 3-as him-
bat. A himba elmozditja az 5-6s lengékart,
amely egy szabadonfut6é segitségével egy-
irdnyu szakaszos forgé mozgast valdsit meg
a 4-es hajtott tengelyen. A himba maésik
vége a 6-os gorgdvel tamaszkodik a 7-es
ivelt lapra. Az iv a 8-as kar segitségével
elmozdithat6-elfordithato, ezaltal valtozik a
himba helyzete, kozvetve a lengdkar len-
gésszoge és a hajtott tengely fordulatszama.
igy valtozik a kivetett mag mennyisége.

A gorgé és lap kozti folytonos kapcsolatot
megvalositd kényszer az eldfeszitett rugot
helyettesiti.

A modell figyelembe veszi a mozgas-
egyenleteket. A kimeneti tengely forgas-
szoge flgg a mechanizmus kinematikai
paramétereitdl, az excentricitds méretétdl, a
himba aktiv hosszatdl, a tdmasztolap hely-
zetét6l, amelyek befolydsoljak a kimenet
atlagos szogsebességét.

4, Kovetkeztetések

A butykds sebességvaltok egyszertisitik a
gép felépitését, lizemeltetését, csokkentik az
el6allitas koltségeit. A bedllitasok egyszerii-
en, a skalat és a tablazatot kovetve, fokozat-
mentesen tdrténhetnek. Emiatt keriilnek egy-
re gyakrabban beépitésre a vetogépekbe.

A megalkotott matematikai modellek
segitségével tanulmanyozhat6 a paraméte-
rek hatasa a vetétengely fordulatszamara. A
matematikai modellek alkalmasak az dssze-
hasonlitasra, Uj megoldasok megvaldsitasara.

A szakaszos forgd mozgas egyenlete-
sebbé tétele érdekében a hajtd tengelyre
tobb butykot szerelnek a gyartok. A megva-
I6sitott matematikai modellek alkalmazha-
téak tobb excenter egyiittes hatasanak ta-
nulmanyozésara a vetbtengely optimalis
miikodtetése érdekében.

Erdemes lenne tanulméanyozni annak a
lehet6ségét, hogy a vetdtengely forgasa a
lengdkar, kozel vizszintessel megkozelitett,
allandosult sebességtartomanyéban legyen.

A lengbkaros biitykés vetdtengely-
sebességvaltd mozgésat jol szemlélteti a
megvalositott szerelési modell. Megkdnnyi-
ti a vetbtengely-sebességvaltd mechaniz-
musanak megértését.
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Abstract

Digital product processing, 3D and finite element analysis techniques, modern, tissue-friendly
implants with adequate surface treatment, and proper screw-fixing make it possible for a good idea to
bring success for patients who do not have a sufficient amount of bone tissue for the implantation of
conventional cylindrical-shape dental implants. The duration of the surgical procedure of a complete,
toothless jawbone becomes much shorter. Complicated measurements and risky techniques that
require substantial expertise become unnecessary. The implant can be placed precisely to its position
with a simple surgical procedure. Then, it can be fixed to the bone tissue with the help of pre-designed
fixation points. After this, only the professional closing of the wound has to be carried out. We
designed and manufactured a titanium cortical implant that is novel both in the view of chemical
composition and surgical procedure. The final connection shaping of the sleeve and abutment system
of the personalized cortical-backup implants was designed with the help of finite element analysis
methods after healing process.

Keywords: Finite Element Analysis, Titanium, Subperiostealis Implant, Dental Implants,
Patient-specific Implants

Osszefoglalas

A digitalis termékfeldolgozas, a 3D-s technikék és a végeselem analizis technikak eléretorése, Gj, kor-
szerll, szovetbarat alkalmazdsa a megfeleld feliiletkezeléssel és a primer stabilitast nydjtd csavaros
rogzitéssel lehetdvé teszik, hogy a jo Otlet sikert hozzon azon paciensek szamara, akiknek nincs kell6
csonttdmege a hagyomanyos értelemben vett kérszimmetrikus implantatumok belltetéséhez. Egy tel-
jes fogatlan allcsont miitéti ellatisanak ideje jelentdsen lerdvidiil, nem kell bonyolult méréseket vé-
gezni, vagy nagy tapasztalatot igényld, kockazatos technikat alkalmazni, az implantatum egyszer
mutéti eljarassal, pontosan a helyére illeszthet és az elére megtervezett csavarozasi pontokon rogzit-
hetd a csontozathoz. Ezutan mar csak a seb szakszertli zarasara van sziikség. Az altalunk megtervezett
és gyartott titan kortikalis implantatum Gjdonsagértékii az anyagdsszetétele valamint a miitéti eljaras
tekintetében is. A gydgyulast kdvetéen a kortikalis megtamasztasa egyéni implantdtumokhoz tervezett
persely és abutment rendszer kapcsolddasa végeselem analizis kisérletek kdvetkeztében nyerte el a
végs6 formajat.

Kulcsszavak: Finite Element Analysis, Titanium, Subperiostealis Implant, Dental Implants,

Patient-specific Implants
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Bevezetés

A subperiostealis implantatumot Dahl
mutatta be elsének az 1940-es évek elején,
melyet az allcsontra helyeztek rogzités nél-
kul [1]. Az eljarés Iényege: a fogatlan bete-
geknél felvagtak az inyt, feltartak a csontot,
melyr6l steril lenyomatanyaggal lenyomatot
vettek, majd a beteg sebét bezartdk. A le-
nyomat alapjan gipszmintat készitettek. A
gipszminta segitségével megtervezték és
nikkel-kobalt krom 6tvozetbdl elkészitették
a csontra illeszkedd vazat, melyet sziikség
esetén csavarrogzitést lehetévé tevé fura-
tokkal is ellattak. A vazbol meghatarozott
helyeken, az inyen keresztiil fliggéleges
illeszkedési felilet (rogzitési pont) nyalt ki,
ami rogzitette a fogmiivet. A precizios elja-
rassal készitett fémvaz (Vitallium) steriliza-
lasa utdn a beteg inyét Gjbdl feltartdk, a
fémvazat a csontra fektették, esetleg csavar-
ral rogzitettdk, majd a sebet Ujbol bezar-
tak.[2]

A Dahl-féle eljarads hatranya az volt,
hogy a vaz soha nem épiilt be a csontba,
csak kotdszovet tartotta. A tobbszori nehéz-
kes mutéti eljarés, a bizonytalan sikeresség
miatt fokozatosan elhagyték ezt a médszert.
Azonban egy U(j megkdzelitésben, a
subperiostealis implantatum &llcsontra he-
lyezése az implantdtumok csontba furéasa
helyett egyszerii és innovativ technikdnak
bizonyulhatott. [3]

Altalanosan elmondhat6, hogy az axialis
implantatum terhelés valamint az axialis
implantatum — abutment (felépitmény) kap-
csolat elényben részesitett a fogtechniké-
ban. Ezek hozzajarulnak a hosszUtavi imp-
lantatum bedltetéssel kapcsolatos protetikai
sikerhez. A nem megfelel6 helyzete, tisztit-
hatésaga, biomechanikai pozicidja nagyobb
valdszinliséggel vezet ,,peri implantitis”-hez
(a fogaszati implantatumokat koriilvevé
szoveteket értintd destruktiv gyulladasos
folyamat), csontvesztéshez és implantatum
elvesztéséhez vezethet.
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Az innovativ megkdzelitésink mogotti
Otlet szemeélyre szabott fogpotlds, amely
elkeruli a ,,peri implantitis” rizikdfaktorokat
az extra kemény vagy lagy szovettel ren-
delkez6 paciensek esetében. Ezeket a paci-
enseket eddig idéigényes és draga, tobble-
péses eljarasokkal kezelték. [4] [5].

Teljes egészében atgondolva a mdd-
szert, azaz a subperiostealis implantatum
maodszerét, gyokeresen megvaltoztattuk azt:
digitalisan képziink lenyomatot a csontrél
(3D-CBCT), virtualis térben modelleziink
és végezzlk el a szlikséges statikai analizi-
seket, a végeredményt titdnbol gyartjuk le
(osseointegrativ, tehat beépiil a csontba),
fellletkezeljuk valamint a legmodernebb
technologiai lehetéségeket hasznaljuk a
késztermék szerkezeti analizisére. Az abran
lathaté az elsé subperiostalis implantatum,
amit kifejlesztettiink, mely az 1. &bran lat-
hat6. A subperisotalis implantatumok t6bb-
szOri atgondolasa, gyartasanak valtoztatasa-
val Uj megnevezéssel lattuk el, melynek a
kortikalis megtamaszttasi egyéni implanta-
tum nevet adtuk.

1. dbra. Subperiostalis implantatum

2. Alapanyagok és modszerek a
kortikalis megtamsztasu egyéni
implantatum beiiltetési eljarasnal

2.1. Hasznalhatdésaganak feltételei
Kortikalis megtamasztasu egyéni imp-
lantatum barmely foghianynal alkalmazha-
t6, melynél implantatumra van sziikség és
csontot kellene pétolni. A csontra felfekvé
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térhal@sitott titdn véaz szerkezet azért jo,
mert a kdréje helyezett csontgraftot megov-
ja a nyalkahartya nyomasaval szemben il-
letve az egyéb mechanikai ingerektdl is
védi. Ugyanakkor lyukacsos kialakitasa
folytan a csontszévet kdrbendvi és magaba
foglalja, mert a  titdn anyaga
osszeointegrivitast eredményez. Ehhez spe-
cialis feluletkezelési eljarast alklamzunk.

Az eljarés feltételei kozé sorolhatd a
3D-CBCT felvétel — az arccsont kinyomta-
thsa 3D-s nyomtatoval mianyagbodl, vala-
mint a preciziés fogsor lenyomat és harapa-
si minta — a milanyag arccsont ¢és a hagyo-
manyos gipszminta valamint marad6 foga-
zat pozicidjanak beallitasahoz.

2.2. Munkafolyamat a fogtechnikai
laborban

2.2.1. El6készité munka a fogtechnikai
laborban

A lenyomat alapjan készitett, Wax-up-
pal ellatott gipszminta felhasznal&saval
manualisan megtervezik a beteg leendd
foghelyzetét, illetve a fogak formajat, alla-
sat. Ezutan javaslatot tesznek a virtudlis
tervezéshez. A beteg fogai ala szlikséges
megtamasztas formajat, kiterjedését, meny-
nyiségét illetden.

2.2.2. 3D-s tervezés

A tervezés szamitogéppel torténik,
amelyhez sziikséges Kiindulé geometriai
adatokat a paciensr6l készitett Digitalis
Volume Tomografia mddszerrel (népsze-
riibb nevén CB-CT - Cone Beam CT)
gyljtjik be. Az adatokat ilyen esethen
DICOM formaban lehet kinyerni a fogasza-
ti célra gyartott CB-CT berendezésekbdl. A
DICOM formatumu adatokat atkonvertaljuk
STL fajlformatumma, amely 3D-s szamito-
gépes adatot mar tobbféle szoftverrel lehet
kezelni, ez segiti a csontra illeszkedd
subperiostalis implantatum tervezését. A
szamitogépes tervezés eredményeként létre-
jon az a geometria, amely orvosi és

protetikai szempontbdl is teljes mértékben
kielégiti a vele szemben tamasztott igénye-
ket. A viaszbdl vagy 6nkoté miianyagbol
készitett, potlast  szimuldlé  sablont
beszkenneljik, majd a digitalis adatokat
dtalakitjuk a 3D-nyomtatdshoz. A 3D-s
nyomtatéval milanyagbo6l kinyomtatjuk a
tervezett kortikalis megtamasztast egyéni
implantatumot az erre a célra alkalmas,
titindntéshez pozitiv mintaként szolgald,
salakmentesen kiégethet6 fotopolimerbdl.

2.2.3. Kortikdlis megtdmasztdsi egyéni
implantdtum gydrtdsa

A nyomtatott milanyag halégeometriat
preciziés ontési eljarassal, vakumnyomasos
ontogép segitségével titdnbol megontjiik. A
kész titdn ontvényt CT rontgen analizissel
megvizsgaljuk, a belsé zarvanyok és
diszlokaciok kisziirése érdekében, amelyek
befolyasolhatjdk a tervezett mechanikai
szilardsagot. A vizsgalat csak olyan ont-
vényt enged tovabbi munkalatra, amely
homogenitasanal fogva alkalmas a tovabbi
felhasznalasra. A csapozés eltavolitasa utan
a munkadarabot feliiletkezeljuk, ami azt
jelenti, hogy pasztazo lézersugarral &tol-
vasztjuk. A homogén felllet utan dorzalis
(a csont fel6li oldali), mikrokeramias felu-
letkezelést  végzink rajta, ami az
osszeintegraciot segiti el6.

2.3. Miitét

Miitét el6tt a rendelében sterilizaljak a
fém és milanyag elemeket. Helyi érzéstele-
nitéssel, a gerincélen ejtett metszéssel az
allcsontot a megfelel6 helyen feltarjak oly
mértékben, hogy a titanhdlé még éppen
beleférjen. A csont felliletét tébb helyen
perforaljuk, hogy a csont kérgi részén ke-
resztiil az erek konnyebben tdrjenek &t a
térkitolté csontpotlé anyaghoz, annak sajat
csontta atalakitasa céljabdl. A perforélt fe-
lUletre rahelyezziik a halét, igy ellendrizve
pontossagat, és ha kell, igazitunk a csonton
a pontosabb felfekvésért. Ezutan feltdltjik a
megfeleld csontpontld és sajat csont keve-
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rékével és azzal egyiitt a helyére illesztik, a
megfelelé helyeken csavarral rogzitik. A
nyalkahartyalebenyt a csonthartya behasita-
sdval a kell6 mértékig megnyuljtjak és
feszllésmentesen 0Osszezarjak a titanhald
felett. Ezutdn vagy 3 honapig varunk a
csontosodasra, utana keriil sor az els6é kont-
rollra. EKkor az implantatumokra elhelyezik
a megfeleld fejeket és azokra felrogzitik az
eldre elkészitett ideiglenes fogmiivet.

2.4. Elényok

Egyetlen mitéttel egyszerre podtoljak a
pacienseknek a csontot, az implantdtumot
és a fogat tartd felépitményt, minden egy-
szerre gyogyul. A beteg, bar korlatozottan,
de hasznélhatja Uj fogait. 6 honap utan kap-
hatja meg végleges fogmiivét. A titanhalot
az orvosoknak nem kell miitét kdzben be-
szabnia, hajlitgatnia, mint hagyomanyos
esetben, hanem tokéletesen a beteg csontja-
hoz van formailag adaptalva, ami sokkal
egyszerlibb, gyorsabb miitétet jelent, vagyis
csokken a miitéti id6, komplikaciok és szo-
védmények lehetdsége. A beteg szempont-
jabol ez kevesebb miitétet, kevesebb faj-
dalmat és stresszt jelent, azonnali fogpdtlast
eredményez, vagyis az esztétikum még ol-
csébb is, mint az egyéb implantatumokkal
megvalosithato eljarasoknal. Nagy csonthi-
anyok esetén az atlagos kezelési id6 a ha-
gyomanyos eljarasokkal 1-2 évig terjed,
mig ezzel a modszerrel 3-6 honapra csok-
kenthetd.

3. Kutatasi el6zmények: titan, mint
implantatum anyag és mechanikai
vizsgalatok a fogtechnikaban

Napjainkra a végeselemes szimulacid és
analizis a tervezési folyamatok elengedhe-
tetlen részévé valt a legtobb iparagban, igy
az orvostechnikdban és fogtechnikaban is
egyre inkabb teret hédit. Szamos tanulmany
foglalkozott mar a szajiregben, fogakban,
implantatumokban ébred fesziiltségelosz-
lasok és deforméaciok mértékének vizsgala-

taval, kiilonb6zé anyagokra nézve, adott
terhelések hatasara.

A fogaszati implantolégidban bizonyi-
tott hossz(tavi megbizhatésaga miatt a
titdn a legdominansabb alkalmazott implan-
tatum anyag. [6] Az els6 sikeres
o0sszeointegracids szajsebészeti titanimplan-
thitum bedltetést 1977-ben dokumentaltak
Branemark tapasztalatai alapjan, azéta fo-
lyamatosak a kovetési eredmények pozitiv
visszajelzései. [7]

Meg kell jegyezni, hogy a titannak van
néhany feljegyzett, problémat okoz6 hatra-
nya, pl. érzékenysége, aramvezetd képesseé-
ge, korroziv tulajdonsagai, a fémionok fel-
halmozodasa a  nyirokcsomdknal, a
gingivalis szoveten attetszo, sziirke szine. E
tényezok a kutatokat alternativ megoldasok
kifejlesztésének iranyaba terelték. [6] En-
nek eredményeképp a titdn Aaltaldban egy
vékony oxidréteggel van bevonva, ami
nagymértékben meghatdrozza az implanté-
tum fellleti tulajdonsagait: kémiai 0sszeté-
telét tekintve féleg TiO,-bél all, nem kristé-
lyos szerkezetti, feliileti érdessége 0,53 és
0,67 um kozott van. Feltehet6en ez a titan-
réteg felelds a titan implantatumok kivalo
biokompatibilitasaért: az implantatumok
alacsony szintd elektromos
vezetbképeséggel, magas korrozid ellenal-
lassal, termodinamikai stabilitassal rendel-
keznek, kismértékii ion-képzOodést tanusita-
nak vizeny6s kozegben. [7]

Egy tanulmanyban harom kiilénb6z6
anyagbol  készilt, 5  implantatumos
mandibuléris protézis modellen fellépd fe-
sziiltségeloszlast értékeltek 3D-s
végeselemes analizis altal. A vizsgalt anya-
gok: akrilgyanta, fém-akril, metal-keramia.
A vizsgalat eredménye, hogy az akrilgyanta
modell mutatta a legmagasabb fesziiltségér-
téket az implantatumban ez az akrilban 1év6
fémes erfsités sziikségességét igazolja a
fogsor aljan. [8]

Egy masik  tanulmany,  szintén
vegeselemes szimulcid segitségével, a
gyenge mindségii csontszdveteket és abba
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torténd implantatum elhelyezést vizsgalta.
Kutatdsok alapjan elmondhat6é, hogy a
gyenge mindségli csontszovetekben maga-
sabb a feszlltségkoncentracié és a defor-
macié mértéke. Megallapitottak, hogy a
biokortikalis technikdk alkalmazéasa hosz-
szabb implantatumok elhelyezésével csok-
kenti a fesziltségeloszlast a csontszdvetben
az implantatum koruldtti teruleten és a de-
formécio tendencidja is alacsonyabb. [9]

A von Mises fesziiltségek analizisének
és szamitasanak bemutatasara el6szeretettel
alkalmazott szoftver az ANSYS végeselem
szoftver. A végeselemes analizis a gydgyu-
las hatékonysagat noveli, mivel a csontban
1évo fesziiltségkoncentraciokat el kellene
keriilni ahhoz, hogy stabilan fenntartsuk az
implantatum behelyezést kovetd
o0sszeointegraciot. [10]

4, Kétfazisu kortikalis
megtamasztasi implantatumok
numerikus analizise

4.1 Kétfazisu kortikalis
megtamasztasu implantatumok
elényei

A kozelmultban végzett korszerisitési
torekvések egyfazist subperiostalis implan-
tatumokra iranyultak.

Az altalunk alkalmazott kétfazisu
kortikalis megtamasztasi egyéni implanta-
tum gyogyulasa praktikusabb, a seb, a var-
rat szennyez6désétél és feliilfertéz6désétol
védettebb. Ez annak koszonhetd, hogy a
gydgyulas zart seb alatt torténik, nincs nyi-
tott hegszakasz a pillérnek kihagyva. A
kortikalis megtamasztasu egyéni implanta-
tumhoz tervezve lett egy persely és egy
abutment, melyet numerikus analizissel
terveztiink, ellendriztiink.

2. dbra. Kortikalis megtamasztasi egyéni imp-
lantatum

4.2. Numerikus analizis

4.2.1. Fogdszati implantdtumok
numerikus analizise

A kétfazist implantatum rendszereknél
az egyik legnagyobb problémat a csavar
kilazulasa és/vagy torése okozza. Kilazulést
okozhat a csavar kifaradasa a szajban fellé-
p6 er6k miatt, vagy a nem egytengelyi il-
leszkedés a terhelés kovetkeztében. A kila-
zulés problémdjat tengelyszimmetrikus mo-
dellként vizsgaltuk, az eredményeket figye-
lembe véve a kilazulas elkeriilésére eléfe-
szitjuk a csavart. Az aszimmetrikus terhe-
lések olyan helyi fesziiltségeloszlashoz ve-
zetnek, amely tallépi az Gsszeszoritd erét.
Kiilonb6z6 tanulmanyokban kimutattak,
hogy a gyarté altal ajanlott nyomaték az
implantdtum megfeszitéséhez joéval a fo-
lyashatar alatt marad. A rezgések és csilla-
pitdsok viselkedése egy Ujabb lehetséges
faktor, ami lazuldshoz vezethet. Arra vi-
szont nem voltak jelentések, hogy ez a di-
namikus viselkedés az allkapocs kornyékén
is kritikus faktor lenne. [11]
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4.2.2. A kuipos szildrd illesztés
mechanizmusa a fogorvosi
implantdatumokban

Csavarkotéses rendszereknél az implan-
tatum — abutment kozotti kapcsolatot a csa-
var eldfeszités hatdrozza meg, ami eldére
definialt nyomatékot okoz. A kupos illesz-
kedés kontakt nyoméashoz vezet, mely a
fellletek kozott surlddasi ellendllast ered-
ményez. Az implantdtum felszinén megfi-
gyelhet6k a tengelyiranyl eredd erék, me-
lyek harapas kovetkeztében lépnek fel. A
harapasbol szarmazoé erd segiti az abutment
irdnydban a csatlakozast, vagyis a harapas
az implantatumot jobban ra-, dsszeszoritja.

Csavar kialakitasanal a csavarban 1évo
fesziltséget csokkenti a harapasi er6. A
kipos csatlakozast mechanizmus lazabba
valik a huzéerd valalmint a lazité nyomaték
hatasara. A huzé axialis terhelés javitja a
tobbfazisi implantatumok helyreallitasat.
Ezaltal elmondhatd, hogy a kupos illeszke-
déssel megoldott eljaras megfelelé kapcso-
latot biztosit egy harmadik tag (példaul
kulcs, csapszeg és retesz) nélkul. Gydgya-
szatban a csipdprotizéseknél is alkalmaz-
zak. A hengeres szilard illesztés mechaniké-
ja mar jol megértett, kiilonboz6 tanulma-
nyokban megtalalhatok az 6sszefliggései,
viszont a kdpos szilard illesztésre még nincs
ismert megoldas. Ennek az illeszkedésfajta-
nak a karakterisztikaja fligg a kupszogtol,
az érintkezési hossztol, a kiils6 és belsd
eroktol, az Osszeillesztés mértékétol, az
anyagi tulajdonsagoktél és a surlodasi
egyUtthatotdl. A kuapos feliileteken fellépd
nyomast fliggvényekkel jésoltatjadk meg, a
kapos elemek kozotti rugalmas
sikfesziiltésgre alapozva. [12,13]

A gyakorlatban az  implantdtum
kresztalis teriilete korbe van veve csontké-
reggel és a megmaradod trabecularis csont-
tal. Klinikai vizsgélatokkal kimutattak,
hogy az implantatum kordl ritkul a csont. A
kovetkezokben azt feltételezziik, hogy a
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csont anyagi tulajdonsagaira nézve izotrép
és nincs csontritkulas. [14]

5. Tervezés, megvalodsitas

5.1. A kétfazisu kortikalis
megtamasztasu
implantatumokhoz tervezett
persely és felépitmény (abutment)
tervezése

A feladatunk az volt, hogy az abran lat-
hat egyedi térszerkezetes kortialis megta-
masztasi implantatumhoz tervezziink egy
beleilleszkedé perselyt és ahhoz egy

abutment-et, melyre a korona kerdl.
Y

3. abra. Térszerkezetes titanhald

Tervezés megkezdése el6tt az implanté-
tumon kialakitot furat nagysagat és a meg-
tervezend6 persely és abutment nagysaga-
val voltunk tisztaban, minden egyéb méret a
mi feladatunk volt. A tanulmany soran a
kilonboz6é persely és abutment rendszer
klpsz0g csatlakozasat vizsgaltuk, melyet
tobb elézetes kisérlet el6zott meg. Terve-
zéskor végeselem analizist alkalmaztunk.
Tovabbiakban bemutatjuk az altalunk vég-
zett kutaté munkakat.

5.2. Implantatum anyagtulajdonsagai

A kereskedelmileg tiszta titant, illetve
titindtvozetek  kivald  osszeointegracios
tulajdonsagaik, kis strlségik, megfeleld
korrozidallosaguk, biokompatibilitdsuk és
mechanikai tulajdonsagaik miatt alkalmaz-
zak az orvostechnikdban. Az implantdtum
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feluletén kialakul egy titdn-dioxid réteg,
melynek koszonhetben kalcium-foszfatot
képez a szervezet és ezaltal képes felgyorsi-
tani a gyégyulasi folyamatot. A titan és
titdn &tvozet nem magneses igy a kilonbo-
z0 orvosi vizsgélatokat nem befolyasolja.
[15,16]

A tablazatban lathatok az orvostechni-
kaban alkalmazott kiilonboz6 titan alap-
anyagok. A kereskedelemben kaphato tiszta
titint Gradel-t61 Grade4-ig o0sztalyozzak,
minél magasabb a Grade szdma, annal tobb
otvozoket alkalmaznak, igaz ezek még
mindig kismértékben tartalmaznak. Foga-
szati implantaitumok olyan o+ &tvozetbol
épilnek fel, melyek 6% aluminiumot és 4%
vanadiomot tartalmaznak. Kivalé mechani-
kai tehervisel6 képességgel rendelkeznek.
A Grade-5-6s 6tvozet rugalmassagi modu-
lusa jelent6sen meghaladja az emberi cson-
tét. Osszeointegracié szempontjabol a ke-
reskedelmi tisztasagu titan és a Ti-6Al-4V
Otvozet  kozott  nem  tapasztalhato
szamottetvo kiilonbség. [17,18]

1. tablazat. Titan, titanotovzetek besorolasa

q Folyishatér | Szakitoszilardsg Racsszerkerst
Megnevezés E[GPa) .
CpTiGrade 1 10 170 40 H

CpTiGrade 2 102 s 5 n

102

g 104 483 550 15
113
113

% 850 0

[+
%0 50 ) s

5.3. Persely és abutment tervezése

Az egyedi kupszoggel rendelkezd per-
sely és abutment tervezésekor az volt a cé-
lunk, hogy olyan nagysagu kupszdget hoz-
zunk létre, melynél a kupos illeszkedésii
feliilletek kapcsolodasanal fellépd normal
fesziiltség minél kisebb legyen, a felfekvo
feltiletek figyelembevételével.

Tanulmanyukban kilon vizsgaltuk a
frontélis régiot és a lateralis régiot. Szolo
rendszert vizsgaltuk, hisz az dsszetett rend-

szerek eredményi teljesen mas aspektust
eredményeznének az eré megoszlasa kovet-
keztében.

A 4.4bran a persely 3D-s abraja és
metszeti képe lathat6. A kiilsé vall kialaki-
tasa azért volt szilkséges, hogy a kortikalis
megtdmasztasi  egyéni  implantatumhoz
lehessen hegeszteni, ez figyelembe véve
vélasztottuk 120°-osra. A fogmi elhelyez-
kedése végett a persely magassaga tervezés
eldtt adott volt, amit 4 mm-re valasztottuk.
A fogtechnikdban az implantatumoknél
legelterjedtebben az M2-es csavart alkal-
mazzak, igy ennek tudataban a furat hossz-
méretét 3 [mm]-re valasztottuk meg.

-_r

\ ¥

4. dbra. Persely metszeti és 3D-s abraja

A kupszdg nagysagat végeselem anali-
zissel hataroztuk meg. Sok mérés eredmé-
nyeként, amit a kovetkez§ pontban lesz
kifejtve, hataroztuk meg a végleges kup-
szOg nagysagat, mely a 36°-0s nagysagra
esett. Az abutment tervezését a perselyt
kovetéen kezdtikk el, ami az abran lathato.
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Abutment magassaga és a fej részének at-
mérdje adott volt a fogmii és inymagassag
kovetkeztében, igy ehhez kellett alakitani a
tobbi méretet, amit az alabbi dbra mutat.
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5. abra. Abutment metszeti és 3D-s abraja

5.4. Numerikus analizis

Kovetkezékben a numerikus analizis
eredményei lathatok. Vizsgalatainkat 28°-
44°-0s klpsz6g nagysagokkal végeztik el,
melybdl lathatova valik a szignifikans fe-
sziiltség értékek. Az abran lathat6 a fronta-
lis régio. Ebben az esetben szinte fliggdle-
ges er6vel szamoltunk. Eszrevehetd, hogy a
klpszdg nagysaganak névekedésével emel-
kedik a rendszer fesziiltsége.
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6. abra. Frontdlis régiéban ébredd fesziiltségek

A kovetkezd abran a lateralis régioban
¢ébredd fesziiltségeket mutatjuk be. Lathato,
hogy a kuszog nagysagaval csokkend érté-
keket vesz fel a szerkezet fesziiltségeloszla-
sa.

Lateralis régio
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7. abra. Laterdlis régiéban ébredd fesziiltségek

A vizsgalataink alapjan a 36°-0s kup-
szoggel rendelkezé megoldast valasztottuk.
Figyelembe kellett venniink a felfekvo felli-
letek nagysagat, mivel csak a kapsz6g
nagysagat varidltuk, a tobbi kiilsé mértet
nem alakitottuk. A sziikold felfekvo feliilet
mechanikalag problémat okozhat, mely
toréshez, szakadashoz vezethet. Ahogy em-
litettiik, a frontalis régidban az erd szinte
fiiggdleges a szerkezetre. Az erd hatasara
ébredd fesziiltség ezaltal az abutment felsd
részére koncentralodik, igy azon a teriilten
ébred a legnagyobb fesziiltségérték.
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0,18493 Min

2,000

8. abra. Frontdlis régiéban ébredd fesziiltségek

A lateralis teriileten ébredd fesziiltségek
ferde irdnylak, a szakirodalombol véve a
beesé szoget 20°-asra vettlik. A fesziiltség
maximalis értéke a klpos csatlakozasnal
ébred, mely lathaté a fesziltségeloszlasi
abrén.

184,05
122,75
61,45

0,14916 Min

9. abra. Laterdlis régiéban ébredd

6. Kovetkeztetések

Nem Uj eljaras, hanem egy régi eljaras
atgondolasa és koszertisitése az eddig meg-
szerzett tudas alkalmazédsaval. Az eredeti
alkalmazasahoz képest végzett valtoztata-
sok kikiiszobolik a subperiostealis implan-
tatum korabbi hatranyait és megtartjak el6-
nyeit.

Az (] digitalis technikdk (3D-CBCT,
3D-s nyomtatok, tervez6 szoftverek) alkal-
mazasa pontosabb, stabilabb, jobban régzit-
hetd kortikalis megtdmasztasu egyéni imp-
lantdtumot hoznak létre az eredetinél. A
titdn anyaga miatt csontfelépiilés alakul ki a
potlandé csont helyén, illetve a térszerkeze-
tes vz a kezdeti csavarok altal Iétrehozott
(primer stabilitds mellett) a csont bendvése
kdvetkeztében mésodlagosan a teljes felle-
ten fog a csontozatba integralédni.

Ez a felllet a hagyomanyos implanta-
tumok fellletének tizszerese is lehet, rdada-
sul nem gyengébb szivacsos allomanyban,
hanem a kemény kérgi részben kapaszko-
dik. Azoknal a pacienseknél alkalmazhato
leginkébb, akiknek a legnagyobb sziikségiik
van ra és sokszor mar mas mddszer nem
alkalmazhato.
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Abstract

The textile reinforced concrete is a material with increased mechanical properties that can allow the
production of lighter structural elements. The alkali-resistant textile reinforcement is not affected by
corrosion. A structural facade panel and a light pole were modelled in order to study their behavior in
case of wind pressure. The developed numerical simulations were calibrated upon the available data
from the literature. These simulations revealed some information that may worth to be taken into con-
sideration in order to plan further experimental tests.

Keywords: textile reinforced concrete, alkali-resistant glass-fibers, finite element method, nu-
merical simulations.

Osszefoglalas

A textilbeton olyan 10galld haléval megersitett beton, amely ellendll a korr6zionak. Mechanikai tulaj-
donséagainak kdszonhetéen konnyebb szerkezeti elemek megvalositisara is alkalmazhat6. Egy hom-
lokzati lemez meg egy lampaoszlop szélnyomas alatti viselkedése lett modellezve és tanulmanyozva.
A szakirodalombeli adatok alapjan kalibralt numerikus szimulaciok olyan informacidkat nyujtottak,
melyeket a tovabbi gyakorlati kisérletek tervezésekor lehet, hogy érdemes figyelembe venni.

Kulcsszavak: textilbeton, lagallé tivegszalak, végeselem médszer, numerikus szimulaciok.

gessége és alkalmazasa. Az utébbi években
az épitészek és a szerkezettervezok részérol

A nagyszilardsagt (HPC) és ultra nagy ~ egyre nagyobb érdekldes nyilvanult meg
szilardsagli (UHPC) betonok megjelenésé- @z innovativ és a nagyszilardsagu anyagok
vel péarhuzamosan felmeriilt a vasbeton  alkalmazasa irant, s ez az épitanyagok

szerkezetek fenntarthato fejlodését eldsegi- ~ Meg a kompozit elemek folyamatos fejldde-
t6 technologiak kifejlesztésének a sziksé- séhez vezetett. A tlizvédelmi el6irasok és a

1. Bevezetés
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korrdzidvédelem miatt a hagyomanyos acél
vasalasok kivitelezéséhez minimalisan 5 cm
vastagsag szikséges barmely szerkezeti
vasbeton elemnél. A nagyszilardsagu beto-
nok szalerdsitésekkel és haldkkal (lugalld
polimer bevonatl Uveg-, bazalt-, szénsza-
lakbol) kombinalva akér tizszeresen véko-
nyabb elemek gyartasat is lehetévé tehetik,
nagyobb mechanikai szilardsaggal a ha-
gyoméanyos rendszerekhez képest. A fenn-
tarthatosagi kovetelmények szempontjabdl
a textilbeton (TRC) alkalmazasa el6nyos
lehet, a csekélyebb anyagsziikséglet és a
kisebb ©koldgiai labnyom miatt. Szamos
tanulmanyt végeztek e téren a szerkezeti
megfeleldség, idotallosag, gyartas, alkalma-
zasi lehetdségek vagy formatervezés szem-
pontjabol.

A TRC elemek el6allitasahoz altalaban
finomszemcsés betont hasznalnak, olyan
adalékanyaggal melynek a szemnagysaga
nem haladja meg a 2 mm-t. Ez az apro
szemnagysag nemcsak a beton szilardsagat
noveli (egyébként is HPC és UHPC beton-
féléket alkalmaznak), hanem a szOvet-
szalak jobb rogzitését is biztositja a cement
matrixban [1]. A TRC elemek megerdsité-
séhez altalaban olyan sik vagy térbeli halo-
kat alkalmaznak, melyeknek a rostjait lagal-
16 Uveg- (ARG), szén-, bazalt-, polipropi-
Ién szdalak, polivinil-klorid (PVC) bevonatU
polivinil-alkohol (PVAc), vagy ezek hibrid
valtozatai alkotjak [2].

A TRC egy olyan kompozit anyag, mely
nagyon széles korben alkalmazhatd, akar
szerkezeti rehabilitacioknal [3-7], konnyii
teherhordd szerkezetekhez [8, 9], vagy
homlokzati lemezekhez [10-14]. A TRC
elemek geometrigjatol fiiggden tobbféle
formazasi mddszert alkalmaznak: zsaluzast,
szorast vagy laminalast [15].

A jelen tanulmany célja olyan informa-
ciok gytijtése volt, amelyek néhany szélte-
hernek kitett TRC szerkezeti elem (ese-
tlinkben teherbiré homlokzati lapok és lam-
pa-oszlopok) viselkedésére vonatkoznak. E
célbdl néhany numerikus szimulaciot vé-
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geztink el ezekre az elemfajtikra, az
Abaqus [16] végeselem programcsomag
hasznalatdval. Ezek a vizsgalatok ugyan-
akkor egy kezdeti, a késébbi gyakorlati
kisérleteket megel6z6 fazist is képviselnek.

2. Anyagok és eljarasok

2.1. Anyagmodellek

A textiler6sitésekhez olyan sik 0Oveg-
szalas hal6 alkalmazasat modelleztuk, ami-
Ilyen az 1. &bran lathaté. A halot képzd
rostok egyenként korilbeliil 1500-2000
szalbdl vannak fonva és epoxigyanta alapu
polimer bevonattal vannak boritva. A cso-
moépontok lancszemként vannak kialakitva
és a haloszemek méretei 10x25 mm. A ros-
tok keresztmetszeti feliilete 3,80 mm?® és a
szamitasokhoz 33250 MPa értékii rugal-
massagi modulust, illetve 475 MPa értékii
szakitészilardsagot vettiink figyelembe.
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(25 mm)

(10 mm) X

1. abra. ,,2D AR-Glass” rextilerdsités [11].

Tobbféle tipust beton volt a numerikus
modellezés soran figyelembe véve, igy, a
hagyomanyosnak  szamité  kdzOnséges
C25/30 és C20/25 osztalyd betonok mellett
az alabbi textilbetonok jellemzéivel késziil-
tek a modellek:

—TRC106 / C106 (nyomoszilardsag: 106
MPa, E = 49 GPa);

—TRC90 (nyomdszilardsag 90 MPa, E = 40
GPa);

—TRC70 (nyomdszilardsag 70 MPa, E = 35
GPa).



Textilbeton szerkezeti elemek

2.2. A szerkezeti elemek

A 25x300x700 mm-es homlokzati le-
mezek a 2. abran lathato feltamasztassal és
terhelési moddal lettek modellezve (az 6t
emlitett betontipussal, kilén-kilén, 6 mm-
es betonfedéssel). Ez a terhelési mod meg-
egyezik a majdani gyakorlati kisérletekben
alkalmazanddval.

[
FD 200 l 200 l 200 'SD‘ s

. 700 |

2. &bra. Homlokzati lemezmodell, fektetve (a

méretek mm-ben vannak feltlintetve).
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3. abra. Lampaoszlop modell (a méretek cm-
ben vannak feltlintetve).

A 260x260x4550 mm-es TRC lampa-
oszlop 10x10 mm-es halészem méreti meg-

erdsitéssel lett modellezve (ugyanazokat a
mechanikai jellemzdket alkalmazva, mint a
mar emlitett ,2D AR-Glass” halonal). A
hosszanti erésitések a keresztmetszeti fal
kdzepébe voltak elhelyezve. A homlokzati
lemezektdl eltérben, itt csak harom eset volt
tanulmanyozva: C106-os textilbeton, C106-
0s beton (erdsités nélkiil), illetve C20/25-6s
osztalyu kdzonséges beton szintén erdsités
nélkil. E modellek rogzitési és terhelési
mddja a 3. abran lathato.

2.3. Szamszerti vizsgalati modszer

Az er6sitések modellezéséhez rad alaku,
két csomoponttal rendelkezé végeselemek
(T3D2) lettek alkalmazva, mig a beton-
fajtakhoz téglaszer(i, 8 csomopontos tomor
végeselemek  (C3D8R), 8  mm-es
diszkretizalassal. A beton és az erdsités
kozott tokéletes tapadas (Perfect Bond) volt
elképzelve. A betonfajtak viselkedése CDM
(Concrete Damage Plasticity) alapjan tor-
tént, az er6sitésekhez pedig olyan anyagyvi-
selkedési méd lett rendelve, mely szintén
megengedte a nem-linearis valaszokat
(Material Pasticity).

Ot 6sszehasonlitd vizsgalat lett elvégez-
ve a homlokzati lemezek esetében és harom
a lampaoszlop modellre, a betontipusok
anyaganak a fliggvényében. Mindegyik
esetnél egy olyan nem-lineéris Riks-féle
eljaras lett alkalmazva, mely fokozatosan
noveli a terhelést addig, amig a szerkezeti
elemek ki nem meritik a teherbirasukat,
vagy el nem vesztik a stabilitasukat.

3. Eredmények

3.1. Homlokzati lemezek

A numerikus szimulaciokbol szarmazo
eredményeket grafikus formaban abrazoltuk
mind a két szerkezeti elem esetében. A
homlokzati lemezek esetében megfigyelhe-
t0, hogy az alacsonyabb nyomoszilardsagu
osztalyoknal az els6 képlékeny alak-
valtozasok kisebb er6knél jelennek meg, de
a teherbirasi tartalékok hasonléak a maga-
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sabb osztalyl betonbdl modellezett lemeze-
kéhez (4. abra).

Az 5.4bran a nyomasra, illetve a
6. abran a feszitésre jellemz6é maradand6
alak-valtozésok kialakuldsat lehet kdvetni.

[
——TRC 106

e TRC S0

TRC70

€25/30

— 2025

Erd (kN)

|

0 5 10 15 20 5 30 35 40 45
Elmozdulds (mm)})

4. dbra. Eré-Gt diagramok a homlokzati leme-
zek esetében (az anyag-modellek jel6-
lései a gdrbék sorrendjét kdvetik).

Az alacsonyabb osztaly( betonbdl ké-
sziilt modellek gazdasagi megfontolasokbdl
voltak szdmitasba véve. Bar, elvileg lehet-
séges lenne ilyen alacsonyabb osztalyl be-
tonokat hasznalni a TRC lemezeknél, a mii-
szaki kovetelmények miatt (melyek finom
szemcsés adalékot irnak elO, a szalak kozti
hatékonyabb behatolas miatt) az alkalma-
zott beton recept magasabb osztalyl anya-
got kell eredményezzen a nyomdszilardsag
szempontjabol [17].

5. abra. A nyomott részekre jellemzd képlékeny
alakvaltozasok kialakulasa.
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6. abra. A fesziilé részekre jellemzd képlékeny
alakvaltozasok kialakulasa.

3.2. Lampaoszlopok

A ldmpaoszlopok viselkedésének a ta-
nulmanyozasanal, a modellezésénél merev
befogés volt alkalmazva az alapnal, a terhe-
lés pedig az oszlop magassagara kiterjedd
egyenletesen eloszlo volt (mint a mar emli-
tett szélteher esetében).

Eré (kN)

C106 + erdsités

—(106

: —C20/25

0 10 20 30 40 50
Elmozdulas (mm)

7. abra. Erd-Ut diagramok a lampaoszlopok
esetében (az anyag-modellek jel6lései a
gorbék sorrendjét kovetik).

A 7. &brén lathato, hogy az er6sités ha-
tasa aranylag csekély a TRC lampaoszlop-
pokndl. A textil erésités az elsé képlékeny
z6nék kialakulasakor fejti ki igazén a hata-
sat (az oszlop aljan, a merev befogasnal),
igy a szerepe inkabb abban nyilvanul meg,
hogy teherbirasi tartalékot biztositson.



Textilbeton szerkezeti elemek

8. abra. A nyomott részre jellemzd képlékeny
alakvaltozasok a lampaoszlop tévében.

9.4bra. A fesziils részre jellemzd képlékeny
alakvaltozasok a lampaoszlop tévében.

4, Kovetkeztetések

A bemutatott szamszeri vizsgalatok
egyik célja az volt, hogy elbzetes adatokkal
szolgéljanak a kés6ébbi gyakorlati kisérletek
tervezéséhez (példaul a kisérletek szamanak
az optimalizalasdhoz, meg, hogy elére su-
galljak a vizsgalandd szerkezeti elemfajtak
viselkedését olyan életdti vizsgalatoknal,
ahol minden nem-linearitasi forrast figye-
lembe lehet venni.

Miiszaki feltételek miatt nem lehetséges
4 mm-nél nagyobb szemcseméretli adalék-
anyag alkalmazésa a textilbeton elemeknél,

s ez nagyobb nyomészilardsaghoz vezet.

Karcsu szerkezeti elemek gyartasahoz olyan

erésitéseket kell alkalmazni, melyek korro-

zidalléak (igy a hagyomanyos acél vasalas
hasznélata kizart).

Az elvégzett szamszeri vizsgalatok
alapjan a kovetkezoket lehet megallapitani:
—Alacsonyabb osztalya (kisebb nyomé-

szilardsagu) textilbeton alkalmazasa hom-
lokzati lemezekben nem okoz Iényeges
merevsegi és teherbirasi eltéréseket;

—Ugy a homlokzati lemezek, mint a lampa-
oszlopok esetében, a nagyobb nyomoszi-
lardsagd beton alkalmazadsa noveli az
lizemelési teherbirast (a TRC homlokzati
lemezeknél korilbelil 40%-kal, a TRC
lampaoszlopoknal koriilbelul 15%-kal);

— A textil-er6sités szerepe a teherbirasi tar-
talék olyszerii biztositasa, hogy a szerke-
zeti elem tonkremenetele elére észlelhetd
(jelzett) lehessen.

Fontos célkitiizés a fenntarthatdsagi fel-
tételek teljesitési mértéke is (a megvaldsi-
tashoz szilkséges anyagmennyiség, meg a
bevitt energia csokkentése, az élettartam
novelése mellett), illetve a gazdasagossag.
A textilbeton alkalmazasa nem feltétlendl
olcséhb, de elénydsebb, lehet.
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Abstract

Archaeological publications connect the raw material used for the production of the copper and bronze
artifacts discovered during the excavations carried on in Szeklerland to the use of the chalcopyrite
from the Balan copper ore deposit. For now, this assumption is not confirmed by concrete evidence.
Men of the Bronze Age can't possibly have had knowledge on the metallurgy of sulphide-type copper
ores like chalcopyrite. Applying investigations based on spectroscopy, the Bronze Age use of the
chalcopyrite from Balan could be either confirmed or infirmed, the new data throwing more light on
the provenance of the bronze artifacts discovered_in the Szeklerland.

Keywords: copper ore from Bdlan, chalcopyrite, ancient artifacts, copper ore composition,
trace element content of copper ore and bronze, scientific methods in archaeology.

Osszefoglalas
A székelyfoldi régészeti asatasok réz és bronz targyainak eldallitasaban felhasznalt nyersanyagot, a
rézércet, a balanbanyai kalkopirit felhasznalasahoz kapcsolja a szakirodalom. Ez csupan a feltételezés

domanyos modszerek alkalmazasaval, a spektroszkopia lehetdségeinek felhasznalasaval bizonyitani,
vagy cafolni lehet a balanbanyai kalkopirit bronzkori felhasznalasat, ami Uj adatokkal, (j megvilagi-
tasbha helyezné a székelyféldi bronzleletek nyersanyagéanak eredetét.

Kulcsszavak: balanbanyai rézérc, kalkopirit, asatag bronztargyak, rézérc dsszetétele, nyom-
elemek a rézércben és az 6tvozetben, természettudoméanyos mddszerek a régészetben
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1. Bevezeto

A székelyfoldi régészeti asatasok sza-
mos rézkori és bronzkori lelettel gazdagitot-
tak a muzeumok kiallitasi anyagat, segitve a
szakembereket a torténelmi korok helyhez
szabott behatarolasaban.

A feltart leletek kozott a helyi réz és
bronzkor fémbél késziilt targyai, eszkozei
szerszamai, ékszerei is megjelennek a nagy
mennyiségii keramia toredékek tarsasaga-
ban. Ezek tipolégiai beazonositasa a régé-
szet feladata, de egy meghatarozott torté-
nelmi korszakon beldl is lehetnek helyi
jellegzetességek. Ritkdbb az a szerencsés
eset, amelyben az asatag réz, vagy bronz-
targy kornyezetében ezek gyartasara utald
olvasztokemence maradvanyok, kohaszati
salak, netan ont6forma toredékek is fellel-
het6k. Ezek is jellemzik a kort, amelyben
készilltek, segitik a keltezés lehetdségét.

A természettudomanyos mddszerek al-
kalmazasa a régészeti leletek tanulmanyo-
zasaban nem Ujdonsag a régmult idoket
kutaté tudomanyok miiveléinek. A vegyi
elemzések, mikroszkopia, spektroszkopia, a
14-es szén izotOpia adta lehet6ségek alkal-
mazasa jelentds tobbletinformacidval segi-
tik a kiértékeld régészeti munkat.

2. Aréz- és bronzmiivesség
kezdetei Székelyféldon

A rézmiivesség kezdetei a rezet tartal-
mazo6 ércek természetes lel6helyeihez kap-
csolhatok. J6 néhany elmélet érvel arrdl,
hogy a rézmiivesség (rézontés) kifejlodése
tobb helyszinen, egymastol figgetlendl is
létre johetett. "Erckutatok kellett, hogy be-
vezessék az olvasztds és ontés tudnivaloit,
de Ggy tiinik, hogy az erdélyi termékek he-
lyi rézb6l késziiltek." (C. Renfrew) [1] Az
erdélyi rézkor rézmiivessége részeként kell
értékelniink a székelyfoldi rézmiivességet.

A székelyfoldi rézmiivesség nyersanyag
bazisa nem tisztazott, de nem kizart, hogy a

Csikszentdomokos — Balanbanya hataraban
talalhaté komplex rézérc is lehetett. Részle-
tes helyszini feltarasok hianyaban a szé-
kelyfoldi rézkori leletek nem nyujtanak
atfogo és realis képet a kor rézmiivességé-
r6l, kiilondsképpen arrdl nem, hogy a lele-
tek valéban a csikszentdomokos -
balanbanyai vonulat rézércébdl késziiltek.
Ennek tisztdzasa, pontositasa lehetséges
természettudomanyos modszerekkel. A
réztargy anyaganak elemi gsszetételét meg
lehet hatarozni példaul spektroszképos
vizsgalatokkal. A tellir vagy mas elemek
jelenléte, koncentracidja a réztargy anyaga-
ban fontos informéacié lehet a rézérc
balanbanyai, esetleg mas erdélyi rézérc
lel6helyrdl valo eredetérdl. Ismeretes, hogy
bizonyos  rézércek, ide tartozik a
balanbanyai kalkopirit is, szinképelemzés
Utjdn meghatarozhaté koncentracioban tar-
talmaznak tellart. A tellir egyedivé tesz
minden olyan rézércet, amely ezt az elemet
is tartalmazza. [2]

meghatarozasaval, valamint mas, szennyezd
osszetevoként jelen 16v6 elemek kimutata-
sdval értékelheté pontossaggal meghataroz-
hato az illetd bronztargy alapanyaganak
eredete. Ehhez el6zetesen ismerni kell a
feltételezett eredetli rézérc Osszetételét. Ezt
napjainkban a metallografia tudomanya
rutinelemzésként kezeli. A természettudo-
manyos modszerek minél szélesebb kort
alkalmazasa a régészetben j utakat nyithat
a letint évszazadok fémmiivességének
megismerésehez.

Az 1. tablazat néhany székelyfoldi ré-
gészeti asatas rézbol késziilt leleteit, ezek
lel6helyét foglalja Gssze, a teljesség igénye
nélkul. A leletek az i.e. 4. évezred utolso
szazadaibdl szdrmazd réztargyak.

Az 1. &bra a sepsiszentgyorgyi Székely
Nemzeti Muzeum gylijteményének néhany
asatag bronztargyat mutatja be.



A balanbanyai rézérc (kalkopirit) felhasznalhatésaganak kérdései

a bronzkori eszkdzok elsallitasaban

Az, hogy e leletek nyersanyaga a
csikszentdomokosi—balanbanyai rézérc le-
16helyekhez is kapcsolhatd, egyelére csu-
pan feltételezés, ugyanis az itt végzett régé-
szeti kutatdasok nem bizonyitottak a rézérc
banyaszatanak Oskori nyomait, netan a réz-
érc kohositasat. Azt is meg kell jegyezniink,
hogy az emlitett teriilet archeolégiai feltara-
sa sem teljes. Colin Renfrew leszdgezi:
"Afeldl kétségiink sem lehet, hogy a fel-
haszndlt réz helyi eredetii volt." [1] Tovéb-
bi kutatdsokra van szikség, természettudo-
manyos modszerek bevonasaval kell azon-
ban tisztdzni, hogy ezt a rézlel6helyet
egyaltalan felhasznalta-e az 6skor rézmiive-
se.

1. bra. Asatag bronztargyak. A Székely Nemzeti
Muzeum (Sepsiszentgyorgy) tulajdona

1. tdblazat. Néhany székelyfoldi régészeti asatas rézkori, rézbdl késziilt lelete

REZKOR

Lel6hely Lelet

Megjegyzések

Erésd (CV)
kéthegyli vékony rézar,

voros rézhuzal toredékek,

huzalbol késziilt kis karikak

TG6bb asatasi rétegbdl szarmaznak mas
hasonlo lelettel, keramia téredékkel.

kany

kettds, ellentétes €l rézcsa-

A kokorszak és a bronzkorszak kozotti
atmeneti id6kbol.

Gyergyo6szentmiklos

(HR) darabbal egyitt

egyéll rézcsakany, mas kilenc

A Lazar gréfok birtokan lelték, pontos
helye ismeretlen.

Arkos (CV) Két fejszebél allo lelet

Saromberke (MS)

nyéllyuk-nytlvanyos balta

Hasonlé baltakat leltek Nyaradgalfalvan,
Altorjan, Kovésznan, Sepsibeseny6n, Szé-
kelyzsomboron.

Varhegy (HR) kettds ellentétes éli rézcsaka- | Ezek mar a kezdeti bronzkor id6szakabol

Albis (CV) nyok szarmaznak.

Bodok (CV)

Csernaton (CV)

Székelyudvarhely (HR)

Csikdanfalva (HR) rézcsakany Magéngyljteményben, kiilonleges kikép-
z¢ést fokkal.

Sepsibesenyd (CV) rézfokos Az egyetlen székelyfoldi példany.

Els6 réztargyait a kor embere, termés-
rézb06l [3] készitette. Tetszetds szine érté-
kessé tette az addig csupan borbdl, csont-
bol, fabol készilt, féleg disztargyakkal,
egyszerl ékszerekkel szemben.

A kalapalasos hidegalakitas volt az elsd
technologiai miivelete a termésréz feldolgo-
zasanak. Az Gskor rézmiivese megtanulta,
hogy a vords szinli fém konnyen alakithato
kalapalassal, ugyanakkor az utések hatasara
keménnyé, rideggé valik, ami megneheziti a
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tovabbi alakvéltoztatast. Azt is kitalélta,
hogy felmelegitéssel a rideg, térékeny réz-
targy ismét meglagyul, tovabbi alakitéasra is
alkalmassé valik

HosszU szazadoknak kellett eltelniiik,
amig a mesterségbeli tudas gyarapodasa
meghozta eredményét, a rézércben talalhat6
fém kinyerését olvasztassal.

A kezdetekkor erre csak bizonyos rézér-
cek mutatkoztak alkalmasoknak. Ma mér
vilagos, hogy ezek az ércek rézoxidok, réz-
karbonétok voltak, amelyek konnyebben
redukalhaték [4], mint példaul a szulfid
tipusa rézércek.

Az oxidos, karbondtos rézércek: a
kuprit, Cu,O, azurit, 2CuCO3-Cu(OH,),
malachit, CuCO;-Cu(OH), a tiizel6anyag-
gal val6 hevitéskor aranylag kénnyen redu-
kalodo ércek. Egése kozben a faszén a
sziikséges hot és a redukalo kozeget is biz-
tositja. A 700°C koriili hdmérsékleten a
kovetkezd vegyi reakcidé megy végbe:

Cu0+C=Cu+CO

Cu0+CO=Cu+CO

A folyamatban még nem keletkezik vo-
rosréz, mert a réz olvadasi hOmérséklete
1084°C. A rézmivesség megjelenésének
kezdetén fontos szerepe volt a fazekassag-
nak. A kerdmiagyartasban hasznalatos ke-
mencék hOmérséklete 600-700°C-ot érhe-
tett el, ami mar a rézérc-olvaszts elécsar-
noka lehetett. A fljtatd, a tobbletlevegd
beflvasaval 1étrehozott hémérséklet-emelés
szerepe valGsagos ugrést jelentett &ltalaban
az ércek feldolgozéséban, nem csak a rézér-
cek esetében.

A balanbanyai rézérc, a kalkopirit
(CuFeS;) szulfid tipusu érc. amelynek piro-
technikai feldolgozéasa ¢skori médszerekkel
szinte lehetetlen volt. A kalkopirit feldolgo-
zasanak alapja szintén redukcids folyamat.
A folyamat részeredményeként az égeést
taplalo oxigén egy részének kénnel valo
reakcidjaban a végtermék a kéndioxid, ami
az égési gazok Osszetevdjeként tavozik a
kemencébdl. A megmaradt részbdl a vasnak
szintén az oxigénnel valo reakcidja kdvet-

keztében vasoxid keletkezik, ami a salaknak
egyik Osszetevdje lesz. De ez a folyamat
nem ilyen egyszerli, mert a kvarchomok
folyamatos adagolasaval, a vasszulfiddal
vegyi reakcioba 1ép a kovetkezd vegyi re-
akcio szerint:
2FeS+30,+Si0,=2Fe0Si0,+S0,

Tulajdonképpen ez az elsé salakképzo
folyamat. Mivel a salak kdnnyebb a rézben
dtsult olvadéknal, a felszinen Gsszegyiil, és
el lehet tavolitani az olvadékrél. A megma-
radt rézszulfid (CuS) olvadék a tovabbi
levegd befujas kovetkeztében redukalodik:

CuS+0,= 802+ Cu

Ez a vegyi reakcié két lépésben megy
végbe. Elészor a rézoxid és a rézszulfid
szenved részleges redukciot. A maradék
rézszulfidnak rézoxiddal val6 reakciéjabol
keletkezik a fémes réz.

2Cu,0+Cu,S=S0,+6Cu

A vas olvadaspontja (1535 C°) joval
magasabb a réz olvadaspontjanal, ezért az
érc vastartalma a salak &sszetevéje marad.
Ezért tartalmaznak a szulfid tipusu rézércek
salakjai vasoxidot.

Hogyan talalta ki az 6skor embere a réz
kinyerését érceibdl i.e. 4500 évvel?

Mint elébb megjegyeztiik, a rézmiives-
ség az UjkOkor masodik felében, a festett
kerdmiaval egy korban keletkezett. A kera-
miagyéartasnak (az agyag feldolgozasanak)
akkor mér évezredes multja volt, viszonylag
jol kidolgozott technoldgidjaval. A kor fa-
zekasmihelyei j6 néhany tipust égetoke-
mencét Uzemeltettek.

A kobol épiilt, agyaggal kitapasztott
égetOkemence lehetett a réz ércébdl valo
kinyerésének kiinduld pontja. Feltehetbleg
az égetdkemence épitésekor falazataba rezet
tartalmaz6 ko is bekertilhetett, olyan rézérc,
aminek fémtartalma az &skor embere sza-
maéra a kezdetekkor ismeretlen volt, hiszen
maga a fém is ismeretlen volt abban a kor-
ban.

Az edényégeté kemence tobbszori hasz-
nélata a falazat tobbszori felheviilésével
jart, igy a réztartalma kében végbementek



azok a folyamatok, amelyek a késébbiekben
az érc porkolését, olvasztasat, a fém-réz
(szinréz) kinyerésének folyamatat jelentet-
ték a rézércek kohositasaban. Ezt nevezhet-
jiik a rézmiivesség igazi kezdetének, amikor
a kor emberének meg kellett talalnia azt a
kovet, amelyik rezet tartalmaz, de nem csu-
pan nativ rezet. Ez utan a kemény sziklabol,
kObdl készitett szerszamaival ki kellet fej-
tenie azt a réteget, amelyik szinével, netan
természetes nativ réz tartalmaval kivalt
kornyezetébdl. Iszonyt nehéz munka lehe-
tett. Az egész folyamat a banyaszastol az
olvasztason at a kinyert réz feldolgozasanak
elsajatitasaig hosszu évszazadokon at toké-
letesedett és lassan terjedt az éskorban. Es
ha a kor embere mar tudatosan kereste a
felszinen talalhatd termésrezet is tartalmazd
kdvet, tapasztalatot is szerzett azzal kapcso-
latosan, hogy a megolvadt fém az égetbke-
mence faldban talalhaté rézérc terméke.
Bele is folyhatott valamelyik edényébe. Ez
vezethette arra a felfedezésre, hogy egyes,
rezet tartalmazé kovek agyagedényben is
megolvaszthatok, és hogy a megdermedt,
megszilardult fém felveszi az edény belsd
formajat. Ez lehetett az a 1épés, amely elve-
zette az embert az Ont6forma elkészitésé-
hez, ami az igazi fém oOntészet kezdetét je-
lentette.

2. dbra. Ontéforma. Székely Nemzeti Muzeum,
Sepsiszentgyorgy tulajdona

A kétrészes ontéforma hasznalata volt a
fémmiivesség kovetkezd allomasa, amely
mar bonyolult alaka végtermékek elballita-
sat is lehet6vé tette.

A Székelyféld teriiletén végzett dsatasok
alkalmaval ontéforma maradvanyai is eld-
keriltek (2., 3. &bra).

Az igazi, korszakalkot6 ugrast a fém-
milvességben az 6tvozés gyakorlata jelen-
tette. l.e. 2500 koril a rézhez egy masik,
alacsonyabb olvadasi hémérsékletii fémet
olvasztottak. A két fém keveredésébél, ke-
letkezett az j, korszakalkotd fémotvozet, a
bronz. Ennek, az Gj fémnek az emberi civi-
lizacidra és kultarara gyakorolt hatasa egy
Gj, torténelmi kort is kialakitott, a bronz-
kort.

Az 6skor rézmiivességének torténete a
Kozel-Keleten és Dél-Kelet Eurdpaban
kezdddhetett (kérézkor, i.e. 3500-4500).
Ezt a torténetet dsszegezve megallapitjuk,
hogy ebben a korban alakult ki a kovetkezd
évezredek fémmiivességének mesterségbeli
alaptudasa. A fejlédés néhany szakasza
véletlenszer(l, a folytatas viszont logikus €s
egyre tudatosabb folyamatta alakult az év-
ezredek folyaman.

"A bronzkor szerves folytatdsa a mar
emlitett aeneolitikus, illetleg rézkori peri-
6dusnak, ennek alapjan a fokrol-fokra fej-
16dést, mint altalaban Erdélyben, a Székely-
foldon is nyomon kellene kdvetnink."
(Roska Marton). [5]

A Székelyfdld tertletén végzett dsatasok
alkalmaval elékeriilt nagyszamu bronz le-
letb6l néhanyat a 2. tblazat foglal 6ssze.

A leletek nagy szdma a bronzmiivesség
magas szintjérél, ontdmiihelyek mitkodésé-
rél tanuskodnak, néhol egykori nyersanyag
és  késztermék  raktdrakra  utalnak
(Fels6csernaton, Bankfalva [3]), mindez i.e.
3000-3500-ben.
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3. &bra. Ontdforma és terméke. Székely Nemzeti
Muzeum, Sepsiszentgyorgy

Mit tudtak, milyen technolGgiai tapasz-
talat halmozddhatott fel ahhoz, hogy Er-
dély, és ezen beliil a székelyfdldi rész hires-
sé valjon bronzmiivességérol?

Az 6skor mestere ismerte a hasznalhato,
rezet tartalmazé asvanyi érceket. Tudott
olvasztokemencét épiteni, agyag és porré
tort keramia keverékébdl olvasztotégelyt
késziteni. Tudott faszenet égetni és a szenet
felhasznalni olvasztokemencéjének flitésé-
ben. Tudott huzatos égbteret létrehozni,
amivel ndvelhette az olvasztasi folyamat
hémérsékletét. Ismerte az 6n tulajdonsagait,
szerepét, jelentdségét abban a keverékben,
aminek tudatos el6allitasi végtermékeként
Uj fémotvozet, a bronz keletkezett. Megta-
nulta az 6tvozéelem részaranyanak jelentd-
ségét, és a bronz rendeltetésének fliggve-
nyében ¢el6 tudott allitani jellegzetes dssze-
tételii, kiilonb6z6 tulajdonsagl bronz 6tvo-
zeteket ékszerek (fibulak, karkot6k), hasz-
nalati targyak (balték kések, sarldk), harcé-
szati eszk0zok (dardak, kardok, harci sze-
kercék, 4. bra) szdmara.
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4. dbra. Bronz dardahegy. Székely Nemzeti MU-
zeum, Sepsiszentgyodrgy

Meg kell emlitenlink, hogy a feltart 6n-
t0szerszamok (a FelsGcsernatonban eldke-
rilt, agyagbol késziilt 6ntékanal toredék,
ontéforma toredékek), és a jelentés mennyi-
ségil salakmaradvany a régészek szerint a
bronzkort meghatarozé 0Osszes fejlodési
szakasz nyomait magukon viselik, a kezde-
tektél a kora vaskorba beleolvadva. "A
szersz&mtipusok gorogorszagi és &ltalaban
balkani kapcsolatokra utalnak." [3] A kora
vaskor B szakaszaban mar az (j fém, a vas
is egyditt jelentkezik bronztargyakkal. Ez a
bronzkor végét és a kora vaskor kezdetét
jelenti. A viszonylag nagyszamu vasru-
dacska a bronz ontdmintak egyiittesében a
vasfeldolgozéasnak a bronzontés technikaja-
val vald egyiitt fejlodését jelenti, bar a
bronztél a vasmivességig egy évezrednek
kellett eltelnie. Az emlitett korszakban a
vasotvozetek hokezelésének technikaja is-
meretlen volt.

A bronzkori bronzmiivesség csucstech-
nologiajat a viaszveszejtéses formazasi és
ontési eljaras feltalalasa és gyakorlata jelen-
tette. Ezzel a formazasi, Ontési eljarassal
mar bonyolult alakzata targyakat is eld le-
hetett allitani.



2. tablazat. Néhany székelyfoldi régészeti asatas bronzbol késziilt lelete

BRONZKOR
Helység Lelet Megjegyzések
Sepsiszentgyorgy (CV) | talpas bronzfejsze
Bo6lon (CV) bronz szarnyas fejszék Ugyanitt sarlé és tokos balta toredékek,
bronzkorong, bronzedény.
Kézdivasarhely (CV) | tokos fiiles baltak Egy félholdasan bevagott szaju baltat a
szakirodalom, mint magyar tipust ir le.
Zagon (CV) tokos kalapacs Ritkasig szamba mend.
Malnéas (CV) bronzsarl6 (erdélyi tipus) Hasonld6  példanyok  keriiltek  eld

bronzkés

Csikdanfalvan (HR).

Fitos martonos (HR)

bronzt6r

Hasonlé lelet Zabolardl (CV) is ismeretes.
Az erdélyi bronzkor legvégén késziilt.

Maroshéviz (HR)

térpenge toredék, flirész, tor

Bardéc (CV) bronzt6r 305 mm hosszlsagu, rovid kardnak is
megfelel.

Magyaros (MS) bronzkard 920 mm hossz( hasonld lelet Kovasznan is
elékertilt.

Barddc (CV) bronzkard Kiilonboz6 tipusi és formaju fegyverek,

Marosfelfalu (MS) bronzfejsze, 25 gyiirli nagysagh aranyle-

Altorja( KV) mez, bronziist, bronzsarlo.

Saromberke (MS) bronzkard Gorbe alakd pengéje lapos.

Marosfelfalu (MS)

Nyaradszentanna (MS) | harci csakany Hasonlo lelet Saromberkén is eléfordult.
Mez6band (MS) landzsacsUcs, balték, karpere- | A landzsahegy gyakori a székelyfoldi
Kedezér (MS) cek, fibulak, dvrészletek, kard | kincsleletekben. Példaul Zagonban kilenc

toredékek

darabot talaltak. Hasonlo leletek Bereck és
Nagygalambfalva leleteiben is megtalalha-
toak.

Réty (CV)

bronz karperec

Az anyagot csavaréssal teszik tetszébbé.

Zagon (CV)

bronz karperec toredék

Hasonlo lelet Bol6nbol, Malnasrol,
Csikdanfalvarol is eldkeriilt.

Marosfelfalu (MS)

tobb példanya a bronz karpe-
recnek

Toredékek is talalhatok ebben a leletben.

Bereck (CV) bronzbalta, landzsacsucsok
Csikdanfalva (HR) 15 tokos, fiiles balta, 10 sarl6, |A lelet ontémithely maradvanyaival egyiitt
5 karperec, képezi a bronzkincset. A sarldk nagy része
2 landzsacsucs erdélyi tipus.
Daréc (HR) 30 bronzbalta, bronzkard A baltdk a kard koéril szabalyos koérben
voltak elhelyezve.
Erdészentgyorgy (MS) | 12 tokos fiiles balta, tokos A lelet egyes darabjain vasrozsda foltok

véso, fiiles kiscsésze, bronzta-
nyérka, bogracs, 16szerszam-
disz

voltak.

Olasztelek (MS)

bronz sarl6 téredék, karperec,
halaszhorog

Egy nagyobb lelet részei.

Csikszentkiraly (HR)

bogracs, csésze, serpenyd,
bronzkarika, i.e. IX szazad

Ekkor a Székelyfolddn is megjelenik a vas

hasznalata  (csikbankfalvi leletek, a
marosujfelfalusi lelet rozsdafoltokat is
tartalmaz).
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A bronzkori bronzmiivesség csucstech-
nol6giajat a viaszveszejtéses formazasi és
ontési eljaras feltalalasa és gyakorlata jelen-
tette. Ezzel a formazasi, dntési eljarassal
mar bonyolult alakzati targyakat is eld le-
hetett allitani. Szobraszkodva, méhviaszbdl
elkészitették annak a targynak a viaszbdl
késziilt masat, modelljét, amelyet bronzba
akartak onteni. A viasz modellt tehéntragya
és agyag pépes allagu keverékével tébbszor
is bekenték, majd szaritottak. Ezt a miivele-
tet annyiszor megismételték, amig a felhor-
dott keverékbdl elég vastag réteg képzodott.
Az igy nyert, bevonattal ellatott viaszmo-
dellt homokagyba illesztették. A megolvadt
fémnek bedmld nyilast, a keletkez6 gazok-
nak tébb apro nyilast fartak a kéreg bevona-
ton.

A folyékony bronz a méhviasz format
megolvasztotta, és az a fém nyoméasanak és
hémérsékletének hatasara a gazkiereszt6
nyilasokon kifolyt. A viasz helyén maradt
ureget a folyékony halmazéllapoti bronz
kitoltotte, majd megdermedt. A kihiilés utan
a format széttorték és a bronztargy, a viasz-
forma hli masa készen volt.

3. Kovetkeztetések

A székelyfoldi régészeti asatasokbol
elokeriilt réz és bronz targyak eléallitasahoz
felhasznalt fém és az 6tv6z6 elem eredete
nem bizonyitott. Csupan bizonyitasra szoru-
16 feltételezés, hogy a rézérc a balanbanyai
nativ réz vagy kalkopirit lehetett, ugyanis
ha a rézkor, vagy a bronzkor embere a fel-
szinre Kibajt nativ rezet talalt, miért nem
taldlnak hasonl6t Balanbanyan a modern
kor geoldgusai?

Egyrészt ismeretes, hogy a kalkopiritbdl
csak bonyolult, tobb fazist technoldgiai
eljarassal lehet kivonni a rezet, amit a Kr.e.
3000 - 2500 koril nem tudhattak. Ennek
ellenére nem kizart, hogy a nagy koncentréa-
cidju, szabad szemmel is lathatdé rézércet
tobbszori hevitéssel és kalapalassal rézzé
dusitottak. Ezt is bizonyitani kell, és lehet is

a korszerli természettudomanyos kutatasi
modszerek alkalmazasaval. Mindaddig,
amig ez nem tisztazodik, fennall az a lehe-
téség is, hogy a nyersanyagot (rezet, ont,
6lmot) méashonnan hoztdk. Ezt is lehet bi-
zonyitani a bronz eszkdzok pl. a Csernaton
hatdrdban talaltak elemzésével, az ered-
ményt dsszehasonlitva a baldnbanyai rézérc
Osszetételével. Az é&satag targyaknak
ugyanazokat az alkoté elemeket kell tartal-
mazniuk (nyomokban tellart, nikkelt, ara-
nyat, eziist6t), mint a balanbanyai rézérc.

Masrészt az Oskori rézmiivesség szem-
pontjabol fontos lenne a Székelyfolddn
gyakori olvasztokemencék eddig feltart
maradvanyainak, és a kdrnyezetiikben fel-
lelhetd kohaszati salaknak vegyi és spekt-
roszkopias elemzéssel valé azonositasa,
annak ellenére is, hogy a feltart kemence
maradvanyok és a salak is vas tartalmu ér-
cek feldolgozasara utalnak, még a
balanbanyai korzetben is.

Mindez azt bizonyitja, hogy ma, amikor
az anyag szerkezetének kutatasat el6segitd
miszerek, berendezések sokasdga ismere-
tes, alkalmazasuk a régészetben is kotelezd.
Egy régészeti lelet csak akkor valik igazan
értékké, ha keletkezésének, felhasznalasa-
nak korilményeit is feltarja a tudoméany és
a kultura szamara.
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Abstract

The side relief faces of the monolithic involute gear hob are machined through relieving. The resulting
surfaces are bevel helical surfaces where the side cutting edges result by intersecting these with the
helical rake face. Theoretically the gear hob is derived from an involute worm. The re-sharpening
decreases the diameters of the hob, thus the edges became closer to the axis, and as a consequence they
will be situated on a smaller worm than the original. The present paper analyses the deviation of the
re-sharpened gear hob’s carrying worm from the theoretically perfect involute worm whose character-
istic dimensions were adjusted considering the re-sharpened gear hob’ characteristic diameters. It was
proven that the evolution of the errors is firmly different from that described in the literature. Thus it is
unnecessary the increasing of the new gear hob diameters in comparison with the calculated dimen-
sions while the error cannot be reduced to half with this procedure. The mathematical model was built
up accepting that the edges result as the intersection of an involute worm with a helical rake face and
the side relief faces result by the rototranslation of the edges on a bevel helix leading curve dressed by
the relieving parameter.

Keywords: gear-hob, involute worm, relieving, re-sharpening, error.

Osszefoglalas

A monolit felépitésii csigamaro6 fogainak oldal-hatfeliiletét hatramunkalassal hozzék létre. Ezek kipos
csavarfeliiletek, melyeken a csavar-homlokfeliilettel vald metszés kdvetkeztében keletkeznek a burko-
lasban részt vevé oldalélek. Elméletileg a csigamardt evolvens csigdbdl szarmaztatjdk. Az utén-
élezések soran az élek egyre kozelebb keriilnek a tengelyhez, igy egyre kisebb csigan illeszkednek,
mint az Uj csigamaro élei. Ezek a csigak viszont mar nem kongruensek az eredeti szarmaztat6 evolvens
csigaval. Jelen dolgozat az utanélezett csigamar6 szarmaztato csigajanak eltérését tanulmanyozza attol
az elméletileg tokéletes evolvens csigatol, melynek karakterisztikus atmér6it az utanélezett csigamar6-
hoz igazitottuk. Kimutattuk ezaltal, hogy a szakirodalombdl ismert allaspontt6l kiilonb6z6 a torzulds
és az utanélezési allapot kozotti 0sszefliggés. A csigamarot folosleges megndvelni a tervezetthez vi-
szonyitott mérethez képest, mert ez nem vezet a hibdk felezéséhez. A matematikai modell feltétele,
hogy a csigamar6 élei az evolvens csiga oldalfeliileteinek és a csavar-homlokfeliiletnek a metszésvo-
nalai, a hétfeliilet pedig az el6bb emlitett metszésvonalak kipos csavarvonalon valé elmozditasaval
jonnek létre.

Kulcsszavak: csigamaro, evolvens csiga, hatramunkalas, Gjraélezés, hiba.
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1. A csigamaro szarmaztato csiga-
janak modellje

Az evolvens hengeres fogaskerék lefejtd
csigamardjanak szarmaztatd csigajat jelen
tanulmanyban evolvens csiganak tekintjik,
a szakirodalom talnyomé részében elfoga-
dott nézettel egyetértésben [1...8]. Az
evolvens csiga generaldsat matematikai
szempontbdl kétféleképpen irhatjuk le [1, 3,
4, 5, 6, 8]: a general6 egyenesek, vagy pe-
dig a homlokszelvénybeli evolvensek csa-
varvonalon torténd elmozditasaval. Jelen
modellben az alkoté egyeneseket hasznél-
juk fel, de ezeket, az egyenletek minél na-
gyobb foku egyszeriisitése miatt, sajatos
helyzetbdl inditjuk, mely Kkilonbdzik a
gyartastechnoldgiaban hasznalatos helyzet-
t6l [1,3,4,5]. Az evolvens csiga alaphenge-
rére illesztett evolvensgorbék és a megfele-
16 generald egyenesek az 1. abrén lathatok.
A csigamard z forgastengelyének balrél-
jobbra val6 irdnyitdsdnak megfelelen, a
CA, evolvens-ivet leképez6 A A, egyenes

\ Z 45—
\ Ay !
X Al\\\\

a jobb oldali, mig a DB, evolvens-ivhez
tartoz6 B;B, egyenes a bal oldali csavarfe-

liletet fogja generalni. A jobb, illetve bal-
oldal meghatarozast a csiga fogara értel-
meztik. Az egyenesek A, d6lésszoge az

alaphengeri  csavarvonal  d6lésszogével
megegyez6. Az a, kapcsolosziget a /4,

osztohengeri vezércsavarvonal délésszogeé-
bél, az m, normalmodul-értékbdl és a csi-

ga bekezdéseinek i szamabol szamoljuk, az
evolvensgeometria segitségével [9]. Jelen
tanulmanyban egyetlen bekezdésli csigat
tekintlnk.

A csigahoz csatolt xyz koordinata-

rendszert Ugy valasztjuk meg, hogy az y
tengely a homlokszelvény szimmetria-
tengelye legyen. A general6 egyeneseket
elméletileg barmilyen helyzetbe el lehet
csavarni az 1. abran feltiintetett helyzethez
viszonyitva, azzal a feltétellel, hogy az
alaphengeri pontjaik az alaphengeri csavar-
vonalakat kovessék.

1. abra. Az evolvens csiga tengelyszelvényére illesztett general6 egyenesek.
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2. abra. Az evolvens csiga general6 egyenesei elforgatasa az alaphelyzetbe.

Ezt a tulajdonsagot kihasznalva, a sza-
mitds 1ényegesen egyszerlisodik, ha az
alaphengereket érint6, a generald egyenese-
ket tartalmazé (AAA,) illetve (BB;B,)
sikokat egymassal parhuzamos, és az y ten-
gelyre merdleges helyzetbe csavarjuk el.

Ezéltal az A A, egyenes az A'A,, a BB,
pedig a B, B, helyzetbe keriil. Az elcsava-

. PR zm,
ras parameterel a Pgy = menetemel-

€0s Ay
kedés, illetve a % —a elforgatasi szog.

A 2. &bra alapjan, egyszeriien felirhatok
az alkot6 egyenesek egyenletei:

x(u)=R,
y(u)=-ju
2(u)= j(h, ~utgl, )

m, (7[ . j
= —+inv oy,
2€08Ag \ 2

Cjet1

hy

1)

Az (1) képletben szerepld j paraméter -1
értéke a bal, +1 pedig a jobb oldalra vonat-
kozik.

A csiga fogfelileteit a [8]-ban leirt mo-
don kapjuk azéltal, hogy az éleket a mozg6
XmYmZm Koordinata-rendszerhez csatoljuk,
majd ezt az &ll6 xyz rendszerhez képest a
csiga paramétereinek megfelelden csavar-
juk el. Célszerii az elforgatas v paraméterét

pozitiv értékeken tartani, igy a transzforma-
cié matrixa a kovetkezé lesz:

cosjv —sinjv 0 O

. sinjv. _cosjv 0 O
Mvii)=| 0 1 Py

2z

0 0 0 1

@)

Az (1) és (2) felhasznalasaval a szar-
maztaté csiga feliileteinek egyenleteit a
[3,4] -ben felirt matrixegyenletb6l kapjuk:
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x(u,v)= R, cosv+usinv
y(u,v)= j(R,sinv—ucosv) @A)
2(u,v)= j(hb —utg, +g—j;v)
A z koordinata kifejezésében szerepld
h, paraméter az A, és B, pontok (xy)

sikt6l mért tavolsagat jelenti (2. abra). Erté-
két a kovetkez6 képlettel szamoljuk:

hy = — £+inva0tj @)

— n
2C0s 4 ( 2
Megfigyelhet6 a (3) egyenletekben az u
és a v paraméterek elvalasztasa, ami igen
elonyds a homlokfeliilettel valo elmetszés
szamitasakor.

2. Az evolvens csigamaro oldal-
hatfeliiletei

2.1. A hatfeliilet-general6 élek

A hatfelulet-general6 élek a tervezett
evolvens csiga és a homlokfeliilet metszés-
vonalai. A homlokfeliilet a csigaval ellenté-
tes irdnyl csavarfeliilet, melynek osztéhen-
geri csavarvonala merSleges a csiga oszt0-
hengeri csavarvonalara, tehat érintéje a z
tengellyel a A, szOget zarja. A parametri-
kus egyenletek felirdsakor feltételezziik,
hogy a general6 egyenes, alaphelyzetben az
x tengellyel —& szoget zérja. Ezzel éltala-
nositjuk a homlokfeliilet helyzetét a csiga-
mard fogahoz viszonyitva. Az & =0 érték a
homlokfeliilet alaphelyzetét adja. A 3. abra
alapjan, a homlokfelllet parametrikus
egyenletei a kovetkezok:

x(t,w; &) =tcos(w—¢)
y(t,w;&)=tsin(w—-¢) (5)
2(tw;e)=—2ew

A pc homlokfelulet- csavaremelkedést
a vezérvonalak merdlegességébdl szamitjak

ki [8].

:

Il
/

e
L

Q
)

4
{
NN

N\ ¢

3. dbra. A csigamaré homlokfeliilete

Az elkovetkezd szamitdsokban ennek imp-
licit alakjat hasznaljuk:
arctgl+2—”z+g=0 (6)
X Pc

A hatfeliilet-generalo élek, a csigamar6
elméleti vagy tervezési élei, a homlokfelilet
és a csiga fellleteinek metszésvonalai. A
(3) és (6) egyenletek egyiittes vizsgalatabdl,
& =0-ra kapjuk a keresett éleket meghata-
roz6, u és v paraméterek kozotti kapcsola-
tot:

Pc u o
v(u):—[arctg—— jgj +
pax + pC Rb (7)

2
+———(utg4, —h
pax+pC( ° b)

Az élek parametrikus egyenleteit a (3)
képletek adjak, ha a v paramétert a (7)
fuggvénnyel helyettesitjik.

2.2. Az oldalhatfeliiletek egyenletei

Az oldalhatfellileteket Ggy generaljuk,
hogy az elméleti éleket a hatramunkalas k
paraméterének és a menetemelkedés p,,
értekének megfeleld kupos csavarvonalon
mozditjuk el. A generalas geometriai mo-
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dellje részletesen megtalalhaté a [3,4,8]

publikéacidkban. A [8]-ban megadott koor-

dinata-transzformécié alkalmazéasaval, a

parametrikus hétfelilet-egyenletek a kovet-

kezdk lesznek:

x(u,9; j)=Ry, cosE(u,p)+usinE(u,¢)—
—apcosy

y(u.9: )= §(RySinE(u,p) - ucosE(u,p))+
+apsing

2(0,0:1)= iy ~utey + 2E(,0))

E(u,p)=v(u)-jo

®)

3. Az utanélezett csigamaro burko-
16 csigaja

Ha az elméleti éleket egy p,, emelke-
désti vezércsavarvonalon elmozditjuk, ezek
visszagenerdljak azt az evolvens csigat,
amelyb6l szarmaznak. A csigamard utan-
élezése a homlokfeliilet z tengely korili,
¢ szdggel torténd elforditasanak felel meg,

Kz,
2z

nek a csigamar6 tengelyéhez, és ennek ko-
vetkeztében ezek mar egy 26, értékkel
csOkkentett atmérdjii csigara illeszkednek.
A csokkentett o0sztokor-atméré az allando
P« emelkedés mellett nagyobb d6lésszogl
csigat hataroz meg.

Az (] élek burkol6 csigajanak kiszami-
tasahoz a (8) hatfeliilet-egyenleteket a (6)
homlokfelilet-egyenletbe helyettesitjik.
Implicit egyenletet kapunk, u,¢ ismeretle-

nekben, amely a kovetkez6 alakra hozhat6:

igy az 0j élek &, ===« értékkel kozeled-

o+ j&u,p)-
| 27(hy —Utg Ay )+ Pay (V(U)— J'¢’)_g -0
Pc
©)

A (9) egyenletben a kovetkezd fiiggvények
szerepelnek:

E (u)= v(u)—arcthi
b

Q)=

kz u
R: @ cos(arctg R_bj —cosE; (u)

sinE, (u)
u,p)=arctg—-~
£(u,p)=arctg 0

(10)

Belathatd, hogy a kapott egyenlet
transzcendens ¢@-ben, kdvetkezésképpen
csak numerikusan oldhaté meg. A numeri-
kus megoldast az u paraméter N diszkrét
értékére végezzik el. Figyelembe véve a
szarmaztatd evolvens csiga (3) parametri-
kus egyenleteit, az elsé kettébdl kovetkezik,
hogy a tetszbleges feliiletpont z forgasten-
gelytdl valo tavolsagat a

p:w/R§+u2

Osszefliggés adja meg. A csiga felliletét a
labhenger és a fejhenger kozott értelmez-
ziik. Ez alapjan a (11) felhasznalasaval kap-
juk, hogy

JR? —RZ <u<4R?-R?

Az [Rf ,RaJ intervallumon egyenletes fel-
osztast definidlunk:
pr=Ri+1A,,A, =R, =R JI(N -1)
1=01,..,N-1

(11)

(12)

(13)

A (11) képlettel a (13) egyenletes sugar-
felosztasnak megfelel u- felosztast képe-
zink. Az N darab u;,1=0.N -1 értékre
megoldjuk a (9) egyenletet, és ezaltal N
darab (u;,¢), 1=0.N —1 rendezett part

kapunk. Ezeket behelyettesitve a hatfelllet
(8) parametrikus egyenleteibe, 3N darab
koordinatat kapunk. Ezekre és az u, érté-

kekre harom kobos spline fiiggvényt illesz-
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tiink, melyek segitségével az Uj éleket kiza-
rélag az u fliggvényében irjuk fel:

x(u)=S8,(u)
y(u)=5,(u) (14)

Z(u): Sz(u)

Az 0j éleket burkold csiga fellletei
lesznek a fogaskerék szarmazat6 feliletei.

Ezeket a kovetkez6 matrixegyenletbdl kap-
juk:

cosw -sinw 0 0 (S,(u)
()= sinw cosw 0 0 ||S,(u)
- 0 0 1 fxw]|s,(u)

0 0 0 1 1

4. dbra. A szarmaztat6feliilet-hiba definicioja

4. Az utanélezett allapotnak meg-
felel6 idealis evolvens csiga

Az  utdnélezés  kovetkezében az

osztokorsugar az
Ro =Ry 0 (16)

értékre csokken. A normalmodul értéke
meg kell maradjon (elméletileg ez is valto-
zik [4]), igy az osztéhengeri csavarvonal
doélésszoge
Jg = arcsin My (17)
7Ry

Ezek ismeretében ki lehet szamitani az
evolvens csiga tovabbi paramétereit:

ag, = arcty —t9 %on (18)
sin Ay
Ry = Ry COS g, (19)

5. A hiba szamitasa

A szarmaztatd csiga hibgjat az
utanélezés soran csokkent méretli osztohen-
ger-sugarra definialt tokéletes evolvens
csiga és az U élek altal burkolt csiga
radialszelvényei kozotti kilonbségként de-
finialjuk. A definici6 geometriai megfo-
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galmazasat a 4. abra szemlélteti. A hiba az
idedlis evolvens iv és a szarmaztatd csiga
szelvénye kozotti tavolsag, az 0sztokori
szelvényponton athaladd evolvensre mer6-
legesen mérve.

A burkold csiga tengelyszelvényét a
(15) egyenlet kifejtésével, és a z- koordinata
nullava tételébdl kapjuk:

2(u,w) =0 S, (U)+ 22w =0
g (20)

Pax

{x(u) =S, (u)cosw(u)-S, (u)sinw(u)

y(u)=S,(u)sinw(u)+ S, (u)cosw(u)

A (21 kifejezésekbe behelyettesitjik az
u paraméter osztokdrre vonatkozd értékét.
Ezt a (21) koordinata-fiiggvényekb6l szar-
maztatott

(Rof ~s2(u)-s2w)=0 (22)

egyenletbdl nyerjiik, jeloljik gyokét ug-
val. A K pont koordinatait a (21) kifejezé-
sekbdl kapjuk.

Az OK helyvektor az x tengellyel a

6, = arctg y(U) (23)

2(uo)

szoget zéarja. Meg kell jegyezni, hogy a
6,5z0g szamitasakor az arkusz tangens-

fuggvény értékeit a [—ﬂ,ﬂ]—\{i;%} inter-
vallumban tekintjlik: ha az osztékori K pro-
filpont a IlI. illetve a IV. negyedben van,
akkor a polarszog negativ, ellenkezd eset-
ben pozitiv — ez utdbbi a baloldali profilra
vonatkozik.

A tetszbleges M profilpontb6l az MB
érint6t huzzuk az alapkorhéz, mely a K
ponton athaladd idealis evolvenst L-ben
metszi. Az OM helyvektor polarszogét a
(23)-hoz hasonlé képlettel szamitjuk ki:

0, = arcth (24)

z(uy)

Az evolvens elméleti lefejtésébol kovet-
kezik, hogy a KA és LB érint szakaszok
hosszanak kilénbsége az AB alapkori iv-
hossz, melynek a ZBOA=g¢, kozponti

szog felel meg. A 4 abrabdl leolvashat6 a
szogek kozotti alabbi 6sszefliggés:

R, :
P, = arccoso—,\b/l+ 0, - (90 + %t) (25)

Az @, szoget a BOM derékszogl ha-

romszogbdl szamitjuk ki. A (23.. 25) dssze-
fuggésekkel a hibat a kovetkezéképpen
fejezzuk ki:

A=Rylga, ~t9a-p,) @)

A hiba el6jele az elméleti evolvens csi-
ga és az élek burkold csigajanak relativ
helyzetére utal. Ha a hiba pozitiv, akkor az
evolvens csiga homlokszelvénye a burkol6
csiga homlokszelvényén beliil esik, aminek
kovetkeztében a szerszam a sziikségesnél
tobb anyagot tavolit el a fogarokbdl, igy az
elméleti evolvens fogfeliileten beliill esé
fellletet alakit ki. Negativ hiba esetében a
szerszam hatéstérfogata kisebb, igy az el-
méleti evolvens fogfellletet nem takarja ki.

5. Numerikus kiértékelés

A modellt ¢, =20°-0s normal lécpro-
m, =5mmmodull, egyetlen
bekezdésti csigamardkra alkalmaztuk. A
csigamarék referencia vezércsavarvonal-
dolésszoget Ag =2°, illetve Ay, =3°-ra
valasztottuk meg. Els6 esetben a mar6 fog-
szama z,, =12, masodik esetben pedig
Zmo =10. A héatramunkaldsi paraméter ér-
tékének  kiszamitasahoz oy =8°-0s
csUcshatszog-értéket feltételeztiink. Elfo-

gadjuk a szakirodalom ajanlasat, miszerint
az (j csigamardt, az Ujraélezés kovetkezté-

fil-szogl,
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ben el6allo hibandvekedés megfelezése
miatt, a tervezettnél az élezési tartalék felé-
nek megfeleld értekkel novelik. Az élezési
tartalékot a mard fél fogosztasaval tekintik
egyenlének, igy a karakterisztikus sugarak

novelése 2= kozponti szognek megfeleld
m

Arkhimédész-féle spiralis polarsugarnéve-
kedésnek, azaz

lzkey kK

27
27, 2z 4 @

értéknek felel meg. Az 0 csigamaré éleinek
egyenleteit, illetve a burkold csigat ugy
szamitjuk ki, hogy a (9) egyenletben az &

T
szog ertekét — 2z - -nek vesszik.

A hibaszamitast a csigamaré szazalékban
kifejezett feltételezett kopasi allapotara
vonatkoztattuk, és négy, a 0, 25, 75, illetve
100%-o0s kopasnak megfelelé esetet tekin-
tettiink, melyeknek értelemszertien a kdvet-
kezb & értékek felelnek meg:

T~ T« T« T
86{722,“’ 4z,'4z," zm}

A nulla értéket nem vesszik figyelembe,
mert erre az élek evolvens csigat burkolnak,
tehat az elméleti profilhiba nulla. A hibak
eloszlasat az 5-12 abrék szemléltetik.

0.2

A %
U | g ]
/\\

sl
-0.2 Jobb/ 7.=12

Ao=2°

-0.4

65 70 75 p[mm]

6. dbra. Hibaeloszlas 25%-ban kopott
csigamaro esetében
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5. abra. Hibaeloszlas G csigamaré esetében

0.4

A

-0.

[um] \ 75%]

0.2
Ba \\/ -~

Jobb \

h o

0 Zm=12 \

2 A= 2
60 65 70 75p[mm]

N

7. abra. Hibaeloszlas 78%-ban kopott

csigamaro esetében
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[
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8. abra. Hibaeloszlas 100%-ban kopott

csigamaro esetében
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Az 5-8 abrdk egyittes vizsgalatabol
megallapithat6, hogy a hibaknak az eloszla-
sa mind illeszkedésben, mind pedig érték-
ben dsszefligg az élezési allapottal, illetve a
mard kopasanak mértékével. Az (j csiga-
mar6 élei — érdekes modon — ugyanazt a
hibaeloszlast mutatjak. Ez deriil ki az 5,
abrabdl, melynek als6 grafikonja a két élen
ébredd hiba kozotti kiillonbséget mutatja. A
kiilénbség nagysagrendje numerikus kozeli-
tési hibara utal.

A 6. és 7. bra két, az idealis élezési al-
lapot ellentétes oldalain elhelyezkedd élezé-
si allapotot, éspedig a 15%-o0s, illetve a
75%-o0s kopasnak megfelelét mutatja. Eszre
lehet venni, hogy a hibafliggvények gorbi-
leti iranya megvaltozik. A jobb oldali élen
jelentdsen nagyobb a hiba, mint a bal olda-
lin, bar ezek értéke elhanyagolhaté. A hiba
elhelyezkedése is ellentétes: 25%-0s kopas
esetében a jobb oldali élen az osztohenger-
sugarnal kisebb sugarak esetében negativ,
ezenfelll pozitiv, mig a 75%-0s kopés ese-
tében a valtozas forditott.

A 75%-0s kopéstol a teljes kopésig tartd
intervallumban a hibak eloszlasfiiggvényei
megorzik jellegiiket, de az értékek kozelits-
leg megkétszerez6dnek.

A 9-12 &brak a 3°-0s vezércsavarvo-
nal- délésszogii csigamardéra vonatkoznak.
Eszre lehet venni, hogy a hibak jelleggérbéi
azonosak azokkal, amelyeket a 2°-0s vezér-
csavarvonal- délésszogli csigamardra alli-
tottunk fel.

1
[MT;] \

Zm=10 |

\\ A= 3°
0 \\
5
40 45 50 o [mm]

9. dbra. Hibaeloszlas Uj csigamaré esetében

2-5 25%
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Bal//
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1 |
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10. abra. Hibaeloszlas 25%-ban kopott
csigamaro esetében
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11. abra. Hibaeloszlas 75%-ban kopott
csigamaro esetében
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12. dbra. Hibaeloszlas 100%-ban kopott
csigamaro esetében

Az értékek dsszehasonlitd vizsgalata so-
ran észre kell venniink, hogy az 0j csigama-
ro esetében a maximalis hiba értéke kozel
10 um, ami megengedhetetlen. Ezzel szem-
ben, a 100%-ban kopott csigamard hibaér-
téke nem nagyobb 3 mikronnal, ami elfo-
gadhato.

83



Maté Marton, Hollanda Dénes

6. Kovetkeztetések

A csigamaré matematikai modelljének
numerikus kiértékelése alapjan megfogal-
mazhatéva valnak a felépitésre és a terve-
zésre vonatkozo kovetkeztetések.

A csigamar6 () allapota és a 100%-0s
mértékben kopott allapota kozotti idealis
allapot az Ujraélezési tartalék felénél illesz-
kedik, ennek ellenére a hibak joval nagyob-
bak az idedlis allapot el6tt, mint azt kovetd-
en. Ez dertl ki a 6-8., illetve a 10-
12. &brédk 0Osszehasonlitd vizsgalatabol. A
25%-ra kopott, Ujraélezett csigamard hibaja
kdzel 6-szor kisebb, 2°-0s vezércsavarvo-
nal- délésszogli csigamard esetében, mint
az Uj csigamar6é. A 3°-0s csigamard eseté-
ben ez az arany kdzel 20, ami jelent6s!

A 25-75%-0s kopastartomanyban a hi-
bak, mindkét vizsgalt esetben, a mikron
koril szérédnak, igy ezeknek csupan elmé-
leti jelentéségiik van.

A 100%-o0s elhasznalodasu, Ujraélezett
csigamaroknak is elfogadhat6 az allapotnak
megfeleld etalon-evolvens csigatol vald
eltérése.

A fenti kovetkeztetések alapjan elkép-
zelhetd, hogy a tervezett idealis csigamard
méreteihez viszonyitva az Ujraélezési tarta-
lIékot nem kell szimmetrikusan elosztani,
hanem, a megvalasztott csavarvonal-
dolésszog fiiggvényében, igy eltolni, hogy
optimalis legyen az eltérés-valtozas.

Meg kell jegyezni, hogy amennyiben a
koszorilt hatfelulet eltér a jelen tanulmany-
ban elméleti felllet-szarmaztatassal el6alli-
tott hatfeliilettél, a torzulas evolicidja val-
tozhat.
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Abstract

The industrial produced rails can include some failures without damaging. Even that if the rupture
propagation reaches a critical size, it become of the breaking. The fracture mechanics suggest many
different theories to determinate the fracture. The continuous monitoring of the rails surface state is
necessary to assure the uninterrupted and safe transportation.
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Osszefoglalas

A nagy tdmeghben gyartott sin anyagok tartalmazhatnak hibakat, melyek még nem okoznak karosodast.
Amennyiben azonban a keletkezett repedés névekedni kezd, elérheti azt a kritikus méretet mely mar
torést okoz. A térésmechanika szamos elméletet dolgozott ki, mely méretezés soran alapul szolgalhat.
A repedések folyamatos ellendrzése a sinpélya allapotfeliigyelet tehat elengedhetetlen a folyamatos és

biztonséagos szallitas, kdzlekedés biztositasahoz.

Kulcsszavak: repedés, torési szivossag, feliigyeleti rendszer.

1. Bevezetés

A vasUt nagyon fontos infrastrukturalis
eleme egy orszagnak. A tdmegkdzlekedés
és az anyagmozgatas egyik igen hatékony
eszkdze. Ahogyan az mar szinte a vasut
sziiletése Gta ismert a sin és a vasuti kerék
kapcsolata kulcskérdés. A sin-kerék kap-
csolatban kiilonb6z6 karosodasi formakkal
taldlkozunk. A kopés és a sin feliiletének
kifaradasa, repedések keletkezése folyama-
tos a fellilet terhelése miatt. Ma méar kilon-
b6z6 mindségli sineket gyartanak, elofor-
dul, hogy a feliilet szilardsagat hokezeléssel

javitjdk. A sinfeliileten meglévé, vagy ki-
alakulo repedések a folyamatos terhelés
kovetkeztében novekedhetnek, majd torést
okozhatnak. Ezek folyamatos ellendrzése
szlikséges.

Jelenleg a vasuti sinek allapotfeliigyele-
tét szemrevételezéssel végzik, mely igen
lassi. A szemrevételezéssel felfedezett hi-
bakat kézzel regisztraljak, majd ezeket az
adatokat tovabbitjak. Az adatfeldolgozast
szintén kézzel végzik.

Az Ipar 4.0 elvarasainak a digitalis vilag
eszkodzeivel lehet megfelelni. Az anyag-
vizsgélat tamogatésara is ezeket az eszko-
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zoket kell alkalmazni az adatok gyors és
pontos feldolgozésara és tovabbitasara.

2. Repedések, anyagfolytonossagi

hibak

Tokeletes, teljesen hibamentes anyagot
az ipar nem tud gyartani témegtermelésben.
A sinek gyartasa soran is el6fordulnak kis-
méretll hibdk, repedések, melyek a terhelés
hatasara megindulhatnak és térést okozhat-
nak. Ezen kiviil a sinek hasznalata soran
nem csak a sin-kerék kapcsolat, de a nyilt
terepen val6é alkalmazas miatt a feliletet
kéfelver6dések és mas mechanikus hatasok
is terhelhetik, melyek méretik és alakjuk
szerint lehetnek repedések kiindul6 helyei.

A toérésmechanika méretezési alapot ad-
hat a repedés méret és a terhelés kozotti
Osszefiiggések megvilagitasaval. A kritikus
repedés méret meghatarozasanak egyik
mobdja a torésiszivossdg Osszefiiggés alkal-
mazésaval lehetséges. A torési szivdssag
értéke fligg az adott sin anyagatol. Az (1)
Osszefliggésb6l kiszamithatd a veszélyes
repedés merete. A torési szivossadg 0ssze-
figgése, ahol a (m) repedés félméret, o
(MPa) terhel6 feszliltség.

K, = o-~7-a|MPaym] (1)

A fesziiltség az  érintkezd  feliilet
nagysagabol és a terhelé er6bél szamithato.
A maximalis feszilltség a vasiti kerék-sin
érintkezés esetén a Hertz 0Osszefliggés
alapjan szamithaté [1]. Az Osszefliggés
madositott alakja, az érintkezési felillet a
repedés méretével csokkentve (2) [2], ahol
F a terhelés (N), az érintkezési felilet
(ellipszis) (mm?), 2a, az érintkezé feliilet
ellipszis nagy tengelye (mm), 2b, érintkez6
felulet ellipszis kis tengelye (mm), e sinen
mérhetd repedés feliilete [mm?] :

J_sF{N } @)
2 (mab,) —e| mm?

A repedés ellipszis alakkal kozelithetd. A
kapcsol6do felulet nagysagat a repedés fe-
liletének méretével kell csokkenteni, hogy

a fellépd fesziiltséghez kozelit6 értéket kap-
junk. K, =41 [MPa\/ﬁJ értéke perlites
sinacélra kisérleti Uton meghatarozott érték
(irodalom alapjan) [3].

Sin és a kerék érintkezési felllete ellipszis
alaku, ennek nagy tengelye 2,,=13 mm, kis
tengelye 2,,=10 mm teriilete T (mm?):

T = mab, =1025 [mm?] @)
Amennyiben nincs repedés a sin felileten
akkor e= 0 mm a terhel6 fesziiltség (2)
szamithatd, ha a terhel6 eré 100 kN.

o=2_F  _146086 { N 5 } (5)

2 (ma,b,)—e mm
A torési szivdssag Osszefliggést (1) atren-
dezve kapjuk a megengedhet6 repedés meé-
retet 2a-t:

2a= 2.[*;:) ~0,4955 [mm] ()

Az adott terhelés mellett a repedés mérete
nem lehet nagyobb 2a értéknél. A repedést
szintén ellipszis geometriaval lehet kozeli-
teni, ennek a nagy tengelye 2a (mm). A
repedés méretétdl fiiggben a Hertz fesziilt-
ség novekedik és a karosodas mértéke is
ezzel aranyos. A vizudlis vizsgalat sorédn
tehat olyan kamera sziikséges, mely felbon-
tasat tekintve lehet6vé teszi a hiba felisme-
rését a szamitott mérettel osszevethet6 tar-
tomanyban.

3. Adatok gyiijtése és elemzése

Az alabbi részben a vasuti sin felllet-
vizsgalatdnak informatikai biztositasa és
annak vizsgalata keriil bemutatasra

3.1. Primer adatok

Az anyagvizsgalat esetén, a nagy meny-
nyiségii, de ,nyers” adatok keletkeznek.
Ezeket a tovabbiakban nevezzik primer
adatoknak. [4] Ezeket az adatokat gytijteni,
tarolni és megfeleld csatornan tovabbitani
kell a tovabbi kiértékelés céljabol. [5]



A vasti sin fellleti repedésterjedésének feliigyelete

3.2. Szekunder adatok

A vasuti sin Allapotadatai mellett, a
helykoordinatak beazonositasa a primer
adatokkal egyiitt kell tarolni és tovabbitani.
[6] Ezeket az adatokat a tovabbiakban
nevezziik szekunder adatoknak. Az adatok
adatfizi6 (data fusion) segitségével
kerllnek tarolasra és tovabbitasra.

3.3. Az adatok osztalyozasa és tovab-
bitasa
A vaslti palya és az elemzése soran ke-
letkez6 adatok eltéréek. Annak fontossaga
és a hibak sulyossiga okan harom osztalyba
soroljuk, hogy annak prioritdsdnak megfele-
16en keriiljon tovabbitasra és feldolgozasra.

Kritikus adatok
Ezek azok az adatok, amelyek olyan
mérési adatok elézetesen feldolgozott

eredményei, ami az elére meghatarozott
klszdbérték esetében a kiemelten kockéza-
tos kategoriaba esnek. A kritikus adatok
azonnali  tovabbitasa elengedhetetleniil
sziikséges, a valos ideji (real time) adatfel-

dolgozéas és a tdbbi, az adott palyan kozle-
kedé szerelvények biztonsagos haladasa-
hoz.

Fontos adatok
Ezek azok az adatok, amelyek olyan
mérési adatok elézetesen feldolgozott

eredményei, ami az elére meghatarozott
kiiszObérték esetében a kockazatos kateg6-
ridba esnek. A fontos adatok azonnali to-
vabbitasa sziikséges az adatfeldolgozas és a
tobbi, az adott palyan kozlekedd szerelvé-
nyek biztonsagos haladasahoz.

Altaldnos adatok

Ezek azok az adatok, amelyek olyan di-
agnosztikai adatok, amelyek az elére meg-
hatérozott kiliszdbérték esetében az nem
kockéazatos kategoriaba esnek. Ezeknek az
adatoknak a kiértékelése a karbantartasok
tervezéshez sziikségesek.

4. Anyagvizsgalat eszkozsziikséglete

Ahhoz, 200 Km/h sebesség esetén a
vizsgal6 berendezés el tudja végezni a vizs-

ANALYSING
DATA

1. dbra. Az anyagvizsgalat adatelemzése és adattovabbitasa
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galatot, azaz folyamatos, kivald mindségii
és nagyfelbontasi képet tudjon késziteni,
ahhoz olyan kamerara van szlikség, amely
ezeket a kritériumokkal rendelkezik. To-
vabba az adott kamera olyan gyorsasagu,
azaz kép/masodperc rogzitési sebességgel
kell, hogy rendelkezzen, amely esetében a
folyamatos anyagvizsgalat biztositott.

Az adatok tovabbitasahoz nagy sebessé-
g CAN BUS rendszerre van sziikség,
amely a gyors adattovabbitasra képes adat-
vesztés nélkil, tovabba redundancidval is
rendelkezik egy esetleges (izemzavar, vagy
meghibasodas esetén.

Az adatok el6zetes Kkiértékeléséhez
gyors, nagy szamitasi kapacitassal rendel-
kezd fedélzeti szamitogépre van sziikség,
amely a vasuti szerelvény felépitményébe
integralhat6. Zavarvédett a nagyfesziiltségii
elektromos haldzat elektromagneses sugar-
zaséval és ellenall a mechanikus hatasokkal
szemben. Az adattérolasi kapacitasa a puf-
fer tarolas tekintetében magas.

5. Az infrastruktiura védelme

Az elektronikus informéaciovédelem biz-
tositasa érdekében az atviteli Ut biztonsaga,
valamint a végpont és halézatbiztonsagi
feltételek megteremtése elengedhetetlen
annak érdekében, hogy a detektalt és fel-
dolgozott adatok a keletkezési helyiikrol az
adatkdzpontba, majd onnan az érintett sze-
relvények részére tovabbitasra keriljenek.
A fenti biztonsagi szempontok figyelembe-
vétele elengedhetetlentl sziikséges, mivel
kritikus infrastruktdrarél beszéliink a vasut
esetében. A jelenleg sorozatosan eléforduld
kritikus infrastruktdrak elleni
kibertamadasok ravilagitottak arra a tényre,
hogy a kritikus infrastruktirakat a kiberta-
madasokkal szemben is védelmezni kell.
Ehhez olyan technikai és eljarasrendek al-
kalmazasa sziikséges, amelyek biztositjak
az informéacidk védelmét garantal6é alapel-
veket.

6. Kovetkeztetések

A torési szivossag értekébodl a kritikus
repedés mérte meghatarozhatd. A repedés
mérete a szamitott értéket eléri vagy meg-
haladja, akkor varhatd, hogy a sin karoso-
dik, mivel a Hertz fesziiltség extrém nagy
értéket is elérhet. A repedések folyamatos
felligyeletével elérhetd, hogy megel6zhetd
legyen a katasztrofalis karosodas.
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Abstract

The main objective of this paper is to show the advantages of advanced manufacturing, such as high
speed machining (HSM), for the active plates of injection molds. The goal of the experiment is to push
the machine and the tools to the limit without reducing the surface quality of the manufactured part.
The parts that are machined in this experiment are the active components of bucket injection mold.
The mold core and nest is composed from several plates that have to form a whole when mounted
together.

Keywords: CNC, injection mold, HSM

Osszefoglalas

A dolgozat célja, hogy bemutassa a korszerii gyartastechnoldgia elényeit, mint példaul a nagy sebes-
ségit megmunkalast (High Speed Machining- HSM) a froccsontd ontéformak aktiv elemei szamara. A
kisérlet célja, hogy a megmunkalasnal hasznalt gép és szerszdmok kapacitasat teljesen kihasznaljuk
anélkiil, hogy csokkentené a gyartott rész feliileti min8ségét. A kisérletben megmunkalt alkatrészek
egy vodor froccsontd szerszam aktiv sszetevoi. A frocesontd szerszam aktiv részei, a mag és a fészek,
tobb olyan részb6l all, amelyek dsszeszerelt allapotban egészet alkotnak.

Kulcsszavak: CNC, frocesontd szerszam, HSM

technologia a nagysebességli megmunkalas
(HSM). A nagysebességli megmunkalas

A fejlett gyartasi technoldgiakat egyre ~ €gy olyan fejlett gyartasi technoldgia,
gyakrabban hasznaljdk a CAM szoftverek ~ amely nagy hatassal van a feldolgozoiparra.
elényei miatt. Ezzel az eszkozzel a gyartok ~ Ennek a megmunkalasi technolégianak tobb
hihetetlen eredményeket érhetnek el a definicidja is van a szakirodalomban. Az
megmunkalasi folyamatban. A szerszam  egyik meghatarozas az, hogy ez az eljaras
élettartama meghosszabbithaté és a gyértasi ~ »megmunkalast tesz lehetdve, jelentdsen
idé jelentésen csokkenthetd. Ez a fejlett ~ hagyobb vagasi sebesseggel és elétolassal,

1. Bevezetés
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mint a hagyomanyos megmunkalasnal” [1].
A nagysebességii megmunkalas folyamata
széles korben alkalmazhatd, mint példaul a
froccsontd szerszdmgyartasnal, a repiild-
gépiparban, és igy tovabb. Ezen technoldgia
jelentdsége a termelésben az uj gépek ¢és
szerszamfejlesztés ota nétt. A szerszamok
és gépek evollcidja lehetévé teszi sza-
munkra, hogy ezt a technoldgiat alkalmaz-
zuk, egyrészt a folyamatidé csokkentésére,
masrészt a gyartott termékek feliiletmindse-
gének javitdsara. A felilleti mindség 6 jel-
z6je a fellleti érdesség, amely a méretsza-
balyozassal egyiitt a legmeghatarozobb
kovetelmények.

2. Kisérleti adatok és beallitasok

A Kkisérlethez hasznalt gép egy Haas
VF-3 CNC fiiggéleges megmunkald koz-
pont, amelynek az X tengelyen a mozgasa
1016 mm, az Y tengelyen 508 mm, a Z ten-
gelyen pedig 635 mm. A megmunkalé koz-
pont 22,4 kW-os féorsdval van ellatva, be-
épitett meghajtassal és egy ¥s-es 16erés hii-
térendszerrel. Raadasul egy vezeték nélkuli
intuitiv prdbarendszerrel (ezzel méreteket
mérhetiink és beallithatjuk a gyartasi részt),
valamint egy nagysebességli megmunkalasi
integralt szoftver opcidval is rendelkezik,
amely lehetdvé teszi a gép szamara, hogy
elére olvassa a G-kodot és optimalizélja a
gyorsulast és lassuldst a programozott iv-
szegmenseken, igy jobb feliletmingséget
eredményeznek.

1. abra. HAAS VF-3 CNC gép

90

A kisérlethez haszndlt szerszdmok ke-
mény anyagok eltavolitasara és a 3D felile-
tek finom vagasara a Ceratizit és a Widea
cégtél szarmaznak. A gyartasi folyamat
sordn egy 10 mm-es szabalytalan csavart
vagOléllel rendelkez6 ujjmar6t hasznaltunk a
lap nagyol&sahoz, mely eldsegitette a meg-
novelt anyageltavolitast és egy gombvégl
maro6t a frécesontd szerszam 3D-s fellletei-
nek simitdsdhoz. A csavart horonyos maré
biztositja a sima vagast és ugyanakkor az
alacsony rezgést és zajt, még akkor is, ha
jelentds vagasi mélységet hasznalunk. A
fokozatosan novekvé csavarvonal emelke-
dési szognek koszonhetéen a maré magja-
nak atmérdje alkalmas a forgécseltavolitas
optimizalasara.

"

o

2. dbra. A kisérletben hasznalt mardeszkozok [2]

20"
30*
40°

45

60

B ; =40°
.| o =17

3. dbra. A megmunkalasnal hasznalt mar6 [2]



—a 10 mm-es ujjmaré kezdeti paraméterei:
ve= 100~130 [m/perc] és f,=0.05
[mm/fog]

8 max= 1*d [mm]
A max= 2*d [mm]

n= (Ve*1000)/(d*x) [fordulat/perc] (1)

f= n*f,*z [mm/perc] )

Nmin=100000/10*1= 3184 fordulat/perc
@)

Nmax= 130000/10*1=4140 fordulat/perc
)

fmin= 3184*0.07*4=636 mm/perc  (2)

frax= 4140*0.05*4=828 mm/perc ~ (2)

2. =10 mm

a, =10 mm

—a 10 mm-es gombvéglh mard kezdeti pa-
raméterei:

V.= 115~135 [m/perc]

[mm/fog]

3 max= 1*d [mm]

A max= 0.5*d [mm]

Nmin=115000/10*n= 3660 fordulat/perc
()

Nmax= 180000/10*1=4297 fordulat/perc
@)

fmin= 3660*0.03*2=219.6 mm/perc  (2)

fmax= 5729*0.03*2=343.7 mm/perc (2)

2. =10 mm

a,=5mm

és £,=0.03

2.1. A vodor forma aktiv részeinek
anyagszerkezete és felépitése

Az emlitett ont6forma aktiv részeihez
hasznalt anyag az 1.2311/ 40CrMnMo7-es
acél. Ez egy 0tvozott acélszerkezet, amely
altaldban el6edzett allapotban kaphat6. Az
1.2311 acél kivalé polirozo tulajdonsaggal
rendelkezik, ezért gyakran hasznaljak mii-
anyag froccsontd szerszamok felépitésénél.
Kivalo kopasallésaggal rendelkezik, amely
lehet6vé teszi a mianyag alkatrészek nagy
eldallitasat a froccsontési folyamat soran.
Ezt az anyagot sziikség esetén lehet edzeni
(55~59HRc) vagy nikkelezni (650 HV ami
egyenértékli 58 HRc).

1. tablazat. A megmunkalasnal hasznalt anyag
kémiai Osszetevdi [3]

Karbon 0.35- Krém 1.80-
0.45% 2.10%
Mangan 1.30- Molibdén 0.15-
1.60% 0.25%
Kén 0.03% Szilikon 0.20-
max 0.40%

Foszfor 0.03%

max

Az anyag kémiai tulajdonsagainak ko-
szonhetden viszonylag konnyli megmun-
kéalni, de ha a gyartasnal hasznalt stratégia
nem megfeleld, akkor a szerszam kopasa
gyorsan novekszik, ami hatassal van a
megmunkalt rész fellleti mindségére.

a szerszam kopott
része

4. dbra. A mar6 kopott része a nem megfelelé
stratégia és megmunkalasi sebességek
hasznalatanak kévetkeztében

A vodor forma aktiv részeinek szerkeze-
te az 5. abran lathato.
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5. bra. A vodor forma aktiv részei

A vodor formdja négy egyedi részbol
all. Az 5. abréan lathatd 1 és 2 részek az
ont6forma fészkét és a froccsontés utdn a
vodor kiilsd részét képezik. A 3. és 4. ré-
szek a szerszam magjat képezik, amely a
froccsontott termék belsejét materializélja.
A részek megmunkalasat kilon-kilon vé-
gezziik el az dntéforma mérete miatt, mig a
simitasi miiveleteket részben 0Osszeszerelt
allapotban, az 1. és 2. részeket egyben és a
3., 4. részeket szintén egybeszerelve.

6. dbra. A vodor forma aktiv részei 6sszeszerelt
allapotban

A vodor formajanak kialakitasa lehetévé
teszi a darab evakualasat a meredek sz6gek
és a pneumatikus és hidraulikus hajtasokkal
ellatott kidobdrendszer miatt. A pneumati-
kus hajtas levetkodzteti a vodrot a frocesontd
forma feliiletérdl, mig a hidraulikus dugaty-
tyu kiloki azt.
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3. Kisérleti eredmények

A nagysebességli megmunkalasi techno-
I6gia tanulmanyozasahoz egy CAM szoft-
vert alkalmaztunk, nagysebességli stratégi-
ak és adekvat G-kdédot generald rendszer
kapacitasaval. Erre a célra a Mastercamot, a
globélis vezetd CAM szoftvert valasztottuk,
amely integralta a HSM stratégiakat a di-
namikus marassal kombinalva. Ez lehet6vé
teszi szamunkra, hogy a legkorszeriibb
programozast alkalmazzuk és példazzuk a
stratégiak elényeit.

Kezdetben a froccsonté forma 3. aktiv
részét munkaltuk meg (5. és 6. dbra). Az
alkalmazott stratégia és paraméterek a ko-
vetkezok:

—stratégia (HSM): nagysebességli fellleti
nagyolas;

—kezdeti orsosebesség: 3200 fordulat/perc;

—el6tolas: 600 mm/perc;

—mélység: 10 mm, pélyara allasi méd spi-
rlis interpolacio;

—lépték: 5 mm;

—becsiilt ciklusid6: 1 6ra 10 perc.
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7. &bra. A mar6 mozgési palyaja a hasznalt HSM
stratégianal és a becsiilt ciklusidd

Az alacsony orséterhelés miatt a meg-
munkalas megkezdése utan noveltik a ma-
roszerszam el6tolasi sebességét, hogy meg-
figyeljuk milyen hatéssal lesz a megmun-
kalt felliletre és a mardszerszamra. A miive-
let végsé hatarértékei 3520 fordulat/perc
orsé fordulatszam és 2040 mm/perc el6tola-
si sebesség a 8. 4bran lathaték. Ha az eléto-
lasi sebességet 340%-al és az orsd fordulat-
szamat 110%-al noveltiik, az orso terhelése



crer

még mindig alacsony volt, koérilbelil 16%
tomor anyagban. Ez azért volt lehetséges,
mert a HSM szerszampalya csokkentette az
orséterhelést és novelte a szersz&m élettar-
tamat. Ezzel a stratégiaval a becsult 70 per-

8. dbra. A kiindulasi marasi paraméterek feliil-
irasa

A megmunkalasi folyamat befejezése
utan ellendriztiik az ujjmarot és a feliilet
mindségét. Az ujjmard még Ujnak latszott, a
megmunkalt fellet pedig kivald volt a na-
gyolasi stratégia szamara.

A nagyol&s utdn 2D-s nagysebességli és
nagysebességli ,,flowline” stratégiat alkal-
maztunk, amivel nagyon sima feliletet ér-
tiink el.

9. dbra. 3-as aktiv formalap simitas utan

A megmunkalt felillet minésége az elva-
rasoknak megfelelt, ebben az esetben befe-
jezett résznek szadmitott, nem volt szilkség
késbbbi polirozasi miiveletre. Az elért felli-
leti érdesség 0.4-0.8 pm kdzott volt.

A 4-es aktiv formalap esetében ugyanazt
a simitasi HSM stratégiat alkalmaztuk, 0.5
mm-es vagasi szélességgel és 0.3 mm-es
vagasi mélységgel, hogy finom feliletet
érjink el. A maras mélysége spiralmédban
készilt az anyag folyamatos eltavolitasaval.
Ez csokkentett ciklusidét és jo mindségii
fellletet biztositott a megmunkalt résznek.
Ebben az esetben is a becsilt elméleti cik-
lusid6t 45%-al csokkentettiik, miutan a ha-
tarokig noveltiik a sebességet és az el6to-
last. Az alacsony orsoterhelés és a jo for-
gacsevakualasnak koszonhetben a mard-
szerszam tokéletes allapotban volt a kész
miivelet utan.

10. abra. ,,Surface flowline™ stratégia Mastercam
szoftverben

10. &bra. Simitott 4-es aktiv formalap

Mivel a 4-es formalap vastagsaga 245
mm volt, a megmunkalasi folyamat soran
kis rezgések jelentek meg. Még ezen rezgé-
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sek esetén is a feliileti minéség Ra =1-1.6
pum kozott volt, de 0.8 um alatt kellett len-
nie ahhoz, hogy a termék megfelel6 legyen
az Ugyfél szdmara. A megmunkalast egy
polirozési muiivelet kdvette, specialis csiszo-
I6papirral és finom csiszolépasztaval. A
kézzel végzett rovid polirozas utan a felileti
mindség a kivant paraméterekben volt.

11. &bra. Osszeszerelt 3-as és 4-es formalap

Ugyanazokat a nagysebességli meg-
munkalasi stratégiakat alkalmaztuk a vodor-
forma 1 és 2 aktiv részein is. Hasonld
eredményeket figyeltink meg a ciklusidé-
ben, a szerszamterhelés cstkkenésében és a
jo feliileti mindségben.

12. &bra. Osszeszerelt 1-es és 2-es formalap
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4, Kovetkeztetések

A vodorszerszdm aktiv részeinek az
1.2311 anyagbdl HSM stratégiakkal végzett
megmunkalasa utan a kisérleti eredmények
a kovetkezok:

—a HSM stratégiak és  megfeleld
szerszamok alkalmazésaval a marési
folyamatban fellépd erék jelentdsen

csokkennek, ami nagyobb sebességet és
el6tolast biztosit a folyamat szamara,;
—ilyen stratégiakkal a ciklusidé jelentésen

csdkken, ami pozitiv hatassal van a
koltségcsokkentésre;
—a fellleti mindség lényegesen jobb

Osszehasonlitva a klasszikus gyartasi
technoldgiakkal,

—a szerszam élettartama nd ¢és az
orséterhelés csokken a HSM és a
dinamikus marési stratégiakkal.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
HSM technolégia hasznélataval cstkkent-
hetjitk a megmunkalasi ciklusiddt és a gyar-
tasi koltségeket, noveljiik a feliilet mindsé-
gét és a szerszam élettartamat. A legna-
gyobb jelentdséggel bird hatdsa a kornye-
zetre van, mivel csokken az energiafogyasz-

tas, az elhasznalt szerszamok szama és a

kdrnyezetszennyezés mértéke.
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Abstract

This study is the last one of a three-part series reviewing the history of Hungarian language technical
terminology. In this article we strive to present all the factors that influenced the state of Hungarian
technical language and terminology at a particular period of time during the past hundred years. Over a
long period of time, the most important part in establishing and disseminating adequate Hungarian
terms was played by standards, dictionaries and the publishing of technical literature. Since this situa-
tion has dramatically changed by now, after presenting the current state of affairs, we make sugges-
tions on handling terminological problems emerging in the course of technical communication, the
instruction of technical language or the translation of technical literature.

Keywords: technical language, terminology, creating terms

Osszefoglalas

A tanulmany egy harom részbdl allo sorozat utolsé része, amely a magyar nyelvii miiszaki terminold-
gia torténetét tekinti &t. Ebben a cikkben az elmdlt szaz évre vonatkoz6an minden olyan tényez6t igye-
keziink bemutatni, amely az adott korszakban a magyar miiszaki szaknyelv és a magyar miiszaki ter-
minoldgia allapotat befolydsolta. A megfelel6 magyar nyelvii terminusok 1étrehozaséban és széleskoril
terjesztésében hossza idén keresztiil a szabvanyok, a szdtarak és a miiszaki szakirodalom megjelente-
tése volt a legfontosabb. Mivel azonban mara a helyzet jelentésen megvaltozott, a jelenlegi allapot
bemutatasa utan javaslatokat teszlink arra, hogyan lehetne a szaknyelvoktatas, a szakmai kommunika-
Ci0 és a miiszaki szakforditas soran felmeriil6 terminoldgiai problémakat kezelni.

Kulcsszavak: szaknyelv, terminoldgia, terminusalkotas

elmult kdzel szaz évet tekintjik at a korab-

1. Bevezetés

A cikksorozat el6z6 két részében nyel-
vészeti szempontokat figyelembe véve be-
mutattuk a magyar miiszaki szaknyelv és a
magyar nyelvii miiszaki terminolégia kiala-
kulasat és kezdeti fejlodését. A cikksorozat
harmadik, egyuttal befejezd részében az

ban mar ismertetett nyelvészeti szempontok
alapjan. Ebben az id@szakban tobb, egy-
mastol nagyon eltéré tendenciat figyelhe-
tink meg. Mig a két vilaghaboru kozotti
idészakban a korabbiakhoz hasonlé folya-
matokat latunk, ezt kovetéen sok jelentds
valtozés torténik. Egy Ujabb atalakulds a
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90-es évektdl figyelhetd meg, amelynek
hatasai a miiszaki szaknyelvre és a termino-
Idgiahasznalatra vonatkozdan jelenleg is
érezhetdek.

2. A két vilaghaboru kozotti id6-
szak

A korabbiakhoz hasonléan ezekben az
években is mérnokokbol alld dnszervez6dd
egyesiletek tettek a legtdbbet a magyar
nyelvii miiszaki terminologia fejlesztéséért.
Mig korabban az egyes agazati szervezetek
alkottdk meg a szakteriiletiikre vonatkozo
terminusokat, 1921-ben létrejott a Magyar
Ipari Szabvanyosité Bizottsag, amely az
els6, az Osszes szakteriletet atfogd szabva-
nyositasi testulet volt. 1933-ban ezt kdvette
a Magyar Szabvanylgyi Intézet, 1941-t61
pedig a Magyar Szabvanylgyi Intézet Egye-
stlet. [1] Ezek a szervezetek aktivan részt
vettek a nemzetkdzi szabvanyositasi mun-
kalatokban is. A Magyar Mérndk- és Epi-
tész- Egylet Kdzlonyében megjelent példaul
1923-ban a Magyar lpari Szabvanyositd
Bizottsag tuddsitasa arroél, hogy svajci tars-
szervezetiikt6l megkeresték Gket, hogy
mondjanak véleményt egy késobb Gsszealli-
tandd Nemzetkdzi normalia-lexikon terveze-
tér6l. [2] Nemzetkozileg is fontos esemény-
nek szémitott, hogy a Nemzeti Szabvany-
Ugyi Testuletek Nemzetkozi Bizottsédga (ISA)
altal létrehozott ISA 37 , Terminoldgia”
bizottsdg 1936-ban Budapesten tartotta elsd
ulését. [3]

A korszak egyetlen jelentés miiszaki
szOtardt német-magyar nyelvparban Pavd
Elemér gépészmérndk Aallitotta dssze
Terplan Zénd gépészmérndk segitségével.
A szétar 1944-ben jelent meg Korszerii
miiszaki szotar cimen két kotetben (német-
magyar, magyar-német).

3. A 20. szazad masodik fele

A masodik vilaghaborut kévetden jelen-
tds valtozasok kovetkeztek be a miiszaki
szaknyelv hasznélataban. Korabban csak

tudomanyos publikaciokban, szabvanyok-
ban, szakkdnyvekben, tankdnyvekben és
oktatasi segédanyagokban hasznaltak a
szaknyelv irott valtozatat. Az eredeti sz6-
vegalkotassal vagy forditassal készilt sz6-
vegek szerz6i és olvasoi is szakemberek
vagy az adott szakterlleten tanuld didkok
voltak.

Az 1950-es években elkezdddott vilag-
szerte a miiszaki arucikkek tomeges gyarta-
sa. Ezekhez leirdsokat és hasznélati utasita-
sokat kellett késziteni, amelyeket gyakran
forditottak idegen nyelvekre is. Tehat nagy
szamban jottek létre olyan szdvegek, ame-
lyek esetében az olvasok, és sok esetben a
forditok sem voltak szakemberek.

Az 1950-es évek elejétdl harom olyan
tertletet emelhetlink ki, amelyek a szakmai
kommunikacioban, az irdsos szakmai sz6-
vegek és forditasok esetében nagyban hoz-
zajarultak ahhoz, hogy a kiilonb6z6 miisza-
ki szakterlletek terminushasznélata egysé-
gesebbé valjon. Ezek a teriiletek a kdvetke-
z6k: szabvanyositas, szotarkiadas, miiszaki
szakkdnyvek kiadasa.

3.1. Szabvanyositas

A valtozdsok elészor a szabvanyositas
teriiletén figyelhet6ék meg. 1948-ban élla-
mositottadk a szabvanyositast és ezzel egyi-
dejiileg kotelez6vé tették a magyar szabva-
nyok hasznalatat. [1] Igy a kutatas, az okta-
tds és az ipar barmely terlletén dolgozd
miiszaki szakembernek ismernie és alkal-
maznia kellett az aktualisan érvényes szab-
vanyokat. A szabvanyok szdvegét az ipar-
ban dolgozd és a felsGoktatisban tanitd és
kutaté szakemberek kozosen alkottdk meg,
ezért az Ujonnan létrehozott terminusok
széleskorii konszenzuson alapultak. Az ér-
vényes szabvanyokbol a kiilonb6z6 szakte-
riletekre vonatkozoan kivonatos kiadva-
nyokat jelentettek meg, amelyeket a felsé-
oktatasban jol lehetett hasznalni. [4] A hall-
gatok mér tanulmanyaik soran megismer-
kedhettek szakteruletilk legfontosabb szab-
vanyaival és ezzel egydtt terminusaival is.
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A szabvanyositas ebben az idészakban al-
lamilag finanszirozott tevékenység volt.

3.2. Szotarak

Az 1950-es években a szétarkiadas teri-
letén jelentSs 1épések torténtek. A Magyar
Tudomanyos Akadémia 1950-ben alapitott
kényvkiaddja egyik fontos feladatanak tar-
totta a szdtarkiadast, tobbek kozott két- és
tobbnyelvii szaknyelvi szotarak és szakmai
értelmez6 szotarak kiadasat. Ennek ered-
ményeként jelent meg 1953-ban Katona
Lérant Nemet-magyar és magyar—német
miiszaki és tudomanyos szotar cimii egyko-
tetes milve.

A nagyon gyors miiszaki fejlédés miatti
rohamosan novekvd miiszaki szakszokincs
és a jobb kezelhetdség a késObbickben
azonban sziikségessé tette egy Ujabb, kétko-
tetes és mar csak a miiszaki szakszokincset
feldolgoz6 szotar Osszeallitdsat. Ennek
munkélatai soran az egyik szerz6, Klar Ja-
nos villamosmérnok Kovalovszky Miklds
nyelvésszel egyitt megirta a Miiszaki tudo-
manyos terminoldgiank alakulésa és fejlesz-
tesének fobb kérdései cimli mivet, amely
1955-ben jelent meg a Miiszaki és Termé-
szettudomanyi  Egyesiletek  Szdvetsége
gondozésdban. Az el6készitd munkalatok
jol mutatjdk, hogy ebben az esetben szak-
mailag és nyelvészetileg is j6l megalapozott
szotarkészitéi munkardl van szé.

Az (j szétar 1959-ben jelent meg két
kotetben Klar Janos villamosmérnok és
Nagy Erné gépészmérndk szerkesztésében.
A szOtart az 1970-ben napvilagot latott
harmadik kiadas el6tt fliggelékkel lattak el,
amelyben az els6 kiadas ota eltelt id6szak
alatt 1étrejott Gj miszaki teriiletek legfonto-
sabb terminusait gyiijtotték Ossze, pl. in-
formacidelmélet, iranyitastechnika, opera-
cidkutatas sth. [5] A szotarnak ezt kdvetden
kilenc valtozatlan kiadasa jelent meg.

Ugyancsak 1959-ben latott napvilagot a
Miiszaki Ertelmezd szotdr sorozat elsé kote-
te. A sorozat szerkeszt6je Klar Janos volt.
Az egyes koteteket az adott szakteriletek

legkivalobb szakemberei allitottak dssze. A
kotetek feladata az volt, hogy az egyes mii-
szaki szakteriileteken 6sszefoglaljak és pon-
tos definiciok segitségével bemutassék a
mar elfogadott, szabvanyos terminusokat.
Szilkség esetén a meég hidnyzé magyar
nyelvii terminusok megalkotasara is sor
kerilt.

3.3. Miiszaki szakkényvek

1955-ben megalapitottdk a Miiszaki
Kdnyvkiaddt, ahol tankdnyvek, tudomé-
nyos ¢és miiszaki szakkonyvek mellett a
szélesebb olvasokdzonségnek szant miisza-
ki ismeretterjeszto irodalmat is megjelentet-
tek. A Miszaki Konyvkiadé gondozasaban
nagyon sok miiszaki szakteriilet szdmara
jelent meg atfogd kézikényv vagy zseb-
konyv, amelyeket a miiszaki felsGoktatas-
ban is jol lehetett hasznalni. A kényvkiado
két alkalommal is kiadott utmutatot szerzoi
és forditéi szamara azért, hogy a megjelend
konyvek jo minéségét biztositsak. Az 1982-
ben kiadott Utmutatoban a kovetkezdket
olvashatjuk: ,,A szerz6 koteles a magyar
szabvanyokat figyelembe venni. A kézirat
semmi olyat nem tartalmazhat, ami ellen-
tétben all vagy eltér az orszagos szabvany-
tol. A gépelemet, a szerszamot sth. mindig a
szabvanyos nevén nevezzik, és a szabva-
nyos jelét hasznaljuk”. [6] A gondos szak-
mai munkanak és a piaci monopol helyze-
tének kdszonhetéen a Miiszaki Konyvkiadod
kiadvanyaival nagyban hozzajarult a szab-
vanyos terminusok hasznalatanak elterjesz-
téséhez.

4. Az 1990-es évektdl napjainkig

Mig az el6z6 évtizedekben folyamatos
és tudatos szabvanyositas, terminolégiai
munka és a szabvanyositott terminusok
széleskorti terjesztése zajlott, az 1990-es
években jelentds valtozasok kovetkeztek be
minden terileten.
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4.1. Szabvanyositas

1995-ben létrehoztadk a Magyar Szab-
vanyugyi Testuletet, amelynek elsédleges
feladata az Europai Unidhoz torténd csatla-
kozas elokészitése volt. Ettdl kezdve a
szabvanyok betartdsa ismét nem kotelezd
érvénytl. [1] A csatlakozas utan az eurdpai
szabvanyokat folyamatosan vezette be az
MSZT angol nyelven, magyar nyelvii jova-
hagy6 kozleménnyel. Bar az eur6pai szab-
vanyok (EN) hivatalos nyelve az angol, sok
esetben érzékelhet6, hogy a német DIN
szabvanyokbol , iiltették at” 6ket. Ezeknél a
miiszaki tartalom ¢és a terminushasznalat is
megfelelé. Az Ujonnan dsszeallitott szabva-
nyok esetében azonban gyakori a megfelel6
szakmai alapossag és a korrekt terminoldgia
hidnya. Ennek oka lehet az is, hogy a szab-
vanyokat a szerzdi jogvédelem hatalya ala
vontadk, igy az Uzleti szempontok gyakran
fontosabbak a mindségnél. 2007. augusztus
Ota minden unids szabvany egyuttal hata-
lyos magyar szabvany is. Mivel a szabva-
nyositdshoz kapcsolddo tevékenységekre az
MSZT jelenleg minimdlis &llami tAmogatast
kap, ezért megfelelé mindségellenérzéssel
csak a legfontosabb szabvanyokat tudja
lefordittatni. [7] Az ipar néhany teruletén
lathatunk példakat arra, hogy egyes ipar-
dgakon belill az ipari szerepl6k Gsszefog-
sdval és anyagi tAmogatasaval készittetik el
az angol nyelvli szabvanyok ellendrzott
magyar forditasat. Ez azonban az iparnak
viszonylag kevés tertiletét érinti. Mas mii-
szaki szakteriileteken gyakran el6fordul az
a helyzet, hogy sok Gj terminusnak nincs is
magyar nyelven elfogadott valtozata. Ez
részben akadalyozhatja a magyar nyelven
folytatott szakmai kommunikaciot, masrészt
pedig az erre épiilé kodifikalt forditasok
hianyanak komoly miiszaki, gazdasagi €s
jogi kdvetkezményei lehetnek. [4]

A szabvanyositassal Osszefiggd masik
problémat a Magyarorszagon lednyvéllala-
tot mikodtetd kulfoldi cégek szabvanyosi-
tasi teveékenysége okozza. A nemzetkozi

szinten is er6s gazdasagi pozicidkkal ren-
delkez6 cégek Ugynevezett ,,de-facto” szab-
vanyokat (pl. ipari, 4gazati és céges szabva-
nyokat) dolgoznak ki a sajat tevékenysé-
glikre vonatkozoan. Ezek bizonyos esetek-
ben jelentds mértékben eltérhetnek a nem-
zetkdzileg érvényes szabvanyoktol. [8] A
céges szabvanyokat a piaci versenytarsaktol
valé szandékolt és tudatos elhatarolodas
eszkozeként haszndljak a vallalkozasok.
Ezekben a szabvanyokban A4ltaldban
cégspecifikus terminologiat talalunk. Ennek
kovetkeztében a kordbban az egységes
szabvanyositas iranyaba mutaté folyamatok
sok ipardgon belll nem csak lelassultak
vagy leélltak, hanem ellentétes iranyt vet-
tek: a szabvanyositas és a terminusalkotas
teriletén az egymastol valdé eltdvolodas a
cél a cégek szamara. Ezek koziil az agazati
és céges szabvanyok kozil is csak keveset
forditanak le szakemberek altal ellendrzott
maddon magyarra, igy az ezekben hasznalt
terminusoknak sincs magyar ekvivalensuk.

4.2. Szotarak

Klar Janos és Nagy Emé 12 kiadast
megeért nagyszétara utdn 2007-ben jelent
meg az Akadémiai Kiadonal Téth Akos
Német-magyar miiszaki és tudomdnyos
nagyszotar cimii miive, amely papiralapi
szOtar volt CD melléklettel. A szétar szo-
anyaga a kiad6 informéacidi szerint korabbi
kétnyelvli és német egynyelvli szdtarak
szOanyagara épult, amelyet a szerkeszt6
sajat gyljtésével egészitett ki. Jelenleg a
szbtar csak online formaban, el6fizetéssel
hasznalhato, a szdéanyagot id@szakosan fej-
lesztik. Magyar-német kotet osszedllitasat a
kiad6 nem tervezi.

Az ut6bbi években jelentek meg na-
gyobb szdmban az online szakszotarak.
Ezek lehetnek egyrészt konyvkiadok altal
Osszedllitott, folyamatosan fejlesztett és
ellenérzott szotarak, amelyekre el lehet
fizetni. Az online szétarak masik csoportja-
ba tartoznak azok a szdtarak, amelyeket
tobbnyire lelkes amat6rok allitanak dssze és
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bévitenek. lde tartoznak azok az altalanos
nyelvi szétarak, amelyek szakszokincset is
tartalmaznak, illetve azok a szakszOtérak,
amelyeknek a szdanyaga altalaban egy szii-
kebb szakteriletre korlatozodik. Ezeknek a
szbtaraknak a minbsége esetenként nem
megbizhat6, bar az utdbbi egy-két évben
javulds tapasztalhat6. Mivel az online szdta-
rak gyorsan és gyakran ingyen elérhetdek,
sokan hasznaljak 6ket.

Ugyancsak az elmult idészakban hoztak
Iétre a sokoldaltan hasznélhat6, tobbnyelvii
terminol6giai adatbazisokat, melyeknek
fogalomalapu a felépitése. Ezeket az adat-
bazisokat elsdsorban profi forditék tudjak
jol hasznélni, kiils6sok szamara ezek nem
érhet6k el. Ezek az adatbazisok képesek
tobbek kozott arra is, hogy korabbi fordita-
sokbol eltarolt mintdk segitségével a kere-
sett terminus adott szOvegkdrnyezetben
aktualizalt jelentéséhez talaljanak célnyelvi
ekvivalenst, illetve a kordbban emlitett k-
16nb6z6 céges terminusokat is hozza lehet
rendelni egy adott fogalomhoz a céges for-
ras megadasaval. Német nyelvteriileten mar
ilyen terminolégiai adatbazisokbdl kinyert
adatok segitségével készitik el és frissitik a
két- vagy tobbnyelvli szaknyelvi szotarak
szdkincseét.

4.3. Miiszaki szakkonyvek

A 20. szazad vége felé egyre tobb
konyvkiado kezdett el foglalkozni miiszaki
tematikaju szakkonyvek kiadasaval. Ezek-
nél az Gjonnan létrehozott kiadoknal nem
mindig allt rendelkezésre megfeleld szak-
mai hattér a megfelelé szakmai szinvonal
biztositdsahoz. A gyakran nem szakembe-
rek altal forditott kdnyveket sem szakmai
sem nyelvi lektoralasnak nem vetették ala,
igy a terminushasznalat sem volt mindig
megfelels. A miszaki felsGoktatasban jol
hasznalhaté kézikdnyvek és zsebkdnyvek
kiadésa is szinte teljesen megszint, jelenleg
csak néhany szakmanak van korszersitett
forméaban elérhetd ,,0sszefoglalé” szakiro-
dalma.

5. A magyar nyelvii miiszaki ter-
minusok hasznalatanak jelenle-
gi helyzete

Mivel az utobbi, kdzel két évtizedben
szinte minden olyan tényez0 szerepe meg-
gyengilt, amelyek korabban segitették az
egységes és szabvanyos terminushasznala-
tot, ma tobb teriileten is jelentds problémak
mutatkoznak.

A szaknyelv és a szakforditas oktatasa
nagyon nehéz anélkil, hogy a hallgatdk
megfelel6 szakszotarakat és terminologiai
adatbazisokat tudnanak hasznalni. Jelenleg
a fels6oktatasban a hallgatok egyaltalan
nem férhetnek hozza a magyarra leforditott
szabvanyokhoz vagy az azokbol készilt
kivonatokhoz. A tanulméanyaik soran hasz-
nalt magyar nyelvii szakirodalomban sem
egyseges a terminushasznalat. Az interneten
olvasott egyéb szakszdvegekben is gyakran
bizonytalan a szakkifejezések hasznélata.

A cégeknél és profi forditéirodaknal
végzett forditasi feladatok esetén a forditok
cégspecifikus terminoldgiai adatbazist épi-
tenek, amihez a miszaki szakemberekt6l
kapnak segitséget. Ezek lehetnek jol felépi-
tett adatbazisok, amikhez azonban kiilsé
felhasznalok nem férhetnek hozza. Problé-
méat jelenthet az is, hogy ezek a
cégspecifikus adatbazisok egy ugyanabban
az iparagban tevékenyked$ masik cég fordi-
tando szovegeinél nem mindig hasznalhato-
ak.

A szakemberek kozotti szakmai kom-
munikacidt is megnehezitheti idonként a
megfelel6 magyar nyelvii terminusok hia-
nya. llyenkor, killéndsen szébeli kommuni-
kacio esetén, a beszélgetd partnerek a mar
ismert idegen nyelvli terminust illesztik a
magyar mondatba. Ez azonban azt jelenti,
hogy a magyar miiszaki szaknyelv egy id6
utan nem képes megfeleléen 1épést tartani a
gyors miiszaki fejlodéssel.

Egyfajta sajatos nemzetkdzi terminolo-
gidnak tekintheté a tébbnyire szabvanyos
szamjeldlések haszndlata az irott és a be-
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sz€It miiszaki nyelvben, pl. anyagok, he-
gesztési és rokon eljarasok, valamint anyag-
folytonossagi hianyok esetében. A szamje-
I6lések haszndlata  tdmorebbé és
egyértelmibbé teszi a szakmai kommunika-
cidt.

6. Kovetkeztetések

Ha a magyar nyelvii miiszaki termino-
I6gia jelenlegi rossz helyzete ellen tenni
szeretnénk valamit, akkor el8szor a szabva-
nyositas és a miiszaki szotarak teriiletén kell
nagy lépésekkel elére haladni.

Sziikséges lenne minél tdbb szabvanyt
leforditani magyarra. A forditasokat az
adott teriilet szakembereinek kellene végez-
nilik, az elvégzett forditasokat minden eset-
ben lektorélni kellene. Ennek eredménye-
ként kialakulna az egyes szakteriletek
szabvanyos terminoldgidja. Ebben a mun-
kdban fontos szerepet kellene véllalnia a
Magyar Mérnoki Kamaranak.

Az (j szabvanyforditasokban talalhatd
szabvanyos terminusok jelenthetnék a kiin-
dulast egy olyan terminoldgiai adatbazis
Osszedllitasahoz, amelynek segitségével
allandéan fejleszthetd ¢és online elérhetd
miiszaki szOtart lehetne szerkeszteni. Ez a
miiszaki szaknyelv hasznalatanak minden
teruletén, de kiléndsen a szaknyelvoktatés-
ban és a szakforditok képzésében nagy se-
gitséget jelentene.

Amig azonban ezek a segédeszkzok az
oktatasban nem &llnak rendelkezésre, méas
madszerekkel is segiteni kell a hallgatok
munkajat. Egyik lehetséges mddszer a
szitkséges terminusok kinyerésére a parhu-
zamos szovegek hasznalata. Ezek olyan,
eredetileg magyar nyelven sziiletett szove-
gek, amelyek az adott szakteriileten hasz-
nalt magyar nyelvili terminusokat hasznal-
jak. llyenkor mindig fel kell hivni a hallga-
tok figyelmét arra, hogy csak ,,megbizhaté”
forrashdl hasznaljanak szovegeket, pl.

szakkonyveket, egyetemi jegyzeteket vagy
egyetemi eléadasok diait.

Masik mddszerként hasznos lehet né-
met-magyar nyelvparban, ha a hallgatokat
megismertetjik az 6sszetett német miiszaki
terminusok értelmezési lehetdségeivel, il-
letve a magyar terminusalkotasi hagyoma-
nyokkal. Ahhoz azonban, hogy ezzel a
modszerrel eredményeket lehessen elérni,
hosszabb id6 sziikséges. [9]
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