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Miiszaki tudomanyos kozlemények 1.

ELOSZO

Napjainkban a technika gyors fejlddése, nemzetkézi mércéje, az impaktfaktoros
publikaciok jelentésége miatt hattérbe szorulni latszik a tudomany anyanyelven valo
mivelésének fontossaga. Feltehetd a kérdés, vajon idOszerli-e magyar nyelven tudomanyos
forumot szervezni s az eldadasokat irott formaban magyar nyelven kézdlni, mikozben a
miszaki tudomanyok eredményeit tobbnyire angol nyelven teszik kozzé, igy valnak
elérhetévé a vilagon. Meggy6zddésiink szerint az anyanyelvii tudomanyossag a
tudomanymtivelés, az oktatds szilard alapja. De nem kevésbé fontos a hazai eredmények,
tapasztalatok s mellette az Gsszmagyar és nemzetk6zi tudomanyos eredmények ismerete,
megismertetése sem. A kettd csak egyiitt lehet sikeres, csak egyiitt lehetnek a fejlodés
meghatarozoé tényezdi.

E torekvések jegyében, a 14 éve hagyomanyosan megrendezett Miiszaki tudomanyos
ilésszak torténetében eldszor, a legutobbi iilésszak eldadasainak irott valtozatat kotetben
adjuk kozre. Ezzel utjara bocsatjuk a Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozatot (MTK
2014. 1. szam), mely az Erdélyi Mtzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak
harmadik sorozatkotete. Az elsd sorozat, a Miiszaki Tudomanyos Fiizetek (MTF, ISSN 2068
— 3081) 1992-ben jelent meg elészor (az Erdélyi Digitalis Adattarban online elérhetdsége:
http://hdl.handle.net/10598/9742), a masodik a Tudomdny- és Technikatorténeti Fiizetek
(TTTEF, ISSN 2068 — 3103) 2009-ben (elérhet6sége: http://hdl.handle.net/10598/9740).

A két sorozatban folyamatosan jelentetjik meg a miiszaki tudomanyok kiilonb6zo
szakteriileteinek ismeretanyagat, uj kutatasi eredményeit, a szakosztaly technikatorténeti és
tudomanytorténeti  kutatdsainak eredményeit, illetve monografidkat. A most induld
sorozatkdtet kifejezetten tanulmanykotet. Egy-egy szamaban valamilyen k6zos jegy alapjan
megkisérli egy csokorba gylijteni azokat a tanulmanyokat, melyek eldadasként egy-egy
tudomanyos tilésszakon, konferencian, emléknapon hangzottak el.

Ebben a kiadvanyban 4 Magyar Tudomany Napja Erdélyben 13. kdzponti foruman,
2013. november 22-én elhangzott plendris miiszaki eldadés, illetve a november 23-a4n a X7V
Miiszaki tudomdnyos iilésszakon (XIV. MTU) elhangzott eléadasok irott valtozatt tessziik
kozzé, lehetdséget teremtve ezzel a széles korti terjesztésre.

A kotet és a tanulmanyok kiilon-kiilon is elérhetdk online modon az Erdélyi Digitalis
Adattarban: http://hdl.handle.net/10598/28082.




Miiszaki tudomanyos kiozlemények 1.

A Miiszaki tudomanyos iilésszak tizenhdrom el6z6 rendezvényén elhangzott eldadasok
irott anyagat visszamendleg mar nem tudjuk s nem is szandékozunk kdzzétenni, hiszen
azOta a bemutatott kutatdsi eredmények elavultak, illetve mas formdban mar napvilagot
lattak. Am hogy ne maradjon foghijas a tudomanyterjesztésiink torténete, bevezetd
fejezetként roviden attekintjiik a kordbbi években megrendezett miiszaki tudomanyok
tilésszakokat.

Ko6szonetet mondunk mindazoknak, akik a konferencian vallaltak az aktiv részvételt, s
tartalmas eléadasukkal, tanulmanyukkal hozzajarultak a rendezvény szinvonaldnak
emeléséhez, a kiadvany megvalosulasahoz. Kiilon koszonettel adézunk a lektoroknak, akik
vallaltak a tanulmanyok szakmai értékelését, s véleményiikkel, tanacsaikkal erdsitették a
kotet szakmaisagat.

Meggy6zddésiink, hogy a kdtet azok szamara is értékes szakmai informaciokat nytjthat,
akik nem lehettek jelen az eldadasokon.

Kolozsvart, 2014 novemberében

Bitay Eniko
az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet
Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak elndke
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XIV. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2013. Kolozsvar, 13-38. DOI: 10.33895/mtk-2014.01.01
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A MUSZAKI TUDOMANYOS ULESSZAK TORTENETENEK
ATTEKINTESE

THE HISTORY OF THE CONFERENCE OF TECHNICAL
SCIENCES

Bitay Eniké

Erdélyi Muzeum Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya, Kolozsvar, 400009
Cluj-Napoca, str. Napoca (Jokai u.) 2—4., bitay.eniko@eme.ro

Abstract

Present study aims at describing in depth the establishment of a scientific panel, especially its early
years, thus demonstrating that difficulties and obstacles in the start-up phase did not shake our faith
that technical intelligentsia living as minorities do need all means of scientific life: from research,
professional networks and information exchange to anything that may join technical creators in a sin-

gle community for the sake of one common goal of technical science.

Osszefoglalas

A jelen iras (tanulmany) egy tudomanyos forum kialakulasat, f6leg a kezdeti iddszakat szeretné részle-
tesebben bemutatni, s ezzel érzékeltetni, hogy az indulasi nehézségek, akadalyok nem torték meg a
hitiinket abban, hogy a kisebbségben €16 miiszaki értelmiségnek sziiksége van a tudomanyos élet min-
den elemére, legyen az kutatas, szakmai kapcsolattartas, tudomanyterjesztés, barmi, ami a miiszaki

alkotokat egy kozosségbe, egy kozos célért osszefogja, a miiszaki tudomanyossag jegyében.

El6zmények

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet 1990-ben Jenei Dezsd nyugalmazott fémérnok kezdemé-
nyezésére, az Ujraalakult EME alapszabalyzatdban a hagyomanyos szakosztalyok mellé 6t6-
dikként beiktatta a Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyat. Korabban az egyesiilet miiszaki
érdekldodésti tagjai a Természettudomdanyok és Matematikai Szakosztdlyba illeszkedve végez-
ték munkajukat. Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya 1étreho-
z4sat a romaniai magyar értelmiség szakmai tagolodasaban beallt valtozasok tették sziiksé-
gessé. Az EME tjraalakuldsakor, 1990-ben azzal a {6 célkitlizéssel jott 1étre, hogy megfeleld
keretet biztositson az erdélyi magyar miiszaki értelmiség szakmai és tudomanyos tevékeny-
ségéhez. A Miiszaki Tudomanyok Szakosztdalya az indulas évében 176 tagot szamlalt és 60
miszaki kutatasi témaval foglalkozott.
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Bitay Eniké

A tapasztalatok igazoltdk a mérnokok onallosulasi torekvését, az EME a szakosztalyok-
ban s kiadvanyokban tovabbi szakmai elkiiloniilési lehetéségeket biztositott.

A Miiszaki Tudomanyok Szakosztdlya elsérendil feladatdnak a sajatos érdekeit szem el6tt
tartdé tudomanypolitika kidolgozasat tekintette a maga szakteriiletén, valamint az eredmé-
nyek kozzétételét, a szakember-utanpotlasnak, a fiatal kutatok szakmai elérehaladasanak a
tamogatasat, a magyar miszaki nyelv miivelését, terjesztését és a miiszaki értelmiség dssze-
fogasat [1, 2].

A szakosztaly mind a mai napig tudomanyos iiléseket és tudomany-népszeriisité eldada-
sokat, kidllitasokat, emlékiiléseket rendez, szakmai taborokat szervez, és sajat kdrén beliil
segiti a szaktudomanyok szerinti csoportok tudomanyos tevékenységét, miikodését. Mun-
kassaga eredményeit az egyesiilet, illetve a szakosztdly tudomanyos kiadvanyaiban teszi
kozzg, terjeszti [3].

A szakosztaly kezdetben havonta szervezett tudomanyos felolvasoiiléseket meghivott
el6adokkal (kutatok, oktatok €s az iparban dolgozé mérndkok), a témak felolelték a kiilon-
bbz6 miszaki szakteriileteket.

Jubileumi tudomanyos iilésszak (I. Miiszaki tudomanyos iilésszak), 2000

Tizéves tapasztalat birtokaban egyre erdsebb igény mutatkozott arra, hogy a havi eldada-
sok egy tomorebb szakmai informaciodterjesztési forummal, egy miiszaki tudomanyos iilés-
szakkal egésziiljenek ki a romaniai magyar miszaki alkotok, oktatok, kutatok szamara a
szakosztaly mar meglévo jelent6s foruma, a Fiatal miiszakiak tudomdanyos tilésszaka mellett,
mely ekkor mar 6téves multtal rendelkezett. Az vj iilésszak Osszehivasara jo alkalom volt a
szakosztaly 1étrejottének 10. évforduldja.

Ebben az idészakban a Magyar Tudomanyos Akadémia jelentGs szerepet vallalt a hata-
ron tali intézmények tudomanyos térekvéseinek megvaldsitasaban.

~Nemzeti tudomdny nincs, de igenis van a tudomanynak nemzeti funkcioja” — hangsu-
lyozta Glatz Ferenc, az MTA elndke [4]. Az 6 elndklete alatt alakult meg az MTA Magyar
Tudomanyossag Kiilfoldon Elnoki Bizottsaga (1996). ,,4 Magyar Tudomanyos Akadémia
hagyomanyosan fontos tudomdnypolitikai kérdésnek tekinti az egyetemes magyar tudomda-
nyossdg tigyét, a magyar—magyar kapcsolatok épitését, a hazai és a hataron tuli magyar
tudomdnyossag eredményes egyiittmiikodését” — irta bevezetd tanulmanyaban Tarnoczy Ma-
riann, az MTA Magyar Tudomanyossag Kiilfoldon Elnoki Bizottsaganak titkara [4].

A 2000. majusi kozgyiilésén az MTA elfogadta a koztestiiletbe vald jelentkezés korének
kiterjesztését a hatarokon tuliakra [5].

Az MTA Magyar Tudomanyossag Kiilfoldon Elndki Bizottsaganak hajdani elndke, Be-
rényi Dénes akadémikus, az els6k kozott szorgalmazta, hogy 4 Magyar Tudomany Napja-
nak tinnepe a hataron tulra is kiterjedjen. E felhivas s a fent emlitett el6zmények eredmé-
nyeképpen inditotta el az EME Miiszaki Tudomdnyok Szakosztdalya 2000-ben a Miiszaki tu-
domanyos iilésszakot a Magyar Tudomanyos Akadémia fennallasanak 175. évforduloja, A

_




A Miiszaki tudomanyos iilésszak torténetének attekintése

Magyar Tudomany Napja, valamint az Erdeélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok
Szakosztalya megalakulasanak 10. évforduldja alkalmabol.

Eredeti terveink szerint forumot kivantunk teremteni a romaniai magyar miiszaki kuta-
tok, oktatok munkajanak megismertetésére, legijabb eredményeinek bemutatasara, megvita-
tasara, az egymads kozti kapcsolat kialakitasara, hiszen akkoriban Roméniaban nem volt ma-
gyar miiszaki felsdoktatas, s igy a magyar nyelvii iilésszak jelentésége — az EME Miiszaki
Tudomanyok Szakosztalyanak kittizott céljaival 6sszhangban — féleg a magyar miiszaki
nyelv apolasara, fejlesztésére, a magyar-roman s roman—magyar miiszaki szotar szerkeszté-
sének eldsegitésére iranyult.

A jubileumi tilésszakot 2000. november 25-én tartotta meg a szakosztaly az EME Moll-
hazaban, mely akkoriban a szakosztaly székhelyéiil szolgalt (a Természettudomanyi és Ma-
tematikai Szakosztallyal kdzosen). A meghivo/programfiizet boritdjan is a Moll-haz fotdja
szerepel (1. kép). A programfiizet online elérhetd az Erdélyi Digitalis Adattarban (a tovab-
biakban: EDA): http://eda.eme.ro/handle/10598/28556.

A forumot Gyenge Csaba professzor, szakosztalyi elndk nyitotta meg, ezt kdvetden be-
mutatta a szakosztalyi titkar altal 6sszeallitott Az EME Miiszaki Tudomanyok Szakosztaly 10
éves  torténete cimii  irast/Osszeallitast [6]. (Online elérhetd6 az EDA-ban:
http://eda.eme.ro/handle/10598/28574).

JUBILEUMI
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2000. november 25.
JUBILEUMI i R ]/
TUDOMANYOS oy gl e e =
s - ca 12..5z4m alatti épiiletében. Minden ér-
ULESSZAK et i

JUBILEUMI
TUDOMANYOS ULESSZAK

Magyar Tudomianyos Akadémia
175.
EME Miiszaki Tudomanyok
Szakosztalya 10.

i) ..
MEGHIVO

Kolozsvar, 2000. november 25.

1. kép. 4 jubileumi tudomanyos iilésszak meghivéjanak/programfiizetének boritéja, a Szabadsag Ko-
lozsvari Kozéleti Napilapban valo meghirdetése (XII. évfolyam, 275. szam, 2000. november
23., 2. oldal), a kitiizdje, illetve a plakatja, 2000. november 25.

Az iilésszak plenaris eldadasat az évfordulok jegyében Benké Samu, az EME elnoke, az
MTA kiilsé tagja tartotta meg 4 Magyar Tudomanyos Akadémia és az Erdélyi Muzeum-
Egyesiilet cimmel (2. kép).

s L
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Ezt kovették a miiszaki eldaddsok. Az el6adok a kolozsvari Miiszaki Egyetem harom ka-
ranak oktatoibol, doktoranduszaibdl, illetve a marosvasarhelyi Miiszaki Egyetem oktatdibol
tevddtek Ossze.

2. kép. A jubileumi tudomdnyos iilésszak a Moll-hazban 2000. november 25-én. A bal oldali képen a
megnyito két szonoka: Gyenge Csaba és Benké Samu, a jobb oldali képen a résztvevok.
(Foto: BE)

A nyitoeldadast Maros Dezs6, a kolozsvari Miiszaki Egyetem nyugalmazott egyetemi
tanara, az MTA kiils6 tagja tartotta Barangolds a miiszaki multamban cimmel. Mint rang-
idds professzor, kutatd s doktoranduszvezetd tekintette at miszaki palyafutasat, mely a tu-
domaényos eredményekre és megvalodsitasuk koriilményeire is kiterjedt.

A kolozsvari Miiszaki Egyetem jeles magyar professzorai leglijabb kutatasi eredményei-
ket mutattdk be. Gyenge Csaba: Integradlt versenyképes és kornyezetvédo termékfejlesztés,
Csibi Vencel: Mikromechanika — mechatronika, Szabé Balint: Tudomanyos mércével mért
intuicio-megfogalmazas alatt a torténeti épiiletek modern tartoszerkezet-elmélete, Imecs
Maria: A térfazor elméletétdl a villamos hajtasok vektoridlis szabalyozasaig, Kerekes
Laszlé: Mindségbiztositasi rendszerek bevezetésének tapasztalatai Romaniaban, Sandor
Laszlé: Automata sebességvaltok cimmel értekeztek.

A doktori iskolat fenntartd professzorok — mint Maros Dezs6, Palfalvi Attila, Gyenge
Csaba és Hollanda Dénes — torekvései abban az iddben az utanpotlas kinevelésére iranyul-
tak, igy természetes volt, hogy az {ilésszakon néhany doktorandusz kutatasi témajaba is be-
lelathattunk. A kolozsvari Miiszaki Egyetem magyar doktoranduszai koziil az tilésszakon
Bitay Eniko: 4 lézeres feliiletkezelés szamitogépes szimuldacioja, Kismihaly Janos: Hipoid
hajtoparok és a CAD/CAM/CARP, Prezenszky Istvan: Vasporokbol hengerelt femhaloval
erdsitett szalagok gyartdstechnologidaja cimi eléadésai hangzottak el.

A marosvasarhelyi Miszaki Egyetemrél Hollanda Dénes egyetemi tanar a Szerszdmge-
peken generalt feliiletek elmélete cimi eléadassal jelentkezett, de nem lehetett jelen a ren-
dezvényen, helyette David Laszlo dékanhelyettes tartott eldadast, illetve Maté Marton
docens a Forgdcsolo szerszamok geometriai optimadlasanak szempontjai cimmel kutatasi
eredményeit mutatta be.
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A szakosztaly fennallasanak 10. évforduldjat méltoképpen sikeriilt megiinnepelni a tu-
domanyossag, a tudomanyterjesztés jegyében. Sajtovisszhangja a kolozsvari kozéleti napi-
lapban keletkezett 76bbszéros évfordulo cimmel, Csurulya Szidonia tollabol [7].

Ezzel az el6zménnyel természetesnek szamitott, hogy a kovetkezé év novemberében is-
mét megrendezik a miszaki tudomanyossag forumat A Magyar Tudomany Napjanak jegyé-
ben.

II. Miiszaki tudomanyos iilésszak (MTU), 2001

Smmar hagyomdnyossa valt, hogy minden évben megiinnepeljiik A Magyar Tudomany
Napjat. Ennek érdekében ismét Miiszaki tudomdnyos iilésszakot terveziink, amelyre szere-
tettel meghivjuk. Ugyanakkor felkerjiik, hogy egy 10 perces tudomanyos eléadasban ismer-
tesse legujabb kutatdsai iranyait és eredményeit”, szolt a szakosztalyi felhivas (kelt: 2001.
szeptember 18-an), felkéro levél (Iasd EDA: http://eda.eme.ro/handle/10598/28575).

A masodik Miiszaki tudomanyos iilésszakot 2001. november 3-an hirdették meg. ,,4
Magyar Tudomany Napjat minden évben tudomanyos iilésszakkal iinnepli meg az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomdnyok Szakosztdlya, a szakosztaly valasztmanya nevében
ezennel tisztelettel meghivjuk a kévetkezo programra...” — szolt a meghivo, melynek szove-
ge a programfiizetben is olvashat6 (boritdja a 4. képen lathatd). A programfiizet online elér-
heté az EDA-ban: http://eda.eme.ro/handle/10598/28557.

Jollehet a rendezvény elsGsorban a hazai miiszaki alkotok foruma kivant lenni, a maso-
dik rendezvényre elsé izben anyaorszagi eléadot is meghivtunk, mert fontosnak tartottuk a
hataron atnytlo kapcsolatkiépitést, -megtartast. E szempontot a tovabbi forumokon is szem
el6tt tartottuk. Dudas Illés, a Miskolci Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki Kara Gépgyartas-
technologiai Tanszékének tanszékvezetd egyetemi tanara nem el8szor érkezett hozzank
szakosztalyunk meghivasara, hiszen az 1996-ban elinditott Fiatal miiszakiak tudomdnyos
tilésszakéanak is 6 volt az egyik f6 tAmogatdja. Fontosnak tartotta a szakosztaly kezdeménye-
z¢€sét, a hataron atnyuldé miiszaki tudomanyossagot, a kapcsolatok apolasat, a szakmai érté-
kek ily modon valé terjesztését. Az 6 nevét talalhatjuk a 2002. évi programfiizet tamogatd
listajan is, mindig készen allt a tudomanyos kezdeményezések megsegitésére.

A megnyiton Gyenge Csaba szakosztalyi elndk beszédében azt hangstlyozta ki, hogy
mennyire fontos az akadémiai intézményeket fenntartani, hiszen az MTA is igy jott 1étre,
valamennyi tudds és mecénas lelkes hozzaallasabol, adomanyabol.

Tonk Sandor torténész, az EME alelnoke, beszédében (3. kép) azt a tényt emelte ki,
hogy az ,.Erdélyi Muzeum-Egyesiilet megalakulasa ota az erdélyi magyarsag énismeretét, az
onazonossag tudatdat dpolja. Joggal tessziik fel a kérdést, hogy a miiszaki, a természettudo-
manyi ismereteknek hol a helye ebben.”.

A felvetett kérdést meg is valaszolta: ,,4z elmult egy évszazadban az Erdélyi Muzeum-
Egyesiilet bebizonyitotta azt, hogy igenis ezekre az ismeretekre sziiksége van a kozésségiink-

nek. Természetes az, hogy nem tudunk felvallalni alapkutatisokat. De azt, hogy a magyar
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nyelvvel miiveljiik a tudomdnyt, és a magyar nyelven népszeriisitsiik a tudomanynak az

eredményeit, ez a Muzeum-Egyesiiletnek feltétleniil a feladata™.

Majd az EME valsagos, ttkereso idszakara utalt. Jelentdsnek tartotta azonban azt, hogy
az EME-nek csupan folytatnia kell az erdélyi magyar tudomanymiivelést, vissza kell talalnia
az Utra. Zarszavaban a rendezvény jelentSségére utalt: ,,Ugy gondolom, hogy egy ilyen dsz-
szejovetel, talalkozas, valojaban lehetdséget jelent arra, hogy felhivjuk, biztassuk az embe-
reinket, hogy érdemes ezt a munkat folytatni, érdemes ezért aldozatot hozni”.
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3. kép. A jubileumi tudomanyos iilésszak a Moll-hazban, 2001. november 3-an. A bal oldali képen a
megnyito beszédek szonokai: Tonk Sandor és Gyenge Csaba; a jobb oldali képen a résztve-
vék. (Fotd: BE)

Plenaris eléadast Dudas Illés, a Miskolci Egyetem professzora tartott a Kérnyezetvéde-
lem, kérnyezetbardt technologiak magyarorszagi helyzetérél. Gyenge Csaba, a kolozsvari
Miiszaki Egyetem professzora, az EME Miszaki Tudomanyok Szakosztalya keretében
1996-ban elindult Fiatal miiszakiak tudomanyos iilésszaka 6t évének eseményeirdl szamolt
be. Ezt kdvetden a miiszaki tudomanyok kiilonb6z6 teriileteirdl, a legfrissebb kutatasi ered-
ményeikrdl tartottak eléadast: Prezensky Tibor Béla: Nagyteljesitményii lefejto-csigamaro
bemutatdsa; Bitay Eniké: Lézeres feliiletkezelés; Kismihaly Janos: Uj iddk, 1ij médszerek;
Szécs Katalin: 4 kalapacsmalmok hatasfokanak novelése; Mezei Sandor: A megmunkaldsi
sorrend optimdlasa; PrezensKky Istvan: T6bbrétegii porozus fémszalagokat gyarto berende-
zes; Selinger Sandor: Erdélyi magyar miiemlékek térinformatikai katasztere cimmel.

A tudomanyos iilésszak poharkoszontovel, kotetlen beszélgetéssel és szakkiadvanyok
cseréjével zarult (4. kép).

A rendezvényrdl a kolozsvari Szabadsag napilapban 4 Magyar Tudomdny Napjan Mii-
szaki tudomdnyos iilésszak az EME-nél cimmel jelent meg Ordog 1. Béla irdsa, melybél a
megnyitorol és a két plenaris eléadasrol kapott képet az olvaso [8].

A Miiszaki tudomanyos iilésszak ezzel beépiilt a kdztudatba, s évi rendszerességgel ki-
emelt foruma lett a szakosztalynak, akarcsak a fiatal mliszakisoknak szant marciusi rendez-
vénye, az FMTU (A Fiatal miiszakiak tudomanyos iilésszaka hagyomanyosan minden év
marciusanak harmadik hetében zajlik le).
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MUSZAKI
TUDOMANYOS
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4. kép. A masodik Miiszaki tudomanyos iilésszak meghivojanak/programfiizetének boritoja, illetve foto
Dudas Illés és Maros Dezsé professzorokrol a II. MT U-n, Kolozsvar, Moll-hdz, 2001. no-
vember 3. (Foto: BE)

I1I. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2002

Az els6 két iilésszak sikere is hozzajarult ahhoz a dontéshez, hogy az EME elnoksége
2002-ben elinditsa A Magyar Tudomdany Napja Erdélyben (MTNE) elnevezésti forumat,
felolelve a szakosztalyok altal is képviselt valamennyi tudomanyteriiletet.

Az elokészité munkalatokban és a szervezésben meghatarozo szerepet vallalt az EME
Miiszaki Tudoméanyok Szakosztalya, a korabbi évek tapasztalataira tdmaszkodva. A szak-
osztaly fontosnak tartotta, hogy a tobbi tudomanyteriilet is bekapcsolodjék, hiszen a forum a
tudomanynépszeriisités mellett kivald alkalom a szakmai kapcsolatteremtésre, a kiilonb6z6
generaciok szakmai egytittmiikodésére, illetve a tudods tarsadalom kozosségének épitésére.

Egyed Akosnak, az EME akkori elnokének javaslatira 4 Magyar Tudomdny Napja Er-
délyben forum id6épontjat az Erdélyi Mizeum-Egyesiilet megalakulasanak évforduldjara,
alapitdsanak napjara (1859. november 23-26.) 2002. november 23-ara tiiztiik ki. A tervek
szerint a forum els6é napjan altalanos, idészerti téma keriilt napirendre, melyen valamennyi
szakteriilet meghivottjai tartottak eldéadast, a masodik nap a tudomanyos szakosztalyoké, a
tematikat maguk hatarozvan meg.

Természetes volt, hogy a tudomanyos rendezvényt a Magyar Tudomanyos Akadémia
Magyar Tudomany Napi forumanak részeként kivanjuk kibdviteni régionkban is. Az MTA-t
a rendezvényen Vizi E. Szilveszter, az MTA elndke képviselte, aki tidvozldbeszédében em-
Iékeztetett az 1859-es alapito kozgytlésen grof Miko Imre szajabol elhangzott célkitiizések-
re. ,,Mai viszonylatban a magyarsag kétodeéspontia a szellem miikodeése, és az anyaorszag
kételessége ebben segiteni az orszaghatarokon tul €l és alkoto magyarokat. A 21. szazad-
ban a tuddas + informdcio = hatalom képlet uralja az emberiséget, ehhez kell nekiink hozza-
adnunk az erkolcsét, hiszen a tudomany célja az igazsagkeresés. Mindnydjan a magyar
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nemzet részei vagyunk egy olyan kontinensen, amely nem az dllamok, hanem a nemzetek
Eurépaja”.

Egyed Akos elnoki beszamoléjaban az EME tevékenységét, helyzetét vazolta, kifejtve,
hogy mindezen tudomanyos tevékenységhez szamit az MTA tamogatasara [9].

Ezt kovetden sor keriilt az MTA és az EME kozotti egylittmiikddési nyilatkozat alairasa-
ra. Célja ,,a tudomanyos utanpotlas biztositdasa, az intézményfejlesztés, a strukturdlis tamo-
gatas, a kiilsé kapcsolatok megerdsitése a magyar tudomdanyossag egységeeért, a regiondalis
kutatas fokozdsa, a kényvtarak és altalaban az infrastruktiura korszeriisitése, a kényv- és
folyoirat-kiadasok, valamint az erdélyi tudomanyossagon beliili egyiittmiikodés osztonzése,
egy akadémiai kutatohalozat kiépitése” (5. kép).

5. kép. Az EME-MTA egyiittmiikodési megallapodas aldirasa (Vizi E. Szilveszter MTA-elndk és Egyed
Akos EME-einck) A Magyar Tudomdny Napja Erdélyben cimii forum megnyitéjan, 2002. no-

vember 21., Kolozsvar, a Protestans Teologiai Intézet diszterme. (Foto: BE)

A tudomanyos el6adasok kovetkeztek. A forum témaja: Céljaink, lehetéségeink a tudo-
manymiivelésben volt, a felkért eldadok ennek jegyében beszéltek. Jaké Zsigmond, az
EME tiszteletbeli tagja, a human- és tarsadalomtudoményok erdélyi helyzetét ismertette.
Markoé Balint (az EME Természettudomanyi és Matematikai Szakosztalyanak elndke) a
természettudomanyi kutatdsok lehetdségeir6l értekezett. Brassai Zoltan marosvasarhelyi
professzor az orvostudomanyi kutatasok id6szerti erdélyi kérdéseit tarta fel, Gyenge Csaba,
az EME alelnoke pedig a miiszaki tudomanyok jelenérdl és jovojérdl fejtette ki véleményét.

Délutan a Hazsongardi temetében leleplezték azt az emléktablat, amely a Magyar Tu-
domanyos Akadémia ott nyugvo tagjainak névsorat tiinteti fel B616ni Farkas Sandortol Csii-
ros Istvanig [10]. A névsor azdta sajnos boviilt: Imreh Istvan (2003), Kékedy Laszld (2004),
Farag6 Jozsef (2004), Kiss Istvan (2004), Jaké Zsigmond (2008), Csetri Elek (2010), Maros
Dezs6 (2011), ahogyan a foton lathaté (6. kép).

Vizi E. Szilveszter az emléktabla el6tt elmondott beszédében Gjra utalt arra, hogy: ,.ez a
nap a magyar tudomanyossdag ujraegyesitésének fontos pillanata”.

_ I a0l




A Miiszaki tudomanyos iilésszak torténetének attekintése

Ezt kdvetden az EME 6t szakosztdlya parhuzamos szekcidokban kezdhette el a munkat a
Protestans Teologia Intézet eldadotermeiben. Ekkor hangzottak el a Il Miiszaki tudoma-
nyok iilésszak eldadasai is.

TUDOMANYOS AKAD !
I TEMETOBEN NYUGVO “LAG

6. kép. Az MTA Hdazsongardi temetében nyugvo tagjainak emléktablaja (Foto: BG).

A szakosztalyi forum megnyitdjat kovetden Kerekes Sandor, a Kolozs megyei Tanacs
alelndke az ipari parkok fejlesztését és gazdasagi hasznossagat mutatta be, majd a kolozsva-
ri, miskolci, temesvari, marosvasarhelyi, brasséi és nagybanyai miszaki egyetemek profesz-
szorai, kutatoi értekeztek legfrissebb kutatasai eredményeikrél. Sorrendben Kerekes San-
dor: Az ipari parkok mint a gazdasagfejlesztés eszkozei, Gyenge Csaba: CNC fogkoszorii-
les, Dudas 1lés: Csavarfeliiletek korszerii gyartasgeometriaja, Delesega Gyula: Szakaszo-
Iok melegedésének szamitogépes eredményei, Selinger Sandor: A térinformatika és a fenn-
tarthato fejlédés, David Laszlé: Mesterséges intelligencia alkalmazdsa a miiszaki tudoma-
nyokban, Biré Karoly: Uj tipusii villanymotorok, Csibi Vencel: Kiilonleges fogaskerékhaj-
tasok a mechatronikaban, Varga Béla: Aluminium a gépkocsiiparban, Bitay Eniké: Ko-
pasallosag novelése leézeres feliiletkezeléssel, Kerekes Laszlo: Irdanyitdasi és biztonsagi rend-
szerek bevezetésének jelentosége Romania EU-csatlakozdsanak elokészitésében, Szab6 Ba-
lint: Torténeti tartoszerkezetek és a kulturalis orokség, Kollé Gabor: A XXI. szdzad vasuti
kozlekedése, Pay Jend: Hordocsigas hajtomiivek, Sandor Laszlé: Az autoipar torténetérdl
cimii eléadasok hangzottak el. Elolvashatd a rendezvény részletes programjaban, mely ezt-
tal A Magyar Tudomany Napja Erdélyben, az EME teljes rendezvényének programpontjait
tartalmazza, a kozponti forumét, illetve az 6t szakosztalyét. Ebben talalhaté a Miszaki tu-
domanyos  iilésszak  programja is  (13-15.  oldalakon), online elérhetd:
http://eda.eme.ro/handle/10598/28558. A szakosztalyi rendezvény értékeld jegyzOkonyvét a
7. kép szemlélteti. ,, 4 szekcio igen nagy érdeklodés kozepette zajlott le. Intenziv diskurzus...

a technikai kivitele az eléaddasoknak mintaszerii, a technika iizemeltetése kitiind ... Koszonjiik
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a kitiind szervezést az EME Miiszaki szakosztdlydnak” — olvashatd az iilésszak értékeld
jegyzokonyvében Dudas Il1és tarselndknek, a Miskolci Egyetem professzoranak bejegyzé-
seként.

AMAGYAR TUDOMANY NAPJA ERDELYBEN

Kolozsvir, 2002. november 23,

V.

Erdélyi Miizeum-Egyesiilet
Miiszaki Tudominyok Szakosztilva

JEGYZOKONYV
Elnok:  Bitay Eniks

A szekei munkdjnak kiériékelése:
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7. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben programfiizetének boritdja, illetve a harmadik Miiszaki

tudomanyos iilésszak jegyzokonyve az iilésszak munkalatairol, 2003. november 22.

IV. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2003

A Magyar Tudomdny Napja Erdélyben forumot 2003-ban is életre hivtuk, november 21—
22. kozott. A rendezvény kétnaposra boviilt, helyet adva igy az elsé napi tematikus eléada-
soknak. ,, ... t6bb idot szeretnénk forditani a kutatas eredményeinek bemutatisa és megvita-
tasa mellett a tudomdnyos munka dltaldnos kérdéseire is” — olvashatjuk Egyed Akos EME-
elnok koszontdjében, a programfiizet boritojat a 8. kép szemlélteti (az EDA-ban online elér-
hetd: http://hdl.handle.net/10598/28559). A rendezvény févédnokségét Vizi E. Szilveszter,
az MTA elnoke vallalta, s ettél az évt6l kezdve mindig az MTA mindenkori elndke vette
védnoksége ala a forumot.

A régiokutatas idoszeriisége jegyében Mesko Attila, az MTA fétitkarhelyettese besza-
molt a nemrég Budapesten tartott World Science Forum tudomanyos iilésszak kdvetkezteté-
seirdl, mig Berényi Dénes, az MTA Magyar Tudomanyossag Kiilf6ldon Elnoki Bizottsaga-
nak elndke a tudomany eurdpai vonatkozasu tavlatait vazolta. Pomogats Béla irodalomtor-
ténész nem lehetett jelen a rendezvényen, Sipos Gabor, az EME fotitkara olvasta fel a tudos
regionalis, nemzeti és eurdpai irodalomroél sz616 dolgozatat.

A délutan folyaman Benedek Jozsef a regionalis kutatasi paradigmakrol és a régiositas-
r6l, Kolumban Gabor a régiokutatdis modszerérdl, Selinger Sandor a térinformatikarol
mint a régiofejlesztés nélkiilozhetetlen eszkdzérdl, Pozsony Ferenc a népi kultura téji ta-
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goltsaganak kutatisarél Erdélyben és Moldovaban, Balla Arpad Hargita megye 1970-2002
kozotti népmozgalmi adatairdl, Csavossy Gyorgy pedig az erdélyi borok tajisagarol érteke-
zett. A kozponti forumrol, az elsé naprdl a Kronika és a Szabadsag napilapok szamoltak be
[11,12].

2003. november 22-én, a masodik napon a szakosztalyok parhuzamos szakmai miihely-
talalkozoira keriilt sor.

A Miiszaki tudomanyos iilésszak programja ebben az évben is a kozponti MTNE férum
programfiizetében szerepelt, nem késziilt kiilon fiizet (a MTNE programfiizet online elérhetd
az EDA adattaraban: http://eda.eme.ro/handle/10598/28559, melynek 17-18. oldalan a M-
szaki Tudomanyok Szakosztaly rendezvényének programja olvashatd).

A felhivaskor a szervezok elsé alkalommal kisérelték meg, hogy az eldadéasok irott
anyagat eldre begylijtsék (ehhez formai kdvetelményt tartalmazo leirast is mellékeltek), pub-
likalasi szandékkal. Sajnos ez a kisérlet nem valt be, ezért kiilon programfiizetet sem volt
érdemes késziteni.

Fordulopontot jelentett a helyszin megvalasztasa, elszor vettiik igénybe a Sapientia Er-
délyi Magyar Tudomanyegyetem vendégszeretetét, a rendezvényhez vald hozzajarulasukat.
Azdta a helyszin hagyomanyossa valt, s6t, nem csupan a Miiszaki tudomanyok iilésszakanak
rendezvényeit, hanem a kdvetkezd évtol a Fiatal miiszakiak tudomanyos iilésszakanak 1. és

A miiszaki tudomanyos férumot Szirtes Tamas nyugalmazott kanadai professzor nyitot-
ta meg Dimenzio-analizis a miiszaki és tudomadnyos gyakorlatban cimii el6adasaval; Kere-
kes Sandor, a Kolozs megyei Tanacs alelndke Régiopolitika és vidékfejlesztés cimmel mu-
tatta be az 0jabb fejlesztési terveket.

PROGRAMFUZET

A MAGYAR TUDOMANY NAPJA
ERDELYBEN

2003

esiilet

8. kép. A Magyar Tudomdny Napja Erdélyben 2003 programfiizetének boritdja, illetve a harmadik
Miiszaki tudomanyos iilésszak fotoja, 2003. november 22. (Foto: BE)

Ebben az évben volt el6szor tobbszerzds eldadas, mely jellemzd a miiszaki alkotdsokra,
hiszen komoly eredmények eléréséhez csapatmunkara van sziikség. A legujabb kozos kuta-
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tasaikat mutatta be Gyenge Csaba professzor doktoranduszéval, Varga Andrassal: Ver-
senyképes termékfejlesztés az erdélyi kis- és kézépvallalatokban cimmel.

Ezt kdvetden kolozsvari, marosvasarhelyi, gyergydszentmikldsi és brassoi kutatok, egye-
temi oktatok, doktoranduszok kévetkezd eléadasai hangzottak el: Géczi Robert: Eszrevéte-
lek a székelyfoldi régio versenyképességenek megitéléséhez; Szakacs Joézsef: A modern
technologiai tudomdny szerepe a régiofejlesztésben; Kerekes Laszlo: Integralt menedzs-
mentrendszerek — a romaniai piac uj kihivasa; Csibi Vencel: Fogaskerékhajtasok kutatasa
Erdélyben; David Laszlé: Mesterséges idegsejthalok alkalmazasai a folyamatiranyitasban;
Marton Laszlé: Erdélyi bronzharangok karosoddsi formdinak osszefoglalo elemzése; Var-
ga Béla: Szinesfemdntodék szerepe régionk fejlodéseében; Szabé Balint: Az épitett kultura
regiondlis kérdései Erdélyben; Furu Arpad: Torocké — egy erdélyi torténeti régié ijjdszii-
letett torténeti kontésben. A programfiizet, az eldadok adataival online elérhet6 az EDA-
ban: http://hdl.handle.net/10598/28559.

V. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2004

A Magyar Tudomany Napja minden év novemberében életre kelt, a kdzponti forumnak
meghatarozott témaja volt. A szakosztalyok kiilon, 6nalldan szervezkedtek. A kdovetkezdk-
ben rajuk mar nem tériink ki részletesen, a miiszaki rendezvényre 0sszpontositunk, s ezeknél
is csupén a sajatos, arra az évre jellemzd eseményre, informaciora. Felsoroljuk az eldadokat
s el6adasuk cimét.

Mivel 2003-ban nem sikeriilt az el6adasok irott anyagait begytijteni, igy ebben az évben
a magyar nyelvll rovid kivonataikat kértiik el. A rendezvény meghirdetésére elkésziilt a
szakosztaly programfiizete, mely el6szot, az el6adok adatait, az eléadasok id6pontjat, cimét,
illetve az emlitett kivonatokat tartalmazta. A fiizet utolsé oldalan pedig a soron kdovetkezd
rendezvénynek a meghivoja volt (az FMTU 2005. mérciusi forumara). Tehat a fiizet amo-
lyan szakosztalyi tudosito, hirlevél szerepet toltott be.

A programflizet boritojat a 9. kép szemlélteti, online elérhetd az EDA-ban:
http://eda.eme.ro/handle/10598/28566.

A résztvevok, eléadok tobbnyire visszajard személyek, kutatok, oktatok, érdekes volt
kovetni a folyamatokat: hallani az adott évi kutatasaik, munkéjuk ujabb eredményeit, fejle-
ményeit.

Minden évben igyekeztiink egy-egy jeles hataron tili miiszaki személyiséget megszoli-
tani. 2004-ben a Szabadkai Miiszaki Szakfdiskola foigazgatoja, Nyers Jozsef egyetemi tanar
tisztelt meg benniinket jelenlétével, s tartott Megujulo energiaforrdasok és berendezések
cimmel eldadast.

Ebben az évben is voltak tobbszerzos eldadasok, utalva a kialakuld kutatécsapatok mii-
helymunkéjara. A kovetkezd eléadasok hangzottak el idérendi sorrendben: Kerekes San-
dor: Teriilet- és vidékfejlesztési tervek térinformatika segitségével; Kerekes Laszlo: Integ-
ralt iranyitasi rendszerek — a biztonsagos és hatékony vallalatvezetés eszkéze; Brassai San-
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dor Tihamér, David Laszlé, Bako Laszlo: CMAC tipusu mesterséges neurdlis hdlozat
hardware megvalositasa és folyamatiranyitaisban valo alkalmazdsa;, Kismihaly Janos:
HSC-HPC, Nagy sebességii ds nagy teljesitményii marasi eljardasok és szerszamok, Gyenge
Csaba, Varga Zsolt, Gyenge Zoltan: Kornyezetbarat technologidk a gépgyartasban; Mar-
ton Laszlo: Naporakutatasok Hargita megyében; Varga Béla: Ontészeti aluminiumétvoze-

tek gaztalanitasa.

PROGRAMFUZET

A MAGYAR TUDOMANY NAPJA
ERDELYBEN

2004

Erdélyi Mizeum-Egyesilet
Miiszaki Tudoményok Szakosztélya

Kolozsir
2004 november 2.

9. kép. A Magyar Tudomadny Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett Miiszaki
tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, a rendezvény fotéja, 2004. november 20.
(Foto: BHZ)

VI. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2005

2005-ben a szakosztaly a kutatdsi eredményei alapjan az MTNE kozponti férumanak
témajaba illeszkedd eldadassal képviseltette magat. Szakacs Jozsef, Bitay Eniké Miiszaki
kutatdsok és fejlesztések Erdélyben a XX. szdzadig ciml tanulmanyat Szakécs Jozsef nyu-
galmazott fokutatdo mutatta be 2005. november 18-an. A kdzponti forum eldadasait a kovet-
kezd évben az EME egy kozos kotetben jelentette meg: Ilyés Szilard, Taméasné Szabo T.
Csilla (szerk.): Az erdélyi magyar tudomanytorténet. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben
2005. évi foruman elhangzott eléadasok. Az EME kiadasa, Kolozsvar, 2006. (online itt érhe-
t6 el: http://hdl.handle.net/10598/15469).

2005. november 19-én, akarcsak az el6zd évben, az EME Miiszaki Tudoméanyok Szak-
osztalya a Sapientia EMTE kozponti épiiletében szervezte meg immar a 6. Miiszaki tudoma-
nyos tilésszakot. A korabbi évhez hasonloan késziilt el a programfiizet az el6adasok magyar
nyelvil kivonataival. A Magyar Tudomdany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében
megszervezett miiszaki tilésszak (2005. november 19.) programfilizetének boritéja a
10. képen  lathatd, teljes  terjedelemben az  EDA-ban  online  elérheto:
http://hdl.handle.net/10598/28561.

A miiszaki forumon a kovetkezo eléadasok hangzottak el: Kerekes Sandor: Kolozs me-
gve hosszu tavii  fejlesztési  terve;, Gyenge Csaba: Integrdlt termékfejlesztés és
gyorsprototipizalas;, David Laszlo, Gyenge Csaba, Bakos Levente: Hagyomdnyos és
holonikus termelésiitemezés dsszehasonlitisa kritikus ut modszerére alapulo algoritmus
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dltal; Hollanda Dénes, Tolvaly-Rosca Ferenc: Fogaskerékhajtispontossag-vizsgalatok
szamitogépes testmodelleken; Csibi Vencel, Noveanu Simona: Elasztikus kotések a mec-
hatronikaban, Orban Gyoérgy: Szamitogép alkalmazdsa az ivelt fogu kupkerékhajtasok
kapcsolodasanak  tanulmanyozdasaban, Gobesz Ferdinand-Zsongor: Szdmitogéppel
segédelt tanulds az épitészetben;, Marton Laszlé: A segesvari oratorony harangjairol;
Szécs Katalin: A természeti és miiszaki ismeretek jelképes abrazolasa; Baki-Hari Zoltan-
Gabor: Termékfejlesztés tegnap s ma.

PROGRAMFUZET

A MAGYAR TUDOMANY NAPJA
ERDELYBEN

2005

Erdélyi Mizeum-Egyesiilet
Miiszaki Tudoményok Szakosztdlya

10. kép. A Magyar Tudomdny Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett Miiszaki
tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, illetve fotoja, 2005. november 19. (Foto:
BHZ)

VII. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2006

A hetedik tilésszak 2006. november 25-én zajlott le, a megszokott modon. A rendezvény
programfiizetét ezattal haromnyelvii kivonattal (magyar, roman és angol nyelvi) bévitet-
tik, arra valo tekintettel, hogy néhdny kutatdcsoportban roméan anyanyelvii kutatd is részt
vett, ezzel megkonnyitettiik a szakmai kommunikaciot. Nem titkolt célunk volt az is, hogy
példat mutassunk a multikulturalis szemléletrdl, ne csak kdveteljiik az anyanyelvii szakmai
oktatast.

A programfiizet boritojat a 11.kép szemlélteti, teljes tartalma itt olvashato:
http://eda.eme.ro/handle/10598/28567.

Meghivott eldadovendégiink ezuttal Sikolya Laszlé, a Nyiregyhazi Foéiskola Miiszaki és
Mezbgazdasagi Karanak dékanja volt, aki intézményét s az altaluk felkarolt kutatasi témakat
mutatta be.

Az eléadasokat két modulban tartottuk meg. Nevezetesen: Kerekes Sandor: Kolozs me-
gye fejlesztési terve a 2007-2013. idészakra; Gyenge Csaba, Varga Andras, Gyenge Zol-
tan, Costea Ancuta: Kockazat alapu karbantartasi modszer bevezetése az erdélyi ipari val-
lalatokban; Kerekes Laszlo, Csernatoni Zsuzsanna: Kornyezeti tényezd és hatasfelmérés
— a kornyezet kozpontu iranyitasi rendszerek kiépitésének hatékony eszkéoze;, Maté Marton,
Hollanda Dénes: A hengeres fogaskerekek lefejtésekor keletkezd valos szarmaztato feliile-
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tek; TorKkos Zoltan: Ipari cégek és kutatdintézetek nemzetkozi egyiittmiikodeése az Europai
Unio altal tamogatott kutatas-fejlesztési projektekben,; Kismihaly Janos: Nagyteljesitményii
kemeényfem mardszerszamok; ifj. Orban Gyorgy: Urbanisztikai és épitészeti megfontoldasok
az iszlam tradiciok kortars értelmezésében; Baki-Hari Zoltan-Gabor: Flexibilis szersza-
mok gydrtisa MoldFusion technolégidval; Szabé Balint: Epitett orokségvédelem a
Brétfiiben;, Marton Laszlé: Mozzanatok a székelyfoldi vasgyartas torténetébdl; Szécs Ka-
talin: A maddar mint a természeti ismeretek egyik szimboluma.

Az el6adéasok soksziniiségérdl a kiilonbozé miszaki szakteriiletekrdl érkezett eléadok
kutatasi témai gondoskodtak. Hallhattunk értekezést a korszerli gyartastechnologiakrol és
szerszamokrol, a kdrnyezetvédelemrdl, a kockazat alapu karbantartasrol, a teriiletfejlesztés-
r6l, az urbanisztikarol, a miemlékvédelemrdl s a technikatdrténetrdl, ahogy ezt az {ilésszak
jegyzékonyve is tanusitja.

PROGRAMFUZET

A MAGYAR TUDOMANY NAPJA
ERDELYBEN

2006

CZEOWN

7. FORUM
Erdélyi Mizeum-Egyesiilet

Miiszaki Tudoményok Szakosztalya

Kolozsvir
2006, november 25.

11. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett hetedik
Miliszaki tudomdnyos iilésszak programfiizetének boritdja, illetve fotoja, 2006. november 25.
(Foto: BHZ)

VIII. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2007

A nyolcadik forum a Sapientia EMTE nagy létszamu részvételével emelkedik ki a tobbi
kozil. Belelathattunk a fiatal intézmény két kardnak tudomanyos kutatasi torekvéseibe, s az
elért eredményeket is értékelhettiik. Az iilésszakot a csapatmunka jellemezte, az elhangzott
tizenhat eldadasnak 6sszesen 46 szerzdje volt.

A programfiizet ezlttal is haromnyelvil volt, boritojat a 12. kép szemlélteti, teljes tartal-
ma itt olvashato: http://hdl.handle.net/10598/28568.

Az elbadasokat két csoportban adtak eld. Kiemelt eléadast Lanyi Szabolcs egyetemi ta-
nar tartott A csikszeredai biomérndki szakok (a Miiszaki és Természettudomanyi Tanszék)
tudomanyos tevékenysége cimmel.

Ezutan mutattak be a kar munkatarsai (oktatok, kutatok) csoportos kutatasi eredményei-
ket, az els6 szerzok altal. Mara Gyongyvér, Kerekes Zsofia, Szakics Gyongyike, Gyorgy
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Eva, Abraham Beata, Mészaros Sandor, Lanyi Szabolcs: 4 molekularis biologiai mod-
szerek haszndlaténak lehetéségei a biokorréziot okozé gombafajok azonositdsaban; Abra-
ham Beata, Mikléssy Ildikd, Albert Csilla, Székely Annamaria, Mara Gyoéngyvér, Mé-
szaros Sandor, Csutak KEva, Lanyi Szaboles: A xildz izomerdz enzim heteroldg
expresszioja, tisztitdsa és aktivitasmérése; Mathé Istvan, Marialigeti Karoly, Gyorgy
Eva, Biré Klara, Benedek Tibor, Szasz Eméke: Természetes szennyezésbonto aktivitds
becslése szénhidrogénekkel szennyezett talajokban, Mészaros Sandor, Maté Szilard, Mé-
szaros Ildiké, Gyorgy Eva, Mara Gyongyvér, Abraham Beata, Lanyi Szabolcs: Folyo-
vizek online monitoringja.

Ebben az évben a bemutatott kutatasi témakat nem csupan az intézménykdzi kapcsolatok
jellemezték. Az ipar, a kutatointézetek is sz€p szamban képviseltették magukat a hagyoma-
nyosan jelen levo felsdoktatasi intézmények mellett.

Az alabbi eldadasok hangzottak el: Gobesz Ferdinand-Zsongor: Okologikus épitkezési
informalo rendszer;, Kerekes Laszlo: Munkahelyi egészség- és életbiztonsagi menedzsment
rendszerek bevezetése; Tamas Levente, Lazea Gheorghe, Ivancsy Szabolcs: Jelfiizios
technikak pozicioméréshez; Hollanda Dénes, Maté Marton: Az egyenes fogu metszokerék
geometriai sajatossagainak javitasi lehetdségeirdl; Gyenge Csaba: A profilkorrekcios hen-
geres fogaskerekek komplex digitalis ellendrzésének adatfeldolgozasa és kiértékelése; Ko-
vacs Jozsef, Andras Jozsef: A romdaniai kiilszini fejtésekben taldlhato lignit és a jellegzetes
meddokozetek forgacsolasi jellemzdéinek meghatarozasaval kapcsolatos kutatdasok eredmé-
nyei; Torkos Zoltan: Uj felfogisok alkalmazdsa a tervezésben a Disher Design cégnél;
Kismihaly Janos: Keménymaras alkalmazasa Gleason mardfejek eléallitasara; Marton
Laszlé, Bitay Eniké, Talpas Janos: Technikatorténeti oOrokség a kalotaszegi
Magyarvalkon, Udvardy Laszlé Gergely: Integralt Kozut Management Rendszer — egy
kozuti stratégia konceptusa és modellje; Baki-Hari Zoltan-Gabor: A miiszaki tudomanyok
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és a tarsadalom kozotti kapcsolat.

PROGRAMFUZET

2007

ZEN

8. FORUM

12. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvény keretében megszervezett nyolcadik Miisza-
ki tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, illetve fotoja, 2007. november 24. (Foto:
BHZ)
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IX. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2008

A kilencedik iilésszak 2008. november 22-én zajlott le. A szép szamu, valtozatos témaju
el6adast haromnyelvli programfiizet hirdette meg, amely technikai informacidkkal is boviilt
(kozlekedési eszkozok, ajanlott taxik, fontosabb cimek, eligazitd térkép), online itt olvasha-
to: http://hdl.handle.net/10598/28569 (boritdjat a 13. kép szemlélteti).

Nott a résztvevok szdma, és a magyarorszagi intézmények oktatoi és kutatodi is eldszere-
tettel kapcsolodtak be a forum szakmai munkdjaba, egyharmad részben képviseltették ma-
gukat. Mindkét tendencia tart azota is.

>
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13. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett kilencedik

Miiszaki tudomanyos tilésszak programfiizetének boritdja, fotdja, 2008. november 22. (Foto:
BHZ)

Az elbadasok listaja idérendi sorrendben: Sikolya Laszlé: Az amardnt termesztés és fel-
dolgozas gépesitése Magyarorszagon, Jarmai Karoly, Szava Janos, Dani Péter, Varga
Béla: Acélszerkezetek tiizvédelmi tervezése és gyakorlati mérése; Kalmar Laszlé, Jarmai
Karoly: Ipari elszivo rendszer hatékonysdaganak és gazdasdagos iizemeltetésének javitasa
numerikus optimalo algoritmusok alkalmazdsaval;, Pokoradi Laszlé: Fuzzy modellek és
alkalmazasuk; Tiba Zsolt: Gepészeti modellezés és a kdrnyezetbarat tizemeltetés kapcsola-
ta,; Bitay Eniké, Kovacs Tiinde: Lézeres feliiletkezelés hatasanak elemzése a kopasallosag-
ra; Kerekes Laszlé: Mindségiranyitasi rendszerek bevezetése a felséoktatisban; Imecs
Maria, Incze Janos Job, Szabé Csaba: Kalickas indukcios motor vektorialis szabalyozasa
kettds mezé-orientdcioval; ifj. Orban Gyorgy: A Biblia mint inspirdacios forras a vallasos
épitéeszetben; Gyenge Csaba, Varga Andras, Gyenge Zoltan: Kornyezetbarat technologi-
dk a gépgyartasban; Szava Janos, Kakucs Andras, Galfi Botond: A hengerfejpakolas
mechanikai tulajdonsdagai mint kérnyezetvédelmi tényez, Kakues Andras, Szava Janos,
Dani Péter, Galfi Botond, Jarmai Karoly: Felhabzo festékek végeselemes modellezése;
Pap Istvan: A térmechanizmusok dinamikai kiegyensulyozasanak optimalizaldasa;, Varga
Béla: Zink-aluminium étvozetek eutektoidos datalakulasanak dilatométeres vizsgalata, Mar-
ton Laszlé: Babos toronyorak a Kiikiillok kozépso folyasanak vidékérsl; Tamas Levente,
Majdik Andras, Lazea Gheorghe: Allapotbecsiési technikdk a robot navigdciés alkalma-

[ L




Bitay Eniké

zasokban; Szécs Katalin: A kisérletezo tudomdnyok képjeleirdl. A kor, Baki-Hari Zoltan-
Gabor: Hatékony termékfejlesztés az uj évezred kezdetén.

X. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2009

A jubileumi évben az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet megalakulasanak 150. évfordulojat
iinnepeltiik, és kozelgett a Miiszaki Tudomanyok Szakosztdlya megalakulasanak 20., a Mii-
szaki tudomanyos iilésszak elindulasanak 10. évforduldja. A tizedik iilésszak haromnyelvii
el6adas-kivonatokat tartalmazo6 programfiizetének elészavaban a szakosztalyi elndk tollabol
olvashatjuk a kovetkezé gondolatot: ,,Lehet-e tinnepnapja a tudomanynak? Amennyiben a
tudomadny miivelése az év minden napjara jellemzo, akkor valoban lehet egy nap, mikor ezen
eredményeket dsszegezziik, megvitatjuk. E harmas iinnep, s az eddig elért eredmények szam-
adasra kotelez, s egyben megujuldasra, az uj iranyok meghatarozasara, egyiittmiikodések
megalapozasara késztet”. A programfiizet boritéja a 14. képen lathato, a teljes tartalma itt
olvashato: http://hdl.handle.net/10598/28570.

PROGRAMFUZET

A MAGYAR TUDOMANY NAPJA

2009

14. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett tizedik
Miliszaki tudomdanyos iilésszak programfiizetének boritoja, fotéja, 2009. november 21. (Foto:
BHZ)

A forum megnyité el6adasat a szakosztalyi elndk tartotta a harmas iinnep jegyében, tag-
lalva Miiszaki Tudomanyok Szakosztalydnak szerepét a magyar miiszaki tudomanyossag-
ban. Ezt kovette a tudomanyos kutatasok eredményeit bemutato 16 eléadas két részletben.

Az eléadasok lajstroma sorrendben: Bitay Eniké: Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miisza-
ki Tudomanyok Szakosztalyanak szerepe a magyar miiszaki tudomanyossagban; Pokoradi
Laszlé: A matematikai modellek bizonytalansaga; Jarmai Karoly, Farkas Jézsef, Olah
Robert: Hegesztett szerkezetek optimdalis méretezésének ujabb eredményei; Hajdi Sandor,
Lakatos Karoly: Bdanki Donat nagyszerii alkotdasa: az 1917-ben szabadalmaztatott kis viz-
turbina; Varga Béla, Fazakas Eva, Varga Lajos Karoly: Dilatométerrel vizsgdlt amorf-
kristalyos fazisatalakuldsok aluminium otvozetekben; Kakucs Andras, Dani Péter, Jarmai
Karoly, Szava Janos, Galfi Botond-Pal: Kisérleti berendezés felhabzo tiizvédelmi bevona-

tok tanulmanyozasara;, Imecs Maria: Gerjesztd tekercses szinkron generatorok vektoridlis
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szabalyozasa a mezdorientacio elve alapjan;, Tamas Levente: LIDAR alapu emberfelisme-
rés és -kovetés mobil robotokkal; Gyenge Csaba, Olah Laszlo: Kiilonleges lefejtémaro
edzett hengeres fogaskerekek simitasara; Maté Marton, Hollanda Dénes, Papp Istvan: 4
gombmozgas néhany kérdeésérdl; Bitay Eniké, Marton Laszlé, Talpas Janos: Technikator-
téneti kutatasok Magyargyerémonostor gotikus templomanal; Mihalik Andras: 4 155 éves
Bezdani kamarazsilipnek — mint az elsé magyar, eurdpai betonépitménynek, a vilag elsé
teljesen betonbol épiilt hajozsilipjének — a viselkedése és diagnosztikdja ,,IN SITU"; Gobesz
Ferdinand-Zsongor, Kopenetz Ludovic: Epités: biztos bizonytalansig; Mathé Aliz Eva,
Alexa Pavel, Gobesz Ferdinand-Zsongor: Nehdny korszerii eljaras és eszkoz az épiilet-
szerkezetek viselkedésének a szabalyozdsdhoz foldrengéskor, Ifj. Orban Gyorgy: Varoskép
a folyok tiikrében és a partok hasznosithatosagi lehetéségeiy Szées Katalin: Gyorsulo kihi-
vasok az uj energia hasznalatanal; Baki-Hari Zoltan-Gabor: Modern termelési metodusok
az uj RP eljarasok segitségeével.

XI. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2010

A tizenegyedik iilésszak 2010. november 20-an hagyomanyos moédon szervezédott. A
haromnyelvii rovid Osszefoglalok, a programfiizet digitalis véaltozata itt talalhato:
http://hdl.handle.net/10598/28571, a borito a 15. képen lathato.

PROGRAMFUZET

AMAGYAR TUDOMANY NAPJA
ERDELYBEN

2010

Miiszald Tudomdnyok Szakosztilya

15. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett tizenegye-
dik Miiszaki tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, fotoja, 2010. november 20.
(Foto: BHZ)

Az eldadasok lajstroma: Bitay Eniké: Az EME hozzajarulasa a miiszaki kutatasok alapfel-
tételeinek megteremtéséhez;, Pokoradi Laszlé: A Monte-Carlo szimuldcio szemléltetése és
alkalmazasa; Dezsé Gergely, Szigeti Ferenc, Varga Gyula, Péter Laszlé: Szerszamkopas
és feliileti érdesség vizsgalata kdrnyezetbarat megmunkaldasokndl; Gyenge Csaba, Fratila
Domnita: Gyakorlati kutatasok a kornyezetbarat fogazads teriiletén; Maté Marton,
Hollanda Dénes: Arkhimédeszi spiral-vezérgdrbéjii hengeres fogaskerekek; Gobesz Ferdi-
nand-Zsongor, Kopenetz Gh. Ludovic: Szdmitastechnikai eszkozok az épitémérnoki kep-
zésben,; Imecs Maria: A térfazor elmélettél a villamos gépek egységes szabalyozasi elvéig;
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Vallasek Istvan, Ro6sz Andras, Veres Zsolt, Sz6ke Janos, Szirovicza Péter, Torok Gyu-
la, Kali Gyorgy: Bizmuttellurid alapu félvezetd otvézetek egykristalyainak eléallitisa és
jellemzése; Varga Béla: Aluminiumolvadékok gaztalanitisa, Bitay Enik6, Marton Laszlo,
Szoécsné Gazda Eniké: Szemelvények a haromszéki vasipar torténetébdl (XIX. szdazad);
Mihalik Andras: Szivdrgo rendszerii eléregydrtott vasbeton elemekbdl kivitelezett kiiszob-
gat 25 év alatti viselkedése és diagnosztikdja ,,in situ” a Sebes-Kdrés nagyvaradi szaka-
szany Ifj. Orban Gyoérgy: Romai katolikus egyhdzi miiemlékek és ingatlanok szambavétele
és hasznositasi lehetdségeinek tanulmanyozdsa a gyulafehérvari féegyhazmegyében; Baki-
Hari Zoltan-Gabor: Modern technologiak flexibilis-modularis szerszamok eléallitasara.

XII. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2011

2011-ben megujult a programfiizet, uj boritéja (16. kép) érzékelteti, hogy a miiszaki
iillésszak tovabbra is része az EME égisze alatt szervezett 4 Magyar Tudomdany Napja Er-
délyben forumnak. Az eldadasok haromnyelvii kivonata (magyar, roman és angol nyelven)
szintén megmaradt, ezzel segitvén a széles koril tdjékoztatast. A programfiizet online itt ér-
het6 el: http://hdl.handle.net/10598/15441.

MUSZAKI
TUDOMANYOS
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16. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett XII. Mii-
szaki tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, fotoja, 2011. november 26. (Foto: TJ)

A férumon elhangzott el6adasok lajstroma. Bitay Eniké: 4 miiszaki tudomanyok gya-
korlatorientalt fejlesztése — kiilonds tekintettel az oktatasra és a kutatasra;, Dudas Laszlo:
Szamitogéppel segitett fogaskerék-fejlesztés, Hollanda Dénes, Maté Marton: Homlok-
palast fogazatu alakos tarcsamarok profiltartasanak kérdése; Gyenge Csaba, Olah Laszlo:
Uj technolégiai eljdrds a golyés hajtémiivek gydrtdsdra; Jarmai Karoly, Farkas Jézsef,
Kovacs Gyorgy, Daréczy Laszld, Barcsak Csaba, Dil Robert, Kota Laszlo, Olah Ré-
bert: Szerkezetek és rendszerek optimdlasa; Tiba Zsolt: Gépészeti tervezés mechatronikai
rendszerrel; Kocsis Imre: Alkalmazdasok bemutatisa a miiszaki matematika oktatasaban:
linearis rendszerek elemzésének eszkozei komputeralgebrai rendszerekben; Pokoradi Lasz-
16: Termdlvizrendszer bizonytalansdgelemzése; Imecs Maria: Kalickas aszinkron motoros
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hajtas vektoridlis szabalyozasa kettds mezoorientdcioval; Kalmar Laszlo, Ralf Hellmann,
Régert Tamas, Varga Zoltan: Aramkiri panelben nagy teljesitményii led dltal keltett héve-
zeteési folyamat numerikus szimuldcioja;, Dométor Ferenc, Lakatos Karoly, Szamosi Zol-
tan: Mezdgazdasagi hulladékbol energia: szalmabol késziilt pellet; Papp Viktoria:
Agripelletek helyzete Magyarorszagon; Kolozsvary Zoltan: Hangsulyvaltisok a miiszaki
feliilettudomany teriiletén; Papp Istvan: Forgodugattyus motorok fejlesztésérdsl; Kisfaludi-
Bak Zsombor, Gobesz Ferdinand-Zsongor: Kornyezetkimélé hdazak szalmabalabol; Bitay
Eniké, Marton Laszlé, Orban Gyorgy, Talpas Janos: Kolozsvadri templomtornyok, ha-
rangok, toronyorak. A Szent Mihaly-templom és a Ferencesek temploma,; Mihalik Andras:
Talajmechanikai és miiszaki paraméterek tanulmdanyozdsa kiilonbozé tamasztoszerkezetek
strukturajanak a fiiggvényében; Szécs Katalin: A természettudomanyok és a mértani for-
mak kapcsolodasai.

XIII. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2012

A XIII. MTU viltozast hozott: a programfiizet meghatrozas helyett kivonatfiizet szere-
pel (17. kép), tartalmazza az el6adasok haromnyelvii rovid dsszefoglaloit (magyar, roman és
angol nyelven). Ujitas volt, hogy a kivonatfiizet felkeriilt az EDA-ba, s a forum megnyit6jan
mar olvashat6 volt online médon. ,, Orémmel jelentem be, hogy a rendezvény megnyitasdaval
egy idoben az elbadasok tartalmi kivonatai elérhetok az Erdélyi Digitdlis Adattarban:
http://hdl.handle.net/10598/25038.” — olvashaté a kivonatfiizet koszontéjében.
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17. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett XI1I. Mii-
szaki tudomanyos iilésszak programfiizetének boritoja, fotoja, 2012. november 24. (Foto:
SzJ)

A Magyar Tudomany Napja Erdélyben kdzponti forumanak 2012. évi téméja: 4 felfede-
z0 tudomadny 21. szazad eleji eredményei és taviatai Erdélyben. Ennek keretében David
Laszlo egyetemi tanarnak, a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem rektoranak Az
optimalis iranyitds, egy uj innovativ szemlélet a globalis felmelegedés gondjainak kezelésére
cimi plenaris eléadasat hallhattuk, melyet masnap a miiszaki tudomanyok XIII. iilésszaka-
nak el6adasai kovették. A forumon — immar hagyomanyosan — belelathattunk az EME Mii-
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szaki Szakosztaly tudomany- és technikatorténeti szakcsoportjanak munkalataiba, egy-
szersmind megismerhettiik egyes intézmények, kutatocsoportok, kutatok aktualis kutatasi
eredményeit is, s mint mindig, lehetdség nyilt a tovabbi szakmai kapcsolatok kialakitasara, a
jOV0 irdnyvonalainak felvazoldsara a miiszaki tudomanyok terén.

A tanulmanyok lajstroma: Bitay Eniké: A magyar miiszaki nyelv uttoréi, Debreczeni
Marton miiszotarai; Dezs6é Gergely, Szigeti Ferenc: Forgdcslevailasztas modellezése kii-
16nboz6 homlokszogii forgacsolo ékek esetén; Maté Marton, Hollanda Dénes: A fogaske-
rék fogfeliiletén hantolas soran kialakulo elméleti érintkezési gérbe vizsgdlata, Bodzas
Sandor, Dudas 1llés: Spiroid csiga és tanyérkerék virtualis és valos modelljeinek eloallita-
sa; Imees Maria: Halozatbarat- és villamosgép-barat teljesitményelektronikai aramiranyi-
tok; Bitay Eniké, Marton Laszlé, Nagy Tibor, Talpas Janos: Borsa-vélgyi toronyordk;
Tamas Levente: Virostérkeép készitése 3D-s méréstechnikaval; Takacs Petra-Renata, Kis-
faludi-Bak Zsombor: Hidrotechnikai alkalmazdsa egy ismert matematikai fiiggvénynek;
Vekov Imre: Betonkenu épitése versenyzeés céljabol; Orban Gyorgy: A Gyulafehérvari
Romai Katolikus Egyhdazmegye ingatlanjainak hasznositisa Kolozs megye északi részén —
Maria-zarandokutvonal  fejlesztése; Orban Gyorgy: Térardanyrendszerek eredete —
Vitruvius atriumos hdzdnak zenei értelmezése.

XIV. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2013

A 2013. év 0jabb attorést jelentett, régi torekvés valosult meg: sikeriilt az el6adasokat a
forum el6tt egy csokorba gytijteni és cd-n kiadni. Iddnk nem volt arra, hogy a szovegeket
lektoralt formaban ko6zo6lhessiik. Ezért 2014-ben — mikor a tanulmanyokat mar kényv forma-
tumban terveztiik kiadni (6sszegytjteni s lektoralni) — felmeriilt fel a gondolat, hogy a XIV.
MTU tanulményait is lektoraltassuk, s javitott formdban kotetben kiadjuk. Erre szolgal a
jelen kiadvany.

Mivel a XIV. MTU férumnak volt cd-je, a kivonatfiizet elveszitette jelentdségét, csupan
a programot tartalmaz6 flizetecskét szerkesztettiink (18. kép), mely tovabbra is tartalmazta a
segitd informaciodkat, online itt olvashato: http://hdl.handle.net/10598/28157.

Ugyancsak 0jdonsag volt ebben az évben, hogy az iilésszak 1étrehozasaban tarsszervezo-
ként csatlakozott az EME Miiszaki Tudomanyok Szakosztdlyahoz a Sapientia EMTE Ma-
rosvasarhelyi Miiszaki ¢s Humantudomanyok Kara.

A forum jelentdségét tovabb erdsitette az is, hogy ettdl az évtdl kezdve a rendezvény {in-
nepélyes keretet biztositott az erdélyi magyar miiszaki tudomanyossagért kifejtett tevékeny-
ség elismerésére is. Els6 izben adtuk at a Jenei Dezs6-emléklapot, amelyet ezuttal Hollanda
Dénes és Csibi Vencel professzorok kaptak meg.

A XIV. MTU eléadésainak lajstroma: Dezsé Gergely, Szigeti Ferenc: Forgdcsolé meg-
munkalasok szimuldacioja, Dudas Laszlé: Energetikai gépek nem szabdlyos csavarfeliiletei-
nek készoriilése; Dobranszky Janos, Bitay Eniké, Major Laszl6, Nagy Péter: Ertdgito
betétek lezersugaras hegesztése; Maté Marton, Hollanda Dénes: Arkhimédész-féle spirdlis
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vezérvonalu fogakkal rendelkez6 hengeres fogaskerekek foglabfeliiletének modellezése;
Papp Istvan, Tolvaly-Rosca Ferenc: Uj modszer a karos mechanizmusok dinamikus ki-
egyensulyozasara; Imecs Mdria: Kettos mezbéorientacios szabalyozasi struktura mechanikai
érzékeld nélkiili kalickas indukcios motoros hajtas részére; Gobesz Ferdinand-Zsongor,
Kegyes Csaba: Foldrengési szabvanyok fejlédése és alkalmazasa Erdélyben; Andras Jo-
zsef, Kovacs Jozsef: A mechatronika alkalmazasa a banyagépek tervezésében; Sandor
Gabor, Szabé Gyorgy: Az antropogeén eredetii anyagok vizsgalata Debrecen talajaiban;
Simon Pal: Utemezési feladatokra alkalmazott genetikus algoritmus keresztezé operdtorai-
nak vizsgalata; Kakues Andras, Papp Istvan, Tolvaly-RoSca Ferenc, Forgd Zoltan:
Bolygodugattyus pneumatikus motor; Bitay Eniké, Marton Laszlé, Nagy Tibor Sandor,
Talpas Janos: Kide templomai, toronyordja és harangjai; Vallasek Istvan: A megujulo
energiaforrasok hasznositisanak helyzete Romdaniaban; Orban Gyorgy, Talpas Janos:
Zarandoklat, turizmus és épitészet Kolozs megyében, a ,,Maria ut” mentén; Kovacs-
Coskun Tiinde, Pinke Péter, Bitay Eniko: 4 szemcsemeéret és a mechanikai tulajdonsagok
kapcsolata hegesztett varratoknal.
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18. kép. A Magyar Tudomdany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett XIV. Mii-
szaki tudomanyos iilésszak programjanak boritoja, cd-je, fotéja, 2013. november 23.
(Foto: TJ)

XV. Miiszaki tudomanyos tilésszak, 2014

A 2014. évi, XV. MTU szervezését eleve, tudatosan tigy inditottuk, hogy a tanulményok
lektoralt valtozatat egy 1j sorozatban, a Muszaki Tudomanyos Koézleményekben (MTK)
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fogjuk kdzzétenni. A férumra, akarcsak az el6z6 évben, csupan program jelent meg kivona-
tok nélkiil (19. kép), amely online itt érhetd el: http://hdl.handle.net/10598/28564.

A rendezvény keretében a Jenei Dezsé-emléklapot ezattal David Laszld, a Sapientia Er-
délyi Magyar Tudomanyegyetem rektora vehette at az erdélyi magyar miiszaki tudomanyos-
sagért kifejtett tevékenysége elismeréseként.

TUDOMANYOS
ULESSTAK

19. kép. A Magyar Tudomany Napja Erdélyben rendezvénysorozat keretében megszervezett XV. Mii-
szaki tudomanyos iilésszak programjanak boritdja, fotéja, 2014. november 22. (Foto: TJ)

A megtartott eldadasok lajstroma, mely egyben az MTK kovetkezd, 2. szamanak a tar-
talma is: Dezs6 Gergely, Szigeti Ferenc: Fémforgdcsoldsi folyamatok szimuldcioja; David
Laszlo, Gyorgy Katalin, Kelemen Andras: Alkalmazott modell-alapu prediktiv iranyitasi
algoritmusok osszehasonlitasa az dllapotfiiggd Riccati-egyenlet, illetve véges horizontu
DLOQR algoritmus segitségével; Maté Marton, Hollanda Dénes: Arkhimédész-féle spiralis
fogirany vonalu hengeres fogaskerekek burkolasanak sajatos, a burkolt feliiletsereg eloszla-
sat jellemzd aspektusarol; Marton Laszlo, Kocsis Lorand, Katona Norbert, Szigeti Pé-
ter: Biologiai jelfeldolgozas ujabb mddszerei; Forgd Zoltan, Tolvaly-RoSca Ferenc:
Gantry-tipusu, parhuzamos hajtasu robot modellezése és vizsgalata, Pasztor Judit, Forgo
Zoltan: Altalajlazito munkaeszkézének kinematikai és dinamikai vizsgadlata; Tolvaly-RoSca
Ferenc, Forgd Zoltan: Modern fogaskerék-modellezési eljarasok sszehasonlito tanulma-
nya; Gyenge Csaba: Kiilonleges csigahajtasok korszerii technologiaja, Popa-Miiller 1zol-
lata kényszeregyenletek segitségével;, Popa-Miiller 1zolda, Papp Istvan, Kakucs Andras:
Tii- és cérnarangato mechanizmus sebességének vizsgalata kényszeregyenletek segitségével,
Losonczi Lajos: Nem konvenciondlis megoldasok neurobioldgiai jelek nem-invaziv mérés-
technikajaban,; Farkas Lorand, Losonczi Lajos: Rendszerfejlesztés bedgyazott biologiai—
meréstechnikai autonom kommunikacios halozatokra; Bakos Levente: Egészségvédelem és
tarsadalmi felelossegvallalas veszélyes ipari rendszerekben,; Tihanyi Karoly, Torzsok Pé-
ter, Dobranszky Janos, Bitay Eniké: Aluminium—szénszal kompozithuzal
mikroszerkezetének vizsgalata; Fekete Albert-Zsombor, Jakab-Farkas Laszlé: Parcialis
nyomasok mérésére alkalmas bedagyazott rendszer fejlesztése reaktiv porlasztoberendezés
szamdra; Kacsé Zoltan, Kelemen Andras, Imecs Maria: Indukcios gépek rotorfluxusanak
azonositasa csuszomod allapotmegfigyelével; Szabé Csaba, Imecs Maria, Széke (Benk)
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Eniko, Incze Janos Job: Mechanikai érzékeld nélkiili kalickas indukcios motor kettos me-
zoorientacios szabadlyozdasanak implementacioja; Andras Jozsef, Kovacs Jozsef: A Zsil—
volgyi szénbanyadszat a XX. szdzad elején. A korukat meghalado technologiai ujitasok; Bitay
Enikd, Marton Laszlo, Mohacsi Bugarszki Norbert, Angi Norbert: Egy okori gabonadr-
16 szerkezet — a taposomalom ujjdsziiletése; Gobesz Ferdinand-Zsongor, Kopenetz Lajos:
A kolozsvari épitémérnoki képzés mai kérdései; Orban Gyorgy: A piithagoraszi kozépara-
nyosok jelentds tulajdonsdgai és szerepiik az épitészetben; Talpas Janos: Miiszaki alkota-
sok megdrzése az idegenforgalom fejlesztésével; Vajdics Daniel, Kovacs-Coskun Tiinde:
A TRIP ponthegesztésének hatasa;, Vekov Géza, Pokoradi Laszlé: Technikai rendszerek
dllapotleirasanak kérdései.

Kovetkeztetések

Az évek soran az EME Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya a Miiszaki tudomanyos iilés-
szak megszervezésével hagyomanyos forumot teremtett a hazai kutatok munkédjanak megis-
mertetésére, egyszersmind lehetdséget teremtett kiilfoldi vendégeink szdmara is intézmé-
nyiik, illetve kutatasaik bemutatasara.

Az MTU szervesen kotédik a MTNE kozponti forumahoz, ezaltal az MTA A4 Magyar
Tudomdany Unnepe rendezvénysorozatahoz is.

Az MTU tizenét foruménak attekintése soran vilagossa valt szamunkra, hogy a program-
fiizeteket visszamendleg is el kell helyezniink az EDA-ban, hiszen értékes informaciokat
tartalmaznak. Az egyes eléadasok tartalmat ugyan nem tudjuk utdlag k6zolni, de kivonatu-
kat s a megvalosult programot kdzzétehetjiik, terjeszthetjiik, s érzékeltethetjiik ezzel azt is,
hogy sok szakmai parbeszédnek, vitdnak, megoldasnak és szakmai kapcsolatnak volt helye
az MTU és remélhetSleg ez a tovabbiakban is igy marad.

Az eddigi tizenot {ilésszak alatt 53 kutatomiihely munkajat ismerhettiik meg, ebbdl 30
egyetemi (15 hazai), 8 ipari és 11 kutatasi intézmény (6 hazai) volt.

fgy az eddigi tizenot iilésszakon bemutatott 206 eldadés révén osszesen 362 szerz kuta-
tomunkajaba nyerhettiink bepillantast, melyeknek a jelentds része (az utdbbi években ez
jellemz0) intézménykdzi egyiittmiikodés keretében valosult meg.

A Magyar Tudomany Napja alkalmabol életre hivott kolozsvari rendezvénysorozat szer-
vesen illeszkedik egyfeldl az egyetemes magyar tudomanyossag iinnepi programjaba, mas-
feldl a hagyomanyos rendezvénysorozat gazdajanak, az Erdélyi Miuzeum-Egyesiiletnek to-
rekvéseibe: hidat verni a mult értékei, a jelen kutatasai, a jovendd eredményei kozé, s min-
dezzel szolgalni a magyar tudomanyt, az erdélyi magyar kézosséget.

Koszonetnyilvanitas
A szerzd koszonetét fejezi ki Kaloczy Katalinnak a szoveggondozasért/olvasoszerkesztésért és
Szilagy Julia szakosztalyi titkarnak a szakosztalyi dokumentumok digitalizalasaért.
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Abstract

The traditional design of mining machinery manages separately the structural and functional parts of
the design object (mechanical, electrical, hydraulic and control units). The mechatronics, as a design
philosophy may offer an innovative approach in the design of plant and equipment used in open-pit or
underground mining. The multi-domain nature of these machines, may lead, in a traditional design
approach, to the difficulty of optimal harmonization of constructive - functional parts belonging to
separate domains. The present paper examines the theoretical and conceptual aspects of the question
how engineering design methods, inspired by mechatronics can be used in the development of mining
equipment.

Keywords: mining equipment, mechatronics, design, development, innovation.

Osszefoglalas

A banyagépek hagyomanyos tervezése kiilon-kiilon kezeli a tervezés alanyanak szerkezeti és funkcio-
nalis részeit (mechanikus, villamossagi, hidraulikus és vezérlé egységeit). A mechatronika mint terve-
z¢si filozofia innovativ megkozelitést ajanlhat a kiilszini vagy mélymiiveléses banyaszatban alkalma-
zott gépek és berendezések rendszeres tervezésében. Ezen gépek tobbtartomanyos jellege, a hagyo-
manyos tervezésben arra vezethet, hogy a kiilon tartomanyokhoz tartozé szerkezeti — funkcionalis ré-
szeinek optimalis 0sszehangolasa nem lehetséges. A jelen dolgozat annak az elgondolasnak az elméle-
ti és fogalmi vonatkozasait vizsgalja, hogy a mechatronika altal inspiralt mérnoki tervezés modszerei
hogyan alkalmazhatok a banyagépek fejlesztésében. Ismert tény, hogy a banyaszatban alkalmazott gé-
pek és berendezések szerkezeti komplexitasa, azok mitkodési kdrnyezetének valtozatossaga és agresz-
szivitasa késést idézett eld a korszerii tudomany vivmanyai altal serkentett technoldgiai haladas terén.
Ennek ellenére az utobbi két évtizedben, az altalanos technoldgiai haladas befolyasanak kdszonhetden,
a banyagépek és berendezések példatlan kifinomultsagot és komplexitast értek el. Az informatika, a
szenzorok, a meghajtd egységek terén elért haladas a vezérld és ellenérzd szerkezetek terén is eldrelé-
pést gerjesztett, athidalva a mechanikus szerkezetek fogalmi elavultsagat. Ez, az altalanos technologia
teriiletén 1étrejott haladds uj modszereket kdvetelt a banyagépek tervezése €s fejlesztése vonatkozasa-
ban is.

Kulcsszavak: banyagépek, mechatronika, tervezés, fejlesztés, innovacio
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1. A banyagépek fejlédésének saja-
tossagai

A banyaszat, az emberiség torténetében,
hosszli ideig jelent6s hatast gyakorolt az
altalanos tarsadalmi és gazdasagi fejlédésre.
Tobb olyan korszakalkoto technologiai uji-
tas, mint példaul a gézgép vagy a szivattytk
a banyaszat aranykorahoz kdtédnek.

A kovetkezd korszakban a banyaszat
mint nyersanyag-szolgaltatd, a technologia
fejlodésének eredményeit elsének alkal-
mazta, mint példaul a stiritett leveg6, villa-
mosmotor, hidraulika stb., serkentve ezek
fejlodését.

Fiiggetleniil a napjainkban észlelhetd re-
lativ stagnalastol, melyet a banyaszatra hato
sulyos gazdasagi, pénziigyi és kornyezetvé-
delmi korlatozasok okoztak, a banyaszat
tovabbra is alapveté eleme minden jovore
vonatkoz6 elemzésnek, ami az energiafor-
rasok és az alapvetd nyersanyagokkal vald
ellatast illeti.

Viszonylagos pangasokat és evoluciokat
hozo, egymast kovetd fejlédési iddszakok
utan a banyaszatban alkalmazott kulcsfon-
tossagu technologiak, berende-zések és mii-
szaki megoldasok a harmadik évezred kii-
szObén elértek egy bizonyos foku érettséget,
amely egy forradalmi ugras kezdetének in-
dit6 elemét jelentette, melynek hatdsa nap-
jainkban is érzékelheto.

A gyartasi technologidknak, a jelenlegi
technologiai fejlédés hajtoelemeinek, mint
az elektronika, finommechanika, automa-
tikus vezérlés és a szamitastechnika példat-
lan haladasa, melynek eredményeit egysze-
ribben és gazdasagilag motivaltab-ban le-
hetett beilleszteni mas iparagakban, mint a
banyaszatban, oda vezetett, hogy a banya-
gépek fejlddésében lemaradas jott létre a
technologiai fejlodés élvonalaban 1€vo ipari
terliletekhez viszonyitva.

Mivelhogy a banyaszatban alkalmazott
technologiak és berendezések fejlodése las-
sabb litemben haladt mas ipari agakhoz vi-
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szonyitva, ezek tervezési-fejlesztési mod-

szerei is késve nyertek tudomanyos meg-

alapozast.

Mindezek a problémak jelennek meg ma
a banyaszat vonatkozasaban nem csupan a
fejl6dé orszagokban, amelyek a hagyoma-
nyos alapvetd nyersanyagok vilagméreti
szolgaltatoi, hanem a jol fejlesztett gazda-
saggal rendelkez6 orszagokban is.

Ahhoz, hogy e jelenségek tulszarnyala-
sahoz életképes megoldasok sziilessenek, az
eddigi technologiai fejlodés ismerete sziik-
séges.

Ahogyan ezt Klaus Spies [5] német fel-
taldlo és ipartdrténeti szakember kimutatta,
a banyaszatban alkalmazott technologia fej-
lesztése mindig a kreativitas és a hagyoma-
nyos megoldasok szimbidzisabdl sziiletett,
mivelhogy az innovaci6 a banyaszati tevé-
kenység terén kiilon sajatossagokkal ren-
delkezik.

Egyrészt bonyolult, mivel sokdimenzio-
ju (a banya életciklus folyamatanak tobb
szakaszara vonatkozik, igymint a feltaras,
kitermelés és feldolgozas, er6forras-
gazdalkodas, Gjrahasznositds, banyabezaras
¢és kornyezet-helyreallitas), masrészt maga a
kitermelés, bar egyszeri alapmiiveleteken
alapszik, célspecifikus gépeket és berende-
zéseket igényel.

Tudva azt, hogy a banyaszati technolo-
gia harom alapvetd miiveleten alapul, éspe-
dig a jovesztés, rakodas-szallitas és iiregbiz-
tositas, ezen alapmiiveletek gépesitése néha
egymastol fiiggetleniil, de egymast befolya-
solva fejlodott.

Ezzel kapcsolatosan az alabbi kovetkez-
tetéseket lehet levonni:

— A technologiai fejlodés meghatarozo
eleme a kdzet jovesztése, tehat az ezt
végzb gép vagy technologia.

— Kiindulva egy bizonyos pillanattol, a
fejlodés, illetve az elérelépés fontos
tényezdje a jovesztés gépesitése altal
elért magasabb termelékenység, na-
gyobb kézethozam, melynek kovet-
kezménye a tovabbi miiveletek gépesi-
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tésének/korszertisitésének
sége.

Erdemes megfigyelni, hogy a banyészati
technologidk fejlédésének az a sajatossaga,
hogy egy komponens ugrasszeri Ujitisa a
masik két komponenst is ujitasra kényszeri-
ti, ami ciklikusan végiil ahhoz vezet, hogy
egy teljesen 1j technoldgia alakul ki.

A banyagépek egy masik sajatossaga az,
hogy a gépesités koveti a technologiai elja-
rast, ahhoz illeszkedik. A teljesitmény no-
velése méret- €s sulyndvelést igényel, a
mozgd munkahely a gép mobilitasat helyezi
a fontos adottsagok kozé, s a 4 miivelet 4
végrehajtd eszkozt igényel, tehat a szakosi-
tas és univerzalitas kozott kell kompromisz-
szumot elérni.

sziikséges-

2. Alkalmazasi példa

Annak érdekében, hogy kiemeljik a
tobb-tartomanyi elemzés fontossagat a
mechatronika elméletein alapozott banya-
gépek és berendezések tervezésének meg-
kozelitésében, bemutatjuk az (egyébként
szegény) irodalombol a kdvetkezd helyzeti
példat [2,3,4].

A kiindulasi pont egy autoném rakodo-
szallitd berendezés (LHD) egy, a rakodas
folyamatat abrazol6 sémaja (1. abra).

MERITEKMOZGATO HENGER

GEM KOZETHALOM

JARMU TEST

MERITEK
i

EMELG HENGER

KOZETHALOM EROK
SZERKEZET

MOZGAS
NYOMAS
| _—

AKTUATOROK

1. abra. Az LHD rakodogép (felsé) és a rakodas
sémdja (also) [3]

Feltételezziik, hogy a rakodogépet ha-
rom fizikai rendszerben lehet lebontani, ne-
vezetesen: (1) a mechanikai szerkezet (gém,
meriték és jarmt), (2) a mikodtetd szerke-
zet (hidraulikus emeld és mozgatd hengerek
¢és esetleg a jarmii vonoereje, amelyek kol-
csOndsen hatnak a mechanikai szerkezettel)
és (3) a jovesztett kézet-halom, amellyel a
fizikai szerkezet kolcsonhatasa kdzben a
rakodasi miivelet végeztetik.

Erdemes megjegyezni, hogy a henge-
rekben keletkez6 és valtozé nyomasok mé-
rési adatokat tartalmaznak nem csupan a
miikddtetd bemeneti jelekrél, hanem infor-
maciot rejtenek a gép mechanikai szerkeze-
tének mozgasairdl és a kézethalommal vald
interakci6é allapotardl, amint a kisérleti
megfigyelések kimutattak.

A mechatronikai szemlélet fontossaga
abban al, hogy a harom {6 aramlatot, amely
egy komplex berendezés alkotd részein ke-
resztiil aramlik, egybevéve, dsszekapcsolva
veszi figyelembe, éspedig anyag, energia és
informacio. Ezt a 2. abra szemlélteti [2].

Energiaforras

Kommunikacié
rendszer

Felhasznal interfész
(ember/gép interfész)

Informéaciot

feldolgozd

egységek
(kils6)

Informécié

feldolgozas kezel6

Digitalis értékek
D/A Elsédleges
Konvertalas informacié aramlat

Adaptacio, A/D |
erdsités Konvertalas
Analdg értékek
A
'
1

Elsédleges energia
és anyag aramlatok
AKTUATOROK

fICic

Energiaforras

""" > ALAPRENDSZER |
(mechanikai
szerkezet )

aramlatok

energia anyag informacio

2. abra. A mechatronikus rendszer elvi szerke-
zete [2]
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A relevans fizikai értékeket szenzorok
mérik, ezek alapjan az igényelt feladatok
végrehajtasat, iranyito jeleket gerjesztik.

Az analog értékeket digitalisra konver-
taljak és bizonyos él6feldolgozas utan egy
digitalis adatfeldolgoz6 egységnek pl. mik-
rokontrollernek tovabbitjak.

Az adatfeldolgozo egység meghatarozza
a sziikséges valtozasokat az alaprendszer-
ben, tekintettel a mért adatokra, a felhaszna-
16 igényeit (ember-gép interfész), és egyeébb
az adatfeldolgozo rendszer altal szolgalta-
tott informacidkat nyujt (kommunikacio-
rendszer).

Digitalis/analég konverzidé folytan az
energiadramlat modositasaval az aktuatorok
megfeleld valtozasokat eszkozdlnek az
alaprendszer miikodésében.

3. Kovetkeztetések

Ma a banyaszat olyan helyzetben van,
amikor egy fontos technologiai ugras sziik-
ségességét jelzd tiineteket nem lehet fi-
gyelmen kiviil hagyni.

A mechatronika altal szolgaltatott meg-
kozelités az intelligens gépek tudomanya-
ként, a komplex elektromechanikus rend-
szerek tervezésébe az utobbi idében be-
agyazodott fejlesztési filozofia 0j utakat
nyithat miikodési, fogalmi és eljarasi szem-
pontbdl egy uj berendezésgeneracié megva-
l6sitasahoz a banyaipar szamara.

A mechatronika — egy uj feltorekvo ha-
tartudomany — képes uj hasznalhatdsagi és
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teljesitményi mindséget nydjtani a banya-
szatban alkalmazott gépeknek és berende-
zéseknek, a tervezok gondolkodasmodjat is
befolyasolva, azzal, hogy az iranyito, elle-
nérzési, feliigyeleti és szabalyozasi rendsze-
rek nemcsak ,,hozzaadott”, kiilonalld funk-
cionalis blokkok, hanem be vannak agyazva
mint az egységes rendszeralkoto részei.

Ugyanakkor a gépet egységesen terve-
zik meg mint egész amelyben a mechani-
kus, hidraulikus, elektromos és informatikai
alrendszerek integralt elemekként vannak
beépitve.
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Abstract

The authors have studied the history of Kide (Chidea), a village in the Borsa-Valley from technical,
historical point of view. The research work is focused mainly on the churches, the tower clock and
bells that are found in this community. The four churches belonging to different denominations are
presented taking into consideration their architectural style, particularities and also giving account
about the restoration work that was conducted in each church.

The history of the church clock, its working principle is shown with technical details. The kinematic
schemes aid the reader in understanding the buildup of the clock-watch.

The bells of the churches from Kide (Chidea) are systematized in a table, the structure of the bell is
also revealed.

Keywords: Chidea, church, style, tower clock, kinematic diagram, bell.

Osszefoglalas

A Borsa-patak volgyében talalhato telepiilések koz¢ tartozé Kide multjat technikatorténeti szempontok
figyelembe vételével tanulmanyozzék a szerzok. Templomok, a toronyora, a telepiilés harangjai képe-
zik a kutatas konkrét targyat. A négy felekezet tulajdonat képezdé templomok épitéstorténetét stilusbe-
sorolasat, egyediségét, a javitasokat részletesen taglalja a dolgozat.

A toronyora torténete, miikddési elve a dolgozat miiszaki alapossaggal bemutatott része. A kinematikai
rajzok segitik az olvasot az iitdora felépitésének tanulmanyozasaban.

Kide harangjait tablazatba foglalva talalja meg az olvasd, ugyanakkor a harangborda jellegzetes mére-
teinek bemutatasaval érthetévé valik barmely harang geometrigja.

Kulcsszavak: Kide, templom, stilus, toronyora, kinematikai rajz, harang.
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1. Eloljaréoban

Kide a Borsa-patak volgyéhez tartozo
telepiilések lancolatanak egyike, egyre fo-
gy6 népességli telepiilés. Tengerszint f616tti
magassaga 400410 méter, a legmagasabb
pontok sem haladjak meg az 560 métert
(Hathold, Kopaszdomb). A Borsa-patak
volgyét Kalotaszeg, MezGség és Szilagysag
tajegységei hataroljak, az itt elhelyezkedd
néhany telepiilés nem alkot kiilon tajegysé-
get, de ,tarsadalmi-vallasi szempontbol
valtozatos, sokoldalt, 6nellatdé gazdalkodast
folytato teriiletrdl van sz6” [1]. Ezt igazolja
az is, hogy a négy kidei egyhaznak, a re-
formatusnak, katolikusnak, unitariusnak és
ortodoxnak kiilon temploma van. Az 6nella-
t6 gazdalkodas tanii a majd minden telken
talalhato cstrok, istallok, gabonasok, ame-
lyeknek 6 épitéanyaguk a helyi dacit tufa.

Az egész telepiilés egy nagy gyimol-
csOskerthez hasonlithatd, amelynek Ossze-
fiiggd zoldjét a kobol rakott keritések halo-
zata szabdalja kisebb-nagyobb telkekre. A
nagy gylimolcsds zoldjébol csak a négy

templom tornya emelkedik ki, a harangok
zugasa betdlti a telepiilésen athalado Kide
patak volgyét.

2. Kide templomai

A telepiilés legrégibb temploma a XII.
szazadban épiilt, a reformacio éveiig a kato-
likus, majd a reformatus anyaegyhaz temp-
loma. A reformacié kezdeti éveiben a temp-
lomot a lutheranus vallasra attért lakossag
veszi birtokdba, majd a lutheranusrol re-
formatusokka lett lakossagé, tovabba az
unitariusok tulajdona lesz. Bethlen Gabor
fejedelemsége alatt a tobbségi lakossag a
reformatus valldshoz csatlakozik, a temp-
lomot is atveszik, ami maig a reformatus
egyhaz tulajdonat képezi. A templom
(1. abra) maig megmaradt eredeti formaja-
ban. Részaranytalan alaprajza (2. abra) egy
eredetileg egyhajos templom bévitése nyo-
man keletkezhetett a mai egyenes zarodasu
szentéllyel [2].
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1. abra. Kide reformadtus temploma
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2. abra. A kidei reformatus templom alaprajza (Debreczeni LaszIo vazlatfiizetébdl) [3]

Az els6 templom épitészeti stilusara a
déli fal részletei utalnak (3. abra). ,,A déli,
hengertaggal egyenletesen keretezett félkor-
ives ajto még a korabbi templom tartozéka
lehet” — irja rola Entz Géza. Szintén 6 allit-
ja: ,,A szentély hosszu, keskeny, félkorives
ablaka a késd roman megoldas jellegzetes
példaja” [4].

A kozépkori Erdély templomainak épi-
tésében a XIII-XIV. sz4dzad soran az uj
iranyzat, a gotika térhoditasa diadalmasko-
dik a hagyomanyos, késé roman épitdmii-
vészeten. A XIII. szazad masodik felében
Erdély magyar és szasz falvaiban az épiild
templomok mar a goétika stilusjegyeit is
magukon viselik [4]. Ez tortént a kidei
templom esetében is, amikor a roman stilu-
su, egyhajos templomocska bovitése mar a
gotika jegyében megy végbe. Jol tiikkrozi ezt
a templom déli oldalanak két mérmives
ablakanak  kofaragvany-tdredéke [3]
(4. abra).

Osszességében a reformatus templom
mindkét épitészeti stilus jegyeit magan vi-
seli, hirmonddjaként letlint korok templom-
épitészeti iranyzatanak.

A templom falait, a helyi dacit és ande-
zit tufabol raktak, ami ennek a konnyen
formalhato természetes épitéanyagnak ko-
rabeli felhasznalasara utal.

3. abra. A4 szentély ablaka
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4. abra. Csucsives ablakok mérmiives kéfaragvanyai (Debreczeni LaszIo jegyzetfiizetébdl) [3]

A mai kazettds mennyezet nem tartal-
maz semmilyen diszitéelemet. Feltételezhe-
t0, hogy a gotikus templomrésznek épitése-
kor bordas boltozata lehetett.

A templomnak eredetileg nem volt ké-
bol épitett tornya, harangjanak tartoszerke-
zete a nyugati bejarat el6tti cinteremrészben
épitett haranglab volt. Amint mar emlitet-
tik, a templom a reformaci6é utan keriilt a
reformatus egyhaz tulajdonaba. Epitésekor
a katolikus templomok keletelésének szaba-
lyait kovették. a ,,reformacié el6tti templo-
mok rendesen kelet-nyugati iranyban
allanak, éspedig a szentély résszel keletre
allitva” [5].

Szamos erdélyi, kdzépkori falusi temp-
lomhoz hasonldéan a kidei templom termé-
szetes fényt a déli, a keleti és némiképp a
nyugati oldalrél kap. Az északi oldalon nem
talalhato ablak.

A templom javitasair6l 1747 ota létez-
nek feljegyzések. Presbiteri jegyzokonyv
rogziti (1747), hogy ,,az Isten haza Gssze-
omlé félben vagyon, mind kérakasa, mind
sendelyezése elsenyvedt” [6]. Javitas célja-
ra gyljtést szervez az eklézsia, bar a telepii-
1és lakoi, a reformatusok kevesen vannak,
és szegény sorsban élnek.

Az 1784., 1809., 1828. években a temp-
lom ujabb javitasok, tatarozasok targya. A
presbiter az 1828-as évi javitasok kivitele-
z0jének nevét is feljegyzi. A vallalkozo
kémiives Horvath Zakarids mester. 1844 és
1867 az Gjabb templomjavitasi munkalatok
éve. A gyakori javitasok sora a hivek gyen-
ge anyagi hozzajarulasara is utal, mindig
kevés pénz gylilt be, amellyel alapos javi-
tast aligha lehetett végeztetni. Ezzel magya-
razhatd az is, hogy 1888-ban a presbiteri
kozgytlés megallapitja: ,,omld félben van a
templom” [6]. De alljon itt néhdny korabeli
jegyzékonyv teljes szovege, ami tiikrozi a
kidei reformatus egyhdz pénziigyi lehetdsé-
geit.

,»1889 aug. 25. Gondnok afia jelzi és
eléadja a presbitérium szine el6tt, hogy a
pénztarban egy krajczar sincsen, nem tudja
mindennapi sziikséges kiadasokat fedezni;
azon kivill az egyhaz épiiletei is a temp-
lommal egyiitt roskadozé allapotban van-
nak; kéri a presbitériumot, hogy valami
jovedelmi forrasrol gondolkozzék™ [6]. Két
év mulva 1891-ben a kdzgytilés ujabb hata-
rozata értelmében a templom nagyjavitasi
munkalatok szintere lesz, amikor a temp-
lomtornyot is megmagasitjak.
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,Kozgyllésink kimondja, hogy az
egész épitkezési koltséget a beterjesztett
koltségvetés alapjan 726 Forint és 40
kraajczarban allapitja meg, oly megjegyzés-
sel, hogy ezen Osszeggel szemben annak
idejében arlejtést hirdet, megjegyeztetvén
azt, hogy a koltségvetés alapjan minden
anyag fel 1évén szamitva, csakis a tiszta
munka dijjal bocsatja az egyhaz arlejtés ala,
mivel minden névvel nevezend$ anyagot az
egyhdz maga szerzi be, kivéve a badogot,
mellyel a torony fedve lesz, az egyhazi
kozgylilés ezen anyagok beszerzéséig, me-
lyek a koltség eldiranyzatba fel vannak vé-
ve, kikiildi gondnok afiat Horvath Istvan és
ifj. Szabo Jozsef afisdg 50 kr. napi dij mel-
lett” [6].

Szintén ezen kozgyiilés kielemzi tovab-
bi jovedelmi forrasaikat, és megallapitja,
hogy: ,,...kebli pénztarunk rendelkezik 533
forint és 50 krajczarral, mivel pedig ezen
Osszeg a koltségvetés elGiranyzatat nem
fedezi, kozgyiilésink kimondja, hogy a
fels6bb hatosag jovahagyasa mellett, a mag-
tari alapnal készpénzben levé 100 forintot
ezen épitkezésre forditsa, és ha ezen 9sszeg,
melyet az egyhaz a magtarhaz, illetdleg
kepevaltasi alapbol koleson vesz, elég nem
lenne, kozgyiilésiink kimondja, hogy az
1890. évi mintegy 70 forint kamatjat is kol-
cson veszi Onként értetédvén, hogy ezen
Osszegeket az egyhaz mikor modjaleend,
vissza fizeti, ezen kolcson felvétel sziiksé-
gessé valt, azért mert templomunk oly alla-
potban van, hogy rovid fél esztend6 alatt az
isteni tiszteletet sem lehetne megtartani”
[6].

Megkezdik a templom javitasat, a to-
rony magasitasat. Ugyanabban az évben a
juniusi kozgytilésen meghatarozzak azt is,
hogy a lakossag milyen munkaval segitse a
toronymagasitast. ,,Az egyhdztagok fol-
ajanljak a sziikségeltetd k6 mennyiség ki-
hanyatésat és behozatalat, sziikséges porond
behordasat, valamint a sziikségeltetd fa és
vas anyag Kolozsvarrdli kiszallitasat. Ezen
kiviil a munkalatokhoz 100 tenyeres nap-

szamot” [6]. Az 1891. junius 23-i egyhazi
kozgytlés az épitkezéssel kapcsolatos elva-
rasait szogezi le, ekkor hatarozzak meg a
toronnyal kapcsolatos vallalkozoi feladato-
kat is (5. abra).
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5.abra. A reformatus eklézsia kozgyiilésének
elvardsai a toronyépitéssel kapcsolato-
san [6].

A XX. szazad folyaman tobbszor is ja-
vitottak templomukat a reformatus hivek.
gy 1912-ben tjrazsindelyezik a templom-
hajot. Bar 1914 haborus esztendd, a temp-
lomot ujravakoljak, kiviil-belill meszelik.
Az 1912. évi zsindelyezés alig husz eszten-
do alatt tonkrement, bar az atlag élettartama
egy zsindelyes tet6héjazatnak 30 év szokott
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lenni. fgy hat 1933-ban tjra zsindelyezéssel
van elfoglalva az eklézsia. Ez a héjazat
1956-ig védte a templomot az idé viszon-
tagsagaitol, de csak 1958-ban sikeriil ismét
pénzalapokat teremteni Ujabb javitasokra.
Uj fodémet igényelt a templom, de ekkor
sziiletett egy hibas dontés, nevezetesen az,
hogy a zsindelyes héjazat helyett hullampa-
laval fodjék templomukat. Igaz ugyan, hogy
a hullampala tartésabb a zsindelynél, vi-
szont egy XII. szazadban épiilt, ma miiem-
lék templom eredeti formajat, az eredeti
épitkezési anyagokat javitdsok alkalmaval
tilos megvaltoztatni. Ezt a hibat csak 2013-
ban tették jova a templom tUjrazsindelyezé-
sével.

A tobbszori javitasok a hivek Osszetartd
erejének gyiimolesei, és a reformatus egy-
haz életkedvét élni akarasat bizonyitjak.

A kidei, eredetileg gorog katolikus, ma
ortodox fatemplom a helység egyik kiilon-
legessége. Tomeghatasaban, méretaranyai-
ban, magasba nyuld, karcsu, nyitott kortor-
nacos tornyaval a népi faépitészet gyongy-
szeme (6. abra).

6. abra. Az ortodox fatemplom

Alaprajza (7. abra) az ortodox fatemp-
lomtipusok Virgil Salvanu altal meghataro-
zott négy alaptipusanak egyike [7]. (8. ab-
ra).
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8. abra. Az ortodox fatemplom alaprajza

A gorog katolikus fatemplom az Erdély-
rol 1769-ben késziilt elsé katonai felmérés
térképén fellelhetd. Hodor Karoly erre az
évre datalja a templom sziiletését [8]. Epité-
sekor a ma is hasznalatban 1év6 ortodox
temet6 teriiletén miikodott, utdlag szantal-
pakra téve vontattak mai helyére.

A templom oldaltornacos, bejarati el6tér
nélkili. A téglalap alakt hajot az otoldalu
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zarddasu szentélytdl elvalaszto fal hatarolja
le. A téglalap alaka hajo dongaboltozaty,
ami a tér novelésének hatasat kelti. A to-
rony dacsoldsi technikdja megegyezik az
atlag fatemplomok acsolasi technikajaval.
A toronysisak nyolclapu gula, a népi faépi-
tészet kiilonlegessége. A kortornac méretei-
ben nem haladja meg a torony négy oldala
altal behatarolt méretet, hozzasimul a to-
rony falahoz. Ezzel kiilonbozik a kalotasze-
gi templomtornyok nyitott kortornacatol.
Az épiilet talpgerendakon nyugszik. A fala-
kat alkotd gerendak sarokkotései csipkézett
faragéassal végzddnek. A tornactartd oszlo-
pok a népi fafaragaszat diszitéelemeit tar-
talmazzak. Az oszlopok konyokfakkal van-
nak megerdsitve, amelyek fecskefarku ko-
tésekkel csatlakoznak a koszorugerendak-
hoz. Az épiilet elemeinek rogzitése kizaro-
lag faszegekkel torténik. A templomot fel-
jegyzés szerint csak a XX. szazad elején,
1902-ben javitottak. Az egykor gorog kato-
likus templom ma az ortodox egyhaz tulaj-
donat képezi.

A reformacio6 utan, kozel kétszaz éven at
a katolikus vallas Kidén is hattérbe szorult.
Csak 1766-ban indult ujra a szervezkedés,
amikor a Ferenc-rendi szerzetesek egyik
képviseldje Kidén is elkezdi tevékenységét.
Ezt a visszatéritési folyamatot az ellenre-
formacié szellemisége segitette. Minden
vallasgyakorlas feltétele a templom. A kato-
likusok 1766-ban templomot épitenek, pap-
lakkal egyiitt. A templom csaknem hatvan
éven at megfelelt az eklézsia sziikségletei-
nek, a hivek szdmanak, de az eltelt idészak-
ban a hivek szama egyre nétt, meghaladva a
szazat. Egy nagyobb befogadoképességii
templom épitése egyre siirgetébbé valt.

1824-ben az el6z6 templom helyére a
ma is hasznalatban 1évé templomot épitik
(9. abra). Kide anyaegyhaza lett a vidék 53
telepiilésén €16 katolikusainak [8]. Badok,
Csomafaja és Borsa is filiai lettek a kidei
anyaegyhaznak. Az 53 filia katolikus hivei-
nek szama ekkor 379 1élek [8].

9. abra. 4 katolikus templom

A reformaciot kovetd évtizedekben az
unitdrius egyhdz is jelen van Kidén, olyany-
nyira, hogy a reformatusok templomuk at-
adéasara kényszeriilnek. 1595-ben az egész
falu az unitarius vallas kovetdje [8]. Valta-
koznak Erdély fejedelmei, aminek kovet-
kezménye az, hogy az egyhazvezetd szere-
pét hol az egyik, hol a masik vallas gyako-
rolja. A nagy fejedelem, Bethlen Gabor
idején ujra a reformatusok keriilnek tul-
sulyba. Visszaszerzik az unitariusoktol
templomukat, és majd szaz év mulva, 1728-
ban az akkorra meggyengiilt unitariusoktol
harangjukat is visszaveszik.

10. abra. Az unitarius templom
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Az unitarius eklézsia csak 1750-ben épi-
ti kis fatemplomat. ,,Ezen kis fatemplom
1797 tajan sorvadozoé allapotban 1évén... a
most fenn-allé szép kis kétemplomot cse-
réppel fedve” felépitik uj templomukat a
hivek és Szentivanyi Sdmuel kiralyi tablabi-
r6, e taj partfogéja adomanyabol [8].
(10. abra).

Kide lakossaga ma is egyre csokken.
Félo, hogy ha ez igy folytatodik, nem lesz
ki az omladoz6 templomokat ismét haszna-
latba allitsa.

3. A kidei reformatus templom to-
ronyoraja

A XVIIL. szazad végén, de kiilondsen a
XIX. szazad els6 harmadatol a toronyora
nemcsak varosi templomok kivaltsaga,
mind tobb vidéki-falusi templomba is sze-
relnek toronyorat, kiilondsen a modosabb
egyhdzkozségek. Ez annak koszonhetd,
hogy az Oragyartdé miihelyek (Budapest,
Nagyvarad, Segesvar, Nagyszeben) egyre
valtozatosabb felépitésti orakinalattal jelen-
nek meg a piacon. A toronyora az anyagi
jolét, az igényesség jelképévé valik. De
akkor még nem volt olcs6é befektetés egy
toronyora, hiszen 15-20 000 kg bliza ara-
nak megfeleld pénzodsszegbe keriilt. Ennyi
buza egy kisebb telepiilés évi kenyérsziik-
ségletét fedezte.

A Borsa volgyi telepiilések, Kidét is be-
leértve, a XIX. szazad kozepétdl gazdasagi-
lag megerdsddnek. Mezdgazdasagi termé-
keiket a kdzeli nagyvaros, Kolozsvar piaca-
in értékesitik, mesterembereik ismertek és
elismertek Erdély-szerte. Egy olyan koz-
pont, mint a kozeli Boncida, példaként sze-
repelt mind gazdasagi, mind tarsadalmi
vagy kulturdlis téren. Abban az idében
Boncida valamelyest a fejlodés iranyat is
megszabta.

1891-ben Kide reformatus egyhazkoz-
sége nagy templomjavitas, toronymagasitas
munkalatainak befejezd szakaszat probalja
anyagiakkal, munkaerdvel fedezni. Az uj
templomtorony nagy kihivas egy toronyora

felszerelésére. Megemlitjiik, hogy a kozeli
Borsan 1890-t61 mar miikddott egy torony-
ora, amit gr. Banffy Danielné ajandékozott
a teleptilésnek. Az orat az ismert budapesti
Mayer Karoly éragyaraban gyartottak.

A kidei reformatus hivek, miutan temp-
lomuk javitasat befejezték, gylijtési akcidba
kezdtek egy toronyora aranak elteremtésé-
ért. Balt szerveztek, amelynek bevételét a
toronyora araba tették. Kukoricat iiltettek a
telepiilés tulajdonat képezd foldekbe, a ter-
mést értékesitették, a bevétel szintén a to-
ronyéra megvasarolasahoz szant Osszeget
gyarapitotta. Es végre 1896 aprilisara 6sz-
szegyllt az ora ara, a 600 Ft.

Ekkor mar ismertté valt a kornyéken
egy gépész munkassaga, aki feltehetéen gr.
Banffy Erné bonchidai miihelyében dolgo-
zott, és bizonyara javitgatta, igazitgatta az
1890-ben  Borsan  felszerelt = Mayer-
toronyorat. O, Szab6 Jozsef vallalta a kidei
torony Uj lakoéjanak, a toronyoranak elkészi-
tését, felszerelését. Meg is kotik a szerzo-
dést a kideiek Szabo Jozseffel. 1896. aprilis
elsején megkezdi maig tartd szolgalatit a
kidéi toronyora, faradhatatlanul mutatva az
id6 konyortelen mulasat. Harangkonditassal
jelez minden elmult 6rat (11. abra).

11. abra. 4 reformatus templom toronyordja

Szabo Jozsef a kidéi toronyora sikeres
ataddsa utan tobb Oranak legyartasat is el-
vallalja. Példaul miutan Borsan 1907-ben
egy pusztitd tlizvész a templomot is érinti, a
Mayer-féle toronyora a harangokkal egyiitt,
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a tliz martalékava vallik. Szabo Jozsef kap
megrendelést egy Uj toronyodra elkészitésé-
re, amit 1909-ben fel is szerel a borsai re-
formatus templom 1j tornyaba. A toronydra
ma is megvan, mikodésen kiviili allapot-
ban.

Ordogkeresztur sem akar lemaradni az
orasitds mozgalombol, Szabo Jozsef ide is
készit egy toronyorat. Ez az ora is létezik a
mai napig, de hasznalhatatlan allapotban.

Szab6 Jozsef tovabbi tevékenysége,
¢életpalyaja a tovabbi kutatasok targyat kell
képezze, hiszen egyike volt azoknak, akik
Erdélyben megteremtettek egy uj, magas
miiszaki szinvonalat képviseld iparagat, a
toronyoragyartast.

Szabo Jozsef oraszerkezetei megalkota-
saban, tokéletesitésében szamos ujitast, 0j
miiszaki megoldast alkalmazott. Bevezette
az oOraingacsapos tarcsaszabalyzot az erdé-
lyi oragyartasba. Ezel6tt a Clements-tipusu
horgonyszabalyzot alkalmaztdk az o6ramii-
vek jarasanak szabalyozasara. Az Oraszer-
kezetek egyszertisitését célozza azzal, hogy
bevezeti a csigahajtast, ami technologiai
elényokkel is jart. A csiga-csigakerék lehe-
tové tette szamara, hogy viszonylag egysze-
rlien valtoztathatta meg a hajtasok sikbeli
elhelyezését, ami az 6ra méreteit is csok-
kentette.
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12. abra. Az alapora kinematikai rajza

A kidei toronyora miikodési elve az
alabbi, egyszertsitett kinematikai rajzokon
figyelhetd meg (12. és 13. abra).
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13. dbra. Az iitéseket jelz6 modul kinematikai
rajza

Az oraszerkezet két funkcionalis mo-
dulbol tevodik Ossze, az alapora modulbol
és az egész orakat jelzé6 modulbol. Az alap-
ora minden egyes Oraban inditja az oraiités
moduljat, amelynek sajat sulyrendszere van,
¢és az aktudlis ordnak megfeleld szami ha-
rangkonditéssal jelzi az aktualis orat.

4. Kide harangjai

Erdélyben nem ritka a kiilonbdz6 egy-
hazak egyiittélése ugyanazon telepiilésen
beliil. Ilyen Kide is. Az évszazadok folya-
man négy vallas vert gyokeret itt. Régi, a
XII. szazadban épiilt templomukat a katoli-
kusok, az unitariusok és a reformatusok
hasznaltak, annak fiiggvényében, hogy ép-
pen melyik vallas hivei voltak tobbségben.
Erthetd, hiszen nem gyakorolhato vallas
templom nélkiil, és nem teljes a templom
harang nélkiil. A harang szakralis kelléke
minden keresztény vallasnak. Epiiltek is a
templomok, minden vallds a maga igénye
és lehetOsége szerint épiti istenhazat. Errdl
igy ir a XIX. szazad harmincas éveiben
Hodor Karoly (578-581.): ,,Barmelly kevés
lakosokat, foként nem nemeseket szamlal-
jon is ezen helység, elég volt arra hogy
négy bévett hitvallast fogadjon keblére.
Vannak tudniillik a Gordg egyesiilt
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hitiieken kivill rom. catholicusok, ev. re-
formatusok, s egység hivok. Mindegyik
felekezetnek kiilon szetegyhdza s helybéli
papja van” [8]. Sajnos Kidén az évszdzadok
folyaman az egyre fogyd 1élekszamu eklé-
zsidk a templomok haszndlataban is valto-
zasokat idéztek el6. Pap, lelkész nélkiil ma-
radt a katolikus, az unitarius, de még az
ortodox eklézsia is. A nagy aldozatok aran
épitett templomok és azok harangjai egyre
hallgatagabba valnak.

Tekintsiik at a harangok roévid torténetét.
Mind a négy templomnak két-két harangja
van. A nyolc harang, amely az évszdzadok
folyaman sok dics6séges és szomoru év
oromét és gyaszat zengte, ma talan az ujabb
feltimadast varja.

A telepiilés legrégibb, 1560-ban ontott
harangja a reformatus egyhaz tulajdona.
Lengyel harang6nté munkaja, amit ferences
szerzetesek hoztak Kidébe (14. abra).

Tipikus német harangbordajt, jellegze-
tessége, hogy legnagyobb atmérdje és leg-
nagyobb magassaga megkozelitéleg egyen-
16 méretii. A harang iit6je is eredeti, kova-
csoltvas, borrel felfiiggesztve. Korondja
kovacsoltvas pantokkal rogzitédik a ha-
gyomanyos fa lengéjaromhoz.

‘

i1

14. abra. 4 kézépkori lengyel harang

A kozépkori harang tarsa, a nagyharang
sokkal fiatalabb az el6bbinél. 1922-ben
ontotték Nagyszebenben, Schied Ontémes-
ter mihelyében. Szép diszitésli, német ha-
rangborda-tipus (15. dbra).

15. abra. A reformdtus nagyharang

Emlitésre méltd még az unitariusok kis
harangja, amelyet 1750-ben ontdttek. Fel-
iratozasa Soli Deo Gloria (Az egy Isten
dicsdségére). Volt az unitariusoknak egy
masik régi harangjuk is, amelyet 1728-ban
a reformatusok vesznek vissza, egykor a
régi templomban szolitgatta reformatus
hiveit. Talan ez az a harang, amelyet az els6
vilaghabortba hadi célokra lefoglaltak, fel-
hasznaltak. A konfliktusos harang masik két
harangnak adott helyet. Az unitariusok
1750-ben, a katolikusok 1922-ben Ontették
hianypo6tld harangjaikat, a ma is hasznalat-
ban 1évé két harangot.

A harangok témajanak 6sszegzéseként a
hat, ma is meglévd harang koziil a bemuta-
tott harom harang az, ami technikatorténeti
értéket képvisel. A masik harom XX. sza-
zadi termék.

A harangok feliratozasat, fontosabb jel-
lemz6 méreteit az 1. tablazat foglalja 6ssze.




Kide templomai, toronyordja, harangjai

1. tablazat. Kide templomainak harangjai

Sor- . Ha- .
SZ(:;H Egyhal ra?lg Haraﬂgfelll‘at Duax | Hmax |Hrerde | Hiorona | Dvan | Dberss
REF. EGYHAZNAK AJANDE-
Nagy- KOZTA Baca Istvan és neje 60
L. Reformat harang | Torok Veronika. Kide 1922 4751365 1 430 tarcsa ) )
elormatus Schied 1922 N. Szeben
Legyel | FELIP KONWARZ WMIEZTIE 70
2 harang | WISSKOWIE 1560 420 | 420 | 385 korona ) )
3 Nagy- Fabrica d; clopote Oituz ' 620 | 600 | 530 100 ) 490
. harang | Gh. Dumitrescu Bucuresti korona
Katolikus =7 Ontette a kidei Rom. Kath, E
4, s nictte a xacer fom. Rath-B8Y~ 1 450 | 430 | 400 |tarcsas | 230 | 350
harang | hazkozség 1934
5 Nagy- Felirat nélkiili primitiv 6ntvény 45 | 380 | 415 | 70 ) )
harang
Unitarius Kis- A kidei Unitariae edilia ontette
6. haran 1750 320 | 310 | 275 | 60 - -
€ | Soli deo gloria

Megjegyzés: a) a méretek milliméterben vannak megadva
b) az ortodox fatemplomnak két harangja van, ezek felmérése a 2012-es terepmunka alkalmaival

nem volt lehetséges.

5. Kovetkeztetések

Egy telepiilés tobb évszazados torténete
tobb nézbépontbdl is tanulmanyozhato. A
békeés, épitd évtizedek torténetét targyilago-
san a technikatorténet tiikrézi. Templom-
épités, harangrendelés, toronyora-
felszerelés vagy a hely, jellegzetes mester-
ségek tanulmanyozasa és bemutatisa 1j
adatokkal gazdagitja a torténelmi multrol
alkotott képet.

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki
Tudomanyok Szakosztalya a 2012-es tech-
nikatorténeti kutatasait Kidére 6sszpontosi-
totta, lehetdséget teremtve ezzel a telepiilés
technikatorténeti multjanak tanulmanyoza-
sara. A helyszini felmérések, az egyhazi
levéltarak iratcsomoinak tanulmanyozasa
szamos 1j, a telepiilés torténetére vonatkozo
adattal gazdagitotta az eddigi ismereteket.

A kutatasok sulypontja a reformatus
templom épitésének koriilményeire, a ha-
rangok ¢és a toronyoéra torténetére helyezd-
dott. Jelen dolgozatban a kidei négy vallas-
felekezetet mutatjak be a szerzok, a temp-
lomtornyok lakoit, a harangokat és a refor-

matusok altal szereltetett, tobb mint szaz-
éves toronyorat.

A dolgozat technikatorténeti jellegii, de
a torténelem, a miivészettorténet, a helyi
kultartdrténet mozzanatai is megtalalhatok
elemeikben, de csak abban a mértékben,
amennyiben a témat valtozatosabba, olvas-
manyosabba teszik.

Jelen dolgozat tematikajaval hianypotlo.
A kidei harangokkal, a toronyoraval kap-
csolatos kutatasi eredmények elsé izben
keriilnek kozlésre, ezzel bovitve a telepiilés
torténetére vonatkozo ismereteket.

A kutatasok tovabb folytatédnak. A cél
tisztazni tobbek kozott a kozépkori harang
életutjat Lengyelorszagbol Kidére, tisztazni
Szabd Jozsef oragyartd szakmai palyajat,
felderiteni az altala gyartott 6ramiiveket. Es
végiil a kutatasok eredményeit az EME altal
tamogatott Tudomany és Technikatorténeti
Fiizetek ciml kiadvanysorozatban koz-
kinccsé tenni, ezzel gazdagitva a telepiilés
torténetének irodalmat.

Koszonetnyilvanitas
A szerzOk koszonetiiket fejezik ki dr.
Borbély Katalinnak a tanulméanyban fel-
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hasznalt fényképekért. Ezaton kdszonjiik az
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ranak a korlatlan dokumentalddasi lehetd-
séget.
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FEMFORGACSOLASI FOLYAMATOK SZIMULACIOJA
SIMULATION OF METAL CUTTING PROCESSES

Dezs6 Gergely', Szigeti Ferenc'
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Abstract

Nowadays environmentally friendly production is an important branch of environmentally conscious
design. Environmentally frienrly cutting can decrease energy consumption and costs of handling
polluting materials. In this paper first main features of metal cutting treated, then a simple model and
its solution is presented.

Keywords: cutting, simulation, environmentally conscious

Osszefoglalas

A kornyezettudatos terméktervezés egyik fontos aga a gyartastervezés. A kornyezetbarat fémforgacso-
las csokkentheti az energiafelhasznalast és a karos anyagok kezelésével kapcsolatos kdltségeket. Ez a
dolgozat a fémforgacsolas sajatossagainak attekintését kovetden a forgacsolasnak egy modelljét és

annak megoldasat mutatja be.

Kulcsszavak: forgacsolas, szimulacio, kérnyezettudatos

1. Bevezetés

Napjaink egyik intenziven kutatott,
ugyanakkor jelenleg is szamos megoldasra
var6 kérdést magaban rejté témaja a kor-
nyezettudatos terméktervezés. A Nyiregy-
hazi Foiskola Miiszaki Alapozo, Fizika és
Gépgyartastechnologiai Tanszéke elsdsor-
ban kornyezetbarat fémforgacsolasi techno-
logiakkal foglalkozik, amelyek segithetik az
energiafelhaszndlas csokkentését és a karos
anyag kibocsajtast. Minimal kenéssel vég-
zett furdsra vonatkozd kisérletek alapjan
Osszefiiggést allitottunk fel a felilletmindség
és a hiité-kendanyag adagolasanak iiteme
kozott. Kimutattuk, hogy a szerszdmkopas
hogyan fligg a hiit6-kenéanyag mennyisé-
gétol.

A szimuléciok célja az elméleti model-
lek felallitdsa és alkalmazasa a fémforga-
csolas jelenségeire. Ebben az dsszefoglalo-
ban a fémforgécsolasi folyamatok szimula-
cidjanak f6 sajatossagaira szeretnénk ramu-
tatni, valamint bemutatunk egy egyszeri
modellszamitast.

2. A fémforgacsolas soran fellép6
sajatos jelenségek

A forgacslevalasztasi folyamatban nagy
erdk és nagy fesziiltségek 1épnek fel [2,3].
Az anyagszétvalas soran az anyag tehervi-
sel6 képességének megsziinése miatt az
erdrendszer gyors atrendezédésére és 10kés-
szerl valtozasokra kell szamitani igen rovid
id9 alatt.
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A fémforgacsolds sordn a szerszam nagy
sebességgel hatol be a munkadarabba, emi-
att az anyagszétvalasztas soran bekovetkezd
alakvaltozas kiilonds figyelmet érdemel. A
maradand6 alakvaltozas dontd része egy, a
szerszam élének kornyezetében elhelyezke-
do6, de a folyamat soran a helyét valtoztato,
kicsiny térrészben kovetkezik be. Az alak-
valtozas igen jelents a szerszam kdrnyeze-
tében, és nagy az alakvaltozas hely szerinti
megvaltozasa (gradiense) is. Az alakvalto-
zasi sebesség rendkiviil nagy lehet, elérheti
akara 10° — 10° '/5 értéket is a forgacsolasi
paraméterektdl fliggben.

A deformacios zondban a hdémérséklet
akar 1200 °C folé is emelkedhet. A hémér-
séklet gradiense igen nagy 1000 °C/mm
lehet bizonyos tartomanyokban. A hémér-
séklet 1d6 szerinti valtozasa is nagyon gyors
a forgacslevalasztas palyaja mentén.

A munkadarab anyaga a deformacios
zonaban sz¢lsGséges korilmények kozé
kertil, ezért kiilonds jelentésége van annak,
hogy az anyagjellemzéknek mas mennyisé-
gektdl (példaul a hdmérséklettdl, alakvalto-
zastol, alakvaltozasi sebességtdl, fesziilt-
ségallapottol) valo fliggését le lehessen irni.

Megemlitendd, hogy fazisatalakulas és
kémiai valtozas is bekdvetkezhet a forgacs-
levalasztas soran.

3. Az érintkezés

A szimulacioban két test érintkezésének
leirasa kritikus feladat [1]. Ezzel a
tribologia foglalkozik, itt csak a legfonto-
sabb vonatkozasokra tériink ki. Az érintke-
z6 feliiletek mentén az alabbi jelenségeket
vessziik figyelembe:

—a masik test mozgasanak korlatozésa
(kényszerfeltétel);

—er0atadas;

—az ¢rintkezés kornyezetében fesziiltség
kialakuldsa az anyagban;

—surlodas;

—hdatadas;

—kopas.

Az elsé harom jelenség szorosan 0ssze-
figg egymassal, ezek modellezésekor az
egyik legfontosabb kérdés az, hogy mekko-
ra tavolsagban tekintiink egymassal érintke-
zOnek két pontot (kontakttolerancia), és ezt
a tavolsagot hogy osztjuk el a két test ko-
ZOtt.

Modelliinkben a kopast egyelore nem
épitettiik be.

A surlodaskor a felillet mentén fellépd
fesziiltség fiigg a feliileteket Gsszenyomo
er6tol és a feliiletek viszonylagos sebessé-
gétol, de mas mennyiségektdl is. A model-
lezésekor két kritikus kérdés meriil fel:

—az iranyvaltaskor bekovetkezd ugrasszeri
eléjelvaltas leirasa ugy, hogy a numerikus
modszer stabilitasa ne keriiljon veszélybe;

—a surlodasi erd nagysaganak megadasa.

A surloédasi erd ugrasszerli megvaltozasat

ugy irjuk le, hogy a lépcsés fiiggvényt

arkusz tangens fliggvénnyel kozelitjiik. A

surlédasi er6 nagysagat a normal és az

ekvivalens fesziiltség fiiggvényeként a

Wanheim—Bay-kozelitéssel irjuk le.

4. A fémforgacsolas egy modellje

A fémforgacsolas legegyszertibb esete a
gyalulds. Célunk a forgacsolo6 €k és a mun-
kadarab kolcsonhatasanak elemzése.

1. abra. 4 térbeli diszkretizacio




Fémforgacsolasi folyamatok szimuldcioja
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2. abra. A Mieses szerinti fesziiltség eloszldsa a munkadarabban

3. abra. A hémérséklet eloszldsa a munkadarabban
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4. dbra. A homérséklet idobeli valtozdsa a szerszam élének bizonyos pontjain

A modellt térben (1. abra) €s idében is
diszkretizaltuk. Az igy kapott véges elem
modell megoldasat egy iddpillanatban a 2.
és 3. abra szemlélteti.

A szerszamot merev testként modellez-
tik, ezért abban fesziiltségallapotot nem
szamitottunk, a hétani jelenségeket azonban
igen.

A szimulacidban a forgacsolasi sebesség
120 m/min, a fogdsmélység 1 mm. A mun-
kadarab C35 acél, a szerszam keményfém.

A 3. és 4. abrak jol mutatjak a forga-
csolo ¢l melegedésének maximumait. Ez
Osszhangban van a kisérletek soran tapasz-
talt kopassal, amit nem modelleztiink
ugyan, de ismert, hogy azt a melegedés és a
nagy fesziiltségek segitik eld.

Kovetkeztetések

A dolgozatunkban leirt modellszamitas
eredményei azt mutatjak, hogy a forgacsle-
valasztas soran fellépd jelenségek figye-
lembe vételével jo kozelitéssel leirhatdo a
forgacsolas folyamata.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Zienkiewicz, O. C.; Taylor, R. L.; Zhu, J. Z.:
The finite element method, its basis and
fundamentals. Elsevier Butterwort-Heineman
Linacre House, Oxford, 2005, ISBN 0-7506-
6320.

[2] Dudas Illés: Gépgyartastechnologia 1. M-
szaki Konyvkiado, Budapest, 2011.

[3]Gyani Karoly: Gépgyartdastechnologia alap-
Jjai I. Tankonyvkiado, Budapest, 1978.




Miiszaki tudomanyos kozlemények 1.

XIV. Miiszaki tudomanyos iilésszak, 2013. Kolozsvar, 59-68.

http://hdl.handle.net/10598/28084

DOI: 10.33895/mtk-2014.01.05
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LASER BEAM WELDING OF STENTS
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Abstract

The authors give an overview about the application of welding, mainly the laser welding related to the
fabrication of stents. The paper demonstrates the welding of markers and the stents, which are made of

wire.
Keywords: laser welding, stent.

Osszefoglalas

A cikkben a szerzok attekintést adnak az értagitobetétek gyartasahoz kapcsoldodd hegesztési, foleg
lézersugaras hegesztési alkalmazasokrol. Bemutatjadk a markerek hegesztését és a huzalbdl késziilt

értagitobetétek gyartasat.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, értagitobetét.

1. Bevezetés

A sziv koszoruereinek és a periférias
ereknek a sziikillete az egész vilagon az
egyik leggyakoribb népbetegség. Az érfal
belsd részén lerakodasok jonnek létre, ame-
lyek idével elmeszesednek; igy csokkentik
az erek atmérdjét és gyengitik rugalmassa-
gat. A gydgyaszatban jelenleg a legfonto-
sabb értagitasi modszer az értagitobetét
(angolbol atvett nevén: sztent) beiiltetése.
Katéterekkel a csOszerli fém- vagy ujabban
felszivodd milanyaghalot betoljak az érszi-
kiiletbe, és ott a sztent fajtajatol fiiggd mo-
don kitagitjak; az 1. abra szemlélteti a bal-
lonos tagitast. A sztent beiiltetésének ered-

ményeképpen megnyilik az ut a vér dramla-
sa szamara.

Az elso értagitobetétek az 1980-as évek
végén keriiltek forgalomba. A Wallstent
nagy szilardsagi, merev rugdzasi Co-Cr-
Ni-Mo-6tvozethuzalbdl késziilt. Az 1990-as
évek végére a Co-Cr-6tvozetek és a Ni-Ti-
Otvozetek mellett sok mas anyagot is kipro-
baltak, ugyanis a ballonos tagitasi sztentek
az el6zéeknél joval lagyabb alapanyagot
igényelnek. A f0 alapanyagga az ausztenites
acél valt (amerikai szabvanyos jeldlése:
AISI 316L), de tobb mas anyag is szinre
kertilt, példaul az arany, a tantal, a 10%
iridiumot tartalmazo Pt-Gtvozet és a nidbi-
um.

E .
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1. dbra. Az értagitas jellegzetes szakaszai ballonos tagitasu értagitobetét alkalmazasakor

Az alapanyagok és bevonatanyagok
mellett az értagitobetétek gyartasi modsze-
rei is nagy fejlédésen mentek keresztiil. A
sztentek gyartasaban mar kb. 20 éve a Ié-
zersugaras vagas az alapvetd gyartasi elja-
ras, de a hegesztés és azon beliil a 1ézersu-
garas hegesztés mind a mai napig jelen van
ebben a nagy pontossagi  mikro-
megmunkalasra alapozott iparagban. Jelen
dolgozatban a lézersugaras hegesztés
sztentgyartasi alkalmazasait tekintjiik at.

2. Lézersugaras hegesztés a szten-
tek markereinek kialakitasara

A sztentek koriil forgd innovacids és ku-
tatdsi er6feszitések folyamataban az orvosi
és az anyagtechnoldgiai szakma kezdettdl
szoros kapcsolatban allt; csak igy lehetett az
orvosi igényeket és tapasztalatokat a lehetd
leghatékonyabban, a zsakutcak gyors kike-
riilésével miiszakilag megvaldsitani. Erre jo
példaként szolgal a lathatésag — amely egy
fontos funkcionalis sztenttulajdonsag — te-
riletén végbement fejlédés. A sztentek
fémbordajanak vastagsdga a kezdeti 200
mikronrol atlagosan 70 mikrométerre csok-
kent az orvosi igényeknek megfelelden, ez
azonban erdsen lerontotta az orvos szamara
ugyancsak fontos, rontgensugar alatti latha-
tosagot. Erre a vastagsadgesokkenés okozta
mellékhatisra az a miiszaki valasz sziiletett,

hogy arany-, tantal- vagy platinamarkereket
hegesztettek a sztent végeire lézersugaras
hegesztéssel.

Hegesztés

2. abra. Markerkoncepcio  magnéziumsztentre;
az alapabra forrasa: [1]

A 2. abran a Medtronic cég altal szaba-
dalmaztatott [1], 1ézersugaras hegesztéssel
kialakitott tantalmarkeres magnéziumsztent
vazlata lathatd. A markerek kiilondsen fon-
tosak a gyenge lathatdsdgu nitinolsztentek
(3. abra [2, 10] és 4. abra [3]), valamint a
biologiailag felszivodonak tekintett magné-
zium és politejsav anyagu sztentek eseté-
ben. A markerek eltérd fémes anyaga vi-
szont korr6zios kockazatot jelent; ezt tanu-
sitja az 5. abra [4].




Ertagitobetétek lézersugaras hegesztése

3.abra. a) Ta-marker nitinolsztentre hegesztve LASAG Easywelder SLS 200 CL32 tipusu lézersugaras
berendezéssel; 65 mJ impulzusenergia, 100 mm/min hegesztési sebesség, moduldlt ,, trailing
edge” impulzusalak [2]; b) Lézersugarral hegesztett Ta-, Zr-, Au-, Pt-marker rogzitési mod-
Jjanak vazlata egy egészen uj szabadalombol [10]

5. abra. Platinamarker nitinolsztentbe hegesztve korrozios vizsgalat eldtt és utan [4]
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3. A sztentek halos szerkezetének
kialakitasa hegesztéssel

A mikrohegesztés  azoknal  az
értagitobetéteknél jelenik meg a gyartasi
miiveletek soraban, amelyek nem egy eldre
gyartott, varrat nélkiili csé lézersugaras
vagasaval késziilnek, hanem a kiindulod
elégyartmany huzal vagy perforalt lemez
vagy tobbrétegli lemezbdl hengeritett és
lézersugaras hosszvarrathegesztéssel gyar-
tott csd [12]. Ennek nagy elényeként hang-
sulyozzék a huzalsztentek gyartdi a bordak
keresztmetszetének kor alakjat. Ilyenkor a
lézersugaras hegesztés a bordazat csomo-

pontjai és a huzalvégek rogzitésére vagy
tompakotéssel egymashoz vald toldasara
szolgal. A szuperrugalmas nitinol huzalkd-
tegeibdl kialakitott ontaguld halok szuros
huzalvégeinek mandzsettds tompakdtéseit
lézersugaras hegesztéssel készitik a perifé-
rias erekbe szant Supera sztenten az Idev
Technologies szabadalma szerint; a man-
dzsettak anyaga ausztenites acél (6. abra)
[5]. A huzal alapanyagot preferaltak a
Horus koszoruérsztent gyartdi is, de itt
minddssze a két huzalvéget rogzitették 1é-
zersugaras hegesztéssel a cikcakkban felte-
kert bordazaton (7. abra).

6. abra. Huzalvégek tompakotése a mandzsetta lézersugaras dathegesztésével;
az eredeti képek forrasa: [5]

A
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7. abra. Az egyetlen huzalbol hajtogatott Horus sztent huzalvégeit lézersugaras hegesztéssel rogzitet-
tek. A képen feltagitas eldtt és az utani allapotaban lathato

A hegesztést alkalmazo gyartok szama
csekély, igazi nagy gyartd csak egy van
kozottik: a  Medtronic. A Medtronic

huzalsztentjei (Driver, Endeavour, Integrity,
Resolute, Resolute Integrity) egyedinek
szamitanak abban az értelemben, hogy ezek
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a nem cs6 elégyartmanybdl valoban nagy  anyagu huzalbdl szinuszosan meghajtoga-
tomegben (tobbmilliés darabszam) gyartott  tott szerkezet csomopontjait lézersugaras
sztentek. A kezdetben 316L acélbol, majd  hegesztéssel rogzitették (8. abra) [6].

az ezt felvalto L605-6s Co-Cr otvozet

Lézerhegesztett
varrat s
SIS Y &
Hullamositott gyliriik 6sszehegesztve

- -

¢ S , v e
AN NS G A NN 2T Y

Huzalbdl hajtott a ,
' Hullamositott huzal feltekercselve

a) b)

e)

9. abra. A Medtronic szegmenses (a) és folyamatos tekercselésii (b) huzalsztentjeinek szerkezeti vazla-
ta [8]. Egy Resolute Integrity 3,0x22 mm-es sztent feltagitas eldtt (c), egy részlete az utan (d)
és egy hegesztési varrata (e)

d) AccV SpotMagn Det WD Exp ——— | 2mm

Ezeknél a sztenteknél sokdig egyedi  sztent mar egy ,,szinuszosan” hulldmositott
gytrtiket hullamositottak, és szegmensen-  folyamatos huzal ,menet a menet mellé”
ként hegesztették Ossze, de az Integrity = moddon végzett feltekercselésével késziilt.
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Minden negyedik csomopontot és a két
huzalvéget hegesztik lézersugaras hegesz-
téssel (9. abra) [7, §]. Koncepcid és proto-
tipus szintjén mar léteznek a lézersugarral
hegesztett maghuzalos huzalsztentek, to-
vabba frissiben szabadalmi oltalmat nyertek
olyan gyogyszerkibocsatod sztentek is, ame-
lyeknél nem a fémre felvitt polimer bevo-
natbdl oldodik ki a hatéanyag, hanem koz-
vetleniil a fémbol. Ezeknél a lézersugarral
hegesztett bordazat radialis tengelyii fura-
tokkal perforalt csé, amelybe betdltheté a
gyogyszer; ezek a gyogyszerrel toltott
sztentek (angol neviikk: DFS, drug filled
stents) [11].

4. A Tentaur Flex 1ézerhegesztett
huzalsztent kifejlesztése

A Magyarorszagon és Oroszorszagban
1995-t61 tobb mint tiz éven at forgalmazott

Tentaur Stent

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 2mm

és tobb ezer példanyban beiiltetett Tentaur
sztent (10. abra) els6 valtozata arany-
huzalbol késziilt.

A huzalkeresztezések 17 csomodpontjat
langhegesztéssel, késébb ellenallas-
dudorhegesztéssel rogzitették. Az aranyhu-
zalt felvaltotta az ausztenites korrozioallo
acel.

A 145 mikrométer atmér6ji huzalra
aranybevonat keriilt (11.abra), majd a
Tentaur sztentr6l is lemaradt az aranybevo-
nat, noha egyaltalan nem mutatott kedve-
zOtlen hatast. 1998-t61 2006-ig a Tentaur
sztent sok bevonatolasi kutatas alanya volt:
késziilt TiN (12. abra), SiC, TiC, szilikon,
amorf és gyémantszerli szén (DLC-) bevo-
nattal, és mas passziv bevonatok mellett
hatéanyag-kibocsato valtozatban is,
Colchicin-bevonattal.

V_Spot Magn  Det WD Exp

10. abra. Az ellenallds-dudorhegesztéssel gyartott Tentaur sztent gyartasi dallapotban (a), egyik he-
gesztett csomopontja (b) és egy példanya ballonkatéterrel tagitva
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11. abra. Aranybevonatos Tentaur sztent, valamint egy hegesztési varratinak metszete (1998)

Tentaur Stent + TiN-bevonat

12. abra. A Tentaur sztent titan-nitrid bevonattal késziilt viltozata (2002)

A Tentaur sztent kor keresztmetszete
klinikailag nagyon kedvezd volt, de a du-
dorhegesztett szerkezet nem volt kell6en
flexibilis — értsd: rugalmasan hajlékony — a
hegesztett csomépontok merevitd hatdsa
kovetkeztében. A flexibilitas hidnya kiilo-
nosen a hosszu sztenteknél kellemetlen.
Ennek kikiiszobolésére a 2000-es évek ko-
zepén a Driver sztentet felvaltd Integrity
sztent kapcsan fentebb ismertetett koncep-
ciét dolgoztuk ki mar 1999-ben: a szinuszos
hajtogatast és a csomopontok egy részének,
illetve a huzalvégeknek a hegesztéssel valo
rogzitését. Az igy megtervezett flexibilis
sztent, a 13. abran lathat6 Tentaur Flex
sztent sokdig csak papiron létezett, de ami-
kor sikertilt lézersugaras mikrohegesztési
lehet6séget talalni Magyarorszagon, akkor
végre elkésziiltek az els6 prototipusok

0,145 mm atmérdji, AISI316L tipusu
ausztenites acélhuzalbol (14. abra) [9].

A lézersugaras mikrohegesztési lehet6-
ségek kiszélesedése a Lasersystems Kft. ez
irAnyll tamogatasanak volt koszonhetd
2006-t61 kezdédéen. Ekkor Gjra napirendre
kerdilt a lézersugarral hegesztett
huzalsztentek fejlesztése. A kisérletekben
0,20 mm atmér6ji ausztenites acélhuzalt
hasznaltunk. A hegesztést TRUMPF HL
124 P tipusi berendezésen végeztiik,
amelynek miszaki jellemz6i és a véglehe-
gesztés optimalizalt technologiai tényezdi a
kovetkezok:

—lézerteljesitmény: 120 W;
—maximalis impulzusteljesitmény: 5 kW;
—impulzusenergia: 0,1-50 J;
—impulzushossz: 0,3-20 ms;
—sugarmindség: 16 mm-mrad.
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~Ze s Atnézeti kép
Tentaur FLEX STENT @4.3x5 aF-5 316LVM
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Tentaur FLEX I 0:
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13. abra. A koncepciojaban 1999-ben megsziiletett Tentaur Flex sztent gyartdsi rajza

14. abra. A4 lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-bdl és egyik he-
gesztési varrata; a huzalatmérd 145 mikrométer

Az érintkez6 huzalivek 1ézersugaras he-  az impulzusalak-szabalyozas — amelynek
gesztésekor fellépd egyik hibaforrds az  lényege az, hogy az impulzus iddtartama
omledék tolcséres beszivodasa a plazma-  alatt vezérelten valtozik a teljesitmény —

nyomds miatt (15.a 4bra). A beszivodds  vagy az altalunk hasznalt fokuszeltolas.
megsziintetésére (15.b abra) jo megoldas

66




Miiszaki tudomanyos kozlemények 1.

¢)

15. abra. A Tentaur Flex sztent egy oldalrdl végzett lézersugaras hegesztési technologidajaban ki kel-
lett kiiszobolni a tolcséres beszivodas jellegii kdtéshibat (a). A hibamentes varrat a b) képen,
annak maratott keresztmetszeti csiszolata a c) képen lathato

200 pm

10.0kV 5.0 264 1 50KV 5 C)

16. abra. 4 lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-bdl és egyik he-
gesztési varrata; a huzalatmérd 145 mikrométer
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A 16.a abran lathato, 13 mm hosszusa-
gu Tentaur Flex sztent
hegesztéstechnologiai tényez6i a kovetke-
z6k a TRUMPF HL 124 P tipusu lézerbe-
rendezésen:

— Foltatméré 1 mm;

— Teljesitmény 0,72 kW;

— Impulzusidé 2,4 ms;

— Lovések szama 2 db/ciklus;
— Frekvencia 4 kHz;

— Energia 1,7 1;

— Atlagteljesitmény 6W.

A 16.b—c abran az egyik lehegesztett
huzalvég hegesztést kovetd elektropolirozas
el6tti és azt kovetd allapota lathato.

5. Kovetkeztetések

A lézersugaras hegesztés mindig is fon-
tos gyartastechnoldgiai valasztasi lehetdsé-
get kinalt az értagitobetétek gyartasaban, és
ez — értékelésiink — szerint a jovOben is igy
lesz.
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ENERGETIKAI GEPEK NEM SZABALYOS
CSAVARFELULETEINEK KOSZORULESE

GRINDING OF NON-EXACT HELICAL SURFACES OF
ENERGETIC MACHINES

Dudas Laszlo

Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Alkalmazott Informatikai
Tanszék, 3515, Magyarorszag, Miskolc, Egyetemvaros ut 1, +36 46 565111/1414,
iitdl@uni-miskolc.hu

Abstract

The paper deals with the geometric generation of nonconventional grinding wheel surfaces for grind-
ing the rotor of special type pumps, compressors and expansion machines, engines. For the surface
generation the Surface Constructor kinematic simulation and modelling software application was used
that is originally intended for the development of new types of gears. The paper reviews the Surface
Constructor design system, introduces the special aerohydrodynamic machines and the construction of
the applied grinding machine, and reviews the grinding wheel surface modelling.

Keywords: aerohydrodynamic machine, grinding, non-exact helical surface, Surface
Constructor.

Osszefoglalas

A cikk nem hagyomanyos koszoriikorongok feliiletének geometriai generalasaval foglalkozik, me-
lyekkel specidlis szivattyuk, kompresszorok és taguld kozeggel mikodé er6gépek, motorok forgd
rotorjat lehet megkoszoriilni. A feliiletgeneralasra a Surface Constructor kinematikai szimulacids és
modellez6 program keriilt alkalmazasra, mely els6dlegesen fogaskerekek uj tipusainak kifejlesztésére
lett kialakitva. A cikk attekinti az Surface Constructor tervezérendszert, bemutatja a specialis aero-
hidrodinamikus gépeket és az alkalmazott koszortigép konstrukcidjat, és ismerteti a kdszoriikorong
feliiletmodellezését.

Kulcsszavak: aero-hidrodinamikus gép, koszoriilés, nem szabalyos csavarfeliilet, Surface
Constructor.

kalmazunk. Ezeket az 1ij tipusokat, melyek

1. Bevezetés . o .
egy forgd kamrat és abban forgd rotort tar-

A leglijabb szivattyufejlesztések ered-  talmaznak, az elmult években szabadalmaz-
ménye egy Uj tipus, amely csak forgd alkat-  tattak [9, 10]. Jellemzdjiik, hogy a kamra és
részeket tartalmaz, hasonldéan a csavar-  a rotor kozott zart térrészek, iiregek alakul-
kompresszorokhoz. A konstrukciot altala-  nak ki. Amint a forgd alkatrészek mozogni
nosithatjuk kompresszorokra és taguldé ko-  kezdenek, ezek az iregek a forgd alkatré-
zeges erogépekre, gbzgépekre, motorokra,  szek tengelyével parhuzamos mozgast vé-
ha valtozo emelkedésii csavarfeliiletet al-  geznek. A résnek a kamra és a rotor k6zott
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a lehet6 legkisebbnek kell lennie a lehetd
legjobb tomités érdekében. Ez kiilondsen
fontos a kompresszorok és a taguld kdzeges
erbgépek esetén, ahol a szomszédos kamrak
kozott jelentésebb a nyomaskiilonbség. A
légzard tomités a vékony kendfilmmel, an-
nak tehetetlenségével biztosithatd, hasonlé-
an a csavarkompresszoroknal alkalmazott
mddszerhez [11]. A legcélszeriibb eljaras
ehhez a mukodo feliletek koszoriilése, de
ez problémakat is felvet. Az 1. abran muta-
tott szivattyl 1 rotorjanak egyenletes emel-
kedésti csavarfeliilete esetén a koszoriilés
hasonl6 a csigak koszoriiléséhez, és megol-
dottnak vehet6. A forgd kamra belsé csa-
varfeliiletének koszoriilése ennél nehezebb,
de szintén lehetséges [3]. A sziikséges ko-
rongfelillet profilja meghatarozhatdo pl. a
HeliCAD [3], vagy a Surface Constructor
(SC) [4,5] programok segitségével. Az ily
moddon adott forgasfeliilet alakra a koron-
gok leszabalyozhatok CNC korongszabaly-
zokkal.

1.dabra. A FORCYL cég altal gyartott viz-
szivattyu

A valtozd emelkedésti csavarfeliilet-
ekkel jellemezhetd rotorfeliiletek koszorii-
l1ése az irodalomban [2] ismertetett specialis
koszortigépet és technologiat igényli. A 2.
abran lathatdo koszortgépek konstrukceid
kapos csigak és globoid csigak koszoriilése
esetén is eredményesen alkalmazhatdo az
elméletileg pontos koszoriilt feliilet elérésé-
re. Ezen feliiletek elméleti pontossagli meg-
koszoriilése az utobbi idékig megoldatlan
volt, csak specidlis esetekre, pl. evolvens
kapos csavarfeliiletekre, 1étezett elméleti
pontossagii megoldas. A probléma abbol

ered, hogy a hagyomanyos, forgasfeliilet
alakl koszoriikorong nem képes az alakjat
koszoriilés kozben a sziikséges mértékben
valtoztatni. A nem egyenletes emelkedési
vagy valtozoé atmérdjli csavarfeliiletek ko-
szoriilése azonban igényli ezt a képességet,
mivel a csavarfeliilet és a korong érintkezé-
si gorbéje és ennek kovetkeztében az igé-
nyelt korongalak pillanatrél pillanatra val-
tozik. Mivel a hagyomanyos forgasfeliiletii
koszoriikorongok merevek, egy megoldas
lehetséges az [1] altal ismertetett folyama-
tos korongszabalyozassal, amikor is a ko-
rong kismértékli alakmodosulédsat a koszo-
riillés folyamata soran az azzal egyiitt vég-
zett folyamatos CNC korongszabalyozassal
érik el. Ez a technologia kis sorozatok gyar-
tasa esetén elényds, mivel a korong-
elhasznalas jelentds. Egy masik, a szerzo
talalmanyaban ismertetett megoldas azt a
felismerést hasznalja ki, hogy a nem egyen-
letes csavarfeliilet eltérd részeivel a korong
eltérd feliiletrészeit kell kapcsoltatni. Egy
ilyen korong alakjat a csavarfeliiletrdl visz-
szaburkoldssal lehet el6allitani, egy szintén
nem egyenletes csavarfeliiletre emlékeztetd
feliilet formajaban. A burkolasi folyamatnal
altalaban 1:1 attételt alkalmazunk.

Jelsléesek

1. Alap
2. Z tengely, horizontalis szan

3. X tengely, oszlop

4. Y tengely, flggéleges szan

5. A forgé tengely, kérszan

6. B forgé tengely, munkadarab tarté
7. C forgo tengely, munkadarab

8. C' forgd tengely, készériikorong
9. CNC vezerlé

10. C / C' attételi hanyados beallitd

2. abra. Nem egzakt csavarfeliiletek elméleti
pontossagu koszoriilésére alkalmas ko-
szoriigép konstrukcioja

A modszer alkalmazéasat spiroid, azaz
kapos alaptestti csiga koszoriilése esetére a
3. abra mutatja, az 0j kdszortigép kinema-
tikai elrendezését hasznalva. Ebben az eset-
ben a szamitott koszoriikorong-feliilet egy
Reishauer tipusu csigakorongra emlékeztet,
de lényegi kiilonbség, hogy az itt mutatott
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korongfeliilet 6nmagaban nem elcsavarhatd
mitk6do feliilet.

3. abra. Spiroid csigahoz generalt koszorii-
korong a specidlis koszériigép koordi-
nata-rendszerében

Ezzel az 4j technoldgiaval, mely a mun-
kadarabot teljes hosszaban egyszerre koszo-
riili, és nem alkalmaz a munkadarab menet-
arkaban torténd eldtolast, a hagyomanyos
szabalyos csavarfeliiletek, csigdk vagy
szivattytirotorok koszoriilése szintén lehet-
séges.

4. abra. FORCYL-tipusu rotor teljes szélességii
koszoriilésének modellezése

A 4. abra egy ilyen rotorkdszoriilésre
ad példat. A modszer elénye az elméleti
pontossagu koszoriilés lehetdsége nem sza-
balyos helicoid feliiletii munkadarabok ese-
tén is, azonban hatranya a bonyolult és dra-
gan eldallithatd, bar nagy feliiletének ko-

szOnhetden tartds pontossagi koszori-
korong eldallitasa. Hasonldéan a koszortigép
is a draga szerszamgépek csoportjaba tarto-
zik. Ezekbdl eredben a technologia alkal-
mazasa csak nagy sorozatok esetén gazda-
s4gos.

2. Nem egyenletes emelkedésii
csavarfeliiletek koszoriilése

Az 1ij, innovativ kompresszorok és tagu-
16 kozeggel miikodtetett er6gépek rotorja és
forgokamraja nem egyenletes emelkedésii
csavarfeliiletekkel rendelkezik. Az energia-
atalakitas iranyat a gép forgd részeinek for-
gasiranya donti el, megvaltoztatva pl.
kompresszorbol expanzios gép lesz. Mivel
ezen gépek konstrukcidja meglehetdsen uj,
elészor ennek bemutatdsa kovetkezik. A
rotor és a forgokamra parhuzamos forgasi
tengelyekkel rendelkezik és azonos iranyba
forog, de nem azonos fordulatszimmal. Az
5. abran lathatjuk a felépitést egy nyitott
kamraji modellen. A kamra és a rotor na-
gyon kis hézagtol eltekintve vonalak men-
tén érintkezik, ily modon zart iiregeket koz-
refogva. Az iiregek térfogata a nem egyen-
letes emelkedésii csavarfeliiletek alkalma-
zéasa miatt valtozik, és a gép mikodése kdz-
ben a tengelyekkel parhuzamos haladasuk
kdzben nd, illetve csokken, forgasiranytol
fiiggben. Novekedés esetén expanzids erd-
gépként, csokkenés esetén kompresszorként
alkalmazhat6. A kompresszid-, illetve
expanzidhanyados a geometria altal megha-
tarozott, nem fligg a fordulatszdmtol. Az
iiregek térfogatanak tengely menti valtoza-
sat tag hatarok kozott valtoztathatjuk a gép
méretezésével. A kamra és a rotor forgasa-
nak Osszehangolasat kozottik kialakitott
kinematikai kapcsolattal, pl. fogaskerekek-
kel érhetjiik el.

A forgbkamra koszoriilése, illetve fi-
nommegmunkalasa a rotor koszoriilésétdl a
felillet belsé elhelyezkedése miatt tobb
problémat vet fel, de pl. a rotorral azonos
geometriaju  ’koszorlikoronggal’,  vagy
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honolé szerszammal elvégezhetd. Ekkor
kihasznalhato, hogy a nem egyenletes
emelkedés miatt a szerelés is konnyebb a
kamra tengelyvonalan atmend osztosikkal
megosztott két félbol vald gyartasa esetén.
Mindenesetre a kamra finommegmunkalasa
tovabbi elemzést kivan, amellyel itt nem
foglalkozunk, figyelmiinket a rotor koszo-
rilésére iranyitjuk. A rotor kdszoriilése még
a javasolt koszoriilési technologia és koszo-
rigép alkalmazasa mellett is kérdéses, mert
fennall az alametszés veszélye. Az egyenle-
tes emelkedésti csigak koszoriilésével szer-
zett korabbi tapasztalatokbol az tiinik cél-
szerlinek, hogy a koszoriikorongot a legki-
sebb emelkedésnek megfelelé bedontési
szoggel allitsuk be. A kdszoriilési folyamat
modellezése az SC szoftverrel tortént. A
korong feliiletét a rotor feliiletével burkolva
generaltuk, 1:1 fordulatszam-viszony bealli-
tasa mellett. Ekkor a korong és a rotor
érintkezési pontjaiban a két test érintkezd
pontjainak keriileti sebessége kozel ellenté-
tes iranyd, a sebességek abszolut értéke
megkozelitden Osszegzddik, megfeleld ko-
szoriilési sebességet eredményezve, mely a
fordulatszdmmal 4llithat6. Ebben a szar-
maztatd mozgasban a szdrmaztatofeliilet és
a szarmaztatott feliilet konjugalt feliiletpart
alkot, a rotor egy pontja a korong egy pont-
jat allitja eld, azzal kapcsolodik. A meg-
munkalds geometriai korrektségének, ala-
metszés- és rahagyasmentességének elle-
ndrzésére két eljaras kinalkozott:

—az érintkezési vonalak megjelenitése és
ellendrzése;

—az R=R(®) fiiggvények megjelenitése és
elemzése.

Az érintkezési vonalak segitségével tor-
ténd ellendrzés esetén a feliilet-feliilet
érintkezést kell latnunk a burkolas minden
pillanataban. Az élfeliiletek kapcsolodas
éllel torténd feliletstrolast jelentene, nem
burkolast, vagy feliilet altali élburkolas is
eléfordulhat. Mindkettd az alametszések
specialis esete, és nem kivanatos a koszorii-

1ési megmunkalds koézben. Az érintkezési
vonal ellendrzésének egy pillanatat mutatja
az 5. abra jobb oldala. Az alametszés lehe-
tdsége miatt az érintkezési vonal folytonos-
saga lényeges. Egy szakadas, vagy ugras az
érintkezési gorbén azt jelezné, hogy az at-
ugrott szakasznak megfelelé feliiletrész
nem lesz pontosan megkdszoriilve. Az ab-
ran lathato tokéletes eredmény elérése ér-
dekében a beallitdsoknal tobb proba is tor-
tént, és elsésorban a korongbedodntési szog
finom beallitasa volt fontos.

Az érintkezési vonal altali ellendrzéssel
az a gond, hogy egy teljes korongfordulat
minden egyes pillanatdban el kell végezni.
Amint az 5. abran is lathato, az ellenérzés
megfeleld nézési irdny- €s nagyitasbeallitast
kivan minden pillanathoz.

A

5.4bra. A rotorhoz szamitott korong, balra,
valamint az érintkezési vonal ellendr-
zésének egy pillanata Gamma= 5 fokos
bedontési szognél

Annak ellenére, hogy az SC felhasznaloi
interfésze ebbdl a szempontbdl a hasonld
3D szoftverek kozott is az egyik legké-
nyelmesebben kezelhetd, az ellenérzési
folyamat iddigényes és faraszto. Szerencsé-
re az SC rendelkezik egy egyedi megjeleni-
tési képességgel.

Az R=R(®) figgvények megjelenitési
lehetésége az SC program kizarélagos ké-
pessége. A fiiggvények és a modszer részle-
tes leirasa a [6]-ban megtalalhato, de az itt
bemutatandé abrak értelmezéséhez egy
rovid attekintést itt is adunk. Az R=R(®)
figgvények megjelenitése a rotor és a ko-
rong relativ kinematikai viszonyat hasznalja
alapinformacioként, és a korong feliiletének
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¢és a koszortigép beallitasi jellemzdinek op-
timalasahoz, melyet a relativ sebességek
terében végez el. A relativ sebességvekto-
rok helyett a mozgéaspalya-vonalakat alkal-
mazza, mivel azok a sebességvektorok tar-
tovonalai, €s emiatt parhuzamosak azokkal.
Ezek a mozgaspalyak jatsszak a kodzponti
szerepet a szerz6 eredeti Elérés modell nevii
kapcsolodasgeometriai elméletében, melyet
a [6] elemez részletesen.

2.1.Az R=R(@®) fiiggvények meg-
jelenitése

A legtobb modern fogaskerékfejlesztd
szoftver a Tooth Contact Analysis (TCA)
modszert alkalmazza a kapcsolodas josaga-
nak biztositasara. Ez a modszer magaba
foglalja a feliiletek kozotti hézag fliggve-
nyének meghatarozasat a hordkép megjele-
nitéséhez, és egyarant alkalmas konjugalt és
modifikalt, hordositott vagy profillenyesést
alkalmazo fogaskerekek esetén. Képes az
atviteli fiiggvény és a hordkép megjelenité-
sére, azaz nagyon erdteljes eszkoz. Lasd
példaul [7,8]. Ez a modszer azonban a kap-
csolodo feliiletek eldzetes megadasat igény-
li.

Az SC programban rendelkezésre allo
modszer esetén a fejlesztés a mozgaspalyak
segitségével torténik, és a kapcsolodas jel-
lemzbinek javitdsat és az alametszések és
elmetszések elkeriilését a generalt feliilet
meghatarozasa nélkiill végezhetjiilk. A hi-
vatkozott irodalmakbol ismert, hogy az
R=R(®) fuggvények kivaloan alkalmasak a
lokalis alametszések és a globalis elmet-
szések feltarasara. Ezek a jelenségek na-
gyon veszélyesek nemcsak a fogazatok
érintkezésénél, hanem a fogfeliiletek, bur-
kolt feliiletek megmunkalasanal is. Elkerii-
lésik az SC rendszerben alkalmazott
R=R(®) figgvényekkel konnyi. A jo
érintkezést egy adott kapcsolodasi pontban
egy globalis maximum pont jellemzi az
R—omax! extrémumirdny valasztisa esetén,
és egy globalis minimumpont jellemzi az

R—min! extrémumirany valasztasa mellett.
A problémas lokalis alametszési helyeket
vizszintes érintdjli inflexids gorbealakzat
jelzi. A lokalis maximummal rendelkezd
gorbék gyakran eredményeznek globalis
elmetszést, ha a maximumszint @ vonala
tavolabb elmetszi a fliggvénygorbét. Ez
megfigyelhetd a 6. Abran, amikor a P2 pon-
tot érintd @ palyavonal metszi a szarmazta-
to test metszésvonalat a nagyobb @ érték-
nél. Egyetlen R=R(®) fluggvénygdrbe a
szarmaztatott feliilet egyetlen keletkezd
pontjat jellemzi. Ha a szarmaztatott feliilet
teljes 7-Z tartomanyat fel szeretnénk tarni a
keletkezett pontok kapcsolodasanak josaga
szempontjabol, akkor ehhez az SC-ben erre
a célra kialakitott vizsgaloablakot hasznal-
hatjuk, mely a 7. abran a jobb oldalon lat-
hato. A bal oldal egy linearis mozgast vég-
z0 parabolahenger altal burkolt sik keletke-
z€sét mutatja. Az egyszerii példaban a
szarmaztato feliilet metszetgdrbéje éppen a
szarmaztatd feliiletparabola alkotdja. Az
ablak lehetéséget ad a fliggvénygorbék R=
R(®DT), vagy R =R(®D,Z) seregének felii-
letszerti megjelenitésére is. Amig a fiiggvé-
nyeknél a M, illetve a U alak a kedvezd,
extrémumiranyvalasztastol fiiggden, a gor-
beseregek  alkotta  vizsgalofeliileteknél
hegygerinc, illetve volgyalakzat jelzi a hi-
batlan, alametszésmentes szarmaztatast.
(Az SC az RHO, TAU, ZETA neveket al-
kalmazza az Elérés modellben alkalmazott
R, T, Z helyett.)

A vizsgaldablak a szarmaztatott feliilet
pontjainak keletkezését jellemz6 R=R(®)
fiiggvénygorbék vizsgalatdhoz a kovetkezd
kényelmes lehetdséget nytijtja: az ablak a 7-
Z tartomanynak is megfelel egyben, és
barmely pontjara kattintva, az azon 7-Z
értékekhez tartozd6 R=R(®) gorbe jelenik
meg.




Dudas Laszlo

_

K
(]
: \
B
P,
)
T
R ] Tk
Tl | Ja
RgR
L4 2./ R

6. abra. 4z R = R(D) fiiggvény kialakulasa: a
szarmaztato test metszete a T=const;
Z=const gorbe vonali koordinadta-
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7. abra. A parabolikus feliilet altali burkoldskor
a keletkezett sik egy pontjat a jobb ol-
dali vizsgaloablakban lathato parabola
alaku metszetgorbe jellemzi a TAU-
ZETA tartomany adott pontjaban

A kurzor mozgatasaval lenyomott egér-
gomb mellett a feliilet tetszdleges tolokakra
kattintva egy R = R(D,T) vagy R=R(D,Z)
feliilet jelenik meg, mely alakjat valtoztatja,
ha a tolokat mozgatjuk, ily modon a gorbe-
seregek altal jellemzett burkolési folyamat
mindségének ellendrzésére konnyli lehetd-
séget adva, pontjahoz tartozo fliggvénygor-
be konnyen megjelenithetd, a 7-Z tarto-
many letapogathat6. Az als6 vagy a jobb
oldali tolokakra kattintva egy R=R(D,T)
vagy R=R(®Z) feliilet jelenik meg, mely
alakjat valtoztatja, ha a tolokat mozgatjuk,

ily modon a gorbeseregek altal jellemzett
burkolasi folyamat mindségének ellendrzé-
sére konnyi lehetdséget ad, amint a 8. ab-
ran lathat6é. A problémas részeken a hegy-
gerinc-, vagy volgyalakzatok torzulnak, és
inflexids alakzatok, lokalis minimumok,
illetve maximumok is megjelennek a feliile-
teken, az alametszések és elmetszések
konnyti detektalhatosagat nyujtva.
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8. abra. R=R(®) fiiggvények seregeként kiala-
kulo feliilet

A konkrét koszorikorong-feliiletre el-
végzett ellendrzés az adott kdszortigép beal-
litasi adatok mellett mindenhol kedvezd
R=R(®) fiiggvényalakokat jelzett, ami a
generalt koszoriikoronggal torténd koszo-
riilés geometriai hibatlansagat mutatta.

A szamitott koszoriikoronggal elvégzett
megmunkalasi szimulaciot is mutatja az SC
tervezdészoftverrdl készitett pillanatkép a 9.
abran.

3. Osszefoglalé

A cikkben elemzésre keriilt az ujfajta
forgd rotorral rendelkezd erégépek rotorja-
nak koszoriilése geometriai szempontbol. A
tapasztalat szerint a valtoz6 emelkedési
csavarfeliilettel rendelkezd rotorok is elvi
pontossaggal megkoszoriilhetdk egy specia-
lis eljaras és az ahhoz sziikséges koszori-
gép alkalmazésaval. A koszoriikorong mi-
kodo feliiletének generalasakor alametszés-
és elmetszésmentes kialakitast céloztunk
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9. abra. Az SC tervezdrendszer a kompresszor és a készoriikorong feliiletének modellezése kozben

meg, melyet sikeriilt elérni. Az ellendrzés-
hez az SC programba beépitett R=R(®D)
fiiggvényvizsgalot alkalmaztuk.
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FOLDRENGESI SZABVANYOK FEJLODESE ES
ALKALMAZASA ERDELYBEN

THE EVOLUTION AND PRACTICE OF SEISMIC CODES IN
TRANSYLVANIA
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Abstract

In terms of seismic safety, the knowledge of the given field’s seismicity is a fundamental issue. The
earthquakes in the Carpathian Basin are known since 463, Transylvania is a part of this region. At the
end of 1800’s the researchers have discovered that in those places where an earthquake happened, the
occurence of another similar or stronger quake is very likely. The evolution of the seismic design
codes during time is mainly determined by the technical-economic development. Knowing the history
of standards and their application, the current requirements of seismic safety regulations and concepts
can be understood and implemented in a better way.

Keywords: seism, code, evolution, practice, Transylvania.

Osszefoglalas

A foldrengés elleni védekezésben alapvetd kérdés az adott teriilet szeizmicitdsanak ismerete. A
Karpat-medence foldrengései 463-t6l ismertek, Erdély egy része ennek a teriiletnek. Az 1800-as évek
végén a kutatok felismerték, hogy ahol egy f6ldrengés volt, ott valdszinii legalabb olyan erdsségt fold-
rengés bekovetkezése. Az esztendok folyaman a foldrengésméretezési szabvanyok alakulasat féleg a
miiszaki-gazdasagi fejlddés hatarozta meg. Ismerve a foldrengési szabvanyok és alkalmazasaik torté-
netét, jobban meg lehet érteni a jelenlegi fogalmakat és az érvényes eldirasok kovetelményeit, és haté-
konyabban lehet ket alkalmazni.

Kulcsszavak: foldrengés, szabvany, fejlédés, alkalmazas, Erdély.

kedtek a Karpatok. Nyugatra a DK-Alpok,
délre a Dinari-hegység, északra és keletre a

Erdély  foldrengés-veszélyeztetettsége ~ Karpatok hajlatai hataroljak. A medence-
szorosan Osszefiigg a Karpat-medence aljzat savos, parkettaszerli szerkezete tobb
szeizmicitasaval (1. abra). A Karpat- lemezdarabbdl all 6ssze, melyek részben
medence (helyenként Pannon-medencének Osszeforrtak, és mar inaktivak. Felépitésé-
is nevezik, bar ez utobbi tulajdonképpen ben elsésorban fiatalabb (neogén és kvarter)
egy alegység) geologiailag a néhai Tethys medenceiilledékek vesznek részt, amelyek-
6cedn egyik iiledékgyiijté medencéje, bol mintegy szigetként allnak ki a talnyo-
melybdl az alpi orogén fazis soran kiemel- moan mezoz0s kozetekbdl €és neogén

1. Bevezetés
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vulkanitokbol all6 hegységek. A foldtorté-
neti elézmény egyfeldl a domborzati saja-
tossdgok kialakulasaért felelds, masfeldl
viszont meghatarozza azt a gazdag nyers-
anyagbazist, amellyel a Karpat-medence
rendelkezik. A s6 mellett jelentds érctele-
pek alakultak ki. Elsd iitemben a Belgrad—
Temesvar—Kolozsvar vonalban, azutan Pécs
—Debrecen illetve Zagrab—Miskolc savban,
majd a szinorogén fazis ugyanezt a mozgas
iranyt kovette Belgrad—Nagyvarad és Bala-
ton—Darn6é vonalban. Ezek a jura — also
kréta idejére tehetdk, Osszefiiggésben a
Tethys felnyilasaval, a huzderdk és a térta-
gulas okozta arkos beszakadasok és térszin-
siillyedés miatt. A korabbi, tridsz vulkaniz-
must a diabaz, gabbré és kvarcporfir el6-
fordulasa jelzi.

A karpati vulkani iv tagjai nyugatrol ke-
let felé egyre fiatalodnak, nagyjabdl hason-
l6an a forropontos vulkanizmushoz. Nem a
lemez forrépont feletti mozgasa okozta,
hanem a felszakadd torésvonalak aktivita-
sanak eltolodasa. Ezt a vulkanizmus jellege
igazolja: nem hig bazaltos, kiomléses tevé-
kenység folyik, amely pajzsvulkdnokat hoz
létre, hanem andezites Osszetételli, robbana-
sos  kitorést produkalé. A Keleti-
Karpatokban a mai napig megfigyelhet6k
egyes vulkdni utomikodések, gaz- ¢és
gbzkifuvasok, illetve szénsavas borvizfelto-
rések. A kozéphegységi teriileteken pedig
sok helyen magas a geotermikus energia
szintje, amely hévizes feltorésekkel jar
egylitt. A pliocénben a Paratethyst szegé-
lyez6 ,frissen” kiemelkedett hegyvidék
szolgaltatta a Dés—Brassd, Eperjes—Radna
vonalakon, valamint a Felvidék nagy részén
talalhatd nemesfémbanyak készleteit 1étre-
hoz6 vulkanizmust.

A foldrengések altalaban a torésvonalak,
azaz a nagyobb lemezhatdrok mentén rob-
bannak ki. A Karpat-medence szeizmicitasa
mérsékeltnek tekinthetd a széleihez képest,
az Erdélyre jellemz6 foldrengések pedig
sekély és kozepes fészekmélységbdl (15-
200 km) tornek fel.

PL
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1. abra. Felsé: a
Karpatala, 1. — Romadn alfold, IIl. —

Karpat-medence (1. —

Pannon-medence, V. — Karpatok
beltere) [4]. ALso: a Karpat-medence
felszini  szerkezete  (pirossal a
vulkanitos réteg, MHL — a kozép-
magyar vonal, IMF — az bel-moéziai
torésvonal, Cam.F. — Camena torés,
V.Z. - Vrancsa) [11].

2. Torténelmi attekintés

Az eurdpai foldrengések mérését mar az
okori gorogok is megkisérelték. Az egyik
legrégebbi skalat Jacopo Gastaldi piemonti
térképrajzold dolgozta ki az 1594-es Nizza
kornyéki foldrengéskor [12]. Eleinte négy
fokozatot jeleztek, de a XIX. szdzadban mar
tiz fokozat skalat hasznaltak. A Mercalli-
féle 10 foku skalat Cancani 1904-ben 12
fokara bovitettte, figyelembe véve a talaj-
mozgast (gyorsulast) is az intenzitas mel-
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lett. Sieberg ezt tokéletesitette az épiiletekre
mért hatasok osztalyozasaval, és igy lett
1917-ben nemzetkdzi mérceként elfogadva.

A Karpat-medencében a foldrengések
Osszeirdsa tulajdonképp Grossinger Janos
komaromi jezsuita 1783-ban megjelent
munkéjaval kezdddott. Ot kovette Kitaibel
Pal és Tomtsanyi Adam 1814-ben megje-
lent munkéja az 1810-es mori f6ldrengésrol
(az els6 izoszeiszta térképpel), majd 1858-
ban Kornhuber, Schmidt és Hunfalvy, illet-
ve 1869-be Jeitteles dolgozatai a zsolnai
foldrengésrol. Az 1880-as erdélyi foldren-
gésr6l Koch és Schuster készitett tanul-
manyt 1881-ben, mig a szintén az évi zag-
rabi foldrengést Hantken, Torbar (1882) és
Wabhner (1883) értékelték tanulmanyaikban.
Edward Suess 1897-ben jelentette meg mo-
nografiajat az 1895-6s ljubljanai foldren-
gésrol.

Egy teriilet szeizmicitasanak, foldren-
gés-veszélyességének vizsgalata a multban
keletkezett foldrengések szambevételét je-
lenti. A Karpat-medence kornyezetében a
torténelem soran valtozo hatarokkal elhe-
lyezkedd orszagok koziil Magyarorszag az
az allam, mely a torténelmi foldrengések
legteljesebb Karpat-medencei adatbazisat
elséként kiépiti. A Magyarhoni Fo&ldtani
Térsulat 1881-ben létrehozta a Foldrengési
Bizottsagot, melynek kiemelkedd tagjai
Kovesligethy Rado és Schafarzik Ferenc
hozzajarultak, hogy 1914-ig Magyarorszag
kiépitette azt az allomashaldzatot, mellyel a
szeizmoldgiai kutatds élvonalaba tartozott.
Ezek az allomasok: Budapest, Kolozsvar,
Temesvar, Szeged, Belgrad, Pécs, Zagrab,
Fiume, Kalocsa, Kecskemét, Ogyalla, Ung-
var helységekben felallitott mérémiiszerek-
bol alltak.

Az erdélyi foldrengések adatai tobb ka-
talogusban is szerepelnek. A négy legismer-
tebb magyar foldrengés-katalogus (Réthly,
1952; Csomor és Kiss, 1962; Zsiros, Monus
és Téth, 1988; Zsiros, 2000) koziil a Zsiros
Tiboré a legjelent6sebb, mert 20 478 be-
jegyzést tartalmaz a 455-1995-6s évek 1d6-

szakabol szinte a teljes Karpat-medencére.
E 20 478 foldrengés koziil 3751-nek ismert
a fészekmélysége, melynek a meghataroza-
sat a Kovesligethy-féle képlet adja:

Iy —1, =3-log(D, / h)+3-a-log(e)- (D, —h)
1)
D} =R} +h* (2

A fenti képletekben /, az epicentralis in-
tenzitds, [, az intenzitds értéke a Dy
hipocentralis tavolsagban, R, az izoszeiszta
sugarértéke, h a fészekmélység és o az
abszorbcios egyiitthatd. A magnitudo érték
a rengések olyan méret szerinti osztalyoza-
sa, mely a foldrengéshullimok miiszeres
regisztratumai alapjan torténik. A Karpat-
medencében, igy Erdélyben is, az
Ambraseys 4ltal felallitott gyorsulas—
gyengiilési modellt hasznaltdk az adott he-
lyen a szamitasba vehetd gyorsulas becslé-
sére:

log(a, ) =—1,39+0,266- M ¢ —0,922log(D)
3)

M a feliileti, foleg Rayleigh-hullambol
meghatarozott magnitado; My a kompresz-
szi6s (primer) térhulldimbol meghatarozott
magnitado; M; a kéreg-, azaz Love-
hullamb6l  meghatarozott  (Ggynevezett
Richter) magnitidd; My pedig a szeizmog-
ramon mért id6tartambdl becsiilt magnita-
do. Ezek kozott a kovetkezd Osszefliggések
1éteznek [13]:

Mg =0,97(+0,05)M ; +0,04(£0,24)  (4)
M =086(£0,06)M, +0,57(£0,27)  (5)
Mg =121(x0,11)M ;, —1,23(+0,52) (6)
My =0,59(+0,05M, +1,75(0,22)  (7)
Mg =0,90(+0,08)M , +0,20(+x032)  (8)

M, =114(+0,02)M ;, —0,69(+0,06)  (9)
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Az M atlagos miiszeres magnitudo a fel-
szabadult energiat jellemzi, és fiigg az I,
epicentralis intenzitastol, valamint a A fé-
szekmélységtol:

M=a-1,+b-log(h)+c. (10)

Amennyiben a Kérpat-medencét a
44.0N-50.0N ¢és 13.0E-28.0E foldrajzi ko-
ordinatak ko6zé eso tertiletként értjiik, akkor

elfogadott az alabbi:
M =0,68(£0,02)- 1, +0,96(+0,07) - log(h) —
~0,90(£0,10).
(11)
Haromszék—Vrancsafoldet a  44.5N-

46.5N ¢és 25.5E-28.0E foldrajzi koordinatak
kozotti teriiletre vetitve, a magnitado érté-

Egy térségben a varhatdé foldrengések
szdma egyenes aranyban van a magnitudo

értékiikkel  (Gutenberg—Richter-6sszeflig-
gés):
logN=a+b-M. 13)

A foldrengések altal felszabadult rugal-
mas energia becslését a Gutenberg-Richter-
Osszefiiggéssel lehet elvégezni, ahol az E-
vel jeldlt energia Joule-ban értendo:

log(E)=1,5-M +4.8. 14)

A Karpat-medence foldrengés-
veszélyességét a Cornell (1968) altal kidol-
gozott moddszerrel hataroztak meg, mely
figyelembe veszi a varhatdo foldrengések
forrasteriileteit, a tapasztalt gyakorisagot, a
veszélyeztetettségi paramétereket (csucs-
gyorsulas, foldrengés-intenzitas) és azok

ke:
tavolsag-szerinti gyengiilését, illetve az
M =0,52(+0,02)-1, +0,55(£0,11) - log(#) + ismert forrasteriileteken az adott gyakori-
+1,18(0,20). séggarlr k’eletkezé f"dldreng:é§ek hatasanak
szamitasat az adott gyengiilés figyelembe-
(12) .y
vételével.
13.00 15.94 18.88 2182 24.76 27.70
50.0 II\II\I\\I\\\I\i\l\l\l\ll\l\ 50.0
] ( Lemberg i Energia
480 ] s fa90 | 90
lal [E] - joule

15.94 18.88

21.82

Csermnovic
Q

L 480 | W 151163

Nagybénya 3 I W 141150
xumgivar .d‘w Jnszvnsarz47-0 B 131140
B 1214130
460 | W 111120
10.1-110
450 7.1-100
4870

e — o+ 440

2476 27.70

2. abra. A foldrengések altal felszabadult energia teriileti eloszlasa a Karpat-medencében [13]
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1. tablazat. Valogatas az 1100-1995 kozétt észlelt legnagyobbb magnitudoju
erdélyi foldrengésekbdl [13].

Datum Epicentrum koord. M 1y Helység

1196.02.13 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1230.05.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold

1327 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1446.10.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1471.08.29 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1516.11.24 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki-havasok
1545.07.19 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1569.08.17 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1590.08.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Haromszéki-havasok
1595.04.21 45,60N; 26,00E 6,4 8,0 Barcasag

1604.05.03 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1605.12.24 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1606.01.13 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Haromszéki-havasok
1620.11.08 45,80N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1701.06.12 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Vrancsafold
1738.06.11 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1790.04.06 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1793.12.08 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1802.10.26 45,70N; 26,60E 7,2 9,5 Haromszéki-havasok
1829.11.26 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1838.01.23 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki-havasok
1868.11.13 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Haromszéki-havasok
1903.09.13 45,12N; 26,54E 6,0 6,5 Haromszéki-havasok
1908.10.06 45,50N; 26,50E 6,8 8,0 Haromszéki-havasok
1929.11.01 45,90N; 26,50E 6,2 6,5 Haromszék
1934.03.29 45,80N; 26,50E 6,6 8,0 Vrancsafold
1940.10.22 45,76N; 26,42E 6,2 7,0 Haromszék
1940.11.10 45,77N; 26,73E 7,3 9,0 Vrancsafold
1945.09.07 45,90N; 26,50E 6,5 7,5 Vrancsafold
1945.12.09 45,70N; 26,80E 6,1 7,0 Vrancsafold
1977.03.04 45,77N; 26,76E 7,2 9,0 Vrancsafold *
1986.08.30 45,54N; 26,31E 6,9 8,0 Haromszéki-havasok
1990.05.30 45,85N; 26,66E 6,6 8,0 Haromszéki-havasok
1990.05.31 45,81N; 26,77E 6,1 — Vrancsafold

* Jelentés karokat okozott Bukarestben.

s

3. A méretezési eléirasok fejlédése

A foldrengések kutatasaival gyakran
egy id6ben készitették el azokat a méretezé-
si modszereket, melyek gytjténéven kon-
vencionalis statikus eljarasok cimen szere-

pelnek. Az 1800-as évek végén minden
kutaté felismerte, hogy ahol volt foldren-
gés, ott valoszinii majd legalabb olyan erds-
ségli foldrengés bekovetkezése. Simon [9]
idézi Sieberg szamitasat is, annak a kutato-
nak eljarasat, akinek nevéhez nemcsak az
intenzitds skala kapcsolhatd (Mercalli—

s
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Cancani—Sieberg-féle intenzitasi skala),
hanem az els6 razoasztal is. Ezen a razoasz-
talon felépitett falazott szerkezet modellje
bizonyitotta elképzeléseinek helyességét,
miszerint ,,a négyzetes oszlop alakl test
eltorik™, ha az a; gyorsulas:

_ ez (1)
b-h-G-P

a

J a tehetetlenségi momentum, g a nehéz-
ségi gyorsulds, Z a huzoszilardsag, b az
eltort feliilet oldalhosszanak a fele, 4 a le-
tort rész sulypontjanak a magassaga a torési
feliillet felett, G a test térfogategységének
stulya, P pedig a letort rész térfogata. A sze-
izmikus terhet ugy szamitottdk, hogy az
épiilet fiiggdleges tengelye egyenes marad,
fiiggetlentil a rezgésekt6l és a merevségtol.
Az épiilet sulyat egyenletesen megoszlonak
tekintették, akarcsak a gyorsulast:

Hi(S)=2% 4 =c-0,. (16)
g

Kétféle tehetetlenségi erét kiilonboz-
tettek meg (S = kP, ahol, k£ a szeizmikus
tényez0, P a stlyterhelés): hosszl periddusu
rezgések, illetve rovid periddusu rezgések
szeizmikus tehetetlenségi erdit. A hosszu
periodusu rezgések tehetetlenségi erdit az
épiiletek ¢és 1étesitmények egészének és
részeinek (épiiletvazak, falak, oszlopok,
tornyok, gyarkémények, vilagitotornyok,
tamfalak) szilardsagi és allékonysagi szami-
tasai soran vették figyelembe (épiilet ele-
meinek onsulya, fodémekre harulo terhelés,
daruk Onsulya, hoterhelés stb.). A rovid
periodust rezgések szeizmikus tehetetlen-
ségi erbit csak a merev lehorgonyzasok
(oszlopok, racsostartok, gerendak lehor-
gonyzasanal) nyirdsra torténd szamitdsakor
vették figyelembe. A mas erékkel vald ter-
helésekkel egyiitt fellépd szeizmikus erdk a
kiilonleges behatasokhoz tartoztak, ezért a
szeizmikus erdkre valo szamitaskor a legki-
sebb biztonsagi tényez6t vették figyelembe.

A szamitasok a foldrengés intenzitdsdhoz
voltak kotve.

A dinamikus méretezési elmélet késobb
jelent meg, ez a szemlélet figyelembe veszi
a talajmozgast (gyorsulas, frekvencia), az
altalaj mindségét, a szerkezet dinamikus
valaszat (merevség, szilardsag, csillapitas,
duktilitds). A talajgyorsuldas nagysagat az
intenzitdsokhoz kototték (ma az Eurdpai
Makroszeizmikus Skala érvényes, melyet
Osszehangoltak az EC8-cal). A talajmozgést
a szeizmogram irja le, amely a talaj-
elmozdulast abrazolja az id6 fiiggvényében:
lgal = 1 cm/s*. A szeizmogram éltalaban
szabalytalan diagram, bar van bizonyos
periodicitdsa. Barmelyik foldrengés Tt-,
sebesség- ¢és gyorsuldsdiagramjat vizsgal-
juk, mindig meghatdrozhat6 egy periddus-
id6. A foldrengés bekovetkezési valdszinii-
sége, magnitudoja, intenzitasa mind a geo-
logiai adottsagoktol fiigg. A méretezéshez
sziikséges gyorsuldst a szeizmologiai kuta-
tasok altal Gsszeallitott valoszinliségi térké-
pek adjak. Az altalaj mindségi hatasat befo-
lyasolja a fels laza rétegek altal jelentkezd
sziir6hatas, mely a sajat frekvenciatarto-
manyt noveli, az ettdl tavol 1év6t csokkenti.
Ismert, hogy a fels6 néhany tiz méteres talaj
a felszinen kialakul6 gyorsulasokat jelentd-
sen modositja. A helyi hatas figyelembe-
vételéhez sziikséges a laza rétegek transz-
verzalis sebességének fliggvényében az ugy
nevezett helyi mddositd tényezé meghata-
rozasa. Ez lebonthatd telepiilésekre vagy
nagyobb teriiletre, mikro- ¢és makro-
zonakra.

Az épitménynek a foldrengés kovetkez-
tében fellépd mozgasat, a szerkezet valaszat
donté modon befolyasolja a sajat frekvenci-
aja és a csillapitas. Egy szerkezet sajatfrek-
vencidja fligg a tdmegeloszlastol és a me-
revségi tulajdonsagoktdl. A tobb szabadsag-
fokti rendszer esetében mindegyik sajat
rezgés alak mas-mas kritikus csillapitasanak
a hatékonysaga is fiigg a sajatrezgés alakja-
tol. Az épiiletek méretezése azon az elven
alapszik, hogy feltételezték, hogy a szerke-




Féldrengési szabvanyok fejlodése és alkalmazdsa Evdélyben.

zet rugalmasan viselkedik, a sajatrezgések
ortogonalisak, igy a rengésnek az egyes
sajatrezgés-alakokra gyakorolt hatdsat kii-
l6n-kiilon, egymastol fliggetleniil vizsgal-
hattak. A foldrengés az épiiletet, épitményt
also részének a talajjal érintkezd feliiletén
gerjeszti. A dinamikus elmélet fejlodése és
az El Centro-i foldrengés feldolgozasa lehe-
toséget adott egyszeriisitett szamitashoz. A
szerkezet maximalis gyorsulasa fiigg a
szerkezet sajatrezgésének periddusidejétol,
a maximalis talajgyorsulstol, a szerkezeti
csillapitastol, duktilitdsatol és az altalaj
tulajdonsagatol. A szeizmogramra kiillonbo-

z0 valaszokat jelentd gdrbesereget burkold

szerk talaj
max / Aiax

gorbe (az ugynevezett f = a gor-
be), mely a szamitdsok egyszertisités€¢hez
vezetet eldsegitette, hogy a kapott maxima-
lis szerkezetgyorsulasbol meghatarozhato
legyen az egyes tomegpontok gyorsulasa,

az i sajatrezgés-alak szerint:

Xik 'ZQk " Xik
my=—"—— (17
ZQk ’xizk
k=1

Ez az eljards a modalis analizis, azaz
minden rezgésmodra meghatarozhatd a
sajatvektor alakja. A kezdeti statikus elmé-
letet felvaltd dinamikus szemléletbdl, va-
gyis az alakvaltozasi format figyelembe
vevé megoldasokbol sziilettek azok a szab-
vanyok, melyek az 1970-es éveket jelentik.

A fellelhetd forrasok szerint ugy tiinik,
hogy az 1940. november 10. -i nagy fold-
rengésig Romanidban nem volt hivatalos
méretezési eldirds. Addig inkabb olasz,
német, angol vagy francia eldirasok alapjan
méreteztek szeizmikus hatasokra, fOleg
statikus szamitasokat végezve. Az elsd, az
1941-ben megjelent (K6zmunkak és Tav-
kozlési  Minisztérium  altal  kiadott)
84351/1941.12.30 jelolési hatarozat volt
Lldeiglenes eldiras a foldrengés okozta ka-
rosodas megel6zésére és a karosodott épii-

letek visszaallitasara” cimmel. Ezt kovette
az ,,Utmutatd foldrengések okozta karok
megelézésére” (Kozmunkak és Tavkozlési
Minisztérium  60173/1945.05.19  szamu
eléirasa, melyet a Legfelsé Miiszaki Tanacs
is jovahagyott) cimii anyag. Erdekes és em-
litésre méltd, hogy 1958-ban elkésziilt egy
szabvany (STAS 2923-58), ami nem kertilt
jogerdre, és igy alkalmazva sem volt. Ez a
szabvany joval bovebb volt, mint a késébbi
P.13-as hivatalos el6iras. Id6kozben ismert
volt az amerikai (Californian Code) és a
szovjet eldiras (SN 8-50) is.

n
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3. abra. Egyenletes tomegeloszlas és gyorsulds
a P.13 elétt (a) és a P.13-63-ban sze-
replé modositas (b)

A P.13-63 1963. julius 18. -an lett ko-
zzétéve. Ez volt az elsé ,,dinamikus” szami-
tasra vonatkozo6 hivatalos eldirds melyben
figyelembe vették a zona szeizmikus fokat
és az épiilet fontossagat is. A szeizmikus
er6k varhatd nagysagat az intenzitdsokhoz
kototték (ezt a STAS 3684-63 eldiras tar-
talmazta) és az orszag térképén feltiintették
a 7., 8. és 9. intenzitasu teriiletet. A szami-
tasba vett szeizmikus erdé a kovetkezoképp
volt szamithatoé (ismerve a Ky egyiitthatdt,
ami a szeizmikus Ovezet fiiggvénye, a f

[
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dinamikai jellemzdjét a szerkezetnek, ami a
T sajatrezgési periodustol és az alapozési
rétegtdl fligg, meg a y csillapitasi egyiitt-

n
hatét):SZC'QZKS-ﬂ.g.l//,szsk,

ahol ¢c=Ky-f-¢-w (18)

Az ekvivalenciat jelentd (a tobb szabad-
sagfoku épiiletszerkezet megfeleldsége az
egy szabadsagfokuval) e egyiitthaté az
alabbi képlettel volt szamithat6 (a gravita-
ci6s terhek szamitdsdnal figyelembe kellett
venni a terhelési tényezdt is, mely tablazat-
ban volt megadva):
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A foldrengésbol ¢€bredd vizszintesen
miikdddé alapnyiroerét a tomegekkel ara-
nyosan kellet szétosztani. Az egyszerusitett
szamitasnal sziikséges kezdeti feltétel az
volt, hogy a (18)-as képletben szerepld ¢
globalis szeizmikus egyiitthatd értéke ne
legyen 0,02 alatt. A szerkezet f6bb tehervi-
selo elemeinek ellendrzése a foldrengésbol
ébredd fliggdleges erdkre szintén eld volt
irva, ehez a szabvany szazalékos novekmé-
nyeket adott. A nem szerkezeti elemeket is
ellendrizni kellett foldrengési hatasokra,
ndvekménnyel meghatarozott sajat sulyt
véve figyelembe.

Hat év utan kertilt sor az el6irds modosi-
tasara, P.13-70 jeloléssel. Ebben, a legfon-
tosabb a Ky intenzitas fliggvényii egyiitthato
¢és a f dinamikai jellemzdk valtozasa volt,
bevezetve egy Uj (az alapozasi réteget jel-
lemzg4) egyiitthatét is az intenzitaszonak
gyarapitasa mellett. Az & ekvivalencia
egyiitthatonal figyelembe lehetett venni a
magasabb rezgésformakat, de az elsd rez-
gésmodnal szintén be kellett tartani a 0,02-
es hatarértéket a ¢ globalis egyiitthatonal.

(19)

E =

Magas, hajlékony szerkezetek (6nallo ké-
mények, toronyszerti épitmények) esetében
legalabb harom rezgésformat kellett figye-
lembe venni. Az eldirds egyik legfonto-
sabbnak bizonyult része az volt, amelyik a
szomszédos épitmények kozotti hézag sza-
mitasat irta eld (hogy foldrengés hatasara
keletkez6 kilengések folyaman ne iitkdzze-
nek). Az 1977. marcius 4. -i foldrengés
tanulsagai 1 szemlélethez és Uj elGirasok-
hoz vezettek. Az 1940. novemberi és 1977.
marciusi foldrengések tanulmanyozasa ve-
zetett az (ijabb szeizmikus zonak koriilhata-
rolasdhoz Romanidban (izo-szeiszta térkép
a STAS 1 1100/1-77 szabvanyban), ezek a
tapasztalatok a késobbi eldirasokban is
hasznositva lettek.

A P.100 Dbevezetésével 1978-ban
(P.100-78) sok minden megvaltozott. Igaz,
hogy a fontossagi osztalybesorolds nem
valtozott, ellenben 1j intenzitasi zonakat és
ezeknek megfeleld egylitthatokat iktatott
be, valtoztatva a rezgésmodokon is. A
szomszédos épiiletek kozotti hézag szamita-
sa is figyelembe vette a magasabb rezgés-
modokat. Az emeleti alakvaltozas (relativ
kihajlas) korlatozasat a szintmagassag
1/200-ad, illetve 1/150-ed részében allapi-
tottak meg. A P.100-81 Iényegileg csupan a
6. zonanak megfeleld k&, tényez6t modosi-
totta a P.100-78-hoz képest. Kilenc év utan
jelent meg egy modernebb P.100 (P.100-
90), melyben a foldrengések atlagos vissza-
térési intervallumat (romanul IMR) 50 évre
vették.

A P.100-90 és a P.100-92 alig kiilonbo-
zOtt egymastol, mindkettében két térkép
volt: az egyik a Tc (0,7s 1,55 és 1.5s) sarok-
peridodusok segitségével a helyi hatasokat
vitte be a szamitasokba, a masik pedig az 4j
(A, B, C, D, E, F) védettségi zonakra eldirt
K, szeizmikus intenzitasi egylitthatot (0,32
az A zoénaban; 0,25 a B; 0,20a C; 0,16 a D;
0,12 az E és 0,08 az F zénaban) — 4.b. ab-
ra.
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4. abra. A P.100-90-ben megjelent uj térképek
(a. A jellemzé Tc sarokperiodusok; b. A
védettségi zonakhoz tartozo K egyiitt-
hatok) [7].
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5. abra. 4 P.100-90-ben megjelent b gorbe (a),
valamint a jarulékos kiilpontossag fi-
gyelembevétele (b) [7].

A p dinamikus tényezd is at lett alakit-
va, a gorbe alakja is megvaltozott (5.a. ab-
ra). A rezgésmodnak megfeleld & alaki
tényezot a tomeg és a lengésforma fliggvé-
nyében kellett szdmitani. A merevségi és
tomegkdzpontok eltérése csavard rezgéshez
vezet, ha mindkét f6 irdnyban egyidejiinek
tekintik a kiilpontossagokat, akkor a fold-
rengésbodl szarmazd alap nyirderdket csok-
kenteni lehet. A szerkezet torzulasat okozo
csavaronyomatékot jarulékos kiilpontossag-
gal novelt kiilpontosagbol lehet meghata-
rozni (M = S-e, ahol e = e| % e,, e a merev-
ségi és a tomegkozpont kozotti tavolsag, e,
pedig a jarulékos kiilpontossag, 5.b. abra).
A csillapitasi tényezd is sokkal valtozato-
sabb lett, a szerkezet felépitésétdl és Ossze-
tételétol fiiggden.

Az eurdpai normak megjelenése utidn
lett kiadva a P100-1/2004, majd a jelenlegi
P100-1/2006 (a SR EN 1998-1:2004 alap-
jan), mely eredetileg egy atmeneti szaba-
lyozasként volt tekintve az Eurocode 8-as
2010-ben bekdvetkezod kotelezd alkalmaza-
saig. Erdekes, hogy, bar a talajosztalyozas
az EC8-nak megfelel6 volt, az épiiletfontos-
sagi osztalyok a régebbi P.100-as szerint
maradtak. A sarokperiodus ellendrzési peri-
odus lett, és 1j makrozonas térképek lettek
szerkesztve. A szeizmikus szerkezeti vizs-
galat a varhat6 legnagyobb talajgyorsulast
vette alapul, nem a foldrengés intenzitasat.
Ennek megfeleléen két ujabb térképet tar-
talmaz a P100-1/2006, egy a.R referencia-
gyorsulasi térképet (100 éves atlag visszaté-
rési intervallumra), illetve egy periddus-
ellendrzési térképet (6. abra). A szabvany
haromféle S gorbét ir eld a harom védelmi
zoOnara, illetve egy negyedik fajtat a Banat
kornyéki sekély fészekmélységii foldrengé-
si teriiletekre (ezek a satirozott részek az
6.a. abran). Ezek a dinamikus tényezdk
jellemzik a rugalmas valaszspektrum szami-
tasat:

S.(T)=a,-B(T). (20)

[8s 1
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ahol a S (7) képlete a szerkezet kiszamolt
periodusatol fiigg, és ennek a T, T¢ és Tp-
hez vald viszonyulasatol, igy mindegyik S
gorbe négy részbdl all. A talaj rugalmas
elmozduléasat a

SDe(T)=Se(T)-[ ! T 21

2.7

képlettel szamoljak a rugalmas valaszspekt-
rumbol, a foldrengés okozta fliggéleges
rugalmas rezgések értékét pedig az ellendr-
zési periddus értékek modositjak, miszerint
Tz, =0,1-Tc, , ahol a T, = 0,45-T¢ , illetve
Tp, = Tp [10]. A fiiggbleges rugalmas va-
laszspektrum értéke ennek megfeleléen: S,
(T) = ay - B, (T) lesz és az a,, = 0,7 a,
[10]. Az eldbbick értelmében lényegesen
modosult a tervezési valaszspektrum is,
amit az alabbi képletekkel lehet kiszamitani
(ahol g a viselkedési egyiitthato, ami foleg a
szerkezet duktilitasatol fligg):

bo
q
S,(T)=a, |1+ T T,
amikor 0 < T<Ty (22)
T
S,(T)=a, A1)
q
amikor 7> Ty . (23)

A P100-1/2006 szerint az épiiletek sze-
izmikus védelmét a tervezési, kivitelezési és
hasznositasi eldirasok betartasaval lehet és
kell megoldani, és nem az egyedi helyze-
tekben jelentkezd kiilonds kovetkezmé-
nyekbdl kiindulva. fgy az EC8 bevezetésé-
vel és a nemzeti alkalmazasi dokumentum
(SR EN 1998-1/NA) elkészitésével nem
sziint meg a P100-1/2006 hatalyossaga,
hanem tovabbra is kotelez6 maradt a hasz-
nalata.

6. dbra. A P100-1/2006-ban  megjelent a,R
(PGA) térkép (a), valamint az ellendr-
zési periodus zondi (b).

2013. augusztus 8. -an lett jova hagyva
a P100 legujabb valtozata (P100-1/2013),
ami 2014. januar elsejétdl lesz hatalyos [8].
Ez a szabvany még tobb ujdonsagot vezet
be, a talajgyorsulasoknal figyelembe vett
AVI (IMR) 225 évre lett emelve, a magas
(DCH) ¢és kozepes (DCM) duktilitasu oszta-
lyok mellé bevezeti az alacsonyt (DCL) is,
eléirva a kimondott helyi duktilitas ellen6r-
zését  (elfordulasszamitassal) rudakként,
illetve bevezet egy (2 hajlékonysagi ténye-
z6t, ami (még) nem szerepel az eurdpai
ECS8-as szabvanyban.
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4. Szamitasi példa és Kkovetkez-
tetések

A szabvanyfejlodés egyszerli szemlélte-
téséhez egy 1970-ben tervezett Otszintes
lakohaz szerkezetét valasztottuk, mely az
1977-es foldrengést minden karosodas nél-
kiil atvészelte. Az épiilet cellaszerkezetes,
ahol a Ontott vasbeton falak, pillérek és
gerendak alkotjak a szerkezetet. A terv sze-
rint elére gyartott vasbeton fodémelemeket
hasznaltak. Az alaprajz is mutatja, és a
szamitasok is bizonyitottak, hogy az épiile-
ten csavard hatast kelt a kiilpontossag miatt
a foldrengés. A kiszamolt onrezgési modok
periddusai a 2. tablazatban vannak feltiin-
tetve, mint lathato, az X iranyt periodusok a
jelentésebbek. Elhelyezésként a Szemerja
negyedet valasztottuk Sepsiszentgyorgyon.
A kiilonféle szabvanyok szerint szamitott
globalis szeizmikus egyiitthatok szintén a 2.
tablazatban vannak feltiintetve a kdnnyebb
Oszevetésért, a harom lengésalak szerint.

Az 1jabb szabvanyok alkalmazasahoz
mar a talajgyorsulas referenciaértékét kell
figyelembe venni. Az EC8 (SR EN 1998-
1:2004) illetve a P100-1/2006 alkalmazasa
eltér a régebbi szabvanyok eldirasaitdl,
ezért az ezek alkalmazasabdl kapott értéke-
ket nem foglaltuk tdblazatba.
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7. abra. A példaként szamolt lakohaz alapraj-
zanak vazlata.

A Sepsiszentgydrgynek megfeleld talaj-
gyorsulas referenciaértéke 0,20g a térkép
szerint (AVI = 100 év). Erdélyre az dgu7ss)
!/ aguooevy = 1,45 érvényes, igy a tényleges
talajgyorsulas értéke 2,8449 m/s® lesz. Az X
iranyban szamolt rugalmas valaszspektrum
globalis szeizmikus egyiitthatoja az elso
harom lengésalakra 0,473; 0,184; illetve
0,102 lesz, Osszesitve 0,518 (mivel =
0,8165). Ha ezeket az értékeket elosztjuk a
q viselkedési tényezdvel (ami DCM esetén
3.00 lesz), megkapjuk a tervezési valasz-
spektrum X irdnyban érvényes globalis sze-
izmikus egyiitthatoit: 0,193; 0,078 és 0,054
az elsd harom lengésalakra, Osszesitve pe-
dig 0,215 lesz. A fenti értékek természete-
sen mas olyan helységek esetében is érvé-
nyesek, ahol a talajgyorsulas referencia-
értéke és az ellendrzési periodus megegye-
zik a Sepsiszentgydrgyével (aR = 0,20g és
Z;: Te=0,7s).

Konnyen észrevehetd, hogy a globalis
szeizmikus egyiitthaté értéke (ami a fold-
rengési terheléssel egyenesen aranyos)
csokkend tendenciat mutatott a P.13-63-as
szabvanytol a P.100-78-as szabvanyig. Ez
azt jelenti, hogy az illetd periodusban a
miiszaki-gazdasagi fejlodés a szerkezetek
kisebb anyagbefektetését itélte fontosabb-
nak (a pénzmegtakaritast helyezte elétérbe)
a szeizmikus kockazattal szemben. Ezt a
szemléletet felboritotta az 1977-es foldren-
gés tanulsaga, ezért mutatnak ndvekvo ten-
denciat a globalis szeizmikus egyiitthato
értékei a P.100-78-as szabvanytol napjaink
felé. A tulzott kockazatvallalds tehat nem
bizonyult gazdasidgosnak. A jelenlegi P100-
1/2006 alkalmazasa is szigorubb keretet
teremt az EC8-hoz képest, és a soron ko-
vetkez6 P100-1/2013 még nagyobb szeiz-
mikus biztonsagot igér.
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2. tablazat. A lakohaz onrezgési periodusai a fotengelyek szerint, valamint a régi
szabvanyok szerint kiszamitott globdlis szeizmikus egyiitthato értékei

Lengésforma 1 2 3
Tengely- | Y o | x Y 0 X Y 0
irAny
T[s] | 0345 0212 0,148 | 0,065 0052 0,041 |0032 0026 0,024
Szabvany: A globalis szeizmikus egyiitthatok értéke:
P.13-63 0,0738 0,0144 0,0063
P.13-70 0,054 0,0106 0,0046
P.100-78 0,0736 0,0144 0,0063
P.100-81 0,0775 0,0144 0,0063
P.100-90 0,082 0,016 0,007
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Abstract

In the first part of paper, I present the constructive particularities of special gear boxes used at vertical
tower wind turbines and the quality requirements. In the following part I present the new CNC gear
grinding methodology and technology, developed by our team, with which it was possible to realize
the high quality of geometrical parameters and quality roughness. In the last part of paper I will
present some the practical industrial results and used control technology.

Keywords: green energy, wind turbines, gearing.

Osszefoglalas

A dolgozat elsd részében ismertetem a fliggéleges tornyu szélturbinak szerkezetében alkalmazott fo-
gaskerék hajtomiivek konstruktiv jellegzetességeit €s a mindségi igényeket. A masodik részben rovi-
den bemutatom az altalunk kifejlesztett CNC koszoriilési technoldgiat, amellyel el lehet érni a kiilon-
leges fogazatok pontossagi és feliiletmindségi kovetelményeit. A dolgozat végén ismertetem az ipari
megvalositasainkat és a jellegzetes mérési eredményeket.

Kulcsszavak: zéldenergia, szélturbina, hajtomii

igy Romania vilagviszonylatban a 13-ik
helyet foglalhatja majd el a szélenergia
felhasznalasa terén (a legujabb értesiilések

1. Bevezetd

Ismeretes, hogy a megujuloenergia-

forrasok szerepe folytonosan nd, és a
Greenpeace becslései szerint 2050-ben
Roménia az 0Osszenergia-sziikségletének
85%-at megujuld forrasokbol kell fedezze.
A Roman Statisztikai Intézet adatai szerint
[7], 2011-ben az 6ssz 63252 GkW kitermelt
energiabol 40%-ot a gazalapti hderdmiivek
termelték, 22%-ot a vizerémivek, 16%-ot
az atomerdmii és csak 4%-ot a
szélerdmiivek. Az optimista eldrejelzések
szerint, 2013 végéig a szélerémiivekben
termelt energia meg kell duplazodjon, és

szerint mar 7% felett van).

Természetes, hogy a szélerdmiivek
felépitése elég komplex, és az elballitasi,
valamint felszerelési aruk elég magas, igy —
egyeldore — a szélerdmiivekben eldallitott
energia ara joval magasabb, mint a hd-,
vagy vizerémiivekben eléallitotté. Viszont a
gaz-, valamint szénhidratkészletek elég
gyors csdkkenése arra figyelmeztet, hogy
minél intenzivebben foglalkozzunk az
ujrahasznosithatd iizemeanyaggal mitkodo
energiatermeldkkel.
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Kutatécsoportunk tobb mint 4 éve

foglalkozik a szélturbindkban alkalmazott 7
hajtémiivek gyartastechnologidjanak 1 / 6
fejlesztésével annak érdekében, hogy minél 5
kisebb koltségekkel minél jobb mindséget 4
és ¢élettertamot lehessen elérni a sziikséges 1

fogaskerék-hajtomiivek szamara. 3
A dolgozat keretében igyekszem

ismertetni ez iranyu jellegzetes elméleti és

gyakorlati kutatasaink eredményeit.

2. A szélturbinakban alkalmazott
hajtomiivek Kkonstruktiv és
miikodési jellegzetességei

1
Ismereteink szerint [8] a napjainkban /
alakalmazott szélerémiivek nagy része 7
vizszintes tengelyli lapattal dolgozik / / / /
(1. abra).

1.abra. Vizszintes tengelyti szélturbina
felépitése:1 — fundamentum, 2 — torony,
3 — széliranyra allito berendezés, 4 —
gondola, 5 — generator, 6 — szélmérd,7 —
fék, 8 — hajtomii, 9 — rotorlapat, 10 —
lapat iranyito, 11 —forgoszarnyagy.

[6)]
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2. abra. A4 kétlépcsés bolygo rendszerii multiplikdtor kinematikai vazlata
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Amint az abran lathatjuk, a primer
tengely (amin a palettdk vannak) kis
fordulatszamu forgasa bemegy a
multiplikétorba, ahonnan egy
tengelykapcsold révén (amelyik sziikség
esetén fékként is miikddik) meghajtja az
aramgenerator tengelyét.

Rendszerint a  fordulatszam-noveld
(multiplikator) bolygé felépitésii (2. abra),
és aranylag kis méretek mellett nagy attételi
aranyokat kell biztositson.

Amint az abran lathatjuk, a 1égcsavarok
primer tengelye végén az S; kapcsolo fedél
van rogzitve, amelyben a harom Z;
bolygokerék van beagyazva. A fedél jobb

oldalan a Z; bels6 fogazati kerék van
felfogva. Az emlitett bolygdkerekek tigy a
Z, bels6 fogazata keréken gordiilnek, mint
a Z; keréken. Ezzel egyidOben, a belsd
fogazatt Zs; kerék forgatia a Zs
bolygokerekeket. és ezek meghajtjdk a Z;
kereket, amelyik Ossze van kotve a Zg
koszorukerékkel, amelynek fogfeliiletein
gordiilnek a Z, bolygokerekek. Ezek a
bolygokerekek  hajtjak meg a Zj
fogaskereket. Ennek tengelyén fekszik a
Z;; kerék, amely a Z;, kerék révén
meghajtja a kimend tengelyt. A fentiek
szerint a hajtomii nagy atviteli aranyt tud
biztositani ( példaul 50:1-hez).

0.025-0.076
0.025-0.076
E E
49.987
49.607
( I
i
120.6 g 48 3 | &
& 8 — ug s 8 |5
g 3 <E = e
_ e_.— o
115.887 192.202
357.981
11.9 206 D4 348 437
Dr De
]
0.025} l J
0.020 0.010 0.020
0.051

3. abra. 4 gyakorlati kisérletek keretében gydrtott bolygokerék rajza
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Mivel ezek a hajtomlvek nagy
magassagban kell mikddjenek és turbinak
sokszor igen valtozatos terepre vannak
beépitve, mind szerelésiik, mind
karbantartasuk elég nehéz. Ezért a technikai
feltételek minimum 10 éves élettertamot
igényelnek.

Ugyanakkor a nagy magassagban valo
mitkodésiik minél kisebb rezgésekkel kell

jarjon,  ellenkez6  esetben  karosan
befolyasoljak a terep allatvilagat.
Az emlitett igényeket csak igen

komplex és nagy pontossagii fogaskerék-
hajtomiivekkel lehet kielégiteni.

Kutatasaink keretében az m = 8...14
mm-ri bolygokerekek technolégidjaval
foglalkoztunk. A 3. dbran a kerék
konstrukcios rajza lathatd, valamint az 1
tablazatban a technikai adatai.

Amint a 3. abra also részén lathatjuk, a
fogprofil eltér a hagyomanyos evolvens
fogazatok alakjatol, és annak érdekében,
hogy ezt a komplex alaki fogazatot
megfeleld  pontossaggal és  feliileti
érdességgel lehessen megmunkalni, a CNC
vezérléshez folyamodtunk.

1. tablazat A 3. abran feltiintetett bolygokerék

adatai
Fogszam | 17 Pitch diameter | 142.24
Diametral | 3.0357 |Alapkor- 128.913
pitch atmérd
Modul 8.367 |Fejkor 162.306
atmérdje
Kapcsolo | 25° Fogmagassag 10.033
sz0g

3. A Kifejlesztett fogazat simitasi
technolégia

A sz¢lturbinak hajtémiiveiben
alkalmazott  komplex  profilkorrekcios
fogaskerekek simit6 megmunkaldsa

érdekében a nagyvaradi TECHTRANS,
valamint a szatmarnémeti UNIO gyarakkal
kozosen, egy hagyomanyos NILES tipusu
fogaskerék-koszortigépet felyjitottunk,
japan FANUC vezérléssel (4. abra).

4.4abra. A FANUC vezérléssel felujitott fog-
koszoriigép munkatere

5. abra. A CNC fogkoszoriigép felépitése és
koordindata-rendszere

A koszortlendd fogaskerék legordiilési
mozgasat a koszoriikorong altal
megvalositott burkolo fogaslécen, a Z
tengelyiranyd elmozdulds, valamint a B
tengely koriili forgassal valositottuk meg
(5. abra). Az X tengelyiranyd mozgas
szintén CNC vezérelt, és vele bizosithato a
sziikséges  tengelytavolsag. Az Y
tengelyirdnyl. mozgassal a hossziranyu
profilmédositasokat lehet programozni, mig
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az X tengely koriili forgassal a szerszam
délesi szoget.
Altalaban egy profilkorrekcio nélkiili

fogarok megkdszoriiléséhez a 2.
tablazatban feltiintetett —miiveletelemek
sziikségesek.

2. tablazat. Egy fogadrok koszoriiléséhez  sziik-
séges alapmiivelet-elemek

A
miiveletelem Miiveletelem elnevezése
szama

fo A szerszam megfeleld beallitasa
az elémunkalt fogarokba

f1 Beforgatas a bal fogoldal
kezdGpontjaba

2 A szerszam ¢s az elénagyolt bal
fogoldal kozotti jaték
megsziintetése

3 A bal fogoldal koszoriilése

4 Atgdrdités a jobb fogoldalra

f5 A szerszam ¢és az elOnagyolt
jobb fogoldal kozotti jaték
megsziintetése

16 A jobb fogoldal koszoriilése

7 Egy foggal val6 osztas

A profilkorrekcios fogprofilok
legordiiléséhez az f3 és f4 muveletelemeket
fel kellet bontani harom illetve négy
szakaszra.

Ezek szerint egy profilkorrekcios
fogarok koOszoriiléséhez minimum 14
miiveletelem paramétereit kellett
meghatarozni. Erre a  célra  tobb
matematikai algoritmust fejlesztettiink ki.

4.A CNC vezérlés programo-
zasahoz sziikséges paraméterek
meghatarozasahoz Kifejlesztett
algoritmusok

A CNC vezérlést igen precizen kellett
beprogramozni, valamennyi miiveletelem
szdmara, féleg a profilkorrekcids fogazatok

esetében. Ennek érdekében egy sajat
elképzelés szerint a fogrofil héarom
jellegzetes  részét, harom  kiilonb6zo

evolvens szakasszal valdsitottam meg (6.
abra).

6. abra. A harom evolvens szakaszbol kialakitott fogprofil

93



Gyenge Csaba

A harom evolvens szakasz burkolasa ha-

az R, R,esR,, alapkorokhoz tartoznak (7.
rom kapcsolo egyenesen torténik, amelyek

e

abra).

7. abra. A profilkorrekcios fogprofil kapcsolo egyenesei

Az algoritmusok felépitése céljabol pon-
tosan meg kellett hatdrozni a technologiai
kapcsolod par jellegzetes relativ helyzeteit
(8. abra).

Az abran lathatd tangencialis, valamint
forgasiranyu paraméterek meghatarozasa

céljabol tobb algoritmust fejlesztettiink ki a
kiilonb6z6 szabvanyok szerint tervezett
fogaskerekek szamara (DIN, STAS,
AGMA, Stb.) (3. tablazat).




A zéldenergiak eléallitasanak technikai aspektusai

8. abra. 4 technologiai kapcsolo par jellegzetes helyzetei, CNC fogkdszoriilésnél

3. tablazat. Kifejlesztett algoritmusok hengeres fogaskerekek CNC koszoriilésére

Szam | Algoritmus Elnevezése Alkalmazasi teriilet
kodja

1 Ag. 1.1. Altalanos algoritmus profileltoldsos -

dolt fogh fogaskerekek szamara Ry <Ry cosa,
o; # o

2 Ag.1.m Modositott algoritmus profileltola- Ry <Rycose,
sos ¢s profilkorrekcios dolt foga fo- |,
gaskerekek szamara L

3 Ag. Im.x Modositott algoritmus profileltola- R, <Rjcosa,
sos ¢és profilkorrekcios AGMA fo- o 2o
gaskerekek szamara e

4 | Bg. 11 Altalénos algoritmus profilkorrekcio| R, > Ry cosa,

nélkiili egyenes fogu fogaskerekek
szdmara

a; #0
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5 Bg.1.m Modositott algoritmus profileltola- Ry >Ry cosa,
sos ¢és profilkorrekcids egyenes fogu ‘

. oy #
fogaskerekek szdmara

6 Bg.1.m.x Modositott algoritmus profileltola- R, >R, cosa,
sos ¢és profilkorrekcios AGMA ferde ‘

, . oy #
fogu fogaskerekek szamara

A 4. tablazatban egyenes fogazatu,  sziikséges paraméterek matematikai megha-
AGMA normak szerint tervezett profilkor-  tarozasa lathato.
rekcios fogaskerekek CNC koszoriiléséhez

4. tablazat. Bg.Im. Algoritmus a médositott algoritmus profileltolasos és profilkorrekcios egyenes
fogu, AGMA normak szerint tervezett fogaskerekek CNC kdszoriiléséhez

Fog-

szakasz Z iranyu tangencialis mozgas B iranyu kormozgas
[ 2 2
1 2 2 j qu - Rb Ao r
4 L= JRY — Ry +Aa — arct B
Lab gf { cosa, ( qf b / @y = arcig X, _Rf

1 2 2 2 2
Koézép | o= Toosa, [\/Rqa ) —\/qu - R

2 2 2 2
o \/un—Rb —\/qu-—Rb
po=arctg z,

2 2 2 2
e | \/Rabef\/Rngb N -
€] ga— | cosa —AQ, (pga_ar(/tg
s

VR — R} —\|R,
Rb

—% +Aa,

Természetesen a megvalodsitott CNC
géppel barmilyen profileltolasos fogazat is
koszoriilheto.

Ugyanakkor megfelel6 programozassal
korhagyo fogazatok (9. abra) is
koszoriilhetok, anélkill hogy barmilyen
sablonra vagy mas vezérlésre sziikség
lenne.

9. abra. Korhagyo fogaskerék

96




A zéldenergiak eléallitasanak technikai aspektusai

A fentiekbdl megallapithatok a kifej-
lesztett fogkdszortigép és technologia leg-
fontosabb jellemzdi:

—nincs sziikség a hagyomanyos beallitas-
hoz sziikséges valtokerekekre, és ezaltal a
beallitas nagyon egyszert,

—a bedllitas a géphez csatolt szamitogéppel
torténik;

—a gép rugalmas, tobbcélu felhasznalast
biztosit;

—béarmilyen profilkorrekcié és profileltolas
megvalosithato;

—nem sziikséges a szerszam és a megmun-
kaland6 fogazat profilszogeinek egyenlo-
nek lennie;

—megfeleld tovabbfejlesztéssel hordodalakay,
valamint hengeres-ktipos (Maag
Taschenbuch 1985) fogaskerekek is ko-
szoriilhetok.

5. Ipari kutatasok
A kifejlesztett technologiat a szatmar-

németi UNIO gyarban vezettiik be, és mai
napig is sikeresen alkalmazzak.

Az eldzetes gyakorlati kisérleteket az
5. tablazatban ismertetett adati fogaskere-
kekre végeztiik.

A teszt fogaskerekeket egy CNC fogas-
kerékmérd kozponton ellendriztiik (10. ab-

10. abra. Az UNIO gyar tulajdonaban lévé CNC
fogaskerék-ellenorzé kozpont

A 11. és 12. abrakon a fogprofil, vala-
mint osztashiba diagramjai lathatok.

5. tablazat. A gyakorlati kisérletek keretében megmunkalt és leellendrzott fogaskerekek adatai

N° norm m, z a B Addendum Profile
modification modification
Wheel 1 |DIN 12 18 20° 0 0 -
Wheel 2 |AGMA | 10,808511 30 28° 0 0 Aa, = 0,027
Aa, =0,033
Wheel 3 |DIN 8 70 20° 10° (left) x =-0,411 -
Wheel 4 |DIN 8 16 20° 10° x=0,411 -
(right)
Wheel 5 |DIN 12 14 20 0 0
Wheel 6 |AGMA | 10,948275 18 25¢ 0 0 Aa, =Aa,
(DP-2,32)
=0,038
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(" No. of teeth: 10 order No. UNID -9
brown & shorpe |Norm. Module: 14,0000 Identity No.:
Press. Angle: 20.0000 Comment
QUINDOS |[Helix Angle : 0.0000  Title
GEAR Hand of Lead: straight Part Mo. i
A A Facewidth  :420.0000 Inspect/Date: Administrator/22-NOV-2
{( Result : 0.k.0 n.o.k.[] A O W.Od RO B,
fid %
rofile right i left
A g "o P > 4
134,56
131,56
@ A/N Tol Aver. tooth Aver. Tol G AN
D99 32 16.4(17.8 23.3 17.3 7.1 fHA -8.B 5.9 5.3 0.4 0.6 32 D6/9
D8/8 56 26.5|24.89 32.3 28.0 20.9 FA 16,5 10.6 13.0 8.5 12.2 56 D 6/9
DB/3 50 43.7(41.3 12.7 14.5 46.3 ffA 13,41 10.9 11.0 B.4 10.9 50 D 6/9
10.110.4 10.2 10.1 10.1 LCa 10.6 10.7 0.6 10.6 10.B
236.4P34.4232.9237.7240.6 Ca 338.8335.9333.1334.1| 335.5
128.B85.7 120.7 127.7 141.0 ffaK 161.5160.4 159.3157.0| 159.6
Linie chen
ref ide right 4 - 4 left & 9
0.00
0.00
. # # % 100 x
T -+ o == ('x—} “t5
2l
o
\ -120.00
\ -120.00
A A/N Tol Aver. tooth Aver. Tol Q@ A{N
Di0/9 32 -25.1-14.6-30.3fF32.4-22.9 fHB -9.5-13.3 -5.0 7.4 -5.232 0 7/9
D9/9 60 29.2/20.5 33.5 35.6 27.0 FB 18.1 9.1 13.2 17.7 17.1 80 D 7/9
D4/9 40 7.0/ 5.8 66 7.0 7.4 ffB B.0 10.6 7.6 10.2] 9.1 40 D 6/9
70/90 ©4.885.0 83.9 85.1 84.4 CB  86.2 B4.8 85.7[90.3 B6.7 70/90
N '

11. abra. 4 fogprofil és -irany diagramja
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[ No. of teeth: 10 Order No. . REP.570 )
brewn & sharpe |Norm. Module: 14.0000 Identity No.:
Press. Angle: 20.0000  Comment : ZOLLEAN
QUINDOS |hHelix angle : ©0.0000  Title ARBORE PINION
Hand of Lead: straight Part No. . 1010905
Y GEAR Facewidth  :120.0000 Inspect/Date: BOB MIHAELA/21-SEP-2011)
( Result : o.k.0 n.0.k.00 A. 0O W.0J RO );
. ™
Fpi (left flank) Fp fu
1 4001 Act  16.1 12.8
! g . @a. D4 DB
— . .
Tol. 1100 45,0
-1 40.01 Gua. D8 D9
fpi (left flank) fp o
+1 40.01 Act 15.4 8.1
I P Qua. 05
o Tol. 0.0 36.0
-1 40,01 Qua. 03
Fpi (right flank) ) fu

max-min 0.0B43 max 68.6086(

transverse span over 2 teeth naom |

+ 40.0 1 Act 15.5 22.B
o | Qua. D4 D8
— = T g
Tol. 110.0 45.0
” 40.0 1 Gua. DS D9
fpi (right flank) Rp fp
+ 40.0 1 Act  22.8 14.2
\'___i ) Gua. D7
/R | T T
Tol. 0.0 36.0
- 40.0 1 Qua. DS
Runout Fri Fr
++ 40.0 1 Act 26.6
{—l—_ Gua. D6
Tol. 88.0
-1 0.0 Gua. D9

68.6910, 68.56%90)
2, 3 mn

G8.cgss| S, 10) Aver. 68.6492

12. abra. Osztashibak diagramja
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A részletes ellenérzések alapjan a kifej-
lesztett technolégiaval eldallitott komplex
profilu fogaskerekek beilleszkednek a DIN
3962 szabvany 5. pontossagi osztalyaba, és
a sz€lturbindkat gyartd németorszagi cég
megfeleldknek talalta.

6. Kovetkeztetések

A minél komplexebb konstrukci6ji haj-
tomiivek, valamint az igényelt pontossagi és
miikddési feltételek uj technologidkat igé-
nyelnek. A CNC vezérlések nagy segitséget
nyujtanak ez iranyban, de ezek megfeleld
programozasa €s bedallitdsa megfelelé foga-
zaskinematikai €s matematikai szamitasokat
igényelnek. Az utolsé 4 évben csoportunk a
sz¢lturbinakban alkalmazott hajtomiivek
fogaskerekei  korszerii
fejlesztésével is foglalkozott. A statisztikai
elérejelzések szerint 2030-ban a vilag 6sz-
energia sziikséglete kb. 50%-kal lesz na-
gyobb a mostanihoz viszonyitva. A kdolaj-
¢és foldgaztartalékok, szintén az eldrejelzé-
sek szerint, alig 2040-2070-ig tudjak fe-
dezni a sziikségleteket.

A fentiek kovetkeztében a szakemberek
mind jobban kell figyeljenek a megujulod
energiaforrasokra, és igy mind nagyobb
fejlodés észlelhetd a szélenergiat felhaszna-
16 turbinak fejlesztésében, gyartasaban. A
szélturbindk minél kornyezetkimélébb mii-
kodése és élettartalma nagymértékben fiigg
a beépitett hajtomiivektdl is. Ezek szerint
ugy értékelhetjiik, hogy a fentiekben ismer-
tetett ez iranyu kutatdsaink hozzajarulhat-
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nak e turbinak felépitési és miikddési para-
métereinek javitasahoz.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Bonori,G:, Optimum profile modifications of
spur gears by means of genetic algorithms.
Journal of Sound and Vibration Volum 313,
Issue 3-5,17 June 2008. 603—616.

[2] Gyenge, Cs., Mera, M., Balc,N.: Research on
Calculating the Parameters Value for
Modification the Longitudinal Profile of the
Cylindrical Gears. In: Poceedings of
DAAAM 2001, 24-27 Okt. Jena. ISBN 3-
901-19-4,175-176..

[3] Gyenge, Cs., Bob, M, Bob, D.: Measurment
of a spur gear on a BROWN&SHARPE
GHIBLI TRAX machine using QUINDOS.
Anals of DAAAM for 2006 proceedings,
Vienna. ISSN 1726-9679:151-152.

[4] Gyenge, Cs., Bob, M., Ros, O.: Some
characteristic aspects regarding grinding of
spur gears with profil modifications. In: The
20th DAAAM INTERNATIONAL
SYMPOSIUM "Intelligent Manufacturing &
Automation ISSN 1726-9679. 645-646.

[5]Rafa, A., Gyenge, CS.: Some specific
aspects regarding the manufacturing of
renewable energy exploitation equipment.
In:  MicroCAD International  Scientific
Conference. Miskolc — Hungary 20-21 March
2010 (pag. 191-196) ISBN 978-963-661-4 0.
ISBN 978-963-661-823-0. 191-196.

[6] Rafa, A., Gyenge, Cs., Pacurar, A.: Applied
mathematical algorithm at the manufacturing
of gears with profile modifications. Acta
Tehnica Napocensis — Applied mathematics
and mechanics, Volume 55, Issue 1.,
249-252,2012; ISSN- 1221-5872.

[7] http://www.insse.ro.

[8] http://www.ewea.org.




Miiszaki tudomanyos kozlemények 1.

XIV. Miiszaki tudomanyos tilésszak, 2013. Kolozsvar, 101—112. DOI: 10.33895/mtk-2014.01.09
http://hdl.handle.net/10598/28095

KETTOS MEZOORIENTACIOS SZABALYOZASI
STRUKTURA MECHANIKAI ERZEKELO NELKULI
KALICKAS INDUKCIOS MOTOROS HAJTAS RESZERE

DOUBLE FIELD-ORIENTED CONTROL STRUCTURE FOR
SENSORLESS CAGE INDUCTION MOTOR DRIVE

Imecs Maria

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar, Villamos Gépek és Hajtasok
Tanszék, Romdnia, Kolozsvar, str. Baritiu 28, maria.imecs@emd.utcluj.ro

Abstract

The paper presents two simple vector control structures without speed sensor for induction motor
drives fed by a voltage-source inverter (VSI) with open-loop voltage-controlled space-phasor-based
pulse-width modulation procedure, which are suitable for implementation with help of digital signal
processors dedicated to controlled electrical drives. The speed feedback value is generated by a torque,
respectively a torque-producing current-component-controller in cascade combination with the speed
controller. In order to reduce the rotor-parameter dependence in the computation of the forward
control variables, the double field-orientation is applied, and the calculus of the controlled rotor-flux
feedback value is made by compensation with the leakage fluxes of the stator flux, which is identified
from the measured phase currents and voltages. The stator-current control variables are directly
generated by the speed and flux controllers as rotor-field-oriented components and the stator-voltage
control variables are computed in stator-field-oriented coordinates. Consequently, there are combined
the advantages of two types of field-orientation procedures avoiding the rotor-resistance dependency
and conferring good control dynamics and stability, robust behavior at reduced computation capacity
and motor-parameter-dependence.

Keywords: Space Vector Modulation (SVM), direct field-orientation, slip-frequency
compensation, DC-link frequency converter, vector control, digital implementation, voltage-
source inverter (VSI)

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott két egyszerii vektorialis szabalyozasi struktara a nyilt hurka térfazoros fe-
sziiltség tipusu ISzM-mel vezérelt fesziiltségforras jellegii valtoiranyitorol taplalt mechanikai érzékeld
nélkiili kalickds indukcidés motoros hajtasokra alkalmazhat6, melyek implementaciora alkalmasak a
hajtastechnikanak szant digitalis jelfeldolgozo vezérléegységekkel. A sebességvisszacsatolas jelét a
sebességszabalyozoval kaszkadban bekotott nyomaték-, illetve nyomatékképzé aktiv aramdsszetevo-
szabalyz6 generalja. A rotorellenallas-fiiggdség elkeriilésére a vezérloagban kettés mezdorientaciot
alkalmazunk, és a visszacsatolasokhoz sziikséges rotorfluxust a mért fazisairamokbol és fesziiltségek-
bol identifikalt sztatorfluxusbol a szorasi fluxusok kompenzélasaval szamoljuk. Ezek szerint az
allorészaram alapjelének a generalasa forgorészfluxus szerinti mezdorientalt osszetevikkel, mig az
allorészfesziiltség vezérld mennyiségeinek a szamitasa allorészfluxus szerinti mezGorientalt koordina-
takkal torténik. Igy lehet egyesiteni a két mezGorienticios eljards elSnyeit, kikiiszobdlve a
rotorellenallas-fliggdséget, ezaltal biztositva a jo szabalyozasi dinamikat és stabilitast, robusztus visel-
kedést, alacsonyabb szamitasi kapacitas és alacsony motorparaméter-fliggdség mellett.

Kulcsszavak: térfazoros impulzusszélesség-modulacio, direkt/kozvetett mezdorientdcio, csu-
szdas-kompenzalas, egyendramu kézbensokoros frekvenciavalto, vektorialis szabalyozads, nume-
rikus implementdcio, fesziiltséginverter
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1. Bevezeto

A kalickas (rovidrezart forgorészi) in-
dukcios motor (KIM) a kefe nélkiili (ango-
lul ,,Brushless”) forgomez6s valtakozo
hagyomanyos villamos gépek kozott a leg-
egyszerlbb, a legolcsobb és a legrobusztu-
sabb; kevés karbantartast igényel, és az
iizemeltetése a legbiztonsagosabbak kozé
tartozik. Ennek kdszonhetden a legelterjed-
tebb gép a villamos hajtasokban.

A korszerli villamos hajtasokban (VH)
haromfazisi VA motorokat alkalmaznak,
melyek matematikai modelljei (MaMo)
valtozd paraméterliek, tobbvaltozdsak, bo-
nyolult belsé kapcsolatokkal. A nemlinearis
MaMo-knak tulajdonithatd, hogy ezeknek a
VH-knak szabalyozasa bonyolult és sokaig
nehezen kivitelezhetd volt. A modern VH-
technikdban a szabalyozas elméleti hatterét
a térfazor (TF — Park-vektor) elméleten
alapuld (vektorialis vagy matrixos) allapot-
valtozoés, ugynevezett altalanos egyenlet-
rendszerek szolgaltatjak [1], [2].

A vektorialis szabalyozasi rendszerek a
mezdorientacio (MO) elvén alapulnak, és
szétcsatolt tobbvaltozos strukturdkhoz ve-
zetnek, melyek a TF-es MaMo-kat figye-
lembe véve, az egyenaramii (EA) motorok-
hoz hasonléan a VA motorokat szabalyoz-
hatova teszik. Mindez nem torténhetett vol-
na meg a teljesitményelektronikanak és a
szamitastechnikanak az utobbi évtizedek
soran bekovetkezett robbanasszer(i fejlodé-
se nélkdl [3], [4], [5], [6 ].

A VA-VH szabalyozasira a beavatkozo
szerv egy statikus frekvenciavaltdé (SzFV),
mellyel az Ggynevezett ,,veszteség nélkiili”
szabalyozast lehet biztositani. Az SzFV-k
nagyrészt fesziiltségforrds jellegli (FFJ)
egyenarami  kozbensokoros (EA-KK) fel-
épitéstiek, a halozat fel6l egyszeriibb eset-
ben diodas egyeniranyitoval (DEI) és a haj-
tomotor felé impulzusszélesség-
modulacioval (ISzM) vezérelt IGBT-s
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(,,Isolated-Gate Bipolar Transistor”) FFJ
valtoiranyitoval (FVI, angolul VSI -
,Voltage-Source Inverter”), mellyel kvazi
szinuszos VA-t lehet megvaldsitani, ugya-
nakkor a kimeneti frekvencia és fesziiltség
amplitudojanak a valtoztatasaval a VA-
VH-t szabalyozni lehet [7], [8], [9], [10].

A felépitésénél fogva FVI nem minden-
képpen miikddik FFJ-vel. A hajtomotor
betaplalasanak a fesziiltség- vagy aram-
forras jellegét (AFJ) az FVI-nek alkalma-
zott ISzM-s vezérléseljaras hatarozza meg,
ami lehet nyilt hurka fesziiltségalapjellel
vezérelt (ebben az esetben megbrzddik a
zFFJ) [8], vagy zart hurkdl 4ramalapjellel
szabalyozott, mely esetben az FVI AFJ-vel
fog viselkedni a kozvetlen &ram-
visszacsatolasnak  tulajdonithatéoan. Ez
utobbi a VH dinamikaja ¢és stabilitasa
szempontjabol sokkal elénydsebb [9], [10].

A VH-technikanak szant és a piaci for-
galomban 1év6 digitalis jelfeldolgozo vezér-
16egységek (DJF-VE) a gyakorlati kivitele-
zésében viszont csak nyilt hurku fesziiltség-
ISzM eljardsokat tesznek lehetové, kizarva
az 4ram-visszacsatolasos ISzM-modszere-
ket, melyekkel viszont a VH-kban jobb
szabalyozasi mindséget lehet megvalositani.
A kettés mezdorientacid (KMO) az adott
feltételek mellett megprobalja a kiilonb6zo
rendszerek megoldasainak eldnyeit egy
struktiraban érvényesiteni [11], [12], [13].

Az utdbbi években a mechanikai érzéke-
16k nélkilli rendszerek wjra az érdeklédés
kdézpontjaba keriiltek. Elényei k6zé sorol-
hatjuk a kisebb méretet, a csokkentett zajér-
z€kenységet, a szenzorkabelek kikiiszobolé-
sét, az egyszeribb hardver igényt. Baratsag-
talan kornyezetben is tobbnyire mechanikai
érzékeldvel nem rendelkezé motorokra van
szlikség. Az évek soran a sebességérzékeld
nélkiili technikak széles skalajat fejlesztet-
ték ki. Ezek kozé tartoznak a nyilt hurka
becslok, a referenciamodell alapt adaptiv
rendszerek (MRAS — “Model Reference
Adaptive System”), a Luenberger megfigye-
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16k, a Kalman-sziirés eljarasok stb. Minde-
zek ellenére a mechanikai érzékelé nélkiili
technikdk legfébb hatranya a leszlkitett
sebességtartomany, amely korlatozza az
ipari alkalmazhatosagat [14].

Nem tul igényes sebességszabalyozast
egyszerlbb strukturakkal is meg lehet olda-
ni, melyeknek az egyik hatranyos oldala
viszont a paraméterfiiggdség [1], [15], [16]
[17]. Ezeknek a gyakorlati implementaciora
valo alkalmassaga KMO alkalmazasaval
megoldhato, és mellyel a rotorellenallas-
fiigg6sége (R,) elkeriilhet. Az alabbiakban
ezek a szabalyozéasi rendszerek keriilnek
bemutatésra.

2. A forgémezds motorok kéthurku
vektorialis szabalyozasa

A VA gépekben a forgomezét az allo-
részben haromfazisu tekercseléssel valosit-
juk meg. A kiilsé gerjesztésii kompenzalt
EA motoroknal a mechanikai és magneses
mennyiségek szabalyozéasa a sajatos felépi-
tésiiknek koszonhetden, két egymastol fiig-
getlen hurokban valosithatd meg, az arma-
tura, illetve a gerjesztd tekercsek segitségé-
vel. A VA motornal ez a természetes szét-
csatolas kozvetleniil nem vehetd észre, sem
a haromfazisu felépitésiikbél (KIM-nél ger-
jesztés sincs), sem a MaMo-bol, a matema-
tikai nemlinearitisok miatt. Ezért a VA
motorok elektromagneses szempontbol
sokkal nehezebben tanulmanyozhatok, és
szabalyozasuk is joval bonyolultabb.

2.1. A haromfazisi motorok kéthurka
szabalyozasa

Ha a VA motoroknal csak az allorész-
ben avatkozhatunk be, akkor szabalyozasra
csak két referencia-alapjelt lehet eldirni,
ugyanis az SzFV-vel a betaplald sztator-
fesziiltségnek ugyancsak két paraméterét
(frekvencia- és alapharmonikus amplitido)
lehet véltoztatni. Kovetkezésképpen az EA
motorokhoz hasonléan két kiilsé féhurkos
szabalyozasi struktarat lehet kialakitani.

Ezek az KIM-nél a mechanikai mennyisé-
gekre (pozicio, sebesség, nyomaték, aktiv
aram), illetve a magneses mennyiségekre
(eredd fluxusok, magnesezési aramok) vo-
natkozhatnak. Egy adott terheldnyomaték
hatésa alatt a villamos motor akkor {izemel
optimalisan, azaz akkor szivja a minimalis
aramot, ha fliggetleniil a sebességtdl a flu-
xus amplitadojat a névleges értéken tartjuk.
Ezt a KIM-nél a tapfesziiltség amplitidoja-
nak és frekvenciajanak a beallitasaval érhet-
jik el. Mivel a betaplalasi frekvenciat a
meghajtott munkagép iizemi koriilményei (a
terheldnyomaték és eldirt fordulatszam)
szabjak meg, a fluxus allando értéken tarta-
sa a fesziltség amplitaddjanak a megfeleld
megvalasztasaval torténik skaldris (lehet
akar nyilt hurku is) vagy zart hurka vektori-
alis szabalyozasa altal.

A kéthurku szétcsatolt szabalyozast vek-
torialisan, az MO elve alapjan lehet megva-
lositani. Ebben az esetben sziikség van
nemcsak a fluxus értékének (modulusanak),

identifikaciéjara [1], [5], [18], [19], [20].

2.2. Vektorialis szabalyozas a mezo6-
orientacio elve alapjan

Az MO a villamos gépek nyomatékon
képzést a MaMo-ban egy vektorialis szorzat
irja le, melynek Ampére térvénye alapjan
az egyik komponense mindenképpen a
magneses mezd, a masik pedig egy olyan
aram, melynek iranya a mez6 magnesezési
tengelyének az iranyatol eltér. A KIM-nél
az elektromagneses nyomatékot (EMNy) fel
lehet irni barmelyik eredé (¥, — allorész-
/sztator-, ¥, — forgoérész-/rotor- vagy ¥, —
légrés-/ magnesezési, azaz a hasznos) flu-
xussal és a megfeleld arammal:
m=ky z, (X¥,) = ki zp (X)) = ki 2,
(¥, xis) = ki z, (s xis ), (1)
ahol a z, a polusparok szama, ky;, = 3/2 az
egy polusparra esé nyomatékkoefficiens,
mely a térfdzor meghatarozasi koefficiensé-
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tél fiigg (ebben az esetben kp, = 2/3) [1],
(2], [3]-

Az MO-t tehat elvileg harom fluxus sze-
rint végezhetjiikk el. Ezek csak a szorasi
fluxusokban (¥,, ¢és ¥,) kiilonboznek,
melyek nemcsak a fluxusvektorok nagysa-
gat, hanem a térbeli pozicidjukat is befolya-
soljak, mint ahogyan az 1. abran is lathato.

A koordinatarendszer (KooR) MO-ja azt
jelenti, hogy a komplex sik d (,.direct”)
valos tengelyét raforgatjuk a megfeleld
szogelfordulassal (4, vagy A,) valamelyik
forgd fluxusnak megfelelé TF-re (q a
~quadrature” imaginarius tengely). Akkor
az orientacids fluxusosszetevok a sajat MO-
s KooR-jiikben [1], [2], [12]:

\Prdir = \Pr = ‘lr' = L és ‘PquV = Oa
illetve Wy, =Wy = |¥| =¥ & Wypus = 0. (2)

Az allérész-orientalt fix tengelyhez ké-
pest az 0sszes TF atlagosan a szinkron se-
bességgel forog, ezért a mezdorientalt 6sz-
szetevok (vetiiletek) EA jellegii valtozok —
allandosult lizemmodban allandé mennyi-
ségek, melyek az egyenarami jelleget a
tranziens folyamatok alkalmaval is megdr-
zik. Ezek szerint mezdorientacioval a KIM-
t a szabdlyozési struktardban, mestersége-
sen, egy ekvivalens EA géppé alakitjuk at
[1], [21]. igy, az eredeti VA motort EA-ban
szétcsatolva szabalyozzuk, majd a vezérld
mennyiségeket visszaalakitjuk természetes
szinuszos (allorész-orientalt KooR-re vo-
natkoztatott) mennyiségekre, azaz a KooR-t
visszaforgatjuk. Ennek kovetkeztében a két
szétcsatolt szabalyozasi hurkot vektoriali-
san Osszecsatoljuk, megdrizve a beavatkozo
valtozok vektorialis jellegét [1], [5], [18],
[20].

Visszaforgatdskor a beavatkozo jel
(aram vagy fesziiltség TF) térbeli pozicid-
janak a meghatarozasara a vektorialis rend-
szer kotelezben megkoveteli visszacsato-
lasként az orientacios (¥, vagy ¥,) mezo-
nek megfeleld TF A, illetve A, szogelfordu-

104

lasat, melynek az idobeli valtozasa (deri-
valtja) adja a forgo6 fluxus szogsebességét:

wi=dA, /At & w,=dA, /dL, 3)

melyek allandésult allapotban vagy allandé
fluxus- és d&ramviszonyok mellett egyenlok:

W)= W= 2Zp QO = 2nfs > (4)

ahol ©, a szinkron szdgsebesség (me-
chanikai szogben mérve), mely meghata-
rozza a hajtas iizemeltetési f; frekvencidjat
és az e;, = jw, ¥, indukalt forgasi elektro-
motoros fesziiltséget (EMF), mely lathato
az 1. abran.

d), #Rotormez&-orientalt
valds tengely

Sztdtormez6-orientalt d4, _ , —
valds tengely at Wy

Rotormezé-orientdlt |

imagindrius tengely A is, "

&” Sztatormezo-orientalt
9%s  imaginarius tengely

1. abra. A kalickas indukcios motor térfazor-
diagramja  szabdlyozott  forgorészfluxus
(Y,=ct.) esetén, a sztator aram mezdorien-
talt  dsszetevdivel: a  nyomatékképzok
LggirL W, és 1) LY, valamint a reaktiv jel-
legl',iek Isdpr = Tnr és Isdzs # Is-

Ezek szerint az eldirt frekvencia értékére
vonatkoz6 informacioét a vezérld mennyiség
TF pozicidszoge rejtett modon (belsdleg)
tartalmazza, és a KIM kapcsain természet-
szerien magatol adddik. Ez azzal magya-
razhat6, hogy a vektorialis szabalyozasnak
koszonhetden a vezérlésre szolgald aram
vagy fesziiltség TF-je jo dinamikaval koveti
az orientacios mezd forgdsat, ugyanis a A
szogvisszacsatolas az tUgynevezett On-
kommutéciot/szabalyozast biztosit (angolul
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swelf-commutation/control’”), mely a szink-
ron tipusu gépek vezérlésére jellemzo.

A vektorialis szabalyozasi rendszerek-
ben mind a beavatkozo jel generalasa, mind
a beavatkoz6 SzFV vezérlése is vektorialis
jelleggel kell hogy rendelkezzék. Vezérlés-
re vagy polaris koordinatakkal dolgozunk,
ami azt jelenti, hogy a modulus mellett a
vektorok (TF-ek) fazisszogét is azonositani
kell, vagy olyan haromfazisti koordinatak-
kal, amik megérzik a vektorialis jelleget,
aramban vagy fesziiltségben, attol fliggden,
hogy milyen tipusu a SzFV kimenetén az
inverter és annak az ISzM vezérlése.

2.3. Az orientaciés mezdé megvalasz-
tasa

A rotorfluxus ¥, szerinti mezdorienta-
ci6 (RMO) klasszikusnak tekintheté a KIM-
es VH-k szabalyozasaban. Mivel a forgo-
rész tekercseinek megfeleld rudak felépité-
siiknél fogva révidre vannak zarva, tehat u,
=0, és emellett, ha a ¥, fluxus amplitaddja
allandonak tekinthetd (allandosult allapot-
ban vagy/és szabalyozott fluxussal miikodo
VH esetében), akkor az i, rotoraram és a \P,
rotorfluxus TF-jei mer6legesek egymasra
(lasd az 1. abrat). Ennek a merdlegesség-
nek koszonhetéen a KIM EMNy-je ennek a
két mennyiségnek nemcsak a vektorialis
szorzataval, hanem azok modulusanak a
szorzataként is kifejezhet6. Ugyancsak az i,
1 Y, sajatossagnak a kovetkezménye, hogy
a sztatoraram TF-jének a két vetiilete, iy,
(a fluxussal egyiranyu d — direkt, reaktiv
jellegl) és iy, (a fluxusra merdleges q —
kvadratira, aktiv jellegli) mezdorientalt
aram-0sszetevoknek felelnek meg, melyek
aranyosak a nyomatékképz6 valtozokkal:
me= 7kM 5yr ir :kMr Lm imr isqﬂr =

(3)

ahol i,, = ¥, /L, a rotorfluxussal aranyos
magnesezési aram, L,, a haromfazisu hasz-
nos induktivitas és o, = L,,/L,, a rotor szora-
si koefficiense. Tehat a mezborientalt
sztator-aram:

kMr Lm isdﬂr isqﬂr:

i= i3 Tiisqar » ahol az RMO-s dsszetevk
isdﬂr = imr = ‘Pr /Lm és isqﬂ.r == (1+0r) ir . 6)
Az (1) és (5) szerint az EMNy képlete az i
RMO-s (i) és hasonloképpen az SMO-s
(I5425) aktiv dramdsszetevOvel is felirhato:

(7)

me== kMr ‘Pr l.sq/lr = kM ‘Ps l.sq/‘s 5

ahol Ky, = kygy 2,/(1+0,) = ky/(1+0,.).

Az MO-s KooR-ben a fluxusra mer6le-
ges aramosszetevl minden esetben aktiv,
azaz nyomatékképzd, viszont a fluxussal
egyiranyl 6sszetevé csak a RMO-s KIM-
nal aranyos a szabalyozott fluxussal [1], [2],
[12]. A fentiek szerint az RMO esetén a
mezdorientalt aramosszetevok kozvetleniil
generalhatok a fluxus, illetve a sebesség
vagy a nyomaték szabalyozokkal. Ezen-
kiviil az alland6 rotorfluxusnak megfeleld
statikus mechanikai jelleggorbék a sebes-
ségnyomaték siknegyedekben parhuzamos
egyenesekhez vezetnek, melyek hasonldak
a kiilsé gerjesztésti EA gépek jelleggorbéi-
vel. Ez azt jelenti, hogy a KIM-nak megnd
a statikus stabilitasa, tulterhelési kapacitasa
is nagyobb lesz, ugyanakkor gyorsabban
reagal a szabalyozas alkalmaval, azaz jobb
a vezérelhet6ségi dinamikaja [3], [11].

A sztatorfluxus szerinti mezdorientacio
(SMO) esetén a fluxusszabalyozobdl gene-
ralt i,; magnesezési &ram nem egyenld a d
iranyu iy, 0sszetevovel (lasd az 1. abrat).
A kiilonbség terhelés-, azaz cstszasfiiggd
[2]. Ezenkiviil a sztatorfluxus szabalyozésa
gyengébb mindségli rendszerre vezet stabi-
litds és dinamika szempontjabdl is, ezért a
szétcsatolt szabalyozasra kevésbé javasolt
[11], [12]. Viszont ha az SzFV FFJ nyilt-
hurkt ISzM-es eljarassal vezérelt, a sztator-
fesziiltség vezérlgjelének a szamolasa SMO
KooR-ben sokkal egyszeriibb, és ami 1é-
nyegesebb, nem rotorparaméter-fiiggd [1],
[12].

2.4. A kettos mezdorientacié alkalma-
zasa

A KMO otletét a KIM vektorialis struk-

turdinak implementacidja soran adddott

105




Imecs Maria

kompromisszumos megoldasok hatranyai-
nak az elkeriilésére valo torekvés valtotta
ki.

Az RMO-val szabalyozott, AFJ-vel mii-
kddoé SzFV-rdl taplalt KIM hajtasnak van a
legegyszeriibb ¢és a motorparaméterektol
legkevésbé fiiggd vektorialis szabalyozasi
strukturaja, mely csokkentett szamitasi ka-
pacitast igényel, és az EAM-hoz hasonlo
viselkedéssel (kivaldo dinamika, a legjobb
statikus stabilitas és talterhelhetéség) iize-
mel. A beavatkozd vezérlési jelszamitas
teljesen motorparaméter fiiggetlen. Sajnos a
hasznalatos DJF-VE-k nem tamogatjak a
fent emlitett rendszerek megvalositasahoz
sziikséges zart hurktt AFJ ISzM eljaras imp-
lementalasat, ugyanis csak a nyilt hurka
fesziiltségben vezérelt (vivohullamos vagy
TF-es) ISzM mddszerekett teszik lehetévé.

Az RMO-val szabalyozott, FFJ-vel mi-
kodo SzFV-rél taplalt KIM hajtas, annak
ellenére, hogy jo statikus stabilitassal ¢s jo
dinamikus viselkedéssel rendelkezik, a sza-
balyozasi struktiraja bonyolult, és magas a
szamitasi sziikséglete, valamint a nagy
rotorparaméter-fiiggdsége miatt jobb mind-
ségll, nem tul koltséges VH-khoz nem ajan-
lott. Ezek a hatranyok SMO-val elkeriilhe-
tok, viszont ezzel a VH stabilitasa és visel-
kedése mas szempontok miatt romlik le.

SMO-val szabalyozott, FFJ-vel miikodd
SzFV-rdl taplalt KIM hajtas szabalyozasi
struktiraja egyszerd, kevésbé szamitasigé-
nyes, kvazi paraméterfiiggetlen szdmitaso-
kat igényel. Robusztus viselkedése ellenére
lustabban reagal a sebességalapjel valtoza-
sara €s a nyomatékperturbaciora. Kis tehe-
tetlenségli VH-k esetén stabilitasi problé-
mak Iéphetnek fel.

Az eldzbek alapjan egy olyan struktira,
mely egyesiti az emlitett rendszerek elénye-
it és implementalasi lehetéségeit KMO-val
valosithatd meg, melynek az alkalmazasa-
val jelent6sen meg lehet javitani a fesziilt-
ségben vezérelt KIM-os VH mindségét,
ugyanis ezaltal nagyrészt kikiiszobolhetéek
a két eljaras hatranyai, a kovetkezéképpen:
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a rotorfluxus-szabalyozas megnoveli a sta-
bilitast az  sztatarfluxus-szabalyozassal
szemben; a sztator-aram RMO-s Gsszetevoit
a fluxus és a sebesség szabalyozok kozvet-
leniil generaljak, ezaltal leegyszertisddik a
struktira alapjelképzd része, és megnove-
kedik a VH dinamikaja; az SMO az allo-
rész-fesziiltség vezérld mennyiségeinek a
szamitasat leegyszer(isiti és rotorparaméter-
fiiggetlenné teszi, megndveli a VH robosz-
tus viselkedését.

A KIM KMO-s strukturajat és a szimu-
lalasi eredményeit eldszor 2008-ban hoztuk
nyilvanossagra angol nyelvii kdzlemények-
ben [22], [23], [24], majd 2009-ben magya-
rul is [13]. Az implementacids eredmények
kozlésére 2011-ben keriilt sor [25], [26],
[27].

3. Sebességérzékel6 nélkiili mezé-
orientacios indukciés motoros
hajtasok

A csuszaskompenzalast (CsKo) a skala-
ris szabalyozasokban is alkalmaztdk az
SzFV vezérlési frekvenciajanak a meghata-
rozasara, ahol a csuszast a sebességszaba-
lyoz6 generalhatja [5], [18], [20]. Olcsobb,
kisebb szamitasi kapacitast igényld, viszont
elfogadhatd pontossagli gyakorlati kivitele-
zésre alkalmas, mechanikai érzékeld nélkiili
sebességszabalyozasnak megfelelnek egy-
szeriibb megoldasok is, melyek a csuszas-
kompenzalas eljarast alkalmazzak a sebes-
ség vagy a frekvencia meghatarozdsahoz
(1], [10], [21], [22].

3.1. Csuszaskompenzalas direkt és
indirekt rotormezé-orientacios
struktirakban

Az indirekt (kozvetett) mezborientacid
(IMO) a CsKo eljarason alapul. A cstszas
abszolut értékébdl és a forgdrész megmért
w, szogsebességbdl (mechanikai szogben
mérve) meg lehet hatarozni azt a szogsebes-
séget

0y =Ao+2z, 0, , ($)
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mely megfelel a (4) alapjan a szinkronse-
bességnek és megadja a betaplalasi frek-
venciat.

A cstiszés szamitdsa RMO-s struktarak-
ban nem okoz gondot, ugyanis a sztator-
aram RMO-s 0sszetevoinek az aranyaval
szamolhat6 ki, akar az alapjelekbél [5],
[18], [20], akar a visszacsatolasbol szarma-
76 jelekkel kombinalva, akar a visszacsato-
lasban az [-Q-nak nevezett rotorfluxus iden-
tifikacios eljarasbol (a sztatoraram és a for-
gorész szogsebességébdl a rotor-fesziiltség
MaMo alapjan) szarmazé értékekbdl [1],
[12]:

©)

ahol z.=L,/R,,=L,, (1+0,) /R,, a rotor id6-
allanddja (L, — a rotor 3-fazisu induktivita-
sa).

Ha a vezérlési dgban a (8) és a (9) alap-
jan szamitott szinkronsebességbdl integra-
las utjan nyert A, mezdorientacios szoggel
forgatunk vissza [1], [16], [17], akkor IMO-
rol beszéliink [11], [15].

Direkt  (kdzvetlen)  mezdorientacio
(DMO) esetén a A mezdorientacids szoget a
forgd orientacios fluxus allorész-orientalt
(szinuszos) kétfazisu osszetevoibol egy VA
segitségével kozvetleniil szamoljuk ki [1],
[2], [11]. Ha a fluxusidentifikacié az e
sztator EMF integralasaval torténik (a
sztatorfesziiltség MaMo alapjan), akkor a
(7)-et a mechanikai érzékel6 nélkiili rend-
szerekben a forgdrészsebesség meghataro-
zasara is lehet hasznalni:

Aw= isq/lr /isd/lr Tr s

(10)

ahol w villamos szogben kdvetkezik. Ilyen
sebességérzékeld nélkiili DMO-s vektorialis
VH-t is javasoltunk az [1]-ben.

Japanban mar a ’80-as évek végén ipari
alkalmazast nyert egy egyszerli, nem tul
igényes, de elfogadhatéan pontos sebesség-
szabalyozas, mely aktiv (nyomatékképzd)
aramosszetevovisszacsatolason alapszik, és
CsKo-val alkalmaz IMO-t [15]. Hasonlo

0=z,0, =0y Ao,

struktiraju az a rendszer is, melyet az [1]-
ben mutattunk be és szimulalasi eredmé-
nyeit a [16] és [17]-ben kozodltik. Ezekben
a struktarakban a csuszasszamitasban a (9)-
ban szerepl6 reaktiv jellegli &ramosszetevot,
a (6) alapjan, a szabalyozott fluxus alapje-
1ével helyettesitették.

A CsKo hatranya abban all, hogy a csu-
szas szamitasahoz sziikség van a rotor-
paraméterekre, éspedig az R,-re, melynek az
értéke a homérsékletvaltozads miatt széles
hatarok k6zott mozog, és melynek az iden-
tifikacioja bonyolult €s nagy szadmitasi ka-
pacitast igényel.

3.2. Kaszkadkapcsolasu szabalyozdval
generalt sebességvisszacsatolas

Az el6zbekben emlitett mechanikai ér-
z€keld nélkiili hajtasok egyszerti szabalyo-
zasi struktirai R, -fiiggdek, mert mindegyik
valamilyen formaban alkalmazza a CsKo-t
[1]1, [15], [16], [17]. Ezenkiviil a beavatkozo
szerv kozvetlen dramvisszacsatolassal sza-
balyozott SzFV, ami nem kompatibilis a
VH-technikai alkalmazasoknak szant DJF-
VE-kkel. Attérve a fesziiltségben valo ve-
zérlésre RMO-val a  rotorparaméter-
fliggdség még hangsllyozottabb lesz.
Azokban az aram ISzM-mel vezérelt FVI-s
mechanikai érzékel6 nélkiili KIM VH-kban,
melyek a [15]-ben alkalmazott megoldas-
hoz hasonldak, ahol kaszkadban kapcsolt
aktiv aramszabalyozoval generaljak a se-
besség visszacsatolasi értékét (vagy helyette
akar nyomatékszabalyozot is lehet alkal-
mazni), mindnél ki lehet kiisz6bdlni a CsKo
alkalmazasat, és meg lehet sziintetni a R,-
figgéséget, ha olyan DMO-t alkalmazunk,
melynél az orientacios mezdt az EMF integ-
ralasa alapjan szamoljuk.

Az implementaciora alkalmas fesziiltség
ISz-M-mel vezérelt FVI-s VH-k esetében
viszont a sztatorfesziiltség szamitasat csak a
KMO-val lehet R,-fiiggetlenné tenni. Az
alabbiakban két ilyen szabalyozasi rendszer
keriil bemutatasra.
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4, Kett6s mezoorientacios sebes-
ségérzékeld nélkiili szabalyoza-
si struktarak

Az elézOkben mar lathattuk, hogy ha a
mechanikai érzékeld nélkiili hajtasokban a
sebességvisszacsatolasban nem alkalma-
zunk CsKo-t, és az orientacios fluxus iden-
tifikdldsa az sztatorfesziiltség egyenletei
alapjan torténik a mért sztatoraramok és
fesziiltségek segitségével, akkor az R,-
fiiggbség megsziintethetd. Ezt a fluxus-
identifikaciés modszert régebben csak a
teljes hullammal mik6dé inverterekrdl tap-
lalt VA motorokndl hasznaltak, féleg az
AF]J valtoiranyités (CSI — ,, Current-Source
Inverter””) VH-knal, ahol a fesziiltséget is
meg tudtdk mérni, ugyanis ezeknél a fe-
sziiltséghullam eléggé megkdzeliti a szinu-
szos format [1]. Viszont nem lehetett al-
kalmazni FFJ ISzZM-FVI inverterrdl taplalt
hajtasok esetében, mert annak idején a
szaggatott fesziiltséget nem tudtdk valds
idében azonositani, ugyanis az ISzM vezér-
lés analdog modon tortént. Napjainkban
egyébként a digitalis ISzM vezérlésnek
koszonhetden ez a modszer terjedt el a leg-
inkabb. Az szaggatott sztator-fesziiltséget
gyakran a mért EE-KK fesziiltségbdl (U,)
¢és a DJF-VE altal szolgaltatott ISzM logi-
kabol szamoljak ki [13], [22], [23], [24].

Ennek a fluxusidentifikdcionak a gya-
korlati megvalositasaval jard6 nehézségek
implementacioban ma mar megoldhatok.
Példaul az idealis integratort alul-ateresztd
szlir6kkel meg lehet kdzeliteni, amivel elke-
riilhetd az integrator kimendjelének a zérus-
frekvenciaji. mérési maradékfesziiltségek
altal okozott telitddése, valamint a kimend-
jel eltolédasa, amit a bemendjel kezdeti
fazishelyzete okozhat [11], 28], [29].

Az alabbiakban két olyan KMO-s struk-
tarardl lesz szo, melyeket a [13], [22], [23]
és [24]-ben kozo6lt mechanikai érzékelds
valtozat adaptalasaval alakitottuk ki, alkal-
mazva az aktiv hurokban egy kaszkadban
bekotott  visszacsatolasi  sebességértéket
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generald szabalyozot. Mindegyik szabalyo-
zasi rendszer direkt (kdzvetlen) RMO-ra és
SMO-ra épiil.

4.1. Aktiv aramszabalyozdval generalt
sebességvisszacsatolas

A 2. abran bemutatott struktirdban a
sebesség szabalyozasahoz sziikséges visz-
szacsatolasi sebességértéket az SMO-s aktiv
(nyomatékképzd) aramdsszetevo kaszkadba
kapcsolt szabalyozdjaval generaljuk. A
struktira tobbi része megegyezik azzal a
mar szimuldlas altal érvényesnek elfogadott
valtozattal, ahol viszont a sebesség vissza-
csatolasat mechanikai érzékeld adta [13],
[22], [23], [24.

A fluxus meghatarozéasa a mért allorész-
aramok (iy.) €s az identifikalt (usida,byc)
fesziiltségekbol torténik, miutdn a 3/2-es
direkt fazistranszformacios blokkokkal két-
fazisu Osszetevokre (iy - iy, illetve ugg - uy,)
alakitjuk. Azutdn a természetes fix
(allorészorientalt) KooR-ben felirt sztator-
fesziiltség-egyenletek alapjan az eld (Id —
identifikacios) blokkban az indukalt EMF-t
kétfazist dsszetevoit (e, - ey,) szamitjuk ki,
melyeket a Wd blokkban integralunk, és
az allorészfluxus (Y, - ¥,,) Osszetevdit
nyerjiik. Ezekbdl a ¥,¥,Co kompenzald
blokkban, a mért sztatoraramok és a szorasi
koefficiensek segitségével, az aramfluxus-
egyenletek alapjan, a rotorfluxus (¥, - ‘¥,,)
Osszetevoit szamoljuk ki [1], [11], [16].

A kiszamitott fluxusok ¥, és ¥, modu-
lusat egy-egy VA vektoranalizator adja.
Mivel a vektorialis rendszerben kiilonb6z6
lunk, ezért a TF-ek KooR-jeinek a forgata-
sdhoz CooT blokkokat alkalmazunk, me-
lyekben gyakorlatilag a TF-ek pozicidszo-
geinek a trigonometriai fiiggvényeire van
sziikség. Ezeket [9(1)] = [cos(/, sind]' ugy-
nevezett ,,0szcillator” matrixokkal jeloltiik,
ahol zardjelben a orientaciés TF pozicidja
szerepel, illetve a sziikséges forgatasi szog.
KMO esetén mindkét (rotor- és sztator-)
fluxus poziciészogére sziikség van. Mivel a
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fluxusszdmitasokat természetes kétfazisu
osszetevokkel végezziik, azaz VA jelként
keriilnek feldolgozasra, ezért a VA blok-
kokbol kozvetleniil az [9(4,)] és [$(4,)] mat-

rixokkal jeldlt valtozdkat egyszerti oszta-
sokkal (cosd, s = W, ysa / Vs, illetve sind,, =
W, gi5q | ¥rss) szamolhatjuk ki [1].
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vezérld mennyiségek
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Allorész-mezdorientalt
vezérld mennyiségek
Aram
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&
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logika
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r 94
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< - + I 3 alickis
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2. abra. Implementaciora alkalmas mechanikai érzékeld nélkiili, egyszeriibb strukturaju kettés mezo-
orientdcios vektorialis indukcios motoros hajtas nyomatékképzé aktiv dramszabdlyozoval

generdlt sebességvisszacsatolassal.

Ugyancsak VA blokkot alkalmazunk a
ISzM-FVI TF-es modulatornak (TFM
blokk, angolul SVM ,Space-Vector
Modulator”) a vezérld jeleinek a generala-
sara, mely a sztatorfesziiltség alapjelének
megfeleld TF polaris koordinatiinak, va-
gyis az "/ modulus (amplitado) és a y,
pozicidhelyzetnek megfelelé [%(y,%%)] mat-
rix.

Az aldrendelt aramszabalyozasi hurkok-
ban az sztatoraram SMO-jat a [D(A,)] mat-
rixoperatorral  jelolt, ¢és az  allorész-
fesziiltség visszaorientdlasat természetes
frekvenciaji kétfazisu Osszetevdire a [D(-
As)]-vel jelolt CooT blokkal végezziik el.
Az orientacios allorész-mez6 A szogelfor-
duldsa az 1. abra térfazor diagramjan is
lathato.

Ezenkiviil ugyancsak egy [D(4,)]-vel je-
161t CooT blokkal (melynek a kétfazisu

komponens bemeneten a [ (4,)] matrixra
van sziikség) szamolhatjuk ki a két orienta-
ciés mezd kozotti pozicidszog-kiilonbség
[J (A-2,)] matrixat is [1], [13]. Ezzel atori-
entalja SMO-s komponensekre (i;q; - isqi5) @
sebesség- ¢és fluxusszabdlyozok altal gene-
ralt RMO-s allérészaram Osszetevoket (i,
isqr), ugyanis az SMO-s KooR-ben az
allorészfesziiltség szamitasat sokkal egysze-
riibben, és ami lényegesebb,
rotorparaméter-fiiggetleniil lehet elvégezni
[1], [12]. Az allorészfesziiltség UC szami-
tasi blokkjaban sziikség van az EMF SMO-
S (e, €8 ey;s) komponenseire is, ezért a
természetes (eyq €s ey,) kétfazisu Osszetevo-
ket is egy [D(A;)] matrixszal jelolt CooT
blokkal mezdorientaljuk.
A 2. abran bemutatott rendszerhez ké-
pest egy egyszertibb strukturat gy képez-
hetiink ki, hogy lemondunk a vezérlé agban

109




Imecs Maria

1évé két aramszabalyozorol. Ebben az eset-
ben a kaszkadkapcsolasban bekotott sebes-
séget generald aramszabalyozd RMO-s
aktiv (nyomatékképzd) osszetevével dolgo-
zik, hasonldképpen az [1], [15], [16] és
[17]-ben kozolt valtozatokhoz. Kovetkezés-
képpen a visszacsatolasban az allorész-aram
természetes kétfazist (iy, - iy,) Osszetevdit
[D(4,)] matrixszal jelolt CooT blokkal kell
mezQ@orientalni, és mivel csak az aktiv (i)
komponensre van sziikség, csak a matrix
fels6 soraval kell szamolni, ami csak két

Forgorész-mezdorientalt
vezerld mennyiségek

Fluxus Aram

\pre szabilyozo

Allérész-mezdorientailt
vezérld mennyiségek

szabilyozok .

szorzast jelent és egy Osszeadast a négy
szorzas és két 0sszegzés helyett.

4.2. Nyomatékszabalyozdval generalt
sebességvisszacsatolas

Mint mar emlitettiik a 3. fejezet végén,
hogy a kaszkadban kapcsolt aktiv aramsza-
balyozo6 helyett lehet nyomatékszabalyozo-
val is generalni a sebesség visszacsatolasi
jelét. Egy ilyen szabalyozasi struktirat mu-
tatunk be a 3. abran.
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3. abra. Implementdciéra alkalmas mechanikaiérzékelé nélkiili kettés mezdorientacios vektoridlis
indukcios motoros hajtas kaszkadban kapcsolt nyomatékszabalyozoval generalt sebesség-

visszacsatoldssal.

Az m,C nyomatékszamitasi blokk
SMO-s, mig a nyomaték alapjelét oszto
blokk RMO-s 6sszetevokkel szamol a (7)
szerint EA mennyiségekkel. Az osztasra fel

lehet hasznalni a rotorfluxus eldirt alapjelét
is.

7.Kovetkeztetések

A bemutatott mechanikai érzékelé nél-
kiili vektorialis szabalyozasi strukturak egy-
szeriiségét a kaszkadkapcsolasu szabalyzo-
nak tulajdonithato, mely a nyomaték, illetve
a nyomatékképzd aktiv aramosszetevd sza-
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balyozasaval  generdlja a  sebesség-
visszacsatolasi értéket. Az implementacio
szempontjabol a piaci forgalomban 1év6 és
a hajtastechnikanak szant digitalis jelfeldol-
gozd vezérléegységekkel valdo kompatibili-
tast a térfazoros fesziiltség ISzM eljaras
biztositja, mely a kommutacios veszteségek
szempontjabol optimizalhaté az ugyneve-
zett kétfazisu (a harmadik fazis pihen)
~Flat-Top” szakaszos modulacioval, mely-
lyel akéar 30%-os veszteségcsokkentést is el
lehet érni az inverterben, vagy ennek halo-
zatbarat egyeniranyitoként vagy aktiv szii-
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réként vald alkalmazasanal [9], [10], [30],
[31], [32]

A fluxusra merdleges aramosszetevo
minden esetben aktiv, azaz nyomatékképzd
komponens, viszont a fluxussal egyiranyu
OsszetevO a kalickas indukciés motornal
csak abban az esetben aranyos a szabalyo-
zott fluxussal, ha a forgorészfluxus szerint
orientalunk Ezért ajanlott a rotormezo-
orientacié a szabalyozasi struktira vezérld
agaban. A térfazoros ISzM viszont a para-
méterfliiggdség szempontjabdl sztatormezo-
orientacioval elonydsebb. A kettds mezd-
orientacidoval mindkét orientacids eljaras
elénye érvényesithetd, ha megfeleld fluxus-
identifikaciot alkalmazunk. A tovabbi kuta-
tasi munka célja a bemutatott rendszernek a
tanulmanyozasa MATLAB-Simulink® ~ szi-
mulacios programozasi kérnyezetben.
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Abstract

In our project, which was supported by the Institute for Scientific Research of the Sapientia
Foundation, we have developed a Wankel-engine-like (fig. 1) planetary-piston pneumatic motor. The
essence of the innovation is that the "fuel" of the engine is compressed air and it has more
simultaneously active chambers. The number of these chambers can be increased, leading to a curved
polygonal contour of the piston moving inside a stator with complex geometry. This machine is a
volumetric one (i.e. not a turbine) and its efficiency can be increased by letting the compressed air to
expand in the active chamber.

Keywords: planetary piston, pneumatics

Osszefoglalas

A KPI altal tamogatott kutatasi palyazatunk keretében egy bolygddugattylis pneumatikus motort fej-
lesztiink. E motor felépitésében a Wankel-motorra (1. abra) emlékeztet, amely egy bels6 égésii motor.
Az ujitas abban all, hogy a motor siritett levegével fog miikddni, és nem egy, hanem tobb egyidejlileg
aktiv munkatere van. A munkaterek szama megnovelhetd, ennek kovetkeztében a bolygédugattyi nem
egy gorbiilt oldalti haromszdg, hanem egy sokszdg profili elem lesz, amely egy bonyolultabb geomet-

amelynek a gazdasagos miikddtetéséhez a levegdt kiterjeszkedni hagyjuk az aktiv munkatérben.

Kulcsszavak: bolygodugattyus motor, pneumatika

fogaskereket és a tengely csapagyait, ide

1. A motor geometriaja vannak becsavarozva a gyujtogyertyak,

Kiindulasi alapként tekintsiik a Wankel- a jarataiban keringé folyad¢k pedig a
motort. Legfontosabb alkatrészei (2. abra, motor hiitéset oldja meg;
[11, [2]): — a forgorész, amelyben fellelhetjik a
— az Aallorész, amelynek fedSlapjaiban belsd fogazasa bolygokereket ¢és a tomi-
vannak a bebocsaté és kibocsatd nyila- tés elemeit; valamint

sok (ugyanis e motornak nincsenek sze-
lepei), ez tartja az allo, kiilsé fogazast
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— a tengely, amely excenteres megoldasu
a kisméretli excentrikussdg miatt (nem
lehet forgattyus mechanizmust épiteni).
A forgdrész egy gorbiilt oldali harom-

sz0g, amely bolygdmozgast végez az allo-

részben. A forgdrész korbe kell mozogjon
az allorészben, anélkiil hogy megszorulna,
ez a mozgas pedig egy Osszetett sikmozgas.

2. abra. Kétdugattyus Wankel-motor fontosabb
alkatrészi (forras: internet)

1.1. Az allorész

Az allorész iiregének korvonalat ugy le-
het megszerkeszteni, hogy az all6 fogaske-
rék gordiilokorén legorditjiik a bels6fogaza-
su bolygokerék gordiillokorét, ez utobbi
gordiilokorhdz pedig hozzarendeljik a
bolygodugattytl éleinek megfeleld végpon-
tokat. E pontok rajzoljak ki a keresett kor-
vonalat, amely egy epitrochoid.

Az epitrochoid az a gorbe, amelyet egy
kordn cstszdsmentesen legdrdiilé masodik
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korrel egyiitt forgd pont ir le, a 3. Abra sze-
rint.

3. abra. Epitrochoid (forras: Wikipédia)

Ennek parametrikus egyenletei:

x(0):(R+r)-cos(.9)_d.cos(g_R‘H”j,
p

1)

y(g)=(R+r)-sin(9)—d-sin[g. R+r),
p

ahol R az allo, r pedig a legordiild kor suga-
ra, d az epitrochoidot megrajzold pont ta-
volsaga a legordiilé kor kozéppontjatol, 6
pedig a paraméter (ez tulajdonképpen a két
kor érintkezési pontjanak kozponti szoge az
abrazolt koordinata-rendszer x tengelyétol
mérve).

Céljainknak csak olyan epitrochoid gor-
bék felelnek meg, amelyek oOnmagukban
zarddnak (egyébként a dugattyu éle eltavo-
lodna az allérész belsé feliletétdl, és a
munkaterek egybenyilnanak), tehat R és r
aranya egész szam kell legyen (a Wankel-
motor esetében ez az arany 2). A d tavolsag
az epitrochoid legnagyobb ¢és legkisebb
sugaranak viszonyat adja meg, tehat a
Wankel-motor esetében a rotor ,,8”-ra em-
1ékeztetd formajat.
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Egy egyszeri kis programot irtunk,  kivant epitrochoidot, néhany példa a kovet-
amely az (1) képlet alapjan megrajzolja a  kezd két tdblazatban lathato.

1. tablazat. Kiilonbozo paraméterezeésii kettés hurku epitrochoidok

R 2 ! d=10 R 2 ! 5

—_— —:w = —_— _——

T ' d ( ) r ! d
R_Z T_3 R_Z T_Z
r d r d
R_z 'r_i R_z 'r_1
T ’ d o d 2
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2. tablazat. Epitrochoidok, a hurkok szama 1, 2, 3 és 4

R_'l T_Z R_Z 'r_3
r d r d
// \
/ \
J
\\\ ///
—
R—S T_4 R—4 T_S
r d r d
T

A téblazatok alapjan levonhat6 egy par
kovetkeztetés a d paramétert illetden:
—minél kisebb az értéke, annal kozelebb all

az epitrochoid egy R'=R+r sugarl
korhoz;

—ha d <r, akkor az epitrochoid sima;

—ha d =r, akkor az epitrochoid csucsban
talalkoz6 ivekbdl fog allni (ez egy
epiciklois lesz);

—ha d >r, akkor az epitrochoid hurkolt
lesz.

Nyilvanval6 tehat, hogy:

R
—a motorunk esetében —=(n—-1) egész
r

szam kell legyen, ahol n a dugattyt élei-
nek szama;

—az ¢élek tomitésének szempontjabol az
epitrochoid minél simabb kell legyen
(d<r),

116

—azonban d-t nem vehetjiik tetszélegesen
kicsinek, ugyanis a munkatér térfogatanak
a motor egy ciklusa alatt egy V., €s Viyux
érték kozott kell valtoznia, ami a belsé
égési motor esetén az ¢ kompresszio-
viszonyt, a pneumatikus motorunk eseté-
ben pedig a siritett levegd kiszoritasi tér-
fogatat és expanzigjat definialja;

—amennyiben g:n, az epitrochoid egy

lekerekitett szabalyos sokszdghoz hasonlit
(nem azonos azzal, tehat nem lehet egye-
nesekbdl és korivekbol megszerkeszteni).

1.2. A forgérész

Mig az allorész korvonalat a bolygdodu-
gattyl élei generaltdk (egyes szakcikkek
egy szabalyos sokszdg megforgatasaval
szarmaztatjak azt, ez az eljaras viszont nem
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alkalmazhat6 4ltalanosan), addig a forgo-
rész legnagyobb kiterjedését abbdl a felté-
telbél tudjuk meghatarozni, hogy megszo-
rulads nélkiil korbe kell fordulnia az allo-
részben.

A szakirodalom a forgoérész korvonaldra
nem ad meg altalanosan hasznalhatd egyen-
leteket. A Wankel-motor esetében a forgo-
részt néha Reuleaux-haromszog formajinak
tekintik, melyet Ugy kapunk, hogy egy
egyenld oldali haromszdg csicsaibol az
oldalhosszal egyenlé sugart koriveket hu-
zunk. A dugattytl legnagyobb koérvonalanak
egyenleteit taldn meg lehetne allapitani,
azonban a tervezés (CAD, CAM) és a kivi-
telezés (CNC) szempontjabol elonydsebb a
korvonalak koordinata-parokkal vald leira-
sa.

Ehhez egy wjabb programot irtunk (4.
abra), amely els6 1épésben létrehozza az
allorész korvonalait, majd a forgorész kor-
beforgatasaval, mint egy burkologorbét,
megallapitja annak korvonalat. Mindkét
korvonal pontokbol all, amelyeket egy
* csv allomanyba lehet menteni, mas prog-
ramokkal valo feldolgozas céljabol.

Néhany, e programmal a Wankel-
motorra kapott dugattyakorvonalat a 3. tab-
lazatban mutatunk be. Lathat6, hogy minél
nagyobb a dugattyli sugara a gordiilokoré-
nek sugarahoz viszonyitva (az n' hanyados),
annal kerekdedebb a dugatty. A hanyados
egy adott értéke alatt a belsé fogazasu kerék
gordiilokore a burkologdrbén kiviil esik —
ezt a motort igen nehéz lenne megépiteni.

3. tablazat. Dugattyu-burkologorbék haromszogii dugattyu esetén
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4. tablazat. Dugattyu-burkologérbek 2, 4, 5 és 10 szogii dugattyu esetén

n=2

\ N

y

/

\

|

\

N\ \\\
W
\

[ Pneumotor.

B Reset Fn\méc\ésehesxége ij Ment - adatck.
Lassi GVOIS org- I
geametiia
Elek sagma [ 4 seaet [3 [ 4

A dugaltyd sugara T
(tényleges méret, mm)

Dugatiyd sugarargrdiidki sugara: 10
Dugaliyt vastagsaga [mm). 1000

Lépések széms: | 36
Hozzadolt patiétfogat fmr] | 00
Az 86 gordiisk
P J————— Belpssiryomss by 100

Aage [ 10000%  SeEkesds (] =0
R S BrrE T 120
. o [Hokién [V min, mre) [egy munkaléne) | 36184 | =
(e 100.00 % !
TR Feliaes () 25438.4
it — @ [ max, i) £2497.3
5 efim ¢ Ed . Nyomés az exparzid végén, od fbar] | 210
 Erdkar o e Nyomss 8z eupanzié végén, zo. lbar)| 35
£ Nyomés  Nyomatdk Nyamas az exparzic végén, pol. (barl| 2.7
© Téfoget és pomds C Ebés etk micaze | |ALrvemah, ad i) 188
All ryomatek, izo. (Mm) 07
®Adiabafikus #lzotem #Poiliopkus r All ryomate, pol. (N'm) 187

A rotor elfordulésa (7] 3

A fotengely elfordulasa 1) 300

4. abra. A program felhasznaloi feliilete egy négyszogletii dugattyiival rendelkezé motor esete.

A 4. tablazat az élek mas n szamara ad A dugattyt valédi koérvonala az igy
egy-egy példat. megszerkesztett burkologorbén beliil kell
legyen. A burkologorbét szabalyos kor-
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ivekkel és egyenes szakaszokkal is megko-
zelithetjiik (tehat az valoban lehet egy
Reuleaux-sokszog vagy akar szabalyos po-
ligon), amennyiben az igy megrajzolt profil
a burkologorbe belsejében van.

A burkolégdrbénél kisebb dugattytpro-
fil hasznalata a holttér novekedéséhez ve-
zet. Amennyiben a pneumatikus motor ex-
panziéo nélkili, vagy pedig a gépiinket
kompresszorként akarjuk alkalmazni, ez a
holttér egyszersmind karos teret is jelent,
tehat ilyen esetekben nem ajanlott tulzott
mértékben eltérni a burkologorbétdl.

2. Termodinamikai folyamatok

A forgorész és a dugattyu kozotti teret a
dugattyu €lei n korbeforgd munkatérre oszt-
jak. Mialatt a dugattyu korbefordul, e mun-
katerek térfogata egy legkisebb V,,;, és egy
legnagyobb V. kozott alternal. E munka-
tér az idealis profilok kozotti térbol és a
hozzaadott poéttérfogatbol all. A Wankel-
motor esetében e térfogatvaltozas teszi le-
hetévé a klasszikus Otto-ciklus négy fite-
mének a lejatszodasat. A pneumatikus mo-
torunk esetében csak két titemiink van:

— novekedd térfogat mellett
stiritettlevegd-bebocsatas,  majd — ha
expanziot is alkalmazunk —egy adott
pillanattol a bebocsatoszelep lezarasa-
val expandaltatjuk azt;

— atérfogat csokkenése kezdetén a kibo-
csatoszelepet megnyitjuk, azon keresz-
tiil tavozik a leveg6 a kdvetkezé ciklus
kezdetéig.

E folyamatokat a kovetkezd 5. tablazat
tartalmazza.

A levegd expanzidja opciondlis. Eldnye
az, hogy a munkavégz6 iitem végén ala-
csony nyomasu, tehat alacsony energiaju
levegd tavozik a gépbdl, a siritett levegd
nyomasabol fakadd potencialis energia leg-

nagyobb részét a motor munkava alakitja at,
tehat gazdasagosabba valik a miikodtetés.

Az expandaltatas hatranyait a nyomaték
erteljes valtozdsa (amit valamennyire
kompenzal az, hogy az » munkatérben le-
jatszodo folyamatok részben fedik egymast)
és a szelepek, vezérlés beépitésének sziik-
ségessége jelentik.

A munkatérben végbemend folyamatok

a fenti két litemnek és két holtpontnak meg-

feleléen a kovetkezdk (5. abra):

— 1-2: A ,fels6” holtpontban, szelepval-
taskor hirtelen nyomasndvekedés, ami
izochor folyamatnak tekinthetd, ez nyi-
tott rendszerben megy végbe.

— 2—-3: A levegd bebocsatasa izobar fo-
lyamat, ami nyitott rendszerben megy
végbe.

—  3—4: A levegd expanzidja zart rend-
szerben megy végbe, idedlisan ez egy
adiabatikus vagy pedig egy izoterm fo-
lyamat lenne. Val6jaban e folyamat a
ketté kozott van. A pneumobilos ta-
pasztalat azt mutatja, hogy azt
politropikus folyamatként modellez-
hetjik (a munkahengerekkel meg-
valositott motor esetén a politropikus
kitevé x =1.22 -nek adddott).

— A kibocsatoszelep ,,als6” holtpontban
valé megnyitasakor idedlisan a munka-
térfogatban levé nyomas az atmoszfé-
rikussal egyenld. Ett6l eltéré nyomas
esetén izochor nyomasvaltozast kell
feltételezniink, ami a hatasfok romlasa-
hoz vezet (ha az expanzio tal jol sikertil
¢és a nyomas az atmoszferikus ala csok-
ken, az els6 iitem megfeleld szakaszan
fékez6 hatas 1ép fel!).

—  4—1: A masodik item alatt a térfogat
csokken, ezalatt a kibocsatoszelep
nyitva all. Ez egy nyitott rendszerben
végbemend izobar folyamat.
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5. tablazat. A pneumatikus motor két iiteme és két holtpontja

R )| Resst k"‘mécmebmége —— Ment- adatok
e Ciag Ment - geometiia
Elek szama: | 3 Attetet [ 2 3 |

B cugatyd sugara
(ténypleges méret, ) 500

Dugetyi sugara/geiciiBkir sugara 300
Dugatyd vastagséas 1000
Lépések széma [ 36
Hozzaadott patéttogat (i) 00
Az 8l gorchiBk
e e R R 00
M [— 00 ) 0
Fogiés: [N 10000% Povonius kiedd 12
i 5 [Hottérmin. mr) feny munketéne)| 64713 | =
—— 10000 %
Tértogat o

Feltites (mire)

= érfoget ¥ mar, mn] 150646.0
B T @6 - Hyomés a2 ewparcid végén,od. (bl 04
 Ertkar OB ene | |Myomés a2 copereid végen, za (bal 15
© Nyemés © Nyomaték Nyomés ez expanczis végén, pol lba) 09
(g bl At ryomaték, ad (Hml 188
C Tetogd borponas " E ootk murkelene | |3V 38 T o
eAdisbatius @ lzotem » Poiiropkus r A, yomaték, pel. (k) 211

A rotor efordulsa ) 360

A fotengely efordulasa:(] [ 1080

A z0ld munkatér a legkisebb térfogatt, ez lenne a ,,felsd holtpont”. Elkezdjiik bebocsatani a
stiritett levegdt. Ezalatt a piros munkatér novekedik (itt a levegd expandal, munkavégzés
torténik), a kék pedig csdkken (itt a levegd tavozik).

I3 Pneumotor

TS| Rt hmsosssbessege —— Mert - adatok
Lassti BJos gt
« geometiia
Elek szama: | 3 Anget [2 [ 3 I

A dugatyd sugara 500
[tEnyleges méret, mm)

Dugatyit sugara/gardilBkar sugars; EXT]
Dugaltyi vastagsaga (mm) 1000
Lépésck szama | 36
Hozzsado! pétéifogat: [mrr?) 00
Az 4l gk
3t i " bettpsivpmes bw) 100

Aass:  [— 10000%  SwekpeE() =0
Foores: MMM 10000% Poivopkus kievd [ @

i o [Hohter(Vmin mr) legy munksténe) | 84713 | =
e 10000% .

Vit Feheités i) 11

cislen - Erfogal (¥ mas, mn) 1606450
B T @ & - Hyomés a2 ewparcid végén,od. (bl 04
 Erthar OB ene | |Nyomés oz expanic végén, ko [ba) 16
© Nyoms  Nyomatsk o Hyomss a2 exparzé végén, pol lbar) 0.9
© TéfogdGsryomss Ebsedker . munkatgne | |Alrvomatek, ad Nm) 188
A ryomaték, izo. [N-m) 235
eadiebatkus ®lzotern #Poliiopikus r A ngomatsk, pel. (ko) 211

|

A rotorefordulea ) [g

A fotengely efordulasa:( [ 130

A z0ld térfogat novekszik, ezalatt a bebocsatoszelepet egy adott pillanatban lezarjuk, és attol
kezdve itt a levegd nyomasa az expanzio miatt csokkenni fog. Ez a munkavégzd titem,
amely egy darabig parhuzamosan folyik a piros tér munkavégzo titemével.
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5. tablazat. A pneumatikus motor két iiteme és két holtpontja

(folyt.)

B Pneumotor

Lassi

Elek széma: | 3 Angtet | 2 3
Dugattyl sugara/gordidiir sugara 300
Lépsesk szama: | 3
Az &l gk sugara
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) CER

0 e © Eigkar By
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Al nyomaték. zo. (N-m) 235
Al yomaték, pal. (N-m) 211 |

A rotor efordusa (') 0

A fitengel efordulssa:() [ 270

A z61d tér eléri a legnagyobb térfogatat, ez az ,,als6” holtpont. Ekkorra az expandalt levegd
nyomasa, ha takarékosan akarjuk tizemeltetni a gépiinket, az atmoszferikus nyomas koriil

kell legyen. Ekkor nyilik meg a kibocsatoszelep.

Lasst
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A z61d tér folyamatosan csékken, mikzben a munkatérben maradt leveg6 tavozik. Ez egé-
szen addig tart, mig a térfogat el nem éri a legkisebb értékét, akkor szelepvaltas torténik, és

a ciklus megismétlédik.
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P)
Dy absz. bemeneti 2. 3.
nyomas
Pa absz. kimeneti 1. 4.
nvomas v
Vmin V’ Vmax

5. abra. A motor termodinamikai ciklusa

E termodinamikai korfolyamat ideali-
zalt, azonban a pneumobilos tapasztalat azt
mutatja, hogy a szenzorokkal kimért indi-
kalt diagram nem kiilonbozik Iényegesen az
abrazolt, idealis ciklustol. Eppen ezért nem
kovetiink el nagy hibat, hogyha a motor
altal kifejtett nyomatékot, végzett munkat e
diagram alapjan szamitjuk ki.

Az altalunk megalkotott program a 3—4
expanziéra harom lehetOséget ajanl fel,
mindharom esetet egy p-V* = dll. egyenlet
ir le, ahol p az abszolit nyomas. Izoterm
expanziora x =1 (Boyle—Mariotte-gaztor-
vény), adiabatikus expanziora x =1.44
(Poisson-egyenlet, az adiabatikus kitevd
ezen értéke kétatomos géazokra érvényes),
politropikus expanziora «e(1,1.44); az
értékét kisérletileg lehet megallapitani.

A program e folyamatokra kiilon-kiilon
kiszamolja a nyomas valtozasat, a dugattyl-
ra hato hidrosztatikai erdt, az erének a mo-
tor forgattyujahoz viszonyitott erdkarjat és
végiil az er6 nyomatékat.

3. A motor vezérlése

Az eredeti Wankel-motornak nincsenek
szelepei, akarcsak egy kétiitemii dugattyts
motor esetében csak bedmld- és kidmlonyi-
lasokkal talalkozunk. Ez a megoldas azon-
ban a pneumatikus motorunk esetében nem
a legjobb, hiszen igy nincs lehetségiink a
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miikddés optimalis bedllitasaihoz. Ezek a
beallitasok dinamikusak kell legyenek. Mi-
vel a pneumatikus rendszerekben a nyo-
masesés a hozam négyzetével egyiitt n6, a
Pre bebocsatasi nyomasunk igencsak terhe-
lésfiiggd lehet. Masrészt az expandalo leve-
g6 lehtil, és ez a motor alkatrészeit is lehiiti,
igy huzamosabb mikddtetés utan a «
politropikus kitevo is érezhetd médon meg-
valtozhat.

A motorunkat tehat szelepekkel kell el-
latnunk, a szelepeket pedig pl. egy PLC-vel
kell vezérelniink, a bemeneti nyomas, a
hémérséklet és a fordulatszdm fliggvényé-
ben (ez utobbi a szelepek késleltetését is
figyelembe veheti, de készithetiink szaba-
lyozott fordulatszamon miikodé motort is).

A vezérlés legnagyobb problémaja az 5.
abran levé 3-as pont kitiizése, amit a mo-
dellez6 programunkban a dugattyu elfordu-
lasi szogével adunk meg mint ,,Szelepza-
ras”-t. A V, térfogat kiszamitasa a

pb.l/;sza.V’:;x (2)

egyenlet alapjan torténik, ahonnan

V= oLy

t max

by (3)
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Az igy kapott V, térfogattal meg kellene
hatarozni a bebocsatdszelep zarasadnak a
»fels6” holtponthoz viszonyitott szogét.
Mire erre analitikus képletiink egyelére
nincs, a szelepzaras szogét csak probalko-
zéssal tudjuk beallitani.

4. Kovetkeztetések: a motor mé-
reteinek megvalasztasa

A motor jellemz6 paraméterei a nyoma-
ték és a teljesitmény. Ez utobbit az egy for-
dulatra kiszamolt mechanikai munka és a
fordulatszam szorzataként adhatjuk meg. Itt
megjegyzendd, hogy a motor tengelyének a
fordulatszdma nem azonos a dugattyu for-
dulatszamaval, hanem annak n-szerese (te-
hat mig pl. a Wankel-motor dugattyija
bolygbmozgasa soran a sajat tengelye koriil
egyszer korbefordul, addig a fétengely ha-
rom fordulatot tesz meg).

Az optimalis geometria megvalasztasat
parametrikus modellezéssel oldhatjuk meg.
Azonos méretli és hasonl6 geometridju (a 2.
tablazat szerint) motorokra kapott eredmé-
nyek alapjan (a szelep id6zitésével azonos
expanziévégi nyomasokat allitottunk be)
elmondhatjuk, hogy:

— az élek szamanak novekedésével a mo-
tornak a dugattyu egy fordulatara esé
munkatere és feltoltése jelentOsen
csokken;

— ha a munkateret a fétengely egy fordu-
latara szamitjuk, akkor a csokkenés
még erdteljesebb lesz (mivel az elébbi
értéket az élek szamaval kell eloszta-
nunk);

— a holttér aranya az élek szamaval no-
vekedik (a hatasfok tehat romlik), mig
a feltoltés aranya allando;

— azonos méretek esetén a motor telje-
sitménye az élek szamanak ndvelése
folytan tehat jelent6s mértékben csok-
ken;

— megvizsgaltuk, hogy termodinamikai
szempontbol mit jelent a dugattyl su-

garanak ¢és a gordiil6kor sugaranak ara-
nya:
— az arany novekedésével az allorész
belsd korvonala egyre simabb (ez majd
a tomités szempontjabol lesz érdekes);
— az arany novekedésével a nyomaték
egyre csokken, de
—  csokken a holttér szazalékos aranya is.
E kovetkeztetések alapjan a kozeljovo-
ben tanulméanyozand6 prototipusunkat egy
haromélti dugattytival terveztik meg és
kiviteleztiik. A termodinamikai szempont-
bol optimalis gép a 4. tablazat bal felsd
részében szerepld, kétéli dugattyuval ella-
tott verzid lenne, azonban az egyenletes
jarashoz ez valdszinlleg két, egymashoz
viszonyitva 90°-kal elforditott dugattytival
kellene megépiteni.

6. abra. A prototipus f6bb alkatrészei

A megépitett prototipus egyik sajatossa-
ga az, hogy a dugattyu ¢leit és oldalait leke-
rekitettiik a tomitések konnyebb kivitele-
zésének érdekében. E lekerekitések miatt
nem lehet alkalmazni az eredeti Wankel-
motor két feddlappal lezart allorészes meg-
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oldasat, az most két, egymashoz illeszkedd
darabbdl all (6. abra).
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Abstract

It knows that between the grain size and the mechanical properties can find relation [1]. The
Hall-Petch equation shows a relationship between the grain size and the yield strength. This equation
valuable in case of low carbon steels. Also in the literature we can find a linear function to numerate
the yield strength from the hardness. We made some welding samples and measured the hardness and
the grain size in the welded joint and the heat affected zone. We find a strong correlation between the
grain size and the hardness in case of the tested steel. We supposed in base of our results that we can
find a correlation between the grain size and the yield strength too. The hardness test is very quick and
simple test what we use always to control the quality of the welded joint and the heat affected zone. If
our supposition is real and we can find a correlation between the hardness and the yield strength it can
be very usefully during the design of the welding technology.

Keywords: Hall—Petch-equation, grain size, hardness, yield strength

Osszefoglalas

A fémes anyagoknal ismert, hogy mechanikai tulajdonsagaikra a szemcseméretnek jelentds hatasa van
[1]. A Hall-Petch-egyenlet a szemcseméret és a folyashatar kozotti 6sszefliggést irja le. Ebben a cikk-
ben kisérletet tettiink, gyakorlati méréseket felhasznalva arra, hogy kapcsolatot teremtsiink a szem-
cseméret, a keménység, valamint a folyashatar kozott a Hall-Petch-egyenlet felhasznalasaval. A
szemcseméreteket egy alacsony karbontartalmu acél hegesztett kotésében, illetve héhatasovezetében
mértiik. A vizsgalt acélmindség esetében egyértelmii kapcsolatot tapasztaltunk a keménység és a
szemcseméret kozott.

Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a hegesztett kotés kiilonboz6 részein a folyashatar értéke is megval-
tozik az alapanyaghoz képest. A keménységmérés igen gyors €s egyszerli vizsgalati mod, amit a he-
gesztett varratok ellenérzése soran egyébként is alkalmaznak. Felvazoltunk egy Osszefiiggést, amely
alapjan a keménységbdl a folyashatar meghatarozhato, ez a gyakorlatban hasznos lehet a méretezés és
a kotés szilardsaganak ellendrzése soran.

Kulcsszavak: Hall—Petch-egyenlet, szemcseméret, keménység, folydshatar
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Bevezetés

A gépészeti tervezési gyakorlat soran
gyakorta hivatkozunk a  Hall-Petch-
Osszefiiggésre annak igazolasaként, hogy a
mechanikai tulajdonsagok és a szemcsemé-
ret szoros Osszefliggésben vannak, ezért a
hokezelés, hegesztés és mas technologidk
tervezése soran igyeksziink a szemcsedur-
vulast elkeriilni, finomszemcsés szerkezetet
beallitani. Kisérletekkel igazolhat6, akar
egy szokvanyos szakitovizsgalattal is, hogy
kiilonb6z6 szemcseméretii probatesteket
alkalmazva ez az Osszefliiggés helytallo.
Sajnos az irodalomban a Hall-Petch-
egyenlet technoldgiai tervezés soran valod
gyakorlati alkalmazasardl kevés szo esik.

Tanulmanyunkban egy gyakorlati mé-
réssorozat alapjan arra kerestiik a valaszt,
hogy egy egyszerii keménységmérést elvé-
gezve, hogyan kaphatunk a hegesztett kotés
méretezéséhez segitséget nyljtd szilardsag-
értéket.

Hegesztési kisérletsorozatot végeztiink
vastaglemezek (8 mm) sarokvarratanak
hegesztésére. A technologiai paraméterek
ellendrzése miatt a varrat ellendrzését is
elvégeztik, amely mikrocsiszolat szovet-
szerkezet- ¢€s szemcseméret-meghataro-
zasbol és keménységmérésbol allt. A he-
gesztett szerkezetek gyartastechnologidja-
nak (paraméterbedllitas) meghatdrozasakor
figyelembe kell venni a hobevitelbdl kovet-
kezd atalakulasokat és szemcsedurvulast.
Acélok esetében az atalakulasi és szemcse-
durvulasi hajlam fiigg az elézetes hidegala-
kitas mértékétdl, valamint a valasztott he-
gesztési eljards paramétereitfl. A varratok
elkészitése soran igyekeztiink a valtozok
szamat minimalisra csokkenteni, igy a vizs-
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galt hegesztett varratok esetében a paramé-
tereket nem valtoztattuk, el6zetes hidegala-
kitast pedig nem végeztiink.

A kis szilardsagu, alacsony karbon-
tartalmi acélon végzett keménységmérés-
bol és szemcseméret-meghatarozasbol ka-
pott adatsorozatot, az irodalombol ismert
Hall-Petch- (1), valamint a keménység-
szilardsag kapcsolatara (2) felallitott 6ssze-
fiiggéseket felhasznalva kiséreltik meg a
folyashatar meghatarozasat.

1. A szemcseméret és a mechanikai
tulajdonsagok kapcsolata

1.1. Hall-Petch-osszefiiggés

A Hall-Petch-6sszefiiggés (1) kapcsola-
tot teremt a fémes anyag szemcsemérete és
folyashatara kozott, amelybdl addddan a
folyashatar és az atlagos szemcseméret
négyzetgyoke kozott forditott aranyossag
van [2].

k
Ry =R, N7
(1)
Ahol: k anyagtdl fiiggd allando, d atlagos
szemcseatmérd, R, (szilardsagi konstans).

1.2. A szemcseméret-keménység kap-
csolata

Az 1. abran lathato, hogy a keménység
(HB1840/2’5/30) és a folyéshatér (ReH)a vala-
mint a szakitoszilardsag kozott szoros 0sz-
szefiiggés mutathato ki szamos acél, alumi-
nium- és rézotvozet esetén [3].
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hegesztett varratoknal

Res , Rm, Rm, Ru, (Nimn?)

R, = 3,2 HB - 262 ( 98,2% )
R, = 3.1 HE + 179 (97.9% )
R. =3.57 HB - 64 ( 98.1% )
R.=4.93 HB + 70 ( 97.4% )

L ] L] Fi

HB (1840/2,5/30)

e ne m e

1. dbra. Brinell keménység és a szilardsagi jellemzok kapcsolata [3]

2. A szemcseméret és a keménység
méréssel megallapitott értékei

A szemcseméretet fémmikroszkoppal, a
keménységet (HBjss00530) keménységmé-
réssel hatdrozzuk meg PA helyzetli sarok-
varratok esetében, S235JR acélon mérve.

2. abra. PA helyzetii hegesztés CLOOS Qirox
ORC 320 tipusu ivhegeszté robottal [1]

A varratokat PA (valyu helyzetli sarok-
varrat) helyzetben a 2. abra szerint hegesz-
tettik MSG normal fogyodelektrodas iranyi-
tott rovidzarlatos véddgazos (Corgonl8
védogaz alkalmazasa mellett) ivhegesztési
technologiaval egy CLOOS Qirox QRC
320 tipust ivhegesztd robottal az Obudai
Egyetem, Banki Kar CLOOS robothegesztd
laborjaban. A robothegesztés lehetové tette,
hogy az egyes darabok teljesen azonos beal-
litasok mellett késziiljenek el. A kézi he-
gesztésbol adoddan ugyanis bizonyos pon-
tatlansagok, bizonytalansagok szarmazhat-
nak [4].

3. abra. 4 keménységmérési pontok a varratban

és a hdhatasovezetben
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A mérési eredményeket az 1. tab-
lazat foglalja 6ssze. A keménységértékek,
valamint a szemcseméretek a varratban
azonos koordinatdk mentén két azonos el-
rendezésti €s azonos technoldgiaval hegesz-
tett sarokvarrat metszetén keriiltek megha-
tarozasra.

1. tablazat. Atlagos szemcseméret és a kemény-
ség az azonos koordinataju ponto-

kon mérve
Szemcseatmérok | Keménységek

(um) (HB1840/2.5/30)
8,54 154,75
5,62 201,25
5,73 193

8,60 158,75
8,90 150

A varratban és a hdhatasovezetben a
mérési pontokat a 3. abra szemlélteti. A
keménységmérés eredményeit, valamint a
szemcseméretet a varratban, illetve a h6éha-
tasovezetben a 4. abra mutatja.

A 4. abran a keménység és a szemcse-
méret valtozasa szoros korrelaciot mutat,
melyet linearis egyenessel kozelitettiink, de
erre a kapcsolatra egyértelmii fliggvénykap-
csolatot nem tudtunk felirni. Természetesen
az elvégzett mérések szama alapjan egyér-
telmiien nem mondhato ki, hogy keménység
és a szemcseméret kozott a kapcsolat linea-
ris. Kutatasaink soran tervezziik, ennek
nagyszamu kisérletb6l €s mérési eredmé-
nyekbdl torténd meghatarozasat.
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A szemcseméret és akeménység avarratban

és a héhatasovezetben
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4. abra. Keménység és a szilardsagi jellemzok
kapcsolata [1]

Felhasznalva az 1. abra 0Osszefiiggései-
boél a folyashatarra vonatkozo egyenletet
(2), valamint a Hall-Petch-6sszefliggést
(1), amelyeket ha egymassal egyenldvé
tesziink, az aldbbi (3) 6sszefliggést kapjuk.

R,y =3.2-HB—262
2)

1
32-HB-2062=R,+k-d ?
()
Meérési eredményeink és a beldlikk sza-

mitott keménység-szilardsag értékek linea-
ris kapcsolatot mutatnak az 5. abra szerint.
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hegesztett varratoknal

Folyashatar a keménységhdl és a szemcseméretbdl
szamitva Ro=46 MPa, k=17,76 allandok esetén

400 y =3,1977x- 261,56 5

/ r
350 6

L 7
=
oo
@ 250 u 8
> j
=
g
£ 200 9
x
y=-0,0453x+ 19,38
150 10
[
100 : 1
140 190 240 290

Folyashatér R, (MPa)

5. abra. Keménység és a szilardsagi jellemzok
kapcsolata

A felirt Osszefliggések segitségével
szamithatjuk a folyashatart a k tényez6bdl

az (1) és (2) osszefiiggések szerint. A 2.
tablazat azonos soraiban a felirt (3) dssze-
fiiggés alapjan kozel azonos értékeknek
kellene szerepelniiik, ezzel szemben a var-
rat kozepén, ahol a szemcseméret lecsok-
kent (5,62—5,73um), a szamitott folyashatar
értékek jelentésen eltérnek.

A mérési eredményeinkbdl kapott fiigg-
vény az irodalomban talalt (2) &sszefliggés-
sel kozel azonos a keménység és a folyas-
hatar  tekintetében. A Hall-Petch-
Osszefliggés alapjan szamitott értékek szin-
tén illeszkednek egy hatvanygorbére, de itt
meg kell jegyezni, hogy a szamitdsaink
soran R, és k értékére az irodalombdl atvett
kozelito értékeket alkalmaztuk.

2. tablazat. Szamitassal meghatarozhato szilardsagi értékek

HB keménységhdél (2) . " o .. Ha i !’etsh- (}) .
szamitott folydshatar Szemcseméret | Atlagérték osszefiiggésbol szamitva
Ry (N/mm?) d (um) k [5] (Ry=46MPa, k=217,76)
Ry (N/mm?)
233,2 8,54 238,18
382 5,62 282,90
355,6 5,73 17,76 280,62
246 8,60 237,51
218 8,90 234,25

3. Kovetkeztetések

Keménység- ¢és szemcseméret-méré-
seket végeztiink sarokvarrat hegesztését
kovetden. Az irodalomban talalhatd Gssze-
fiiggések alapjan kiszamitottuk a lokalis
folyashatart a szemcseméret és a kemény-
ség fiiggvényében. A szemcseméretbdl és a
keménységbdl meghatarozott folyashatarér-
tékek kozott eltérést tapasztaltunk. A varrat
tengelyét6l tavolabbi pontokon, ahol a ke-
ménység mar az alapanyaghoz kozeli, a
folyashatar-értékek mind a szemcseméret-

bol, mind a keménységbdl addddan kozel
azonos, az alapanyag folyashatarahoz koze-
li eredményt adtak. A varrat tengelyéhez
kozel, ahol a szemcseméret jelentésen kii-
16nbozik a hohatasdvezetben talalhatotol
(olvadékbdl kristalyosodott, dendrites szer-
kezetll), a keménységbdl és a szemcsemé-
retbdl kovetkezGen jelentOsen eltérd ered-
ményt kaptunk. Feltehetd, hogy a szamita-
sainkban felhasznalt allandok (R, k) kor-
rekcioja sziikséges.

Az altalunk megfigyelt keménység-
szemcseméret kozotti kapcsolat nagyszamt
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méréssel torténd igazolasa vezethet ered-
ményre annak megitélésében, hogy a szem-
cseméret és a szilardsag kozotti osszeflig-
gést meghatarozhassuk.
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Abstract

Cylindrical gears having the tooth line shaped by an Archimedean spiral were recently developed in
the frame of a research contract supported by the Hungarian Academy of Sciences [1]. As well as
known, most used cylindrical gears are the classical spur gears or helical gears forming an exterior or
interior gear couple. Theory of these gears was developed and technology perfected longtime ago.
Despite of this fact it still exist a challenge here. It consists in finding new ways to increase the load
capacity and the quality of the teeth contact at equivalent dimensions in comparison with the classical
cylindrical involute gears. Cylindrical gears having the tooth line shaped by an Archimedean spiral
combine successfully the advantages of shaping using one common rake type tool [2] and those
offered by the bevel gear cutting technologies regarding the localization of the contact patch. In our
opinion there exist two basic aspects of the geometry that influence the load capacity: the values of
curvatures on the tooth surfaces [3] and the shape of the dedendum transition surface situated between
the enveloped tooth surface and the dedendum circle. This paper presents the geometrical model of the
tooth dedendum transition surface. It starts from the general concepts of modeling the edge of the
cutting tool, and continues with the discussion of the surface family generated by the tool’s edge. The
paper ends with conclusions regarding the further possible developments.

Keywords: involute, Archimedean spiral, tooth dedendum, modeling.

Osszefoglalas

Az Arkhimédész-féle spiralis fogiranyvonali hengeres fogaskerekeket a Magyar Tudoméanyos Aka-
démia segitségével megvalosult kutatasi program keretében fejlesztettiik ki [1]. Amint ismeretes, a
hengeres evolvens fogaskerekek egyenes vagy ferde fogazasu, kiilsé vagy belso kapcsolodast fogaske-
rekek. Ezek elmélete és gyartastechnologidja mara mar teljes egészében felfedezett és a végletekig
tokéletesitett. Mindezek ellenére a hengeres fogaskerekek teriiletén tovabbra is fennall és egyre erd-
sebb az a kihivas, aminek tétjét a fogak érintkezésének a tokéletesitése, valamint a teherbiras novelése
képezi, a klasszikus fogaskerekekkel azonos méretek megtartasa mellett. Az Arkhimédész-féle spiralis
fogiranyvonali fogakkal rendelkez6 hengeres fogaskerekek sikeresen 6tvozik az egyetlen, fogasléc
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tipust szerszammal vald lefejthet6ség [2] és a kupfogaskerekek hordkép-lokalizaciora iranyuldé meg-
oldasok elényeit. Nézetiink szerint két geometriai aspektus befolyasolja 1ényegesen a fogak terhelhetd-
ségét és megfeleld kapcsolodasat: a fogfeliiletek érintkezési pontokban felvett gorbiileteinek viszonya
[3] és a foglabfeliilet alakja. Jelen dolgozat részletesen foglalkozik a vizsgalt fogaskerékre jellemzd
foglabfeliilet lefejtésével, alakjanak befolyasolhatosagaval, valamint a redlis szarmaztatofeliiletekkel.
Elséként a szerszamél csatlakoztatd részének modellezését targyalja, ezt kdvetden a foglabfeliiletet
kialakito realis fogfeliiletsereg egyenleteinek levezetését nytjtja, majd a foglabfeliilet optimalizalasa-

nak lehetdségeivel zarul.

Kulcsszavak: evolvens, Arkhimédész-féle spirdl, foglab, modellezés

1. Az Arkhimédész-féle spiralis
fogiranyvonalu hengeres fogas-
kerekek lefejtésének elve

Az Archimédesz-féle spiralis fogirany-
vonalil fogaskerékpar lefejtési elvét az 1.
abran szemléltetjiik [1, 2]. Az abra bal ol-
dalan feliilnézetben lathato a
lefejtdszerszam elvi vazlata. Amint megfi-
gyelhet6, a kupfogaskerék-marofejekhez

hasonld felépités zg szamu, Arkhimédész-
féle spiralgdrbére tajolt, egyenld szogbeosz-
tast, fogasléc-profil élvezetésii kést egyesit.
A forgastengely a bal oldali vazlat sikjara
merfleges. Amint a szerszamot dramutatd
megegyez0

jarasaval iranyban forgatni

kezdjiik, @y szogsebességgel, barmely su-
gar iranyaban az aa@y sebességgel halado
fogaslécprofilt talaljuk, amelyet matemati-
kai modellként értelmeziink [4,5], és beir-
juk két kapcsolddd fogaskerék kozé, amint
az 1. abra jobb oldalan szemléltettiik. Tud-
van, hogy az Arkhimédész-féle spiralis ve-
zérgdrbe paramétere a=0,5m, és igy a fo-
gasléc osztovonalmenti fogosztasa p=nm,
belathatd, hogy elvileg a javasolt szerszam
fogasléccel egyenértékii
szarmaztatofeliiletek létrehozasara alkal-
mas, igy csoportkerekek megmunkaldsahoz
megfeleld [6].

1. dbra. Az Arkhimédész-féle spiralis vezérvonalu fogazat lefejtésének elvi vazlata[l,2]
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foglabfeliiletének modellezése

A jobb oldali vézlat kimutatja, hogy a
javasolt feliiletszarmaztatas lehetové teszi a
hagyomanyosan értelmezett profileltolast és
a tangencialis eltolas alkalmazasat is, ami-
nek kovetkeztében az érintkezd fogak gor-
biileteit a pontszert érintkezés megvaldsita-
sa céljabol modositja. Az érintkez6 fogfelii-

leteket az [1]-ben részletesen kifejtett ma-
tematikai modell alapjan kapjuk meg. A
tokéletesen illeszkedd hordkép kimutatdsa
az Inventor szoftver felhasznalasaval tor-
tént, aminek sordn a fogoldalak egymasba
forgatasanak elvét alkalmaztuk [3.,4]. A
modellt a 2. abran szemléltetjiik.

Atotal of 1 Inberferencels) were detected with a total B
lume 85 mm 3.

2. abra. 4 kapcsolodo fogoldalak és a hordkép helyzete [3]

2. A foglabfeliilet kialakitasa

2.1. A foglabfeliilet sajatossagai a gor-
be fogu hengeres kerekek eseté-
ben

Az egyenes- vagy doltfogu hengeres ke-
rekek esetében a foglabgorbe a fogaskerék
tengelyére merdleges sikban pontosan ta-
nulmanyozhaté. Ez a lefejtés azon sajatos-
saganak koszonhetd, hogy barmely tengely-
re merdleges szelvényben a burkolds azo-
nos moédon torténik. Ezekben az esetekben
jo kozelitéssel allithatd, hogy a léc tipusu
szerszammal lefejtett fogazatok foglab-
gorbéje a szerszamél legtavolabbi pontja
altal leirt hurkolt evolvens, a metszékerék-

kel lefejtett fogazatoknal hurkolt epiciklois
[4,6]. A fogaskerékgyarto-szerszamszab-
vanyok [7, 8, 9, 10] a lefejtészerszam foga-
nak fejszalagéle és oldaléle kozotti csatla-
koztatast korivvel, esetleg lecsapassal
(egyenes szakasszal) oldjak meg. Ez eset-
ben a burkolt feliilet tengelyre mer6leges
szelvénye kozelitbleg azonos az elméleti
gorbékkel.

A gorbe fogl hengeres fogaskerék ese-
tében evolvensprofil kizardlag a lefejtd-
szerszam azon tengelysikjaban keletkezik,
mely a fogaskerék tengelyére merdleges.
Barmely mdas sikban a  klasszikus
evolvenslefejtéshez képest ,,cstiszas” all
elo, igy a foglabfeliilet igen Osszetett mo-
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don valtozik. Jelen modellezésnek pontosan
az a végso célja, hogy elkeriiljik azokat a
beallitasokat, amelyek kovetkeztében meg-
engedhetetleniil terjedelmes foglabfeliilet-
zondk jonnének 1étre, ¢és eldallna a
foglabfeliilet és a hasznos fogfeliilet kap-
csolodasanak lehetésége is.

A foglabfeliilet gorbiiletét Iényegesen
befolyasolja az ezt eléallitd szerszamélrész
gorbiilete. Annak érdekében, hogy a
foglabfeliiletet a leheté legfinomabban tud-
juk moédositani, a lefejtdszerszam élcsucs-
szakaszat polinomként modellezziik.

2.2. A szerszam élcsiicsgorbéje

A szerszam élcsucsgorbéjét a labhézag
kivagasahoz sziikséges, 0.25 m magassagig
terjedd oldalélszakaszra, illetve a fejél felé-
ig terjesztjiik ki elméletileg. A gorbe meg-
hatarozo elemeit a 3. Abran szemléltetjiik.

Zw
Ow Xw

Qo

0.25m

3. abra. 4 szerszam élcsucsgorbéje

Az ¢lcsucsgorbe az OyxyVy 2y, koordina-
ta-rendszerben értelmezett, melynek origdja
a fogprofil szimmetriatengelyének ¢és a
szerszamléc osztovonalanak metszéspontja.
A gorbe P kezddpontja az 4B, O végpontja
pedig az AF szakaszon talalhato, helyzetii-
ket a vy, illetve v, paraméterek segitségével
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szabalyozzuk. A 3. abra alapjan felirhato,
hogy

xW = % + % - (h;a + co)m tea,
zZ4 = —(h;‘a +c, )m (1)

AF =c,m/cosa,
v.e (O, x(”’)];v2 €(0,4F]

w

A modellezett csatlakoztatasi gorbe a
PAQ haromszog teriiletén belil illeszkedd,
a P és QO pontokat 0sszekdtd gorbe, mely-
nek hatarhelyzete maga a PQ egyenes. A
tovabbiakban a PQQ’ és a PAQ haromszo-
gekbol

1
PO = (vl2 +v; +2vy, sing, )5

. ' v, COS
gin g 20 _ L0,
0 (vl2 +v; +2vy, sing, )3
PO v, +v,sing,
cos = = .

0 (vf +v, +2wy,sing, )E
)

A kovetkezd 1épés a gorbe harmadik kont-
rollpontjanak a felvétele. Ez a T pont, mely
a PQ hataregyenesen illeszkedik, és megha-
tdroz6 paramétere a

v,, v, =PT/PQ, v, E(O,l). A T pont

koordinatai a kovetkezok lesznek:

X = xEVA) -, +v; PQcos B =

(4)

=X —v1+v3(v1+v2 sinao) 3)

(r) _ (4)
z,) =z, +v,v,cosq,

Végiil a gorbe negyedik kontrollpontjat,
egyben a gorbe bels§ pontjat hatdrozzuk
meg. Az M pont az AT szakaszon illeszke-
dik, és helyzetét a v, paraméter hatdrozza
meg, amely a v;-hoz hasonloan toredékrészt
fejez ki, tehat v, , v, = AM / AT, v, (0,1).
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A X
2 XM
X(T)
! o
_ g Ow
g [ ¥
N BN T
B M
p f A

4. abra. Az élcsucsgérbe belsé kont-
rollpontjanak definicioja

A 4. abra alapjan és a (3-as) képletek
figyelembevételével felirhatok az M pont
koordinatai:

M)

A =2l vl )=

= xfj’) + v4(— v+, (v1 +v, cosq, )) )
2000 = 20 4y (20 _ )
(4

— )
=z, +v,ny,cosq,

A P, QO és M pontok koordinatai birtokaban az élcsucsgorbét negyedfoku polinomként ir-

juk fel, az alabbi feltételrendszer alapjan:
J-3a
)=o) za -
el )0 Sra —vl) =0
)=+

(xQ zy5 @Za( +v251na0) (A)+vzcosa0 5)

f'(xWQ))z ctgay @Ziai (x&’fl) + v, sin aO)_l =ctga

<0, Vx,, elx;/ —v, x

Az (5) feltételrendszer a v,,i 61,_4

kontrollparaméterek ismeretében 0t isme-
retlenes linedris egyenletrendszerré alakul,
amelynek megoldasa a negyedfoku élcstcs-
gorbe polinomialis egyiitthatoi. Ha a négy
kontrollparamétert egyenranguként kezel-
jik, akkor négyszeres végtelenség gorbét
talalhatunk. Az optimalis megoldas célrato-
r6bb meghatarozasa érdekében elfogadjuk,
hogy a P és Q pontok helyzetét kijeldld v,
és v, paraméterek fOparaméterek, amelyeket
el6szor jeloliink ki. A kdvetkezd 1épésben

4 .
f( X3, )= z& = Za ( + v4 V43 (vl + v, cosq ))) (fi) +VyV3v4 COS Q)
)

)+ 123 smao)

kijeloljiik a T kontrollpont helyzetét a PQ
hatarszakaszon.

Zy Zy

f() 4>0 f(x)
o/ \P/

o )
T N~
— /i [
1@ /@ \ ‘
/ o .
| g =4 | i i

| P | XwP X, (@
a<0 !

5. abra. Az élcsucsgérbe konkavitasat biztosito
feltételek grafikus abrdzolasa
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A negyedik paraméter szdmara meg kell
hataroznunk azt az intervallumot, amely
biztositja a masodik derivalt szigora poziti-
vitasat, ami sziikséges €s elégséges feltétele
az inflexiopontok nemlétezésének és a gor-
be dombortsaganak a kijeldlt pontok ko-
z0tt.

A masodik derivalt pozitivitisainak a
feltételét az 5. abran szemléltettiik. Ha ne-
gyedfoka polinom legnagyobb foku egyiitt-
hatoja negativ, akkor egyetlen maximuma
vagy két helyi maximumpontja és egyetlen
helyi minimumpontja van — értelemszertien
a gorbe lehetséges felhasznalasi szakasza a
P és O pontok kozé es6é szakasz; amennyi-
ben g, >0 (kék gorbe) és rendelkezik ha-

rom lokalis extrémummal, a grafikus képen
két dombora, ndvekvd szakaszt kiilonithe-
tiink el. A masodik derivalt el¢jelére ennek
figgvényében az alabbi kikotéseket tesz-
sziik:

— ha g,<0, és a masodrendli derivalt
diszkrimininsa  9a; —24a,a, <0, a
negyedfoktl polinom grafikus képe
folytonosan homoru, tehat a gorbe
alkalmtlan;

- ha g, <0, és a masodrendli derivalt

9a; —24a,a,>0, a
negyedfoku polinom grafikus képének
dombortsaga akkor biztositott, ha az
¢élcsticsgodrbe szE€lsd pontjainak absz-
cisszai az inflexiopontok abszcisszai
ko6zott illeszkednek;

- ha g, >0, és a masodrendli derivalt

diszkriminansa

diszkriminansa 947 —24a,a, <0, a ne-
gyedfokl polinom grafikus képe foly-
tonosan dombor;
— ha g, >0, és a masodrendli derivalt
9a; —24a,a,>0, a
negyedfoku polinom grafikus képének
dombortsaga akkor biztositott, ha az

¢élcsucsgorbe szélsd pontjainak absz-
cisszai altal meghatarozott intervallum

diszkriminansa
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az inflexidpontok abszcisszdinak in-
tervalluman kiviil esik;

— A domborusag feltétele mell¢ elen-
gedhetetlentiil be kell iktatni a folyto-
nos novekvés korlatjat is, az
¢élcsticsgorbe alakjabol kiindulva.

A fenti feltételek a v; és v, paraméterek
értéktartomanyat hatékonyan lesziikitik. A
szamitasok bonyolultsaga elengedhetetlen-
né teszi a szamitogépes feldolgozast. Az
¢élcsucsgorbe parametrikus egyenletei a
dombort szerszamoldalon [1] a kovetkezdk
lesznek:

x,(t)=1
ywlt)=0

4
2,()=>a;t'
i=0

(©)

3. A szarmaztato feliiletek
sokasaga

3.1. A foglabfeliilet generalasanak
feltételei

A burkolofeliiletek felirasaban és elem-
zésében  leghatékonyabbnak  bizonyuld
szakirodalom [4,5] azt az elvet koveti, mi-
szerint a burkolofeliilet a szerszamélek altal
létrehozott felilletsereg burkoldjaként jon
létre. A burkolt feliilet felirasaban a legtobb
esetben egyszertsités all fenn, mely abbol a
ténybdl ered, hogy gyakran koszoriiszer-
szamot hasznalnak modellként. Véges sza-
mu vagoél esetében a burkolt feliiletet a
szerszamélek illeszkedd felillete adja,
amely a szerszam munkadarabhoz viszonyi-
tott relativ mozgéasa soran hozza létre a fe-
lilletsereget.

Jelen dolgozatban egy alternativ modellt
mutatunk be. Ennek 1ényege abbdl all, hogy
a burkolt feliiletet a szerszam éle a munka-
darab rendszerében, a szerszammunkadarab
relativ elmozduldsa soran hozza létre, va-
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gyis a burkolt feliiletsereg adott elemének a
vagoél-paramétertol  kiilonb6zo  masodik
paramétere pontosan a relativ mozgdast jel-
lemzo kinematikai paraméter. A ,léptetés”
a vagéélek helyzetének pontos felirésa,
illetve az ¢l belépése pillanatanak pontos
ismeretében irhato fel. Az igy keletkezett
burkolt feliiletsereg diszkrét, mivel véges
szamu elembdl all. A legvaldsaghiibb bur-
kolofeliiletet az egymast kdvetd burkolt
felilletek metszésgorbéire felirt spline-
feliilettel lehet kozeliteni. Ha matematikai-
lag szeretnénk pontos eredményt, az igy
kapott diszkrét feliiletsereget ugy alakitjuk
at végtelen elemii halmazza, hogy a burkolt
¢élek szamat végtelenitjiik, azaz az osztast

fogazoszerszamnak R, referenciasugara
annak a késnek a szerszamtengelytdl valo
profil-szimmetriavonal-tavolsagat  jeldli,
amely nulla tangencialis profileltolas esetén
a fogarok radidlis szelvényének szimmet-
riavonalara esik. Ettdl a ponttol szamitjuk a
kések kiosztasi szogét. A 6.a. abra alapjan
azonnal felirhatd a kések kiosztasi szoge
tudva, hogy a spiralis paramétere 0.5m:

0, =42k, +¢;)/sin2q, (7)

A késeknek egymashoz viszonyitott
helyzetét indexszel jeloljik. A ,,0”-dik kés
az alaphelyzetben R, tavolsagra illeszkedik
a forgastengelytdl. A ,;j”-edik kés tavolsaga

folytonos valtozoként kezeljiik. .om 2
R;=R;+jr—, 1=— ()
3.2. A szerszamél-feliiletek meghata- 2 Zs
rozasa
Jelen modellt az [1]-ben részletesen leirt
szerszamra ¢épitjiik. Megemlitjiik, hogy a
Yo pj P,
v | \
S ao OS / Xo
A B’ P,
a. b.

6. abra. A generaldfeliiletek meghatarozdsa

7. abra. Akések belépésének vazlata

A szerszam forgasiranya az dramutato jara-
saval megegyez6, tehat az alaphelyzetben
levd lefejtd hajtas esetén a negativ indexii
kések mar elhaladtak, a pozitiv indextiek
pedig érkeznek. A kések szamanak pontos
meghatarozasa az [1] -ben talalhato.

A  késél csak addig generdlja a
foglabfeliilet anyagi részét, ameddig a foga-
zando kerék hatarsikjai koz¢ illeszkedik. Az
¢l kiilonbozo pontjainak a szerszam forgas-
tengelyéhez viszonyitott tavolsaga valtozik,
ezért a legnagyobb 6 szdget az élcsucsgorbe
P pontjara kapunk, melynek sugara:
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pj=R;+xi) -y | )

Jeloljik a tovabbiakban a lefejtd hajtas
attételét ijg-sel, ahol i, =@ /w, =1/z,.
A lefejté hajtashoz tartozoé alkalmazott ko-
ordinata-rendszerek helyzete a 8. dabran
lathatd. Az Oxgyozo rendszer rogzitett. A
szerszdm Ogx )z, rendszere alaphelyzetben
a rogzitett rendszerrel egybeesik. A foga-
zando kerék O,x,y,z; rendszere alapallasban
az alloé rendszerrel parhuzamos illeszkedé-
sii. Az alapallés a ,,0”-dik kés kozépallasa-
nak felel meg, vagyis az a helyzet, amikor a
generalo profil sikja az allo rendszer yozo
sikjaba illeszkedik. A ,,0”-dik kés belépésé-
nek pillanatdban a szerszam rendszere a
forgasiranyahoz képest ellenkezd iranyban
van elforditva, 6, szoggel. Ennek a helyzet-
nek megfeleléen a fogazando6 kerék is for-
gasiranyaval ellentétesen kell legyen elfor-

ditva, i, 6, -val. A, -edik késnek ,,07-dik
késhez viszonyitott helyzetét a jz kdzpon-

ti sz0g hatarozza meg. A ,;”’-edik kés belé-
pése akkor kezddédik, amikor az alaphely-
zethez viszonyitva a szerszdm rendszere y;
szoggel fordult el:

(//].:Tj—g.,

Innen a fogazand6 kerék elfordulasi szoge

jeZ. (10)

konnyen szdmithato, mivel /1/. =Ly,

A fentebb emlitett geometriai viszonyokat a
7. abran tilintettiik fel. A referencia sugarnal

0
Mm(ﬂ;»(ﬂ&):
0
cos(Hi
M, (0.0)= ")
0
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cos(4, +i,0,) 0 -sin(2 +ip) B

_(os) —Sil’l(ej—(ps) 0
sin(&—(ps) cos(Hj—qos) 0
1

0

nagyobb sugaron illeszkedd K kés j, indexe
pozitiv, mig az ennél kisebb sugaron illesz-
kedd K, kés negativ indexli. A Kj kések
belépési pontjai az A; pontok. Megfigyelhe-
td, hogy a (10)-es képlet eldjeltdl fiiggetle-
niil érvényes.

2y

X Ps
Xo 1/
A
2,0 z
y1,y{9
), o\\ Ly
X 1(0)
x1

8. abra. Az alkalmazott koordindta-rendszerek

A fogél altal generalt feliilet parametri-
kus egyenleteit a 8. abra alapjan a fogaske-
rék rendszerében irjuk fel:

r =M;oM,r (11)
ahol a transzformacios matrixok a kinema-

tikai paraméternek és a helyzetparaméter-
nek a fliggvényei:

w

1 0 0

Sin(ﬂ’j + ils¢x) 0 COS(//L/' + i]ng) - AW

0 0 1

0
0

- o O O

(12)
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A generalogorbe koordinatdinak homogén oszlopmatrixa ebben az esetben szintén hely-

zetparaméter-fiiggo:

R +7j+t t
0 0
r ',l‘ = 4 ) =| 4
A(‘] ) Zaitl zaitx
i=0 i=0
1 1

7.Kovetkeztetések

Jelen matematikai modell alkalmazasa
ugy torténik, hogy rogzitiink egy tetszole-

ges (v] v, v, v4) élcsucsgorbe-
paraméternégyest, a 2.-es szakaszban leirtak
alapjan, majd kiszamitjuk a burkolt
foglabfeliiletet. A szamitasok alapjan lehe-
tdség nyilik a pontos, valésaghii testmodell
megépitésére. A végeselemes vizsgalat
alapjan kimutathatova valnak a fogtdben
fellepd fesziiltségek, melyeknek értékeit
kapcsolatba hozzuk a generdld szerszam
¢élcsticsgorbéjének megfeleld pontjaival, és
ezaltal esély nyilik arra, hogy véges szamu
programfuttatdssal megtalaljuk a lehetd
legkedvezdbb szerszamkialakitast.
Megemlitjiikk, hogy a fentebb vazolt
modell a kapcsolédd fogoldalak valos
egyenleteinek kiszdmitasara is alkalmas.
Ebben az esetben a generalogdrbe oszlop-
matrixanak helyzetfiiggetlen Osszetevdit a

lécprofil parametrikus egyenletei teszik ki.
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Abstract

The scope of the paper is to present conclusions of the development and research of pilgrim centers
and building surveying near the ,,Way of Mary”, from the past three years.

Keywords: pilgrimage, tourism, architecture

Osszefoglalas

A dolgozat célja az elmilt harom évben a Maria-ut mentén kialakitott zarandokszallasok kutatasa és
azt megel6z0 épiiletfelmérések bemutatasa és eredményeinek dsszegzése.

Kulcsszavak: zarandoklat, turizmus, épitészet

1. A zarandoklatok eredete

Bhardway [3] Osszegezte azokat a mi-
nimalis feltételeket, amelyeknek teljesiilni-
ik kell ahhoz, hogy zarandoklatrol beszél-
hesstink. Szavai szerint: ,,egy vallasos meg-
gy6z6déssel rendelkezé egyén, egy szent
hely vagy cél, amit kitliz maga elé, és a
fizikai tett, ami altal végrehajtja az utazast.”
Ko6z06s tulajdonsaga a zarandoklatoknak és a
hitbeli meggy6z6désbél megtett utazasok-
nak az, hogy minden esetben sziikség van
egy utazas, vandorlas megtételére.

2. A zarandoklat infrastruktiraja

Stoppford [4] a zarandoklat megtételé-
hez sziikséges infrastruktarakat hatarozta

meg. Elsédlegesek maguk a szentélyek
(melyek, mint hely magukban rejtették vagy
szimbolikusan hordoztdk a szent motivaci-
ot), de természetesen az ,,utak, hajok, hidak,
zarandokszallasok, korhazak, temetok, vé-
dett menedékhelyek” is elengedhetetlenek
voltak. Ugyanligy szamos szolgaltatasra is
sziikség volt, mint élelmezés, viz, emléktar-
gyak, ruhazat és védelem. Stoppford [4]
alapjan sajat értelmezésben Osszefoglalva
[8] a zarandoklatok két nagy infrastruktara-
val rendelkeznek: a szellemi (mely a moti-
vacio) és a fizikai (melyet Stoppford vilagi-
tott meg). A fizikai infrastruktira harom
nagy fejezetre bonthato:

— utvonal és ut;

— szallas és szolgaltatas;

141



mailto:orban@esvvv.com
mailto:talpasjanos@gmail.com

Orban Gyidrgy, Talpas Janos

— szentélyek (mint az immaterialis infrast-
ruktara helye, megnyilatkozasai).

A dolgozatban a zarandoklat, szallas és

szolgaltatas fizikai infrastrukturdjaval fog-

lalkoztunk, a masik kett6t csak a kontextus-

ba helyezés kedvéjért érintettiik.

3. A Maria-zarandokut

A Miaria-ut  a Santiago de
Compostellaba vezeté nagy nyugat-europai
Szent Jakab-zarandokuthoz hasonldan szel-
lemi és kulturalis motivacioval rendelkez6k
vagy csak egyszerlien a kirandulni vagyok
Gtvonala. Igy hatérozta meg a kelet-eurdpai
Maria-kultusz zardndokhelyeit 06sszekotd
uthalozatot a Maria Ut Egyesiilet.

Satu Mare
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Csiksomly6. Ugyanakkor, mint minden
zarandokut, szdmos utvonala és utiranya
van, alapvetOen a valamilyen helyi és egye-
temes spiritualitassal rendelkezd helyeket
koti 6ssze, melyeknek atfogd tematikaja a
Maria-tisztelet. Az utvonalat kiilonb6z6
motivacioji emberek hasznaljak tobbnyire
kisseb csoportokban vagy maganosan. A
zarandokut jellegéhez tartozik a gyalogos,
illetve biciklis vandorlas.
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1. abra. A Maria-zarandokut erdélyi szakaszai [8]

4, Szallasok és szolgaltatasok -
épitészeti igény
Egy nap alatt a zarandokok gyalogosan

atlag legtobb 30 km tavolsagot tudnak meg-
tenni. Ez a tény évezredek Ota valtozatlan,
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¢és igy a gyalogos zardndoklatok materialis
infrastrukturdjdnak  egyik  meghatarozo
alapeleme, hogy megfelel tavolsagokon a
zarandokok megszallhassanak és étkezhes-
senek, illetve a kapcsolodo szolgaltatasokat
igénybe vehessék.
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fogadtak a joszandéku helyi lakosok, kii-
16nb6z6 egyhazak és szervezetek. Ezért valt
sziikségessé¢ egy standard koriilményeket
biztositod, elOre lathatd szallashalozat kiala-
kitasanak a lehet6ségét bemutatni. Az épii-
letallomany akar részleges megismerése és
felmérése, épitészeti dokumentalasa is éve-
ket vett igénybe.

5. A szallasok kialakitasanak lehe-
toségei - épiiletfelmérések

A Maria-ut erdélyi szakaszaban, kiilo-
nosen Kolozsvar kornyékén, de egészen
Oradnatol Nagyszebenig vagy Hidalmastol
Jobbagyfalvaig kifejezetten Maria-utas za-
randokszallasok nem voltak kialakitva. A
zarandokokat eltéré koriilmények kozott
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2. abra. Epiiletfelmérések: 2011 és 2013 zold, 2012 piros, 2013 kék

sére. A munka soran az el6z6 évek anayagat
is felhasznaltuk. A felmérések anyagat az

5.1. Epiiletfelmérések 2011-ben EME digitalis tervtaraban rogzitettik.

Az Erdélyi Muzeum—Egyesiilet (EME),
az Erdélyi Ferences Rendtartomany, a Bu-

dapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME), a Kolozsvari Miszaki
Egyetem (KME) és a Roméniai Epitészek
Rendjének segitségével keriilt sor a kolozs-
vari ferences kolostor és templom felméré-

5.2. Epiiletfelmérések 2012-ben

A BME, a Szamosujvari Katolikus Plé-
bania, az EME, a KME ¢és a Gyulafehérvari
Romai Katolikus Ersekség segitségével
keriilt sor épiiletfelmérésre tobb telepiilésen
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Kolozs megye északi részén. Felmértiik [1]

a katolikus egyhdz és esetenként a reforma-

tus egyhdz ingatlanjait a kovetkezd telepii-

1éseken:

— Szamostjvar (5 épiilet): ferences kolostor
(felhasznalva a meglevé anyagot), Or-
mény székesegyhaz, ormény Salamon-
templom, reformatus templom, Srmény
haz, 6rmény plébania;

— Kide (2 épiilet): plébania, reformatus
vendéghaz;

— Bonchida (4 épiilet): reformatus pardkia,
reformatus templom, reformatus vendég-
haz, plébania;

— Sz€k (2 épiilet): plébania, templom;

— Kolozs (2 épiilet): templom, katolikus
ovoda;

— Mocs (2 épiilet): plébania, templom,;

— Katona (3 épiilet): katolikus rendel6épii-
let, boltépiilet, haranglab;

— Nagysarmas (1 épiilet): kapolna,

— Valaszut (1 épiilet): kapolna.

A felmérések alkalmaval, turistajelzés-
ként, megkozelitdleg 180 km hosszan, a
terepen kijeloltiik (a Maria Ut Egyesiilet
iranymutatasa szerint) a zarandokutat.

5.3. Epiiletfelmérések 2013-ban

A BME, a KME, az EME ¢és a helyi
plébanosok segitségével keriilt sor épiilet-
felmérésre Erdélyben a Maria-zarandokut
mentén. Felmértiik [2] a katolikus egyhaz
¢és esetenként a reformatus egyhaz ingatlan-
jait a kovetkez6 telepiiléseken:

— Oradna (4 ¢épiilet): gorog katolikus temp-
lom, gdrég katolikus templomrom, plé-
bania, templom;

— Radnaborberek (1 épiilet): templom;

— Naszdd (1 épiilet): templom,;

— Vice (3 épiilet): reformatus templom,
templom, plébania;

— Csicsokeresztur (2 épiilet): templom, plé-
bania;

— Bethlen (2 épiilet): templom, plébania;

— Apanagyfalu (1 épiilet): plébania;
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— Badok (2 épiilet): régi iskola, reformatus
templom;

— Magyarsard (1 épiilet): romtemplom;

— Kisbacs (1 épiilet): templom;

— Szamostjvar (1 épiilet): reformatus rava-
talozokapolna;

— Kolozsvar (1 épiilet): bérpalota,

— Torda (5 épiilet): ferences kolostor, fe-
rences templom, templom, reformatus is-
kola, reformatus ravatalozékapolna;

— Marostjvar (1 épiilet): templom,

— Peterd (1 épiilet): zarandokhaz;

— Torockdszentgyorgy (1 épiilet): templom
és plébania;

— Szentmihaly (2 épiilet): kapolna, pléba-
nia;

— Sinfalva (1 épiilet): plébania;

— Marosvasarhely (1 épiilet): jezsuita temp-
lom;

— Jobbagyfalva (3 épiilet): templom, pléba-
nia, melléképiilet;

— Nagyszeben (4 épiilet): a Terezianum
temploma, jezsuita templom, kdpolna, ra-
vatalozokapolna.

6. Szallas és szolgaltatas, konkrét

példak

Az épiiletfelmérések célja a szallashe-
lyek kialakitasara alkalmas és rendelkezésre
allo épiiletallomany megismerése és doku-
mentalasa. 2011-2012-ben a szamosujvari
katolikus plébania szdmara kifejlesztett és
elkészitett zarandokszallasterv és meghata-
rozott épitészeti program alapjan [5], a fel-
mért és alkalmas épiiletek zarandokszallas-
sé& valo attervezése a felmérések eredménye.

6.1. Szamosujvar

A szamosujvari Uj plébania tervezésé-
ben a tervezési program része volt egy za-
randokszallas kialakitasa is. Itt keriilt sor a
tobbi zarandokszallas funkcionalis sémaja-
nak is alapjat képezo, konkrét és gyakorlat-
ba iiltetett alappélda megtervezésére. A
tervezés utan, az épitkezés 2013-ban el is
kezdédott és a tervek szerint 2018-ig tart.
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6. abra. Szamosujvdar—zardandokszallas és plébania — épitkezés

A zarandokszallasok funkcionalis séma-
ja [6]. A minimalis funkcionalis kovetelmé-
nyek (30 6 részére): szallas, két nagy halo-
terem, zuhanyzok (4 db.) és mellékhelyisé-
gek (4 db.), egyéni szobak igényesebb uta-
zok szamara, sajat fiirdészobaval; szolgalta-
tasok: étkezbterem, sajat kiszolgalas vagy
ellatas, mosdkonyha és szaritd; adminiszt-
racio: a fogadasra alkalmas iroda, ruha- és
csomagtarolo.

6.2. Kolozs

A kolozsi plébania terveit a turisztikai
potencial miatt emeltiik ki [7]. A kolozsi

sosfiirdd mint turisztikai vonzeré a zaran-
dokszallas kihasznaltsagat segit novelni. A
zarandokszallas programja itt annyiban
modosult, hogy a szallashelyek kialakitasa-
ban az egyéni (kisebb szobak) kialakitasa-
val biztositottuk a szallashelyek szamat. Igy
egy magasabb komfort biztositasa mellett a
szallast a sosfiird6t latogatok is igénybe
vehetik. A fenti megfontolasok alapjan ezen
a helyszinen 3, egymast akar kiegészitd
tervjavaslat is sziiletett.

A plébania mellett kialakitando 0j épii-
let: 1. valtozat, befogadoképesség 30 £6.

7. abra. Kolozs — 1. valtozat — foldszint
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6.3. Peterd vagy kiilonboz6 tematikus programok szer-

A felmérések nem csak Maria-utas za-
randokszallasok terveinek kidolgozasédhoz
jarultak hozza. Peterden, a felmérések
eredményeként egy gyerektaboroztatasra
alkalmas épiilet jott 1étre. Az épiilet termé-
szetesen alkalmas zarandokok befogadéasara

#

vezésére is vagy alkalmi turistacsoportok
fogadasara. A helyi adottsdgok miatt, mivel
kozvetleniil a Tordai-hasadék bejaratanal
fekszik, felhasznalasi lehetdségei rendkiviil
kedvezéek. Kapacitasat tekintve akar tobb
autobusznyi embert is képes befogadni.
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10. abra. Peterd—vendéghaz — foldszint
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11. abra. Peterd—vendéghaz — fénykép

7.Kovetkeztetések

Az épitészeti felmérések a megvalositott
és a tervezett példak alapjan hasznosnak
bizonyultak. Kivitelezhetdségiiket a gyakor-
lat igazolja. A turisztikai és zarandokut fej-
lesztése igy kozodsen egy realis programnak
bizonyul, melyet a jovoben palyazati do-
kumentaciova és fundamentalis fejlesztési
keretté lehet alakitani [8] a helyi kozdssé-
gek és az egyhaz egylittmikodéseként.
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Abstract

The paper presents an optimized balancing method for spatial articulated mechanisms. The presented
method offers an optimized solution, minimizing the remaining unbalanced forces and moments.
Considering the combined effects of the forces and inertia moments, the offered solution can be
applied for one or two balancing axes. The method calculates the phase angles for arbitrary chosen
counterweights and the values for the corresponding counterbalancing forces.

Keywords: balancing, optimal, mechanism, dynamic.

Osszefoglalas

A dolgozat tér és sikban fekvd karos mechanizmusok optimalis kiegyensulyozasanak egyik modszerét
mutatja be. A modszer a kiegyensulyozatlanul maradt tehetetlenségi erék és a tehetetlenségi erék
nyomatékainak minimalis értékekre vald csokkentésére ad megoldast. Nagy elonyt jelent az egy- vagy
kéttengelyes kiegyensulyozasra valo alkalmazhatdsaga, figyelembe veszi a nyomatékok Gsszhatasait,
¢és kiszamitja a tetsz6leges helyen valasztott ellenstlyok fazisszogét és az altaluk kifejtett kiegyensu-
lyoz6 erék értékét

Kulcsszavak: karos mechanizmusok, dinamikus kiegyensulyozas, optimalis

egyensulyoz6 tengelyre elhelyezett ellen-

1. Amegoldas elméleti alapjai sulyok OX tengely szerint szabadon valasz-

Képzeljiink el egy géptorzshdz rogzitett
OXYZ koordinata-rendszert, amelynek
tengelyei rendre parhuzamosak a gépben
forgdmozgast végzo, kiegyensulyozasra
alkalmas tengelyekkel (1. dbra). Az OX
koordinataval parhuzamos kiegyensulyozo
tengely az OYZ sikot az y = a, és z = a,
koordinatapontokban metszi. Erre a ki-

tott koordinatai x = a; és x = a,. Hasonlo-
képpen az OY koordinatatengellyel parhu-
zamos kiegyensulyoz6 tengely az OXZ
sikot az x = b, és z = b, pontokban metszi,
az ellenstlyok pedig az y = b; és y = b,
koordindta pontokban lesznek elhelyezve.
Az OZ koordinatatengellyel parhuzamos
kiegyensulyozo tengely az OXY sikot x =c,
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és y = ¢, pontokban metszi, a tengelyhez
tartozé ellensulyok helyzetei a z = ¢, és z =
¢, koordinatakkal vannak jelolve.

Az 1.4bran szerepld kiegyenstlyozo
tomegek pillanatnyi szoghelyzetét az ot+¢
kifejezéssel adhatjuk meg, ahol a ¢ szog a
fazisszog.

>
>

A kineti-statikus elvnek (D’Alembert-
elvnek) megfelelden [1], a lengést gerjesztd
er6k ¢és nyomatékok vektorkettése a ki-
egyensulyozo6 tomegek altal gerjesztett er6k
és nyomatékok vektorkettdsének ellentétje,
amely szerint 6sszegiik zéro, azaz:

SA®

ot+e,,

5 )

® ‘ az
P
y4

a

l.abra. 4 koordinadta-rendszer, amelynek tengelyei rendre parhuzamosak a gépben forgo-
mozgdast végzo, kiegyensulyozasra alkalmas tengelyekkel

ZFX =0=Apyx cos®-t+Bpy -sino-t+Fz; ~cos(oo-t+<p21)+Fzz -cos((;)-t+(pz2)

+FY1 ’Sin((l) t+ (pY1)+ FY2 -sin

ZFY =0=Afycoso-t+Bpysino-t+ FX]cos(w~t+(le )+ szcos(m-t+q>x2)

+Flein(0)~t+(p21 )+ Fzzsin(m-t
ZFZ =0=Agzcosw-t+Bgzsinw-t+ FXlsin(w ‘t+o

+FY100s(c) “t+0vq )+ FyzCOS((D .

(m't+(PY2)

(1)
+(Pzz)

x1)+ Fxosin(o-t+0x;)

tJr(Pyz)

ZMX =0=Ayx cosot+Byx sinot+b; -Fyy -cos(m- t+ Qv )+

+b2 ‘FYZ ‘COS(CO‘t+(pyz)_C1 ‘FZl ‘Si]fl((l)'t"’(l)z])—(:z ‘FZZ 'Sin(OJ't+(Pzz)—

—ay -Fxq -cos(m -t+<le)—ay -Fxo ~cos(o)~t+(pxz)+

+a, -Fy-sin(o-t+9y;)+a, Fxy -sin(@t+¢x;)
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ZMy =0=Apy -cos®-t+Byy sinw-t+cy - Fzy ~cos(m~t+q)z1)+

+c,-Fypp -cos(m~t+q>z2)—a1 -Fxq -sin(@-+@yx ) —a, -Fyp -sin(@-t+¢yxy) — (2)
-b,-Fy; -cos(w-t+(pY1)—bZ -Fy, ~cos(u)~t+(pY2)+

+b, Fysin(w-t+¢y;)+ b Fyrsin(@-t+@yy)

ZMZ =0=Apz -cos®-t+ By -sino-t+a; - Fy, -cos(m-t+(le)+

+a,-Fyo ACos(m4t+(pX2)—b1 -Fyp -sin(@-t+¢@yy)—by - Fyp -sin(@-t+ ¢y, ) +

+cy - Fzy ~sin(oo~t+(p21)+cy -Fzy ~sin(o)~t+(pzz)—

—c, -Fz-cos(o-t+9z)—c, -Fzy-cos(@-t+¢z)
A konnyebb érthetség végett bevezetjiik az kdvetkezd jeldléseket:

Q; =Fx;-cosoxy; Qp =Fxy -cosox,
Ry =Fx;-sinpyx;; Ry =Fx, singx,

Sy =Fyy-cospyy; Sy =Fy; -cospy; (3)

Ty =Fy;-singy;; T, =Fy, -singy,
Uy =Fz1-cos9z1; Uy =Fz;-cosez,
Vi =Fz;singzy; V) =Fz -singz,

A (3) jelolésekkel, az (1) és (2) egyenletek a kdvetkezo alakban irhatok:

D F,=0=(Apx +U; + Uy +T; +T,) coso- t+(Brx — V; =V, + 8, +8S,) - sinw- t

D F,=0=(Apy +Q; +Q;y +V; +V;)-cosw-t+(Bpy + Uy + Uy —R; —R,)-sinw-t

D F, =0=(Agz +S; +S; +R| +Ry)-cosw-t+(Bgy +Q; +Q, =T = T) sinw- t

D My =0=(Apx +b;-S;+by Sy —c; -V —cy -V, —a, -Q —ay-Q, +a, Ry +
+a,-R,)-cosot+(Byx—b; Ty —by Ty —¢;-U; —¢cy - Uy +a,-Qp+a, -Qy + (4)
+ay-Ry+ay-Ry)-sinwt

D My =0=(Ayy —a;-Rj—ay Ry +¢;-Up+¢y-Uy b, -8 =b, S, +b, Ty +b, - Ty)-cos -t +
+Byy—c;-Vi—cy- Vo —a;-Q;—a,-Qy +b, Ty +b, - T, +b, -S; +b, -S;) -sinw- t

DM, =0=(Ayz+a;-Q +ay-Qy=b; Ty =by- Ty +cy - Vi, Vy —¢y - Uy = - Uy) - cosw- t+

+(BMZ—31‘R1—aZ‘RZ—bl‘Sl—bz‘Sz +Cy‘U1+Cy‘U2 +CX‘V1+CX‘V2)‘Sin(D‘t

Ahhoz, hogy a mechanizmus kiegyensu-
lyozasat a teljes kinematikai ciklusra meg-
valdsitsuk, a (4) egyenletnek a t id6paramé-
ter barmely értékére teljesiilnie kell. Ez a
feltétel csak akkor valosulhat meg, ha a
rendszer minden egyenlete cos ot-s &és

sin ot-s tagjainak egyiitthat6it egyenlévé
tessziik zéroval. Ezzel a feltétellel egy, 12
egyenletbol allo és 12 ismeretlent tartalma-
z6 linearis egyenletrendszert kapunk, mely-
nek matrix alakja a kovetkezo:
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0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0 0o -1 -1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0o -1 -1
-ay, -ay a, a, b b 0 0
a, a, a, a, 0 0 -b -by
0 0 -a -a, -b, -b, b, Dby
-a; -a, 0 0 b, by b, by
a a, 0 0 0 0 -b -by
0 0 -a -a; -by -b, 0 0

Ugyancsak az (3) egyenletekbdl szamit-
juk ki a kiegyensulyozo erdk fazisszogeit is,
azaz:

~1l R _1/ R
$x1 =tan 1(—1] ¢xo =tan 1[—2J
Q Q;
-1 Ty - T
=tan — = tan —_—
Py (SIJ Py2 (Szj
-1l W -1f Vo
=tan | — =tan | —
P71 [Ul ] P72 [Uzj

A (6) egyenletekben lényeges a szamla-
16 és a nevezd eldjelének megtartasa, mivel
a fazisszoget eldjelesen kell szamitanunk.
(Pozitiv az eldjel, ha a szdget az dramutatd
jarasaval ellentétesen mérjiik.)

A gép torzsén rezgést okozo tehetetlen-
ségi és ezeket részben kiegyensulyozo erék
és nyomatékok kiegyensulyozatlanul ma-
radt erbinek és nyomatékainak Fourier-
egyiitthatoit a kovetkez6 matrixegyenlet
fejezi ki:

(6)

Ri :Pij Q] +Fi
ahol,
R; - a Fourier-sorral kifejezett, optimi-

(7)

zalas utani kiegyensulyozatlan erék és
nyomatékok egyiitthatdinak oszlopmatrixa;
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1 1 0 0 Q —Apx
00 -1 -11Qy| |-Bgx
0 0 1 1 R; - Apy
1 1 0 0 ||R, -Bpy
0 0 0 0 S, -Agpz
0 0 0 0 ||S| |-Bg (5)
0 0 -¢ —¢f||T -Aumx
-¢; —¢ 0 0 T, -Byx
¢, ¢ 0 0 U, -Aumy
0 0 -¢ —¢||U, -Buy
—Cx —Cx Cy Cy [V -Ayy
¢y Sy & & J(V2) (-Bwz

P; - a kiegyensulyozo erék ¢s tengelyek

helyzetét meghatdroz6 matrix;
Q; - az optimalis kiegyenstlyozo erdk

oszlopmatrixa;
F;- a Fourier-sorral kifejezett tehetet-

lenségi erdk és a tehetetlenségi er6k nyoma-
tékai egylitthatdinak oszlopmatrixa.

A (7) egyenletben kéttengelyes kiegyen-
sulyozas esetén i=1,2...12 és j=1,2...8, egy-
tengelyes kiegyensulyozas esetén pedig
i=1,2...10 és j=1,2...4.

A kiegyensulyozatlanul maradt erék és
nyomatékok minimalizalasara az egyiittha-
tokat meghatarozé fiiggvény kvadratikus
alakjat hasznaljuk, azaz:

U=R.T.R.

i Ry (8)

A (8) fiiggvény optimalis értéke megha-
tarozhato, ha a figgvényt a ,j” alkotobol
allo kiegyensulyozo6 Qy erék szerint derival-
juk, azaz:

L(R; 1 TORi]
VAT g  gT. A
z[ﬂQk ot

)
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Vegyiik észre, hogy az R; oszlopmat-
rixra, valamint teljes derivaltjara felirhatd,
hogy:
R; T

A

Ry

T
‘R; =R; .éQ ,
Kk

(10)

amely segitségével a (9) kifejezés a kovet-
kezd alakra hozhat6:

(11)

Ha a (7) matrixegyenletben a kiegyensu-
lyozatlanul maradt er6k  Fourier-
egylitthatoit a Qy altalanos erd szerint deri-
valjuk, akkor a kovetkezd kifejezésre ju-
tunk:

&:L(Pl] QJ +Fl)

12
Qg Ay (12)

Mivel a P; és a F; oszlopmatrix nem
fiigg a kiegyensulyozo eroktdl, kovetkezik,
hogy:

Sy oes Fi_g
Ay Ay
(13)

Ezzel az eredménnyel a (12) kifejezés a
kovetkezoképpen irhato:

R; 0 0
A __ Y p.0o.=P..- 2 0.
Ay, Ay Q=i Ay Qi
(14)
RT 0 ( T
R0y o)
a)k &k ! ! (]5)
0 T pT_ O T p T
R

Ha a (7), (14) és a (15) egyenldségeket
behelyettesitjiik a (11) egyenletbe, megfele-
16 rendezés utan a kovetkezo alakot kapjuk:

dU j R; T
d___z.E_ ‘R =

=235 o By (0 + )

Az U optimalo fiiggvény helyi mini-
mum értékét a kdvetkez6 feltétel hatarozza
meg:

dU
o0 17
a0 (17)
A fenti feltételhez elégséges hozzacsa-
tolni a (16) egyenletbdl kifejezett feltételt,
ahonnan megkapjuk a (18) egyenletet,

PIJT(PIJQ]+FI):O (]8)
vagy a (19) osszefiiggést.

Vezessiik be a kdvetkezo jeloléseket:

SRR 21)

Ezekkel a (19) egyenletet Qj-re linedris
alakra hoztuk:
Njj-Qj+K;=0. (22)

A megoldas Q; er6k meghatarozasira a
kovetkezo,

Q;=-Nj ' K. (23)

Feltételezziik, hogy az egytengelyl ki-
egyensulyozast a gépben 1étez6 OZ tengely-
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re szerelt ellensulyokkal probaljuk megva-
l6sitani.

Ebben az esetben az OX és az OY koor-
dinatatengelyekkel parhuzamos kiegyensu-
lyoz6 tengelyek hidnyoznak, azaz:

Fy =Fy =F, =F;=0.

Tehat az 6sszetevoi is zérusértékiiek:

Q1:Q2:Rl:RZZSIZSZZTIZTZZO'

Amint a [2] kozlemény is targyalja, a mec-
hanizmust terhel6 tehetetlenségi erdk és
ezek nyomatékai egyetlen tengelyre helye-
zett ellenstlyok beiktatdsdval nem redukal-
haték. Mivel a (22) és (23) egyenletek al-
kalmazasaval ezek részben csokkenthetok,
az (5) matrixegyenlet jobb oldalara a ki-
egyensulyozatlanul maradt tchetetlenségi
erdk ¢és nyomatékok Fourier-egyiitthatoit
irjuk be:

o 0 o0 o0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0 0
1 I 0o o0 o0 0 0 0 0
o 0 -1 -1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 1 0o o o0 0 -1 -1 0
-a, -a, a, a, b b 0 0 0
a, a, ay, a; 0 0 -b -b, -¢
0 0 -a -a, -b, -b, by by ¢
-a; -a, 0 0 by by, b, by 0
ag a, 0 0 0 0 -b; -by —cg
0 0 -a -a, -b -b, 0 0 ¢

1 0 0 0 Arx AZFX
0 -1 =1[| 0] |By| |By g
0 1 1[0 |Aw]| |Ask
10 0[] 0] By||Byk
00 0|0 |Ay| |Ask
00 0 [[0]||Bg]| |Byr (24)
0 —¢ —cr|] 0 Aux | | Axmx
-¢; 0 0 0| |Bux | |Bywmx
) 0 0 U, Amy AZMy
0 -c¢ -c||Uy| |Buy BZMy
“Cx Sy Sy [ Vi [Awz| |ATM
ey ¢ ¢ J(Vy) (Byz) (Bywm

Az OX és az OY koordinatatengelyek-
kel parhuzamos kiegyensulyoz6 tengelyek
¢és ellensulyaik hianyaban az ellensulyok
pozicidit meghataroz6 koordinatak értékei

foloslegessé valnak, illetve az (5) (22) és
(23) egyenleteket figyelembe véve a (24)
matrixegyenletbdl felirhato:

A (25) egyenletrendszer tiz egyenletbdl

1 1 0 0 Apx
0 0o -1 -1 Bpx
0 0 1 1 Apy
1 1 0 0 U, Bpx
0 0 -¢ -c||Uy . Apmx
-c; —cp O 0 A\ Bux
c CH 0 0 Vv, Anmy
0 0 =-c¢ -c Bumy
—Cx —Cx Cy Cy Az
Cy Cy Cx Cx Byz

all és tizennégy ismeretlent tartalmaz.
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Ay Ex
By rx
A Fy
By y
Ay Mmx
BZMX
Ay My
By my
Ay Mz
By M.

(25)




Uj modszer a karos mechanizmusok dinamikus kiegyensulyozasara

A kérdés az: hova és mekkora ellenstlyo-
kat kell helyezni a mechanizmus tengelyére
ahhoz hogy az egyenlet jobb oldalan 1év6
kiegyenstilyozatlanul maradt erék és nyo-
matékok abszolut értékei a minimalisra
csokkenjenek? Erre a valaszt a (23), (25), és
a (6) egyenletek megoldasaval sikeriil meg-
szerezni.

A modszer nagy elénye az, hogy ugy a
tér, mint a parhuzamos sikokban fekvd
mechanizmusok, haromdimenzids optimalis
kiegyenstlyozasara ad megoldast [3].

2. Alkalmazasok

A fenti képletek alkalmazasa rendkiviili
egyszeri numerikusan. A tovabbiakban
Mathcad programban a 2. dbran lathato
karos mechanizmusra alkalmazzuk az elmé-
leti képleteket. Az eredményeket hagyoma-
nyos ¢és Fourier-sorban kifejtett szamitasok
hasonlitasaval a 4-9. dbrakon szemléltet-
jik. FF el6taggal a Fourier sorral kifejtett
erdket és nyomatékokat jeloltiik.

2.1. Az erdk és nyomatékok szamitasa
hagyomanyos mddszerrel
A program fontosabb képletei:
i=1...37;
L1=0.025[m]; L2=0.20 [m];

e

R2=0.10 [m]
. T
= (i=1) —
gi=G-12
0; =asin{—_Ll'sm(¢i)}
L2

xG2=L1-cos(p)+R2- cos(G)
YG2=L1-sin(p)+R2-sin(0)

xG3=L1-cos(p)+L2- cos(@)

m2

2. abra. 4 kinematikai vaziat

0. = —L1-o-cos(¢;)
"L L2-cos(6))

xG2=-L1-®-sin(p)—R2-02- sin(G)
YG2=L1-0-cos(p) —R2-m2- cos(e)
xG3=-L1-o-sin(p)-L2-02- sin(e)

BY@A NI

m

Chyz

R2

7

m3

3. abra. A fazisszogek

0

L Ll-o- [o)-sin((pi)-cos(ei) - 02; -cos((pi)~sin(ei)]

1

(cos(Gi))2 L2
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XG2=-L1-0?- cos(p)—R2- co2i2 -cos(0;) —
—R2-€2; -sin(6;)

YG2=-L1-0?- sin(p) —R2- (0212 -sin(0;) —
—R2-€2; -cos(6;)

XG3=-L1 -0’ -cos(p)—L2- m2i2 -cos(0;) -
—L2-€2; -sin(6;)

o v XO2 |3 K63
Fy YG2 ¥G3

MI2=—J22-2
M2 =-M2.(XG2- VG2 - XG2 - YG2)
MZ2 = Mt2 + MI2

4
1x10 T T

3
5x10 [~ B

FxTy or 1

3
—5x10 [~ 7

4
—1x10
0]

i

10 20 30 40

2.2. Az erdk és nyomatékok szamitasa
Fourier sorban valé kifejtéssel

FFXT; =C10 + AFx-cos(¢; )+ BFx -sin(¢;)

fFx = CFx - cos(¢; + vkx)

FFYT, =C20 + AFy-cos(¢;) + BFy-sin(¢;)

fFy = CFy -sin(¢; + vky)

FMz; = C30 + AMz-cos(¢;) + BMz-sin(¢;)

Bkx

tan ykx = —
v Akx

FyT; or .

10 20 30 40

4.4bra. Tehetetlenségi erck kiegyensulyozas eldtt.
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- 50

| | 1
0 10 20 30

- 100
40

i

5.abra. A kiegyensiilyozas eldtti és utani FRy és fFy; erék diagramjai; a rendszer OZ tengely-
hez viszonyitott nyomatéka (Mz2)

4
1x10

3
5x10

40

3
2x10

3
1x10

0

3
- 1x10

3
- 2x10
0

6. abra. 4 kiegyensulyozas eldtti tehetetlenségi erck hasonlitisa: Fourier-kifejtés eldtt és utan

Tehat létezik egy CFx és CFy modulusu
vektor, amely szinkronban forog -10 fok
kezdeti fazisszoggel eltolva. A CFx modu-
lusu vektor OX tengelyiranyu alkotdja ké-
pezi az fFx tehetetlenségi er6t, a CFy pedig
az OY tengelyirdnyt fFy tehetetlenségi
erdt.

4
1x10 T T T
fFx; 5x103— .
FFXT; ok i
FxTy 3
-5x10 [~ ]
4
~1x10 : : :

10 20 30 40

i
7. abra. A kiegyensulyozatlanul maradt F, erck
valtozdsai

A két modulus nem egyforma, s habar
szinkronban szaladnak, Oket kiilon kell ke-
zelni. Az fFx fFy alkotok értékeit két kiilon-
kiilon egymassal szembeforgo fél modulusu
erével lehet helyettesiteni. Ezek koziil csak
a tengellyel egyiitt forgd alkotdt vessziik
figyelembe, amelynek modulusa CF, azaz:

(cF, +CF,)
F=v—=.
2

A (23) és a (25) egyenletek szerint irt
program a kovetkez6 értékeket hasznalja:
AMx:O; BMXZO; AMy:O; BMyZO;
c1=-0.020;
¢2=0.020;

cx=-0.070;
cy=-0.120;
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3
4x10 T T T
3
2x10 [~ n
Foxy
ok _
FRxy
3
—2x10 [~ T
3
— 410 . L L

20 30 40

i

8. dbra. Az F\ és I, erdk osszehasonlitdsa

3
4x10 T
3
2x10 [
Fsy;
oF
FRy;
3
—-2x10° [
3 1
—4x10

3 3
—4x10  -2x10

3
0 2x10

Fsxj , FRxj

3
4x10

40

9. abra. A4 kiegyensiilyozatlanul maradt F, er6k modulusainak gorbéje

A 7., 8. és 9. abrak mindkét méodszer
szerinti kiegyensulyozas utan a kiegyensu-
lyozatlanul maradt eréket szemléltetik.
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Abstract

In our study we examined the anthropogenic materials in the soils of Debrecen. We observed
significant differences between the properties of soil samples with artefact and without it. We
investigated the relationship among the artefact content and the acidity and the calcium carbonate
content of the soils in Debrecen. The correlation analisys showed that the higher pH values depend on
the artefact content with high calcium carbonate. We established, the human impact has an effect on
the distribution of pH of soils..

Keywords: artefact content, urban soil, pH, calcium carbonate

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban az antropogén eredetii anyagok szerepét vizsgaltuk Debrecen talajaiban. A szelvé-
nyeink rendkiviil nagy bolygatottsagot mutattak, amit az erds antropogén hatas eredményezett. Megha-
taroztuk a begy(jtott talajmintak miiterméktartalmat, kémhatasat és kalcium-karbonat tartalmat. A két
utobbi talajtulajdonsag alakulasaban jelentés kiilonbségeket fedeztiink fel a miitermékkel rendelkezd
¢és a miterméktdl mentes talajmintak esetében. A magasabb miterméktartalommal rendelkezé talaj-
mintaknal altalaban magasabb pH-t és kalcium-karbonat-tartalmat sikeriilt kimutatni. A laboratériumi
eredményeket statisztikai elemzésnek vetettiik ala. A korrelacios vizsgalatok kimutattak, hogy a maga-
sabb pH hatterében a magas kalcium-karbonat-tartalmt miitermékek allnak, tehat a talajok kémhatasa-
nak alakulasaban az antropogén hatas egyértelmiien kimutathato

Kulcsszavak: miitermék, varosi talaj, kémhatas, kalcium-karbonat tartalom

mesterséges anyagok mennyiségi ndveke-

1. Bevezetes désével vagy akar egy teljesen

Varosaink terjeszkedése nagyban hozza-
jarul a kornyezet megvaltozasdhoz. Az
épitkezések alkalmaval gyakran sziikség
van tereprendezési munkalatokra. A terep-
egyengetés soran a talajok is sériilhetnek. A
feltoltésbol addddéan szamolnunk kell a

kultarréteg kialakulasadval is. Masrészt a
magasabb térszinek elegyengetésével, el-
hordéséval a talaj egy mélyebb szintje keriil
felszinre, amelyet igy az antropogén hata-
sok kozvetleniil is érintenek [1]. A debrece-
ni talajok vizsgalata soran féleg az épiiletek
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és a kozlekedési palyak épitésének nyomai-
val talalkozhatunk. Az épitkezésekbdl visz-
szamaradt bontasi tormelék és anyagmara-
dékok (vakolat, tégla, cement, gipsz) jelen-
tds mennyiségben tartalmaznak meszet, ami
negativ iranyba moddosithatja a talaj egyes
tulajdonsagait [2]. Az antropogén hatasra
moddosult talajtulajdonsagokkal és a miiter-
mékek talajban valo el6fordulasaval tobb
hazai és kiilfoldi kutaté is foglalkozott
[3.4.5,6]

Tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy
a mitermékek jelenléte befolydsolja-e a
talajok kémhatasat, hogy ebben a tekintet-
ben megfigyelheté-e valamilyen kiilonbség
a nagy mennyiségii épitési és bontasi torme-
lékkel rendelkezd talajok és a miitermék-
mentes talajok kozott.

2. Anyag és modszer

2012 augusztusatol 2013 jiniusaig 18
talajszelvényt mintaztunk meg Debrecen
terliletén (1. abra). A szelvények helyét
probaltuk gy megvalasztani, hogy azok
aranyosan fedjék le a mintateriiletiinket. Az
egyes szelvények mélysége 1 és 2 m kozott
valtozott. A mintdkat 20 centiméterenként
vettiik, igy dsszesen 113 darab mintat gytij-
tottiink be. A szelvények tobbségénél meg-
figyelheté egy mesterséges, kemény techni-
kai réteg (jarda, utburkolat), amely ese-
tiinkben néhol a 40 cm vastagsagot is elér-
heti. A laboratoriumi munkalatokat a Deb-
receni Egyetem Téjvédelmi és Kornyezet-
foldrajzi Tanszékének Talajtani Laboratori-
umaban végeztik. A vizsgalatok soran a
talajmintakat 40 °C-on kiszaritottuk, majd 2
mm-es atmérdjlii szitan atszitaltuk. Az igy
kiilonvalasztott antropogén eredetli anyagok
tomegét az eredeti minta tdmegéhez viszo-
nyitottuk, és szazalékos értéket szamolva
megkaptuk a miiterméktartalmat. Tehat a
mintakbol eltavolitottuk az antropogén ere-
detli anyagokat, s a tovabbi vizsgalatokhoz
mar csak az igy nyert foldes részt hasznal-
tuk fel. A talaj pH-jat elektromos pH-
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mérdvel mértitk desztillalt vizes és KCl-os
szuszpenzioban, a CaCO; tartalmat 10%-os
sosav hozzaadasaval, Scheibler-féle
kalciméterrel hataroztuk meg.

¢
¢ 3,
Ny+K / "
D “« 24 L]
«1% . g
/119'. e
b \ 2
12 > o
7t Sl
£z Y w
H S 13
32 %
% e, ®
3 2 @
® ° la—‘]
o L]
¥ 20
7 10 ®
w14 L Debiketn
o, * [ ]
*,
S
¥ s
25)0f
21 15 A
’i;,-’ mmmmmmmm a esn )
o e )
o o
. g 17
— L Vs

1. dbra. 4 szelvények elhelyezkedése

3. Mintateriilet jellemzése

Debrecen a Hajdusag és a Nyirség hata-
ran fekvé, tobb mint 200 000 f6s varos. Az
eltérd taji adottsagok a talajtani viszonyokra
is hatassal vannak, hiszen a nyirségi futo-
homokos teriileteken dontéen futdhomok
vaztalajok és humuszos homoktalajok borit-
jak a felszint. A 16sz0s siksagainkon, igy a
Hajdusagban is a leggyakrabban eléfordulo
talajtipusok a csernozjomok. A Hajdusag-
ban a felszinhez kozeli talajvizszintek jel-
lemzéek, az alacsony térszineken csapadé-
kosabb iddszakban a belvizveszéllyel is
szamolni kell. A magas sotartalmu talajvi-
zekhez elsésorban a mélyben sds réti cser-
nozjom és a mélyben sos alfoldi mészlepe-
dékes csernozjom megjelenése kothetd [7].
A mai belvaros teriiletén korabban négy
kilonalld falu osztozott, azonban ezekbdl
mara szinte semmi sem maradt meg. A bel-
varos kdzponti része, a mai Kossuth tér, egy
alacsonyan fekvé buckakdzi, vizenyds mé-
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lyedés volt, ahol csak pallokon lehetett kdz-
lekedni. A teriilet az évszazadok folyaméan
lassan feltoltodott, s ma mar 2-3 méteres
mélységben taldljuk csak meg az eredeti
talajfelszint [8]. A belvaros kozponti részét
Ovezd teriiletek mar magasabb térszinen
fekszenek, ezért itt a kulturréteg vastagsaga
altalaban kisebb. A talajfedés aranya a va-
roskozpontban a legmagasabb, kb. 75%. A
belvarosi teriileten az uthaloézat alapvetéen
sugaras szerkezetll. A beépités jellege tobb-
nyire 2-4 emeletes lakotombokbol és zart-
homlokzatii utcara néz6é lakohazakbol all.
Amig a keleti varosrészen a kertes csaladi
hazas beépités jellemzd, addig a nyugati
oldalon a lakételepek 4-14 emeletes panel-
hazai uralkodnak. A mesterséges talajfedés
aranya a keleti oldalon dontéen 50% alatt
van, nyugaton ugyan ez az érték 50-75%
kozott mozog [9].

4. Eredmények

A debreceni talajszelvényeket vizsgalva
megallapitottuk, hogy a pH atlagos értéke
8,07 tehat a gyengén lugos tartomdnyba
sorolhatd. A mésztartalom szélsdséges érté-
keket mutat, a minimum érték 1,95% a ma-
ximum 16,85%.

L.tablazat. A vizsgalt talajtulajdonsdgok statisz-
tikai mutatoi

Statisztikai Miter
mutaték / e pH |CaCO;
Talaj- '(‘;jl)‘ PHHO [ oy | (%)

tulajdonsagok °
Atlag 5,35 8,07 | 7,74 | 5,67
Median 3,30 822 | 8,00 | 5,09
M6dusz 0,00 8,31 8,40 | 10,85
Minimum
srték 0,00 632 | 519 | 1,95
Maximum
srték 3724 | 895 | 8,68 | 16,85

A miterméktartalom esetében is eléfor-
dulnak kiugré eredmények, azonban az
atlagos érték alig haladja meg az 5%-ot (1.
tablazat).

Az épitkezési tormelékek, anyagmara-
dékok gyakran magas mésztartalommal
rendelkeznek, igy a talajba keriilve megndo-
velhetik annak kalciumtartalmat és pH érté-
két [10]. A magas mésztartalom bazikus
kémhatast idézhet eld, a két paraméter ko-
zOtt igy egyértelmii az Osszefiiggés [11]. A
belvarosi szelvények nagy része tartalma-
zott miitermékeket, amelyek féleg épitési,
bontasi tormelékek voltak (2. abra).

2. abra. Miitermékek a 17-es és a 12-es szel-
vényben

Az antropogén anyagok részaranya alta-
laban a mélyebb rétegek felé csokkent, tobb
esetben 80-100 cm-es mélységben mar nem
is talaltunk muterméket (20-as, 8-as, 12-es
és 13-as szelvény) (3. abra).

A megmintdzott szelvények miitermék-
tartalma rendkiviil nagy valtozatossagot
mutatott. Egyes helyeken, mint példaul a
Varosi Koztemet6 az elmult néhany évben
hasznalatba vett teriiletén talalhato két szel-
vény egyikében sem volt antropogén erede-
tl anyag (23-as és 24-es szelvény).
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3. abra. A muiterméktartalom eloszlasa (%) a
20-as, 8-as, 12-es és a 13-as szelve-
nyekben

Ezen nemcsak a vizsgélatainkban fontos
szerepet jatszd paramétereket (mésztarta-
lom, pH) befolydsol6 magas mésztarta-
lommal rendelkezé anyagokat értjiik, ha-
nem minden olyan anyagot is, amely antro-
pogén hatas kdvetkeztében keriil a talajba.

Mas kutatok kimutattak, hogy a koporsdkon

talalhatd fémbol késziilt részek (szegek,

fogantyuk, kilincsek egyéb disztargyak)
szerepet jatszhatnak a talaj nehézfém-
szennyezésében [12], emellett arra is rdmu-
tattak, hogy a patogén eredetli anyagok
megnovelhetik a talaj szervesszén-tartalmat

[13].

A talajmintak laboratoriumi vizsgalati
eredményei alapjan két csoportot alakitot-
tunk ki. Az egyikbe azokat a mintdkat so-
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roltuk (1-es csoport), amelyekben nem volt
antropogén eredetli anyag (25 darab), mig a
masikba olyan mintak keriiltek (2-es cso-
port), amelyekben a talalt miitermékek fel-
tételezhetden, felelések lehetnek a talaj
mésztartalmanak és kémhatasanak az alaku-
lasaért, ezek dontdéen magas kalcium-
tormelékek voltak (74 darab). A maradék
14 darab mintat nem vontuk be a vizsgalat-
ba, mert a benniik talalt miitermékek (iiveg,
fém, milanyag) nem tartalmaztak karbona-
tos anyagokat. A kapott adathalmazt statisz-
tikai vizsgalatoknak vetettiik ala. Az alap-
statisztikai mutatokbol azt olvashatjuk le,
hogy az 1-es csoportban a pH- és a mésztar-
talom esetében is jelentdsen alacsonyabb
volt a median, a minimum és a maximum
érték, mint a 2-es csoportban. Az 1-es cso-
port néhany mintdjanak pH-ja igen ala-
csonynak mondhaté (pH<7), messze elma-
rad a vérosi talajokra jellemz6 enyhén lugos
¢és lugos tartomanytol. Ezek a mintdk a Va-
rosi Koztemetd teriiletén talalhatd két szel-
vénybdl szarmaznak. Egyik szelvény ese-
tében sem figyeltiink meg komolyabb, em-
beri hatasra utal6 bolygatast. A miiterméke-
ket tartalmazé mintdk talnyomo része
gyengén lugos és lugos kémhatasu (4. ab-
ra).

T

Miésztartalom %s-ban
?\

1 £

N T

I I
1-es csoport 2-e8 csoport

4. dbra. Az I-es és 2-es csoport kémhatasa és mésztartalma
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A tovabbiakban a két csoport adataibol
Spearman-féle rangkorrelaciot szamoltunk.
Az 1-es csoport esetében csak a desztillalt
vizes €s a kalium-kloridos szuszpenzidban
mért pH-értékek kozott sikertilt erds korre-
laciés  kapcsolatot  kimutatni  (r=0,75,
p<0,01). Ugyanakkor a 2-es csoport eseté-
ben a pH értékek alakuldsa szoros pozitiv

korrelacios kapcsolatot mutatott a mésztar-
talommal, emellett szintén pozitiv korrela-
cios kapcesolat figyelheté meg a pH(KCI) és
a mitermék-tartalom k6zott. A miitermékek
és a mésztartalom kdzott megfigyelhetd egy
szignifikans Osszefiiggés, bar az nem olyan
erds, mint az el6z6 esetekben.

2. tablazat. A 2-es csoport korreldcios

CaCO; | Miterméktartalom
Talajtulajdonsagok | pH H,O | pHKCI | (%) (%)
pH H,0 0,8%* | 0,49** 0,12
pH KCl 0,8** 0,53** 0,27*
CaCOs; (%) 0,49%* | 0,53** 0,27*
Miiterméktartalom
(%) 0,12 0,27* 0,27*
5. Kovetkeztetés [2] Magyar Cementipari Szovetség,

A szelvények vizsgélata alapjan megal-
lapitottuk, hogy Debrecen talajai nagymér-
tékli antropogén hatas alatt allnak. A szel-
vények dont6 tobbségében szamolnunk kell
miitermékek jelenlétével, amelyek legna-
gyobb részét magas kalciumtartalmu épitési
és bontasi tormelékek alkotjak. A varosi
talajokra jellemzé moddon a kémhatas az
enyhén lugos és lugos tartomanyba sorolha-
t6, valamint a mésztartalom is tobbnyire
magas értékeket mutat. A korrelacios vizs-
galatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a
magasabb pH hatterében a magas CaCOs-
tartalmu miitermékek allnak, ugyanakkor a
miitermékek tényleges szazalékos aranya €s
a pH alakulasa kozotti kapcsolat nem kiilo-
nosebben erds. Osszességében azonban
kijelenthetjiik, hogy a talajok kémhatasanak
és mésztartalmanak alakulasaban az antro-
pogén hatas kimutathato.
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UTEMEZESI FELADATOKRA ALKALMAZOTT GENETIKUS
ALGORITMUS KERESZTEZO OPERATORAINAK
VIZSGALATA

EXAMINATION OF THE CROSSOVER OF GENETIC
ALGORITHM APPLIED TO SCHEDULING TASKS

Simon Pal

Miskolci Egyetem, Informatikai intézet, Alkalmazott Informatikai Tanszék 3515 Mis-
kolc, Miskolc-Egyetemvaros, pal.simon.8@gmail.com

Abstract

Production scheduling problems are complex order design tasks, whose solution is still a difficult task
nowadays. These tasks are usually modelled with the Travelling Salesman Problem. This is an NP-
hard problem and can’t be solved optimally within a reasonable time. Acceptable but not optimal
solution provided by artificial intelligence procedures within a reasonable period of time. Such process
is the genetic algorithm. This algorithm has been used for a long time to solve the travelling salesman
problem. A key part of the algorithm is the crossover operator, that affecting the efficiency. Over time,
many crossing operators were developed. Each of these has similar characteristics such as maintaining
the position and the order of the subsequence. In this article I show the disadvantage of these
characteristics. Then I present an operator that does not have these characteristics and thus it makes the
algorithm more efficient. To support this increased efficiency I will present some test results.

Keywords:scheduling, genetic algorithm, crossover,travelling salesman problem.

Osszefoglalas

A gyartasiitemezési feladatok sszetett sorrend eldallitasi feladatok, amelyek megoldasanak eldallitasa
napjainkban is nehéz feladat. Ezeket a feladatokat az utazo6 ligyndk problémaval jol lehet modellezni,
amely egy NP-nehéz probléma, és nem oldhatok meg optimalisan ésszerti idon beliil. Nem optimalis,
de elfogadhat6é megoldast lehet elérni elfogadhatd idon beliil mesterséges intelligencia modszerekkel.
Egy ilyen modszer a genetikus algoritmus. Ezt a modszert mar régota alkalmazzak az utazd ligyndk
probléma megoldasara. Az algoritmus egyik legfontosabb része az egyedek keresztezése, amely
nagymértékben befolyasolja a hatékonysagat. Tobb keresztez6 operatort is kifejlesztettek napjainkra.
Ezek mindegyike hasonlé jellemzdkkel rendelkezik, mint példaul a keresztezni kivant egyedekben
1évé részsorrendek pozicidinak €s sorrendjének megérzése. Ebben a cikkben ezekre a jellemzokre
szeretnénk ravilagitani. Majd egy olyan operatort mutatunk be, amely nem rendelkezik ezekkel a jel-
lemzokkel, ezaltal hatékonyabba teszi az algoritmust. Ezt a hatékonysagnovekedést teszteredmények
bemutatasaval tamasztjuk ala.

Kulcsszavak: iitemezés, genetikus algoritmus, keresztezd operdtor, utazo iigynék probléma.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb az eléalli-
tott termékek jO mindsége és alacsony gyar-
tasi koltsége. Ezeknek az elvarasoknak valo
megfelelés miatt nagyon fontos a korszeri
technikak alkalmazéasa a gyartas soran, ezal-
tal ndvelve a hatékonysagot a gyartasi fo-
lyamat soran felmeriil6 koltségek csokken-
tésével. A gyartasi koltségek csokkentésé-
nek egyik leghatékonyabb moédja a gyarto
kapacitas legjobb kihasznalasa. Ennek el-
érése érdekében a gyartasiitemezés haté-
konysagat kell novelni.

A gyartasiitemezés soran felmeriilé 6sz-
szetett {itemezési problémak modellezésére
hasznalhat6 az utazé ligynok probléma [1—
3]. Ami egy NP-nehéz probléma és optima-
lisan nem oldhatd meg valds idon beliil.
Azonban optimalishoz kozeli megoldast
lehet elérni heurisztikus vagy mesterséges
intelligencia modszerekkel valds id6n beliil.
A gyakorlatban ezek az optimalishoz kdzeli
megoldasok is elfogadhatok. Ilyen megol-
dast eredményez6é mesterséges intelligencia
modszer a genetikus algoritmus.

A genetikus algoritmus az egyedparok
keresztezésével allit elé 0j egyedeket, ame-
lyek pozitiv tulajdonsdgai javulhatnak. A
szelekcid révén a jobb tulajdonsagokkal
rendelkez6 egyedek maradnak meg, igy
fokozatosan javul a megoldas és kozelit az
optimum felé.

Az algoritmus hatékonysagat nagymér-
tékben befolyasolja az alkalmazott keresz-
tez6 operator. Napjainkra tobb keresztezd
operatort is kifejlesztettek. Ezek kiilonbo-
z6képpen keresztezik az egyedparokat, de
mindegyik hasonlo azaltal, hogy vagy csak
a sorrendet, vagy csak a poziciot valtoztat-
jak [4-6]. Feltételezéseink szerint a sorrend-
tervezési feladatoknal, mint az utazd ligy-
ndk probléma, hatékonyabb modszer is
létezik.

A cikk els6 felében a problémat és a
megoldasara alkalmazott genetikus algorit-
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must alkalmazé eljarast mutatjuk be. Majd
a leggyakrabban alkalmazott keresztezd
operatorokat és azok tulajdonsagait mutat-
juk be, ravilagitva azokra a tulajdonsagok-
ra, amelyek jellemzdek ezekre az operato-
rokra. Végiil egy 0 keresztezd operatort
ismertetiink, amely a meglévé operatoroktol
eltéré jellemzokkel bir. Teszteredményt
mutatunk be, amely alatamasztja az altalunk
bemutatott operator hatékonysagat.

2. Az utazé iigynok probléma

Az Utaz6 ligyndk probléma egy sor-
rendtervezési probléma modell. Ezért jol
hasznalhato kiilonb6zo {itemezési problé-
mak modellezésére, mint példaul a gyartas-
iitemezés. [7]. Adott n varos és minden va-
ros kozott 1évé tavolsag. A feladat egy
olyan legrovidebb bejarasi utvonalat keres-
ni, amely minden varost pontosan egyszer
érint, és az ut végén visszajutunk a kiindu-
lasi pontba [8].

Az utaz6 iigyndk probléma a kovetke-
zOképpen irhat6 le. Adott n varos halmaza
N={1, ..., n}. A tavolsagot i varosbdl j-be
jeldlje dy, mindeni € N, j € N, i#. Az utazd
iigyndk utvonala legyen a kovetkezd m=(
(1), n(2), ..., m(n)) az N halmazra, ahol
n(j) a j-ediként meglatogatott varos. A fela-
dat, hogy taldljunk olyan @  permutaciot,
ami minimalizalja a teljes ut hosszat D(t),
ahol D(n") a kbvetkezd:

n-1

D(m) = Z dr(pynGen) t deymy (D

j=1

A feladat nehézségét az adja, hogy a le-
hetséges bejarasok szama n varos esetén (n-
1)!/2. Emiatt a feladat szamitasi igénye a
varosok szamaval exponencialisan ndvek-
szik. Annak érdekében, hogy ésszerii idon
beliil meg lehessen oldani ezt a problémat
heurisztikus vagy kozelité modszereket kell
alkalmazni. Ilyen modszereket a mestersé-
ges intelligencia algoritmusok kinalnak,
amelyek optimalishoz kozeli megoldast
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eredményeznek, de furasidejiik belathato
id6n beliil marad.

3. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus egy heurisztikus
keresési algoritmus, amely a természetes
evolicioét utanozza [9]. A keresési teret
den egyed egy-egy lehetséges megoldasat
jelenti a problémanak, varosok sorrendjét
tartalmazza. Ez a sorrend az utazo ligyndk
altal bejarando6 varosok sorrendje. A geneti-
kus algoritmus az egyedek keresztezésével,
majd szelekcidjaval allitja eld a populacio
egyes generacioit.

A genetikus algoritmus pszeuddokodja:
- kezdd populacio generalasa

- ciklus

- egyedparok kivalasztasa

- gyerek elemek létrehozasa az egyedpa-
rokbol

- gyerek elemek véletlenszeri mutalasa

- populacié kiterjesztése a gyerek ele-
mek hozzdadasaval

- kiterjesztett populacié méretének csok-
kentése szelektalassal

- amig megallasi feltétel

- legjobb egyed visszaadasa

El6szor egy kezdd populaciot kell gene-
ralni. Utdna minden iteracidban egyedparo-
kat kell kivalasztani. Ezek az egyedparok
lesznek a sziilé egyedek, melyek genotipu-
sat keresztezve jonnek létre a gyerek egye-
dek. Ezutan az 0j gyerek egyedeket leiro
genomot nulldhoz kozeli valdszinliséggel
mutalni kell. Az igy 1étrejovo gyerek egye-
deket a populacidhoz adva béviteni kell azt.
Majd a célfiiggvénynek megfeleld szelekci-
6s milvelettel az eredeti méretére kell csok-
kenteni a populaciot. Minden egyes ilyen
elé. A megallasi feltétel egy adott genera-
cidszam elérése.

4. Keresztezo operator

A genetikus algoritmus egyik kulcsfon-
tossdgu része a keresztezés, amely az egye-
dek genomjait valtoztatja egyik generacio-
rol a masikra. A keresztezés a természetben
nozza. Ez egy olyan eljaras, amely két kiva-
lasztott sziilo egyedbdl general egy gyerek
egyedet. A kovetkezbekben az iitemezési,
illetve a sorrendtervezési feladatoknal al-
kalmazott keresztezd operatorokat mutatjuk
be.

4.1. Sorrendkeresztezés (Order
Crossover - 0X)

Ez a legelso és legfobb keresztezd ope-
rator valtozat, amelyet az utazd iigynok
probléma megoldésara alkalmaznak [10]. A
leszarmazott generalasa soran eldszor az
elsd sziilobol valaszt egy rész sort, majd a
masik szlild génjeinek relativ sorrendjét
megorizve Orokiti azt tovabb. Példaként
vegyink két sziildegyedet P; és P,-t. A Py
és P, sziilokben jeloljiink ki két vagasi pon-
tot (jeldlje ,,|”), mikdzben a kijelolt szakasz
mérete azonos marad.

Pi=(14]632]758)

P,=(26|851|347)

A két vagasi pont kozotti részsorok at-
masolodnak az O, és O, leszarmazottakba.

0/=( _1632]__ )

0,=(C_|851|__ )

A maradék iires helyeket toltsiik fel a
masik sziild masodik vagasi pontjatol kez-
dédden azon elemekkel, amelyek még nin-
csenek a leszarmazottban.

A P, sziil6 masodik vagasi pontja utani
elemek sorban a kovetkezok:

34726851.

A 6, 3 és 2 eltavolitasa utan a masolasra
keriil§ elemek a kovetkezdek:

47851.

Ezeket beillesztve az leszdrmazottba a
masodik vagasi pont utan a kovetkez6t kap-
juk:

0,=(51]1632]4728).

167




Simon Pal

Ezt az O, —re is hasonléan megtehetjiik,
amely a kovetkez6képpen alakul:
0,=(32|851|740).

4.2. Az els6 sorrendkeresztezés opera-
tor variacié (VOX1)

K. Deep és H. Mebrahtu a kovetkez6
kérdést tette fel: Miért hasznaljuk mind a
két sziilében ugyanazokon a helyeken 1évd
vagasi pontokat? [11] Az el6z6ekben bemu-
tatott operatort alapul véve 10j keresztezd
operatorokat dolgoztak ki. Az elsénél a
vagasi pontok helyének meghatarozasan
valtoztattak, mégpedig azaltal, hogy a két
szlilében kiilonbdzé pozicidkban jeldlték ki
a vagasi pontokat. Ugyanakkor a kijeldlt
szakasz hossza megegyezik.

Példaként ismét vegyilink két sziilét P,
és P, —t, majd véletlenszeriien és eltérd po-
ziciokban kijeloliink két-két vagasi pontot,
mikozben a kijelolt szakasz mérete azonos
marad.

P,=(114632758)

P,=(268|513|47).

A vagasi pontok kozotti részeket masol-
juk at a leszarmazottakba. Az iires helyeket
toltsiikk fel a masik sziild masodik vagasi
pontjatol kezdédéen azon elemekkel, ame-
lyek még nincsenek a leszarmazottban, ezek
a kovetkez6 elemek:

47285.

Ezeket beillesztve a leszarmazottba a
masodik vagasi pont utan a kovetkezot kap-
juk:

0,=(51163]4728).

Ezt az O, —re is hasonléan megtehetjiik,
amely a kovetkez6képpen alakul:

0,=(846|513|27).

4.3. A masodik sorrendkeresztezés
operator variacié (VOX2)

Ebben az esetben nemcsak a vagasi pon-
tok pozicidja kiilonbozik, hanem a vagasi
pontok altal kozbezart sor hossza is. A le-
szarmazott eldallitasanak I1épései ebben az
esetben is hasonldak az OX operatornal
alkalmazottakhoz.
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Az el6z6ekhez hasonléan vegyiink P, és
P, sziil6t, majd véletlenszeriien kivalasztott
és eltérd poziciokban kijeloliink két-két
vagasi pontot Ugy, hogy kdzben a kozbezart
sor hossza is véletlenszertii legyen.

P,=(14632|75|8)

P,=(216851|347).

A vagasi pontok kozotti részeket masol-
juk at a leszarmazottakba, majd a masodik
vagasi pont utan a Py sziil6b6l1a342 6 8 1-
et, mig a P, sziil6bdl a 3 2 7 4—et.

A leszarmazottak a kovetkezOk lesznek:

0,=(42681|75]3)

0,=(416851]|327).

4.4. Javasolt keresztez6 operator

Az elézdekben bemutatott operatorok
mindegyike rendelkezik ugyanazzal a k6zos
tulajdonsaggal. A sziild vagasi pontjai ko-
z0tti sor a leszarmazottban is megtartja ab-
az elemek, igy kevésbé rendezddik at sza-
badon az elemek sorrendje a leszdrmazott-
ban.

Ebbdl kiindulva jott az 6tlet, hogy miért
ne legyen véletlenszerlien megvalasztva a
leszarmazottban az a pozicid, ahova a szii-
16t61 6rokolt sor keriil. Tovabba az iires
helyek feltoltésére a masik sziilé soranak
kezdépontjatdl kezdve torténjen. Ezaltal
mind a masodik sziil6bol feltdltésre keriild
elemek is megbrzik a relativ sorrendjiiket.
fgy egy esetleges optimélis szakasz mind a
két sziilobdl tovabboroklédhet a gyerekbe,
mikozben annak pozicidja valtozik. Mivel
az utazo ligynok problémanal egy olyan sor
eléallitasa a feladat, amelynek a kezdd és
végpontja ugyanaz, ezaltal a pozicid valto-
zas pozitiv hatast idézhet el6 a leszarmazott
sorrendjében. Az azonositds végett nevez-
ziik a javasolt keresztezd operatort RPOX
operatornak.

Vegyiink két elemet, melyek legyenek
P, és P, sziilok, majd jeloljik ki a vagasi
pontokat.

P,=(14]632]|7528)

P,=(268|5134]7).
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A két vagasi pont kozotti részsorok at-
masolodnak az O,és O,leszarmazottakba.

O =( _1632]__)

O,=(_ _|5134]).

A maradék iires helyeket toltsiik fel a
masik sziiloben levé elemekkel sorban az
elejétol.

A P, sziil6bdl atkeriilend6 elemek sor-
rendje a 6, 3 és 2 eltavolitasa utan kdvetke-
70:

85147.

Ezeket beillesztve az leszarmazottba a
kovetkezdt kapjuk:

0,=(85]632|147).

Ezt az O, —re is hasonléan megtehetjiik,
amely a kovetkez6képpen alakul:

0,=(627]|5134]3).

5. Teszteredmények

Implementaltuk a genetikus algoritmust
OX1, VOX1, VOX2 és RPOX operatorok-
kal. A VOX1 és VOX2 operatorok esetében
torekedtiink arra, hogy a lehetd legponto-
sabban implementaljuk, azonban nem min-
den részlet volt elérheté hozza.[11]

Két teszt volt végrehajtva. Az elsd eset-
ben egy mesterséges feladat lett generalva
128 varossal. A tavolsagok a varosok kozott
10 és 100 kozotti véletlen szamokbol lettek
legeneralva. Ezutan egy minimalis koltségli
optimalis ut lett létrehozva mesterségesen,
amelyben a tavolsagok 1 és 10 kozotti vé-
letlen szamokbol letttk generalva. Mindez
azért lett igy meghatarozva, hogy szignifi-
kans legyen a kiilonbség a legkisebb koltsé-
gl it és a tobbi lehetséges Ut kozott. A teszt
soran a populaciészam 256-nak lett valaszt-
va, mig a generaciok szama 32 000-nek.

1. tablazat Az elsé teszt eredménye

generaciok | —[] | 4000 | 8000 | 12000 & 16000 | 20000 & 24000 | 28000 | 32000
best | 1134,9| 9640 9288| 8795 727,2| 6954| 6954| 6742
0X1

worst | 13782| 11602 | 10358 956,2| 886,7| 768,8| 7688 7688
best 827,0| 679,8| 6002 574,9| 4524| 426,7| 4239 411,1

VOX1
worst | 960,7| 769,8| 698,1| 6846 6412| 5255 5255| 493,9
best 799.9| 672,1| 593,5| 557,1| 516,7| 4664 | 436,7| 4289

VOX2
worst | 9384 | 7553 | 6424| 5849| 5655| 519,8| 4634 4587
best 777,8| 5940 | 5283 | 487,7| 468,1| 4375| 409,2| 389,8

RPOX
worst | 800,1| 674,1| 5772| 5562| 540,9| 5182| 5162 5162

Az algoritmus tobbszor is futatva volt,

A masodik teszt soran hat benchmark

majd a legjobb és a legrosszabb eredmé-
nyek Osszesitésre kertiltek. Az
1. tablazatban lathat6, hogy az RPOX ope-
ratort alkalmazva az algoritmus sokkal ha-
marabb kozelit az optimum felé, mint a
tobbi keresztezd operatort alkalmazva.

probléma lett valasztva tesztfeladatnak, a
TSPLIB-b6l [12]. A teszt sordn a populéciod
maximalis szama 128, mig a maximalis
generacioszam 30 000 volt. A tabla mutatja
a kiillonb6z6 keresztez6 operatorokat alkal-
maz6 genetikus algoritmusok altal elért
legjobb és legrosszabb eredményeket.
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A 2. tablazatban 1évo6 értékek azt mutat-
jak, hogy a VOX1 és VOX2 operatort al-
kalmazé algoritmusok az optimalishoz (za-
rojelben) kozelebbi eredményeket értek el.

Tovabb az is latszik, hogy a RPOX opera-
tort alkalmazo algoritmus egy kicsivel még
azoknal is jobban teljesitett.

2. tablazat 4 masodik teszt eredménye

solution 0OX1 YOX1 vOX2 RPOX
grds best 6485,0 5207,0 5166,0 5128,0
(5046) worst 7121,0 5486,0 5216,0 55010
lis1 best 4412 432,0 437.,6 430,4
(426) worst 4548 439.7 445.9 4498
i best 660, 572,3 569,3 560,1
(338) worst 708,9 585,1 577,0 5850
KroA100 best 277389 | 217952 | 221697 | 216027
(21282) worst 36413,7 | 226170 | 232252 | 225539
lil01 best 752,1 677,0 673.8 668 4
(629) worst 835,0 698,6 699,3 693,7

6. Kovetkeztetések

A cikkben bemutattuk az Utaz6 ligyndk
probléméjanak megoldasara alkalmazhato
genetikus algoritmus keresztezd operatorait
és egy Uj operator alkalmazésara is javasla-
tot tettiink. A keresztezd operatorok tulaj-
donséagainak ismertetésén tul ravilagitottunk
a jellegzetességeikre. Majd egy olyan ope-
ratort mutattunk be, amely a meglévd ke-
resztez6 operatoroktdl eltérd tulajdonsaggal
rendelkezik. Ezaltal gyorsabb optimum
eltérést biztosit, mint a referencianak va-
lasztott sorrendkeresztezd operator, és lega-
labb annyira hatékony, mint a meglévd va-

A genetikus algoritmus Osszetett terme-
1és titemezési programban val6 alkalmaza-
sénak feltarasa és hatékonysaganak novelé-
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se még nem teljes. A cikkben nem tértiink
ki a genetikus algoritmus paraméterei és a
szelekcios eljaras altal a keresési eredmény-
re gyakorolt hatasra. Ezeknek és a felvetett
Uj operator tovabbi vizsgalata a kdvetkezd
1épés egy Osszetett litemez6é program meg-
alkotasaban.
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