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A MERNOK ES AZ OKOLOGIAI LABNYOM
THE ENGINEER AND THE ECOLOGICAL FOOTPRINT

Toth Laszlo

egyetemi tanar
DE Miiszaki Kar
laszlo.toth@bayzoltan.hu

Kivonat: A4 tarsadalmi fejlédés hajtéereje onmagdaban a tdrsadalomban rejlik, de mogotte mindig és mindenkor
a tarsadalmat, a gazdasagot és az emberek egymashoz valo viszonyat meghatarozo miiszaki-technikai valtozas
huzodik meg. Ezek alapja a természettudomanyos és miiszaki ismeretek, amelyek miiveldi altalanossagban fo-
galmazva a ,,mérnokok”. Minden valtozas, dtalakulas viszont kévetkezményekkel jar, amelyek visszahatnak
kérnyezetiinkre befolyasolvan ezzel a jovo kilatdsait. Az utobbi két-harom évszazadban minden egyes generdcio
atelt minimum egy olyan valtozast, ami gyokeresen megvaltoztatta a gazdasag és tarsadalom strukturajat, vala-
mint a lehetséges jovoképet. A fold jelenlegi 7,32 milliard lakossaganak névekedeési iiteme és a fold eltarto ke-
pességeének Osszevetése nyomatékosan alahuzza a ,,mérnok” tevékenységenek okologiai aspektusat, amely megQ-
hatarozo lehet az emberiség létfeltételeinek biztositasaban.

Kulcsszavak: mérndok, okologiai labnyom, tarsadalom, fenntarthato fejlodés, viltozads

Abstract: The driving force in development of human society is included into the society itself, but always behind
it can be found a general technical innovation which reorganizes economy, society i.e. human mutual relation-
ships. These innovations are based on scientific reasoning or engineering knowledge, or in general saying, these
innovations are the product of “engineers”. There are no changes without consequences, which are reacting on
their environments, effecting on the future possibilities. During the last two-three centuries each generation met
minimum one that type of innovation which radically reorganized the human society, the economical back-
ground. Considering the actual 7,32 billion population and its growing tendency underlines the general im-
portance of “ecological effect” of engineering activities, which could be dominant part of human being condi-
tions in the future periods.

Keywords: engineer, ecological footprint, society, sustainable development, transformation

1. BEVEZETES

Eletink kiilonbozé periddusaiban méas-mas modon gondolkodunk. Fiatalon szeretnénk
mindent megtanulni, alkotd éveinkben tudasunk alkalmazésara toreksziink és szeretnénk hoz-
zatenni valamit a szakmankban felhalmozott ismerethalmazhoz, még életiink alkonyan —
szembesiilve és tudomasul véve tudatlansdgunkat — megkiséreljiik megérteni kornyez6 vila-
gunk ,,miikodését” és e ,,miikddésben” sajat — az emberiség — helylinket, szerepiinket.

Oseink azt emlegették, hogy a természeti kornyezetiinket unokainktol, gyermekeinktdl
csupan kolcson vettiik, azaz alapvetd feladatunk az, hogy egy-két generacié mulva ugyano-
lyan allapotban adjuk at utédainknak, mint ahogyan ezt kaptuk. Sajnos azt mar tisztan latjuk,
hogy az egymas utani generaciok erre képtelenek. Ennek oka, hogy a torténeti visszatekintés
és annak tanulsagi alapjan tudjuk, az utobbi évszazadokban minden egyes generacié mini-
mum egyszer talalkozott olyan 1j technikakornyezeti helyzettel, amely alapvetéen megvaltoz-
tatta a tarsadalomhoz, a gazdasaghoz és kozvetlen kornyezetéhez kotddé mindennapi viszo-
nyat.
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2. A TARSADALMAT, GAZDASAGOT ATFORMALO FORRADALMI HAJTOEROK

Az elmult 5-6 generacio ¢€letét gyokeresen megvaltoztatd un. ,,forradalmi hajtoerdket” az 1.
abra szemlélteti.

==)> FORRADALMI HAJTOEROK

A tudomanyban és a technolégiaban az alapvet6 fejlédések egy évszazadon beliil
kétszer fordulnak el6 és vezetnek erdteljes gazdasagi novekedéshez

Technolégiai
bevezetés

Széleskori
alkalmazas

A gyors novekedési

1771 1825 1886 1939 1997

l Ipari Forradalom l Informaci6s Forradalom

FORRAS: Norman Poire, Merrill Lynch

1. dbra. A gazdasagot, tdrsadalmat atformal6é miiszaki alapu hajtoerék

Az atalakulds, a fejlodés forradalmi hajtoerdi a kdvetkezoket eredményezték:

e megjelent a tarsadalmakban az 0 réteg, a munkdsosztdly,

e megvalosult az egyén, az aruk nagy tomegének menetrendszerii mozgatdsa,

e megvalosult az egyének, az aruknak, az dndllé elhatdarozdson nyugvo mozgatdisa,

¢ az informacids technoldgia megjelenése 0j tavlatokat és lehetdségeket nyitott a vilag
globalizacidjaban,

e megvalosult az anyagtudomdny forradalma, az ¢él6- és élettelen anyagok egységes
rendszerben torténd kezelésének lehetisége.

A fentiekbdl szdmos dolog direkt modon kovetkezik, amelyek koziil a kovetkezOket minden-
képpen ki kell emelni, ki kell hangsulyozni:

e a forradalmi valtozasok végbemennek a megvalositasi, a gyartéasi struktirakban, de igen
jelentds tarsadalmi hatasuk van,

o atstrukturdlodnak a tarsadalmi értékek, kapcsolatok, a munka értékrendszere,

e minden generaciénak szembesiilnie kell ¢letében legalabb egy ilyen mértékli valtozas-
sal, eseménnyel, €s fel kell késziilnie az 0j struktiraban betdltendd szerepére, pozicioja-
ra,

e jelentdsen atalakul az ,,ember” és , kornyezetének™ viszonya, kdlcsonhatasa, amely vég-
sO soron az maganak az emberiségnek akar a 1étfeltételeit is veszélyeztetheti,

¢ a forradalmi hajtderéket a természettudomanyos, miiszaki gondolkoddsméd generdlja,
amely ezzel jelentés mértékben hozzajarul az Gjraeloszté tarsadalmi 1ét anyagi alapjai-
nak megteremtéséhez.

Mindezen valtozasok az ,,ember”, az emberiség gondolkoddsmddjanak alapvetd attribtu-
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ma, hiszen a mindenkori ember a rendelkezésére allo eszkdzrendszerrel szemléli, érzékeli
az 6t koriilvevd vilagot. Az informacidk birtokdban modelleket alkot, amelyek alapjan
megmagyarazza a mindenkori jelent, ill. megjosolja a jovo egyes torténéseit. Az adekvat
modellek alapjan ,.technologizalast” hoz 1étre (a megismételhetdség lehetdségét biztositd
folyamatokat irja le és valdsitja meg). Napjaink eszkozrendszerével az ismerteket kb. 10%-
10™® m, tehat mintegy 40 nagysagrendbél gyiijtjiik, mig a technologizalas kb 10™2-10"°m,
tehat az informaciogytjtés tartomanyanak mintegy fele, azaz 20 nagysagrendet olel at.

3. A TARSADALOM, GAZDASAG ATFORMALODASANAK HATASAI

Az generacioként megvalosulo 1-2 gyokeres gazdasagi-tarsadalmi valtozas természetesen
érzékelhetd az ,,ember-kornyezet” kolcsonhatasaban is. Gondoljunk csak bele, hogy mit is
eredményezett az 1825-1900 kozott megvaldsult évenkénti tobb mint 10.000 km hosszusaga
,vasutépités”’!! Mennyi nyersanyagra, talpfara, vasuti hidra, alagitra, mozdonyra, teher- ¢€s
személykocsira, stb. volt sziikség, ill. milyen hajtéerdt jelentett mindez a természettudomany-
ok fejlédésére!

A fejlodés ilyetén alakulasa, folyamata joggal veti fel az emberiség 1étének, 1étfeltételeinek
alapproblémajat és egyben az egyes generaciok alapvetd feladatat, a fenntarthato fejlodés
mindenkori feltételrendszerét. Azt szoktdk mondani, hogy a mindenkori generacié a majdani
unokaitol, gyermekeitdl kolcsonveszi az élhetd természeti kdrnyezetet és alapvetd feladata
ennek ilyen forméban torténd atadasa a megvaltozott feltételrendszerben, a megndvekedett
lakossag szdmanak figyelembevételével, a bekovetkezett fejlodés mellett!

Az emberiség létfeltételei biztositottak akkor, ha a megfeleld mennyiségl ,,élelmiszer —
anyag — energia” all rendelkezésre. Az ¢élelmiszert (€s az ivovizet!) tekintve, az emberiség a
folyamatosan novekvé lakossag szamat tekintve ugyanolyan kihivasokkal néz szembe az el-
kovetkezé 30-50 évben, mint az energiakérdésben. A lakossag novekedésének iiteme jol jel-
lemezhetd azzal, hogy a vilag lakosainak szama az 1600-as évek kozepén megegyezett a mai
Eurdpéaéval, napjainkban tobb mint 7,32 milliard [1]. A ndvekedés tendencidjat kelléen érzé-
keltetik a kovetkezd szamok: 1804 -1 milliard, 1927 — 2 mrd, 1960 — 3 mrd, 1974 — 4 mrd,
1987 — 5 mrd, 1999 — 6 mrd, 2011 — 7 mrd. A jelenlegi adatokra alapozott becslések szerint
2062-ben, azaz mintegy 50 év mulva (egy aktiv emberélet) 10 mrd lesz a f6ld varhaté népes-
ségének szama.

Napjainkban az ,,ember — kornyezet” kolcsonhatasa teljes mértékben 6nkényesen Kiraga-
dott példakon a kovetkezd tényekkel illusztralhatok:

e a nap minden pillanataban atlagosan 10.000 db a levegdben levé repiildgépek szama
[2],

e az egyes repiilétereken évente megforduld utasok szama: Atlanta -100 millio, Heath-
row, Tokyo — 73 milli6, Frankfurt — 60 millio, Amsterdam, Singapur, Istambul — 55
millio, Sydney, Madrid, Miinchen — 40 millio, Moszkva — 33 millio, stb.

e az egyes varosokba latogatok szama pl. London, New York City, Tokyo, Atlanta, Pa-
rizs, Chichago, Peking, Los Angeles: 85-135 millio.

e az évente gyartott gépkocsik szama: 65-80 millio, ebben az évben jelenleg kb. 34 mil-
liénal tartunk [3],

e az emberiség évi energiafelhasznalasa 780 exajoule, amelynek 75-80-a a tradicionalis
forrasokbol biztositott,

e anaponta hasznalt vastitvonal 0sszes hossza jelenleg 1.371 ezer km [4].

Egy biztos, az ,,emberiség — természet” kolcsOnhatasaban az emberiség beavatkozasa egyre
agresszivabb és egyre inkabb kimeriilnek azon forrasok, amelyeket a természet évmilliok so-



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2015

ran hozott létre. Ennek érzékelésére a kanadai William Rees és Mathis Wackernagel 6kologu-

sok javasoltak az ,,0kologiai labnyom” fogalmanak [5] bevezetését. Ez gyakorlatilag a fold

altal megtermelt és az emberiség altal felhasznalt javakat kivanja felmérni, 6sszehasonlitani.

A Fold ,,javakra lebontott” termeld kapacitasat kiilonb6zé megfontolasok alapjan 11,2 gha-

ban (gigahektar) hataroztak meg. Masok szerint ez az érték 13-13,5 gha. Az emberiség tevé-

kenységével ebbdl létfenntartasahoz kiilonb6zé mennyiségeket hasznal fel. Az alaptevékeny-

ségek, a ,,Jabnyom”-ba tomoritheték a kovetkezok:

e Szén labnyom: A fosszilis er6forrasok elégetésébdl, a foldhasznalat-valtozasbol és kémi-

ai folyamatokbol keletkezé CO; elnyeléséhez sziikséges erddteriilet nagysaga.

Legelo labnyom: Annak a teriiletnek a nagysaga, amely a hus- €s tejtermékekért, irhaért
¢és gyapjuért tartott allatdllomany eltartasahoz sziikséges.

Erdé labnyom: Az éves ronkfa, papiralapanyag-, fadru és tiizifa-felhasznalas alapjan be-
csiilt teriilet.

Halaszati labnyom: A kiilonb6z6 tengeri és édesvizi fajok halaszati adatai alapjan, vala-
mint az Gjratermelési igényeik alapjan becsiilt érték.

Szanto labnyom: Az emberi fogyasztasra, allati takarmanyozasra és bio-tizemanyagok
eldallitasara termelt novények termesztésének teriiletigénye.

Beépitett teriiletek: Az emberi infrastruktirahoz (pl. kozlekedés, lakasok, ipari 1étesit-
mények, vizi erdmiivek tarozoi) sziikséges foldteriilet nagyséaga.

Az 6kologiai labnyom szamitasara szakemberek kiilonb6zé modszereket dolgoztak ki. Ezek
részleteirdl a szakmabeliek természetesen igen kemény vitakat folytatnak, de mégis azt lehet
mondani, hogy mar az arnyalatok, a lokalis sajatossagok minél megalapozottabb figyelembe-
vételére torekszenek. Ezt talan jol jellemezheti egy Google keresés eredménye is. Magyar
nyelvli anyagokban 0.29 sec alatt 7.470, angol nyelviiekben 0.41sec alatt 751.000 volt a
szatették nemzetkozi halozatukat is, a Global Footprint Network [6], amelynek munkéjaban
az 6nallo személyeken kiviil, mintegy 23 nemzet, 200 varosa vesz részt kiilonb6z6 intézmé-
nyeivel. Hazankat példaul a Corvinus Egyetem képviseli. A Network éves jelentéseket hoz
nyilvanossagra 152 orszag adatainak feldolgozasaval, hirlevelei vannak kiilonb6z6 nyelveken
(beleértve az arab, hindi, stb. nyelveket is), orszagokra, varosokra vonatkozo6 adatokat tesznek
kozz¢ konnyen kereshetd formdban, ill. prognoézisokat is kozdlnek. A Fold eltartd kepésségét
¢és a novekvo lakossagszamot Gsszevetve az 1980-as évek masodik felében, mintegy 4,5 -4,8
mrd lakossagnal kovetkezett be. Ezt szemlélteti a 2. dbra.

C—1Népesség Az 6kolégiai labnyom és a népesség alakulasa
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2. abra. A népesség szamanak novekedési titeme és a 13-13,5 gha dkologiai kapacitas viszo-
nya
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Természetes az, hogy a fejlettebb, gazdagabb orszagok részesedése a természeti javakbol jo-
val nagyobb, mint a szegényebbeké, ill. kevésbé fejlettekké. Ezt szemlélteti a 2009-es adatok
alapjan a 3. abra.

10.0

9.5 9.4
8.9
,_'3 9.0
g 8.0
; 8.04 : == R P s - -
o
7.1
E 7.0 ek
ﬁ 6.4 6.3
£ 6.0
$
_a 5.0 4 L - _— _
=
€ 4.0
=
g
g 30
-
8
o 2.0
S
g
o 1.0
0.0 T :
United United Kuwait Denmark  Australia New Canada Norway Estonia Ireland
Arab States Zealand
Emirates

3. abra. A természeti er6forrasok legnagyobb ki(fel)hasznaloi a 2009. évi adatok alapjan

Egyes adatok alapjan napjainkban sem valtozott a sorrend, de az Egyesiilt Arab Emiratusok és
az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kuvait mar eléri a 10-es értéket is. A Fold legnagyobb ,.de-
ficitje” a szén labnyom tekintetében van, ami a CO, kibocsajtashoz, és az ezzel egyiitt jaro
klimavaltozashoz kotodik. A 2007. évi adatok alapjan az orszagonkénti helyezetet szemlélteti
a 4. abra.
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. dbra. A szén labnyom aranya az 6koldgiai ldbnyomon beliil a 2007. évi adatok alapjan

A 4. abran feltiintetett adatok alapjan lathatd, hogy a CO; kibocsajtas csokkentése az emberi-
ség létfeltételeinek biztositasara igenis alapvetd fontossagl, hiszen az igazan jelentOs tartalé-
kok ebben rejlenek. Ha csak a hazankra vonatkozo6 adatsort tekintjiik. akkor lathatjuk, hogy a
mintegy 3 értékii biologia labnyomunk mintegy 50%-at a szén labnyom adja. A Global

Hamibiz
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Footprint Network adatai szerint (5. abra) hazank 6kologiai helyzete a rendkiviili moédon kor-
nyezetkarositd nehézipar 0sszeomlasaval javult ugyan, de még napjainkban is mintegy ha-
romszorosat hasznaljuk fel a ,,természet-adta” forrasoknak.
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5. abra. Hazank 6kologiai labnyoma és kapacitasanak alakuldsa az elmult félévszazadban

A Fold orszagainak 6koldgiai ldbnyomat, annak f6ldrajzi eloszlasat szemlélteti a 6. abra.
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6. abra. Az 6koldgiai labnyom eloszlasa Foldiinkon

Az teljesen nyilvanvalo, hogy minden rendszer ,,valaszol” az 6t ért hatdsra a ,,strukturdjan”
keresztiil. Ez a ,,valasz” alapvetOen kétféle lehet. Vagy mennyiségi, vagy pedig mindségi. Ezt
igyekszik szemléltetni a 7. abra. Mindig €s minden rendszernek vannak, un. kritikus paramé-
terei, amelye elérve a rendszer ,,valasza” a mennyiségibdl a mindséglibe csap at. Gondoljunk
csak a

e fazisatalakulasokra (szilard, folyadek, géz)
sajat frekvencidra
alakvaltozasra és torésre
abszorpcids kiiszobre (rtg. vizsgalat)
laminaris és turbulens dramlasra,
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e gyulladasra — égésre — robbandsra
e ¢letre és haldlra
e sth.
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7. abra. Egy rendszert ért hatas ¢és annak lehetséges mennyiségi ¢s mindségi valasza

A 7. abrat szemlélve ugyancsak nyilvanvalo az is, hogy a rendszer kritikus paraméteréhez
kozeledve a rendszer valaszanak gradiense egyre novekszik. A minket koriilvevo természet 1S
van igy ezzel. Gondoljunk csak a minden egyes napon kozel ugyanazon helyen levd kb.
10.000 repiil6gép lokalis ,,gerjesztéseire”, amely a foldet koriilvevd 1égtérre, annak hdmérsék-
letmezejére hat és ebben egyre nagyobb gradienseket indukal, egyre gyorsabban valtozé loka-
lis iddjarast gerjeszt. Az elmondottak csupdn egyszerli és leegyszerisitett példaja annak, ami
az ,,emberi beavatkozds — a minket koriilvevo természet vilasza” parbeszédben lezajlik. Tény
viszont az, hogy e ,,parbeszéd” nem a természet stabilitdsanak, hanem az instabilitas ndveke-
dése iranyaba hat, ami az emberiség létfeltételeit veszélyezteti. Hogy milyen tdvon, milyen
1ddskalan? Egyszer talan, ismereteink és eszkdzeink lehetdvé teszik, hogy ne csupén a kiilon-
b6z0 vallasok ,,vilagvége” koncepcidirol lehessen hallani.

A hogyan tovabb tekintetében a 40-50 év mulva (gyermekeink, unokdink) varhatd szcenariok
két lehetséges vilagképet vetitik elénk. Ezt szemlélteti a 8. dbra.
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8. abra. A lehetséges jovOképek az emberiség 1étfeltételeinek biztositasaban
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Az egyik lehetdség szerint, ha az emberiség ugyanugy viselkedik, ugyantigy viszonyul a ter-
mészethez, mint jelenleg, azaz minden marad ugy, ahogyan most van, akkor a lakossag sza-
manak folyamatos novekedésébdl adédoan tobb mint két Fold méretii bolygora lenne sziikség
a fenntarthat6 fejlédés feltételeinek biztositasara. A masik lehetdség szerint a természet ,.ki-
rablasat” folyamatosan csokkentve jbol kozelitlink az egyetlen Fold nyujtotta keretek ésszerii
kihasznalasahoz és a megnovekedett népességszam dacara Vvisszatériink egységnyi 6kologiai
labnyomhoz. Ez pedig meglehetdsen nagy feladatot 16 az iskolapadokbol most kikeriilé gene-
racio szamara! Ennek tudatositdsat nem lehet tilhangstlyozni!

4. OSSZEFOGLALAS

A roviden attekintett gazdasagi és tarsadalmi valtozasokat, azok hajtoerejét és kovetkezmé-
nyeit figyelembe véve a kdvetkezo 1ényeges megallapitasok tehetok:

e Az emberiség minden egyes generacioja léte soran szembekeriil 1-2 olyan gyokeres
valtozassal, amely atformalja a gazdasagot, az ember egymassal kialakitott kapcsolat-
rendszerét tiikrozo tarsadalmat.

e A viltozasok hajtéereje a természettudomanyos-miiszaki ismeretek fejlédésének
eredményei (,,mérnoki” tevékenység).

e A vialtozasoknak mindig vannak kovetkezményei, amelyek vagy mennyiségileg,
vagy pedig mindségileg jellemezhetok.

e Az ,ember — természet parbeszédében” a kdvetkezmények kezelésének egyik eszkoze
az ,,0kolégiai labnyom” fogalomrendszere, amely a természet altal termelt és az em-
beriség altal fogyasztott javak szembeallitasat hivatott megtenni a Fold fokozatosan
novekvo népességének figyelembevételével.

e Minden generacio alapvet6 feladata az ,,élhet6 kdrnyezet” tovabbadasa, azaz a Fold el-
tarto-képességének mindenkori fenntartasa, a fenntarthato fejlédés feltételeinek bizto-
sitasa.

e FEz pedig meglehetdsen nagy feladatot r6 az iskolapadokbol most kikeriild generacio
szamara, kovetkezésképpen a most folyo oktatasban fel kell késziteni a generaciokat e
torvényszerliség felismerésére és kovetésére. Ez pedig kifejezetten nagy feleldsséget
16 az oktatasi intézmények oktatoira!

2. FELHASZNALT IRODALOM

[1]  http://www.worldometers.info/world-population/

[2]  http://www.flightradar24.com/

[3] http://www.worldometers.info/cars/

[4] https://hu.wikipedia.org/wiki/Orsz%C3%Algok_list%C3%Alja a vas%C3%BAth%C3%A1l
%C3%B3zat_hossza_szerint

[5] https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%96kol%C3%B3giai_1%C3%Albnyom

[6] http://www.footprintnetwork.org/
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MERRE TART A GEPGYARTASTECHNOLOGIA?

Altalanos matematikai modell feliiletek, hajtéparok gyartasgeometriai elemzésére,
tervezéseére és gyartasara (ProMAT)

WHERE IS MANUFACTURING TECHNOLOGY PROGRESSING?

General mathematical model for analysis of manufacturing geometry, design and
manufacturing of surfaces and mated elements (ProMAT)

Dudas Illés

D.Sc., professzor emeritus, illes.dudas@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépgyartastudomanyi Intézet, H-3515 Miskolc, Egyetemvaros
Nyiregyhazi Fdiskola, Miiszaki Alapozd, Fizika és Gépgyartastechnologia Tanszék,
H-4400, Nyiregyhaza, Sostéi u. 31/B

Kivonat: Paradigmavdltas ment végbe. A gydrtastechnika, amely az emberi tdirsadalom
tovabbfejlodését tobb ipari forradalom soran meghatdarozta, at kellett hogy engedje ezt a hegemoniat
mas kulcs-technikaknak, mint pl. a szamitds-, kommunikacios-, opto-, mikro-, nano- valamint a bio-, és
géntechnikaknak, amelyek elkezdtek az ipari tarsadalombol a tudomanyos tarsadalomba valo
dtmenetet kialakitani.

A kulcs-technikik forradalmasitiak a gépgydrtastechnologiat. A  tovabbra is alkalmazott
gyartastechnika dtvette ezeket a kihivdasokat és egyre sikeresebben tudja uralkodo szerepének
elvesztését ellensulyozni, mikozben kélcsonésen felhaszndlja a csucstechnikak felfedezéseit a sajat
gyartastechnikai fejlesztéséhez tobbnyire csucstechnologiai jelleggel.

Az elbadas a gépgyartastechnologia fo fejlesztési iranyait mutatta be a nano -megmunkadlasra, a
kornyezetbardt megmunkdlasra és a Rapid prototyping-ra kKoncentrdalva. A legfejlettebb gyadrtds
szervezési eljards vonatkozdasdiban (CIM) bemutat egy uj matematikai modellt, amely magdban
foglalja a korszerii hajtomiivek fejlesztését és a gépgyartastechnologiai legaltalanosabb teriileteit
(ProMAT).

Kulcsszavak: dltalinos matematikai modell,  gépgydrtdas, paradigmavaltis, tendencidk a
gépgyartasban, CIM rendszerek

Abstract: A paradigm-shift has taken place. Production technology, which defined the further
development of human society during several industrial revolutions, ceded its hegemony to other key
technologies such as computer-, communication-, opto-, mikro-, nano- and bio-, and genetic
techniques. These techniques started the forming of the transition from the industrial society towards
the scientific society.

The key techniques are revolutionizing the field of manufacturing technology. Production technology,
which continues to be applied, has taken these challenges and manages to offset the loss of its
dominant role successfully, while mutually using the discoveries of high-tech in its own development
with a mostly high-tech nature.

The lecture presented the main development trends of manufacturing technology, with an emphasis on
nano- and environmentally friendly machining and Rapid prototyping. In connection with the most
advanced manufacturing engineering method (C/M) it presented a new mathematical model which
includes the development of modern drives and the general areas of manufacturing technolog
(ProMAT).

Key words: general mathematical model, mechanical engineering, paradigm-shift, trends in
mechanical engineering, CIM systems
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1. BEVEZETES

A forgécsolastechnologia tudomany és a gazdasdgtudomany egyre novekvo kapcsolodasa
mutatkozik az utobbi idében. Jelenlegi tanulmanyok [12] arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
a technologiat ¢és az informaciotechnologiat (IT) hasznald6 menedzsmentet erdsen kell
integralni, példaul a folyamattervezés és gyartastervezés, gyartasi rendszerek szimulacioja, a
hatékony, gyors gyartds, uj termékek gyors Ujratervezése, gyartoeszkoz hatékonysaganak
modellezése beleértve a kezeld személyzetet, funkcionalis termékelemzés, algoritmusok
virtudlis gyartasa és ellendrzése. A forgacsolds technologia esetében a kulcs: az alkatrészek
méretének csokkentése, kiemelt feliiletmindség, szoros tlrések és gyartdsi pontossag,
csokkentett koltségek, az alkatrészek sulyanak csokkentése és kisebb sorozat nagysag.

Ezen valtozasoknak kozvetlen hatasai vannak a forgacsolasi folyamat elsddleges inputjara
nevezetesen a forgacsolo szerszamra €s szerszamanyagra, a munkadarab anyagmindségre és a

hiité-kené folyadékra. Mindezen inputokr6l a terjedelem keretein beliil szo6lunk ebben a
cikkben.

2. ALTALANOS FEJLESZTESENEK TENDENCIAI

A gépgyartastechnologia fejlesztésének altalanos tendenciaibol az alabbi pontokba foglaltak
tartoznak a korszerii gyartasi eljarasok kozé [6]:

1.) A termékstrukturak miniatiirizalasa felé vezetd uton fejlédott ki gyors tempoban a
mikrorendszertechnika. (Pl.: egy komplett bolygd hajtémli atmérdje 2,8 mm,
érvizsgalatokhoz). A mikrorendszertechnika bonyolult, miniatlir, mikromechanikus
alkatrészelemek gyartadsdra szolgal tobbnyire nem mechanikus (pl.: litorgréfiai)
gyartasi eljaras alapjan [14].

2.) A Rapid-prototyping eljaras komplex geometriai szerkezetli prototipusok kozvetlen
eldallitasara és termékfejlesztési idok roviditésére szolgal. A folyamatidok rovidiilése
a termék struktaratol fiiggden 30-70 % is lehet.

3.) Near-net-shape technologia. A racionalizalas és teljesitmény novelés egyik 0j utja
rajzolodik ki ezen technoldgia alkalmazasaval. A Near-net-shape technologian olyan
munkadarabok készremunkalasat értik, amelyek elsddleges €s képlékeny alakitas utan
mar csak kissé kiilonboznek a kész konturtdl, azaz kis rdhagyésokat kell eltavolitani
lehetdleg egy befogasban és egy fogassal. Ehhez dontden hozzdjarult az er6zids
technika fejlodése.

4.) Miszaki fejlodés ,,ij” konstrukciés anyagokkal és ,,nagy” pontossaggal.

a) Nagyszilardsaga keramia. (Jelentés alkalmazasi terillet pl.: keramia
golydscsapagy, keramia bels6égésli motor cstiszogytirlis tomitései) szalerdsitésii
milanyagok (pl.: jarmligyartasban, stb.).

b) Az ultrapreciziés technikak az 0j anyagokkal egyiitt fejlédnek a tirés és
feliileti kovetelmények, az extrém tartomanyok felé. A gyartds ¢és
méréstechnikaban novekvd 1ézer alkalmazas nagy szdmu visszaverd optikat és
tiikrot igényel a 1ézersugar vezetéséhez és formalasahoz. Ezeket a feliileteket a
hagyomanyos koszoriiléssel, leppeléssel, polirozdssal csak hosszi i1dd alatt,
gazdasagtalanul lehet megmunkalni. Ahhoz hogy a pontossagi kovetelmények
szubmikrométer (nanométer) tartomanyaig érjiink el, amelyek mar kozelitik az
anyagok atomsugarat, kiilonleges kovetelményeket kell tdmasztani.

5.) Lézertechnologia

6.) Kornyezetbarat technologia

10
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3. NANOTECHNOLOGIA

Ma a szamitogéppel vezérelt ultraprecizids szerszamgépek a szerszamot a munkadarabhoz
viszonyitva 1 nm alatti felbontdssal és pontossaggal tudjak poziciondlni.

A nano-gyartas néhany termékét az 1. abra szemlélteti. A nano-megmunkalas
megszoritasainak felolddsdhoz sziikséges teljesitmény jellemzdit az 5. dbraban mutattuk be.
Az édbra egyik fele a normal mérettartomanyu gyartds (az abra (a) és (b) része) altalanos
jellemzoit latjuk, mig a masik fél pedig a specialis jellemzdket a nanométeres tartomanyt ((c)
¢s (d)) tartalmazza.

a) b) C)
1.abra. Mikrotermékek a) mikobolygdémii, b) mikromotor ¢) mikroreaktor [14]

Parhuzamosan az elért megnovekedett gyartasi pontossaggal jelentds fejlesztéseket
végeztek az alkatrészek méretének csokkentésében is. A 6. dbra bemutatja a stilycsokkenés
torténelmi feljodését az ABS rendszer autdipari alkalmazasara. 1989 és 2001 kozotti
iddszakban a suly 6,2 kg-r6l 1,8 kg-ra csokkent. Az alkatrészek miniatiirizalasaval
kapcsolatban egy nagyon fontos dolog tarsithato, nevezetesen a feliilet térfogat arany megnd.
Ebben az esetben a feliiletnek és annak integritdsa megnovekedett jelentdséggel bir [12].

— szalerositéses
esztergalas S
1 1 miianyagok
L aluminium [:::-
[ hagyomanyos ve réz
nagysebességli rézdtvozetek
megmunkalas
ntbtt anyagok [-
acé (.
i (-
forgacsolosebesség
Csoportok magas  nagyon  kiilondsen Ni bazisu
l l [magas  magas | otvozetek
1 10 100 1000 m/min 10° 10° 10 100 m/min 10°

2. 4bra. Elérheto forgacsolasi sebességek [12]
A forgécsolas: folyamat egyik kulcskérdése /inputja a forgacsoldszerszam. 50 évvel ezelott

a forgacsoloszerszam anyagok valasztéka meglehetdsen csekély volt, elsddlegesen a
kovetkezOkre volt korlatozva: szerszamacélok, gyorsacélok, sztellit és wolframkarbid a
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keramiai. A gazdasagos gyartds érdekében a ciklusid6 egy kritikus kérdés és a
forgacsoldanyag  fejlesztés  jelentés novekedést eredményezett nem csak a
forgacsolosebességben, de az eldtolads mértékében is.

Az anyaglevalasztasi aranyok novekedése mind a forgacsolastechnologia fajlagos
jellemz6i, mind a munkadarab anyagtulajdonsagok fiiggvényei. A 2. 4bra az elérhetd
forgacsolasi sebességeket mutatja be.

3. RAPID PROTOTYPING
A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén egy Z400 3D Printer miikodik

nagy hatékonysaggal. Megvaldsithatoé rajta pl. orvosi implantaitumok. A 3. 4bran a rapid
prototypinggal készitett emberi combcsont lathatéd a 4. abran térdprotézis.

3. abra. Combcsont 3D-s képe 4. abra. Térdprotézis

4. KORNYEZETBARAT MEGMUNKALASOK

A Kkaros kornyezeti hatasok egyik eldidézdje lehet maga a gépipari termelés. Mivel a
gépipar meghataroz6 szerepet tolt be a gazdasdgban, kotelességiink foglalkozni annak
kornyezetkarositd hatasaival, a megeldzések lehetdségeivel. Egy fejlodo gazdasdgban a
novekvo termelés kovetkezménye lehet az egyre sulyosabb kornyezetkarositas. Cél, hogy a
nagyobb volumenii termelést kornyezetbarat termékek, technologidk ¢és megfeleld
hulladékkezelés mellett érjiik el.

A fent leirt kornyezetkarositd modozatok — 1€gszennyezés, zajterhelés, hulladékképzddés —
a gépipar teriiletein is sorra fellelhetdk (10).

5. ALTALANOS MATEMATIKAI  MODELL FEL’UL,ETEKZ HA.!TC')F"AF\,’OK
GYARTASGEOMETRIAI ELEMZESERE, TERVEZESERE ES GYARTASARA
(ProMAT)

5.1.  Hengeres ¢és kupos feliiletek illetve csavarfeliiletek gyadrtasgeometridgjanak
vizsgdlata dltalanos matematikai kinematikai modellben

Evtizedek ota tart6 kutatomunkank soran a helikoid felilletek eldallitisat elemeztiik
altalanos matematikai modellben, a szerz6 MTA doktori értekezésében (1991) [8]. Ezuttal
ezen modell kiterjesztését alkalmazasi lehetdségét mutatjuk be a gépgyartastechnologia
fontosabb teriileteire. Jelen tanulmanyban a HeliCIM modelleket [7] fejlesztettiik tovabb az
altalanos gépgyartastrechnologiai eljarasok alkalmazésara is.

12
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A hengeres csavarfeliiletek és szerszamaik, valamint kiipos csavarfeliiletek és szerszdmaik
kapcsolddasanak vizsgalatira megalkotott modelleket egyesitve egy Osszevont altalanos
kinematikai modellt (5. abra) kapunk, amely alkalmas az emlitettek egy matematikai
modellben val6 kezelésére (HeliMAT).

Allitsuk el6 a forgd koordinata-rendszerek kozotti kozvetlen transzformacios matrixokat!

_Mor e = Moe 2 Mok Mk oMot M1 1r, illetve (1)
Mir 2 = Mir 1 M1,0 Mok Mk 2 Mo oF. (2)

A direkt feladat megoldasa (a munkadarab feliilete ismert), amikor ;. ismeretében

keressiik a 2 feliiletet, ill. az érintkezési vonal pontjait. Ezek szerint a tovabbiakban
meghatarozhatjuk a csak a kinematikai viszonyoktol fliggo:

dMZFlF .

e Ar és 3

it 3)
dM

Ela :MlF,ZF ——raE (4)

dt
matrixokat. A miveletek elvégzése utan kapjuk a Pi1a — az 4ltalanos modell kinematikai

leképzésének matrixat.
Az egyenletet valamelyik belsé paraméterre (pl. 7] ) megoldva,

e = he (1, 3) (5)

h

z

B
LAY
i
LA

X §
1
X
{
X / ; b L
|
/SOQ ﬁ1
O

oy

0 (1)

i h

by Iy

5. abra
Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, kiipos csavarfeliiletek gyartaselméletének
altalanos vizsgalatanal (a tengelytav a=const, vagy a=ag+p*fi)
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* Da a csavarfeliilet axialis iranyu emelkedési paramétere;
° D a csavarfeliilet radialis iranyi emelkedési paramétere.

felhasznalasaval kapjuk a feliiletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét:

e = B [1(9),9] = 5 (9) (6)
alakban, melyet az
D (8) = Mor e T () ()

transzformécioval a szerszam generdlorendszerében is felirhatunk, megkapva igy a generalt
szerszamfeliilet generalogorbéjét. Az Gsszefliggésben az Mok 1r €s az Miror @ Kig és Ko
koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrixok.

Az inverz feladat megoldasa soran, amikor T, adott a Kyr koordinata-rendszerben, azaz a

megmunkaldszerszdm feliilete ismert, a direkt feladatndl megismert elvet alkalmazhatjuk,
csupan a transzformaciok irdnya valtozik meg.
Adott a megmunkaldszerszam feliiletének kétparaméteres egyenlete:

Hr =D (yzo’gl)- (8)

Az 1 feliillet a burkolofeliiletek elmélete szerint az T, 4ltal a mozgas soran eldallitott
feliiletsereg mozgasparaméter szerinti differencidldsaval nyerhetd, mig az érintkezési gorbe az

— —21 4
My Vor =0 € Tp =My T 9)
egylittes megoldasaval allithato el6 a K;r koordinata-rendszerben, ahol

. S _
= oy, o WD =P, b (10)

Hatarozzuk meg az inverz feladat konkrét megoldésahoz is a Py, matrixot:

dMlF 2F
Eza :MzF FT (11)
dt
Ezzel:
Ny -V,re =0 és (12)
N = Mipor T (13)

egylittes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet
egyenlete eldallithato.
A direkt és indirekt esetben megkapott T, , illetve 1, feliiletek eldallitasa korszerti CNC-

gépen, vagy hagyomanyos gép megfeleld kiegészitésével megoldhato.
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A modell segitségével modunkban all meghatarozni az érintkezési vonalat mind megadott
I (1 munkadarab) feliiletb6l kiindulva (direkt feladat), mind megadott T, (2 szerszam)
feliilet ismeretében (inverz feladat). A meghatarozott érintkezési vonalat pedig
vezérgorbeként felhasznélva a (9) szerint hatarozhatjuk meg az altala leirt 2 szerszamfeliiletet,
valamint a (14, 15) 6sszefiiggés felhasznalasaval az 1 munkadarab-feliiletet.

Az 1 munkadarab-feliilet hengeres vagy kupos csavarvonal hordozoju tetszbleges
generalogorbéjii (menetszelvényti) feliilet lehet.

A 2 szerszamfeliilet céljara elsésorban forgasfeliiletet elényds megadni, de elképzelhetd
mas, pl. ¢ = alland6 értékkel megadott hatarozott élgeometridjii egyélii szerszam is. A
gyakrabban alkalmazott munkadarab- és szerszamfeliilet tipusait az 5. &bran lathatd
tablazatban adjuk meg, jelezve az egyes esetekben 0 értéket felvevd kinematikai
paramétereket is.

Az altalanos kipos csavarfeliilet €s az altalanos matematikai-kinematikai modell egyiittes
felhasznalasaval kapott Osszefiiggések megfeleld paraméterezésével — a konkrét geometriai
adatok: az egyenes alkotd helyzete, menetemelkedés paraméterei stb. — kapott egyenletbdl
kozvetleniil kapjuk a korongprofil pontjait (6. abra, CIM). Hasonléan rendelkezésre all a
paraméterezhetd korongprofil fliggvény a tobbi menettipus esetére. Ezektdl eltérd esetekben is
moéd van az altalanos P14 kinematikai viszonyokat leiré matrix megfelelé paraméterezésével
¢s a csavarfeliilet egyenletének megadasaval a korongprofil révid aton valod eldallitasara pl.
csavarkompresszor elemeinek megmunkaldsa, spirdlhornyu furdk, marok, menetfurdk,
golydsorsok, vezérorsok stb.
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5.2. Altalinos matematikai modell a gépgydrtistechnolégiai eljdrdsok matematikai
modellezésére

A csavarfeliiletekre kifejlesztett modellben a tengelytav valtozassal [2] és a b tetszdleges
megvalasztasaval lehetévé valt, hogy altalanos gépgyartastechnoldgiai eljardsok megoldasara
¢s kiilonbozo fogazott hajtoparok modellezésére alkalmazzuk a modellt (pl. 7. abra tablazata).
A 7. 4dbran b az K all6 és a Ky koordinata rendszerek tavolsagat jeloli.

Yol

0=00-QIpr

L

7. abra
Altalanos matematikai modell (ProMAT)

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a gépgyartastechnologia {6 fejlesztési irdnyait mutatta be a nano
megmunkalésra, a kdrnyezetbarat megmunkalasra és a Rapid prototyping-ra koncentralva.

Az anyaglevalasztasi folyamatok meglehetésen nagy anyaglevalasztasi teljesitményeken
valésulnak meg.

A megmunkalasi pontossag ultraprecizids forgacsolas esetén a 0,1 um érték alatti .

A szaraz és a kozel szaraz forgacsolasnak egyre jobban terjed az alkalmazasa.

A Rapid-prototyping eljaras komplex geometriai szerkezetli prototipusok kozvetlen
eldallitasara és termékfejlesztési idok roviditésére szolgdl. A folyamatidok rovidiilése a
termék struktaratol figgéen 30-70 % is lehet.

Sikeriilt egy olyan matematikai modellt kialakitani (ProMAT), amelyben minden
feliilet kapcsolodasat, gyartasgeometridjat egy kozos rendszerbe Osszefoglalva targyaljuk,
hogy a korszerli gyartérendszerekben eldallithatéak legyenek (CAD, CAM, CAQ, CIM).
Természetesen ezen rendszerben a hajtoparok is elemezhetdek a y szog valtoztatasaval.

A matematikai modellb6l a megfeleld paraméterek megvalasztasaval barmelyik
gyartastechnologiai eljaras matematikai modellje szarmaztathat6. A lényegesebbeket ¢és
gyakoriabbakat meg is mutattuk. Az ettdl eltérd esetekre a bemutatott modszerrel tetszéleges
Ujabb megmunkalas is értelmezhetd.
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Mozgéasgeometriai jellemzd
a c a ¥ ) Pa P,
Szersza;n tipusa Munkadarab tipusa 1
ZA >0 0 0 #0 0 #0 0
[3+]
2
8 zr >0 | 0 0 #0 0 #0 0
2 8 =
S 5 VAl >0 =0 | >0 #0 0 #0 0
g 2
§ g ZN >0 | 0 0 #0 0 #0 0
S zT > | 0 | 0 #0 0 #0 0
) ZK 0 0 0 #0 0 #0 0
<
§ KA >0 | 0 0 #0 >0 | #0 | >0
< o KI® >0 | 0 | 0 | =0 >0 | =0 | >0
© .80 =
2 8 Kl >0 | 20 | >0 | %0 >0 | #0 | >0
= 2 KN >0 | 0 | 0 | %0 | >0 | 20 | >0
M KT >0 | 0 | 0 | %0 | >0 | =0 | >0
KK >0 0 0 #0 >0 #0 >0
Axialis hatfeliilet >0 0 0 #0 0 #0 0
8. abra. A leggyakoribb gépgyartastechnologiai eljarasok megoldéasa az altalanos
modellben

DIFICAD MERNOKIRODA KFT.

Az altalunk kifejlesztett tengelymetszetben koriv profili kupos csigahajtopar és

crer

Mérnékiroda Kft.-nél (Miskolc, Szentpéteri Kapu 5-7., Uv.: Dr. Dudas Illés.) tortént (9.
abra).

’\\ -
o
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Gyartasi eljaras
Y e ¢1]¢2) @ | c|yo|@ |8 |palbpr b Zax
Gyalulas 0|0 >0 ojoj0j0]oO 0 valtozo 0
Kulsoelsl;?egrzzzsfelulet 00| o0 ololo|o|>0]|o0 valtozé 0
Kiilsé kup feliilet 0>
esztergalas >0 | 0 valtozé 00|00 )|0]|>]> valtozo 0
(csucselallitas nélkiil)
Kiilsé kup feliilet valtozd
esztergalas >0 |0 0> 0|>| 0] 0 |>]>0 B P 0
(csticselallitassal) b=, P+ P
Kuls"k}g‘:;%%‘l’zsfelulet >0 [>0 0> 0> |0[0]>] 0 valtozo 0
Kiilsé kup feliilet 0> valtozo
kOszoriilés >0 | >0 e 0|>| 0] 0 |>0]>0 B > 0
(csticselallitas nélkiil) vltozo b=0,\p.+P;
Kiils6 kup feliilet valtozéd
kOszoriilés >0 | >0 0> 0 |>0| 0 [>0]|>0]>0 _ PR 0
(csticselllitassal) b=g,-ypa+P;
Furas, furatbdvités 0|0 Vé1>t(())zé 0|>|0]0]O0 0 0 0
Reteszhorony mards | | o\ >0 5155190 |0| 0 valtozé 0
hosszlyukmardval valtoz6
Reteszhorony mards | o | 5| >0 g 1500 0 0|0 |0 valtozo 0
ujmardval valtozd
Reteszhorony maras
tircsamaréval vagy | g | >0 oo |>[0]o0]o valtozo 0
martfogl reteszhorony
mardval
Elleniranyu maras 0|0 >0 0|0 |>]0|0 0 valtozo 0
Egyeniranyll maras 0|0 >0 0|0 ]|0>|0]|O0 0 valtozo 0
Rotacios maras >0 |>0 0> 0[|>0|0]0]|>1]0 valtozo 0
Pfauter fogazas >0 | 0 >0 0|0 (|>|0]|>|0 0 0
o 0> vagy >0 e
Maag — fogvésés 0|0 véltorzé 0> 0|0]0 0 valtozd 0
JFellows = 4o 10| 50 olojofo|o]o vltozo 0
metszOkerekes fogvésés
Vésés 0 [0|®VaW>01 4 15500 0|00 0 0
valtozo
Bolygo kszoriilés | >0 | >0 O>VZﬁg3Z’é>0 ololololo]o 0 0
. ) 0> vagy >0
Uregelés 0|0 valtord 0Ojo0|0|0]O0 0 0 0
Félkupos hajtas >0 (>0 >0 0>| 0|0 |>|>1] 0 0 0

8. abra. A leggyakoribb gépgyartastechnologiai eljarasok megoldasa az altalanos modellben
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AZ UJ EPULETENERGETIKAI IRANYELV ES A FENNTARTHATOSAG
THE RECAST AND THE SUSTAINABILITY

Z.0ld Andras

ny. egyetemi tanar
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszék
profzold@yahoo.fr

Kivonat: Az Eurdpai Tandcs és Parlament Epiiletenergetikai Irdnyelvének 2010-ben megjelent médositisa az
épiiletek hasznalati energiaigényének tovabbi korlatozasat célozza, figyelemmel az optimalis kéltségekre és
kotelezévé téve a magiujulé forrdsokbdl szdarmazé energia hasznositasdat.  Kétségtelen, hogy ez a
fenntarthatosagot szolgalja, de kérdéses a teljes életciklusra vonatkozo halmozott energiaigény és a biomassza,
mint megujithato energiaforras korlatozott volta.

Kulcsszavak: hasznalati energiaigény, életciklusra vetitett energiamérleg, biomassza,

Abstract: The recast of the Energy Performance of Buildings Directive, issued by the EC and EP in 2010 aims at
further decreasing of operational energy consumption taking into account the results of cost-optimum analysis
and prescribing the obligatory use of renewable energy. No doubt the concept support the sustainability however
the problem of life cycle cumulated energy consumption remains open as well as the limits of biomass as
renewable energy source.

Keywords: operational energy, life cycle cumulated energy consumption, biomass
1. BEVEZETES
1.1. Az Unio elvarasai

Az Epiiletenergetikai Irdnyelv 2010-es atdolgozott kiadasa [1] szerint az évtized végétol a
hasznéalatba vett 1) épiileteknek a kozel nulla energiafogyasztas kovetelményét kell
kielégiteniiik. Hogy mennyi a ,,k6zel, annak szamszerli meghatarozasa a tagorszagok feladata:
az eddig ismert adatok szerint ez a legambicidzusabb dan szabalyozas szerint 20 kWh/m?a
primer energia az egységnyi hasznos alapteriiletre vetitve, mig egyes mediterran tagorszagok
esetében nagysagrendileg magasabb, 100 ¢s 200 kWh/m?a kozotti értek.

Az iranyelv meghatarozasa szerint a kozel nulla energiaigényii épiilet

e energetikai teljesitménye magas

e az energiaigény kozel nulla vagy nagyon alacsony

e az energiaigényt nagyon jelentds mértékben megujuld energiaforrasokbol kell fedezni

(beleértve a megujuld forrasokbol helyben vagy kozelben kinyert energiat).

Az elsé pont j6 hdszigetelést és 1€gzarast, jO hatasfokil gépészeti rendszereket jelent. A
masodik nem igazan értelmezhetd: a flitési energiaigény csokkentésének csak az észszerliség
szab hatart, de a nettd hasznalati melegvizigény a fogyaszt6i magatartas fliggvénye. A
harmadik pontot illetden tisztazatlan a viszonyitdsi alap. Az azonban egyértelmii, hogy a
kovetelmények az lizemeltetés, a hasznalat energia igényére vonatkoznak.

Energia azonban az épiiletek 1étesitéséhez is kell. Erre vonatkoz6 kdvetelmény azonban az
Irdnyelvben kozvetleniil nem jelenik meg. Kbézvetve ez a szempont jelenne meg az eldirt
koltségoptmalizacids elemzésben (a kovetelményeket ennek eredményeivel harmonizalni
kell), amennyiben a beruhazasi koltségek ténylegesen aranyosak lennének a hdszigeteld
anyagok, iivegezések, gépészeti rendszerek beépitett energiatartalmaval.
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1.2. A DE MK szerepe

A hazai szabélyozas tervezetét az Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszék
dolgozta ki [2]. Az Union beliili szabalyozasok Osszehangolasara szolgald forumon
(Concerted Action EPBD 3) a tagorszagi képviseletet ugyancsak a Tanszék latta el, igy az
emlitett tervezet a tobbi tagorszag tapasztalatait is tiikrozi. A kdvetelményeket illetéen ez
,»kOzéputas”, a meglijuld energia részaranyara vonatkozd koézvetve megfogalmazott elvaras
25% primer energidban mérve ¢és az Osszes energiaigényhez viszonyitva. A tervezet
lehetéséget ad az energiaigény tagabb értelmezésére €s Ovatosan szamol a megljithato
forradsok primer energiatartalmaval.

2. A HALMOZOTT ENERGIAIGENY
2.1. Az életciklus energiaigénye

A kumulativ vagy halmozott energiaigény fogalmat mar a hetvenes évek oOta hasznaljak
energetikai rendszerek értékeléséhez. A modszer az egy termék vagy folyamat kornyezetre
gyakorolt hatdsat egy paraméterrel jellemzi: az eldallitds, hasznalat és bontas primer
energiaban kifejezett teljes energiaigényével. Ez minden kozvetlen és kozvetett (pl. a gyar
megépitése) energia felhasznalast tartalmaz.

Az indikator nem helyettesit egy teljes életciklus-elemzést, de altalaban jo tajékozodasi
alapot nyujt a kornyezetterhelés megitéléséhez. Szamos kdrnyezeti hatds, példaul a globalis
felmelegedés, savasodas, 6zonképzddes tobbé-kevésbé egyenesen aranyos az energiaigénnyel,
amennyiben a kornyezeti hatds dontd része fosszilis energiahordozok égetésébdl szarmazik.

A kumulativ energiaigény nem megujulé és megujuld energiaforrdsokbdl szarmazo
energiafelhasznaldsra oszthat6. A nem meghjulé kategéridba tartozik a fosszilis
tiizeldanyagok és az atomenergia felhasznalasa. Energetikai optimumrol 1évén sz6 a 1étesités,
fenntartds, csere €s bontds energiaigényét az épiilet azon elemeire korlatozva vizsgéljuk,
amelyek kozvetlen Osszefliggésben vannak a hasznalati energiaigénnyel, ezek a kovetkezok:
hdszigetelés, nyilaszardk, gépészeti rendszerek. Nem szerepelnek azok a tételek, amelyeknek
nincs kozvetlen hatdsa a hasznalati energiaigényre (belsd falak és fodémek, 1épcsdk, alapozas)
—utobbiak egy széleskorli 6koldgiai értékelés szempontjabdl természetesen nem kdzombosek,
de nem befolyasoljak az energetikai optimumot.

A halmozott energiaigény idobeli novekedése jOl tiikkrozi az alapkérdést: tobb beépitett
energia ellenében alacsonyabb hasznalati energiafogyasztas vagy forditva. A metszéspont
helye kifejezi az (energidban mért!) egyszerli megtériilési idét — az épiiletek hosszu fizikai
¢lettartaméra tekintettel 15-20 év bdven elfogadhat6. A fiiggvényben mutatkozd ugrasok
egyes rovidebb fizikai élettartamu gépészeti elemek cseréjét jelzik.
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Halmozott energiafogyasztas kWh

ot
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1. abra. A halmozott energiaigény valtozasa az id6 fliggvényében

2.2. Az aranyok valtozasa

A nulla vagy ahhoz kdzeli energiaigényu épiiletnek (sét az ugynevezett ,,energiapozitiv”’

hazaknak) akar tetemes sajat fogyasztasa is lehet, ha azt exporttal (elektromos dram 4taddsa az
orszagos haldzatnak) ellentételezi. Miiszaki és jogi szabalyozédsi kérdés az export
elhelyezhetdsége és jovairhatosaga, ami korlatozza az ilyen iranya tulzasokat.
Az autondm épiilet esetében nincs energia import — minden igényt a telekhataron beliili
megujulo forrasokat hasznositd rendszerekkel kell fedezni — ehhez az éves energiatarolast is
telekhataron beliil kell megoldani beépitett energiaban is draga technologidval, pl. hidrogén
fejlesztés vizbontassal €s annak tarolasa).

A hasznalati energiaigény csokkenésével az ¢€pités €s bontds energiaigénye abszolut
értelemben is nd, részaranya az életciklusra vetitve drasztikusan nd és kizarolagossa valik.

GJim?2  Halmozott energiaigény dsszesen

100
Hasznalati idotartam: 50 év
Bontas, tjrahasznositas
80 Sy
DI[” Hasznalat
[ ] Létesités
60 | R S T T
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Régi éplilet WSVO0 95 Alacsony Nulla fiitési Energetikailag
energia- energiafelhasznalast  Onellato haz
felhasznalasu éplilet
éplilet

2. dbra. A létesités, hasznalat €s bontas energiaigénye

Alacsony energiafogyasztasu és az igények jelentés hanyadat megtijulo forrasbol fedezd az
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épiilet akkor is, ha telken beliil semmilyen megtjuld forrast hasznosité rendszer sincs, de
olyan elektromos ¢és tavho haldzatra csatlakozik, ahol a szolgaltatott energia megujuld
forrasbol szarmazik, tehat a kérdés nemcsak épiilet 1éptékii, hanem az energiatermelés ¢és
elosztas varosi €s orszagos halozatait is érinti.

2.3. A feldjitas

Az 1j épliletek 1étesitésének iiteme igen kedvezd koriilmények kozott arra elegendd, hogy a
meglévo épliletallomanyt 50-100 év alatt cseréljik le. A jelenlegi beruhazasi hajlandosag
mellett tobb évszdzadrol van szd. Ilyen koriilmények kozott kiilonas jelentdsége van a
meglévo épiiletek energiatudatos mély felijitdsanak. Az ezzel Osszefiiggd, a halmozott
energidban kifejezett problémat a 3. dbra illusztralja.

Tobb elemzés is [6] igazolja az dbran bemutatott scenariot: a halmozott energiaigény és a
kornyezetterhelés szempontjabol a mély feltjitas eldnydsebb, mint a bontés és Gjépités. (ha az
épiilet tartoszerkezeteinek marado fizikai élettartama a felujitdskor meghaladta a husz évet). A
komfort feltételek javuldsa és az ingatlan értékének emelkedése, mint ,,mellékhatds”
ugyancsak szamottevo.

uj letesites

_________ &s hasznalat

Meglévo felljitas
Meglévé hasznalat weeere™" 88 hasznalat
é#s bontas

Halmozott energiafogyasztas kWh

........
------
------
.....

10 20 30 4 50 1d6 (év)
3. dbra. Energiatudatos mély felujitas vagy bontés €s 11j €pités?

2.4. A konzervativ 6ko-épiiletek

A létesitési enrgiaigény radikalisan mérsékelhetd kozeli forrasbol szdrmazd természetes
épitdanyagok alkalmazésaval. Ilyenek a valyog, a szalma, a nad, a fa. Kornyezetkiméld,
,0ko” épililetek szamos technologiaval létesithetok, a ,,konzervativ” jelz6 nem pejorativ
értelmi, csak a felsorolt anyagokra és technoldgiakra utal. Ezek alkalmazésa nem zarja ki azt,
hogy az épiilet kielégitse a haszndlati energiafogyasztasra vonatkozo kovetelményeket, de
nem is garantalja azok kielégitését. Mindazonaltal az utobbi esetben is lehetséges, hogy az
¢letciklusra vetitett energiamérleg kedvezObb, mint a szokvanyos épiileteké.

3. ABIOMASSZA
3.1. A ,,megijul6” energiaforrasokrol altalaban

A ,,megujulonak” nevezett energiaforrasok valdjaban kétfélék. Korlatlanul rendelkezésre
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all, emberi idOléptékben gyakorlatilag allando és kimerithetetlen forras a napsugarzas, a szél,
a viz, csekély korlatozassal talaj. Megujithato (renewable) a forras, ha emberi beavatkozas,
energiaraforditas szlikséges a forras fenntartasara: biomassza

3.2. A biomassza tervezett részesedése

Egyes tagorszagok igen ambicidzus célokat tliztek ki a ,,megujuld” energia részaranyat
illetden: a hasznalati energiaigény akar felét, s6t tobbet is ilyen forrdsokbol képzelik
fedezhetni. Ez 6nmagiban nem lenne baj, a probléma azonban az, hogy a megtjuld forrasok
korén beliil a biomassza 55-95%-0s arannyal szerepel (4. abra). Az abra annyiban
kovetkezetlen, hogy az adatkozlok a hdszivattyat, mint olyat jeloli meg megujuld energia
forrasként, nem tisztdzva, hogy a forras a talaj vagy a levegd-e, hiszen maga a hdszivattya
csak eszkoz, amely e forrasok hoétartalmat hasznalhatdé hémérsékletszintre emeli.

Eltéréen az egyéb energiahordozoktél a biomassza primer energiatartalmanak
megitélésében a tagorszagok adatai kdzott nagysagrendi kiillonbség mutatkozik (5. abra).

Ez a részaran tulzottnak és kockédzatosnak mindsithetd, éppugy, mint az alacsony (0,1 —
0,2) primer energiatartalmak. A biomassza megujitasdhoz komoly emberi beavatkozas és
energiaraforditas sziikséges: az erd6gazdalkodéds, a mezOgazdasagi mivelés, a szallitds a
termdhelyrdl a feldolgozas helyére, a feldolgozas folyamata, tovabbszallitas a fogyasztohoz

3.3. A biomassza kérnyezeti hatasai

A biomassza védelme érdekében gyakorta elhangzik, hogy az CO; semleges: az
elégetéskor
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4. dbra. Az egyes forrasok részesedése az épiiletek energiaigényének fedezésére tervezett
megujulé/megljithatd energiabol.

annyi széndioxid szabadul fel, amennyit a novény az atmoszférabol lekotott. Még ha el is
tekintiink az elébb felsorolt energiaraforditdsoktol, az 4llitds csak globalisan lenne igaz,
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lokalisan nem, hiszen mashol van az erd¢ és a lakott telepiiléseken torténik a kibocsatas.
3.4. A tényleges primer energia felhasznalas és a biomassza

Csaloka az a latszat, hogy amennyiben a biomassza primer energiatartalma példaul 0,2,
akkor mondjuk a f6ldgazhoz viszonyitva a primer energia-megtakaritas 80%. (A foldgaz 1,0
primer energiatartalommal a viszonyitasi alap.)

1,20
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5. abra. A biomassza primer energiatartalmanak tervezési értékei egyes tagorszagokban.

A biomassza eltiizelésére szolgdldo berendezések hatasfoka ugyanis nem éri el a
kondenzacids gazkazanok hatasfokat. Az egyszerli vegyes tiizelésli kazdnoké fele akkora. A
faelgazositd kazanoké elég magas, da a rendszer hatasfokat rontja az elkeriilhetetlentil
sziikséges tarolo vesztesége. A pellet tiizelés hatasfoka meghaladja ugyan a 90%-ot, de a
tiizeldanyag feldolgozéasa igen sok energidt igényel, ami a pénzben kifejezett arban is
megmutatkozik [5].

4. A NEMZETI SZABALYOZAS HELYZETE

Az ismertetett problémak kezelése végett a nemzeti szabalyozas tervezetében a hasznalati
energiafogyasztasra vonatkoz6 ¢€s az Iranyelvvel harmonizalt kovetelmények mellett
opcionalisan szerepel az épitési engedély kiaddsanak lehetdsége olyan épiiletek esetében is,
amelyek a hasznalati energiafogyasztasra vonatkozo kovetelményeket ugyan nem teljesitik,
de az életciklusra vetitett halmozott fosszilis energiaigényiik kedvezdbb, mint a szokvanyos
épiileteké. Ez a konzervativ 6ko épiiletek 1étesitésére kinal esélyt.

Kozvetlen eldirds nem vonatkozik a megjuld energia részesedési ardnyara és kiillondsen
nem annak forrdsara. A kovetelményértékek elég szigoruak ahhoz, hogy megujulod energia
nélkiil realisan teljesithetok legyenek, a forrds és a rendszer megvalasztdsa azonban a helyi
feltételek mérlegelése alapjan a tervezo és az épitteté dontésén mulik.

A biomassza primer energiatartalmara el6irt tervezési érték nem sugall a valosagtol
elrugaszkodott eredményeket.

A nemzeti szabalyozast 2013-ban kellett volna bevezetni, 2014-ben azonban a
minisztériumi hatdskorok wjraosztasa miatt a téma Uj gazdakra lelt (?) €és tovabbi sorsa
kérdéses.
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Kivonat: 4 kutatasom témdja a villamosenergia-termelését befolydasolo tényezék vizsgdlata, valamint az, hogy az
Eurépai Unicban hogyan oszlik meg a termelés az energiahordozék szempontjabél. Elemzem, hogy az EU
tagallamaiban hogyan alakult a villamosenergia-termelés, melyek a termeléssel kapcsolatban felmeriilé célok
tovabba, hogy az egyes orszdgokban milyen az export és az import ardanya és melyek azok a tényezdk, amelyek
hatassal lehetnek a villamos energia exportjanak és importjanak alakuldsara.

Kulcsszavak: villamos energia, villamosenergia-termelés, export, import, importszaldo

Abstract: The topic of my research is to examine the factors affecting electricity generation and how it is
distributed in the European Union in terms of energy production. | analyze how the electricity generation in EU
member states was established, and which goals emerge in connection of the production, what does the export
and import ration in individual countries look like, and what are the factors, that may affect the electricity export
and import development.

Keywords: electricity, power generation, export, import, import balance

1. BEVEZETES

Kutatasom témaja a villamosenergia-termelés Eurdpaban, eldszor is az energiahordozok a
termelésre gyakorolt hatasat vizsgalom, majd, hogy milyen a termelés az Eurdpai Unid
tagallamaiban, valamint, hogy hogyan tevédik ez Gssze, tovabba, pedig hogy milyen az
orszagok kozott a villamos energia export €s az import.

2. A VILLAMOS ENERGIA ELOALLITASA

A villamosenergia-termelés erémiivekben torténik, ahol a természet energiait alakitjak
villamos energiava. A természetben eléfordulo energiaforrasokat két részre lehet bontani. Az
egyik csoportba tartoznak a nem meghjulé energiahordozok, amik nem gyarthatoak,
termeszthetdek, valamint Gjra fel nem hasznalhatéak a fogyasztassal megkdzelitd mértékben.
A masik csoporthoz a megtijuld energiaforrasok tartoznak, amik az el6zéekkel szemben olyan
dolgok, kozegek, anyagok, természeti jelenségek, amelyekbdl olyan energia nyerhetd ki,

amely akar naponta tobbszor ismétlddden rendelkezésre 4ll.
3. EUROPA VILLAMOSENERGIA-TERMELESE

Eurdpa terillete jo foldrajzi és természeti adottsagokkal rendelkezik. Két uralkodd
energiaforras van a fosszilis energiahordozok €s az atomenergia, utobbi nagy szerepet jatszik
a termelésben, de tobb orszadg (Németorszag, Svajc) céljaként tlizte ki, hogy felhasznalasat
elészor csokkenti, majd meg is sziinteti. A megujuld energiaforrasok igen csekély részt
képviselnek a termelésben, éppen ezért az Eurdpai Unié folyamatos fejlesztésekkel és
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torvények bevezetésével probalja a tagorszadgokat inspirdlni a valtoztatasokra. Az EU
tagallamok mar tobb jogi intézkedést is tett enneck érdekében, amelyekben szerepet kaptak az
iiveghazhatasti gazok, a megujuld energidk, és az energiahatékonysag. Eurdpa orszagainak
azért nechéz elérni a kitlizott célokat, mert nagy kiilonbségek vannak mind a villamosenergia-
termelés nagysagaban mind a termelés Osszetételében.
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400,0
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1. dbra A legtobb villamos energiat termelé (GWh) orszagok Eurdpaban 2012-ben
(Forras:[1])

A 1. dbrdn bemutatom azon orszagokat, amelyek Europdban a legtobb villamos energiat
termelik. Szembetiind, hogy mind a négy orszag termelése soran van egy energiaforras, ami
kiemelkedd. Németorszag, Nagy-Britannia ¢és Olaszorszag esetében ezek a fosszilis
héerdmiivek, mig Franciaorszagnal az atomerdmiivek. Tovabba az 1. dbran az is lathato, hogy
a legtobb meghijuld energiaforrast Németorszag hasznalja fel, azonban atomellenes torekvései
mellett Franciaorszag utan mégis a legtobb atomenergiat termeli ki. Az 1. dbran latszik, hogy
Franciaorszag az atomenergia termelésében magasan kitiinik, mind az orszagban hasznositott
energiahordozdk, mind a tobbi orszaghoz valo viszonyitas esetében.

4. VILLAMOS ENERGIA EXPORT ES IMPORT

A villamosenergia-felhasznalas soran az orszaghatarok elmosodnak, mivel a villamos
energiat tarolni nem lehet folyamatos import és export tevékenységek vannak az orszagok
kozott. Az import és az export a villamosenergia-felhasznalas soran a szomszédos
villamosenergia-rendszernek atadott, valamint felvett villamos energiat jelenti.

4.1 Villamos energia export

A 1. abra bemutatasat azért tartottam fontosnak, mert azok az orszagok, amelyeket
szemléltettem az export teriiletén is kiemelkeddk, azaz exportdr orszagok.
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2. abra Villamos energia exportdr orszagok 2009-2012 (GWh)
(Forras: Sajat el6allitas a MAVIIR (2009, 2010, 2011, 2012) adatai alapjan [1][2][3][4])

Amint a 2. abran jol latszik az el6z6kben emlitett két orszag, nevezetesen Németorszag és
Franciaorszag a két legnagyobb exportdr orszag. Termelésiik és elveik sokakban
kiilonboznek, de mégis Eurdpaban a legtobbet exportadlnak. A két orszag érai is nagy eltérés
mutatnak, 2014 els6 negyedévében Németorszagban a haztartdsi energia atlagos ara 29,8
eurocent/kWh, mig Franciaorszagban csak 15,9 eurocent/kWh. Ezek alapjan jol latszik, hogy
Franciaorszagban igen alacsony a villamosenergia ara, amely kedvez a magas exportnak. A
harmadik helyen Svéajc helyezkedik el, jo példaként szolgdl hazdnknak, mivel
Magyarorszaghoz hasonléoan Svajc sem rendelkezik jelentds asvanyi vagyonnal, kikotoje
sincs, valamint lakossaga is hasonldo a miénkhez. A mar el6z6kben emlitett atomellenes
politikahoz, amelyet Németorszag folytat Svajc is csatlakozott.[5] [6]

Ezek alapjan az export nagysagat befolyasol6 tényezok:

* megujuld energidk hasznositasanak mértéke,

« alacsony villamosenergia-ar,

o foldrajzi adottsag (vannak olyan orszagok, melyek a foldrajzi elhelyezkedése miatt
csak bizonyos orszagoktdl tudnak importalni éppen ezért annak az orszdgnak az
exportja novekszik),

» termel6i kapacitasok,

e a villamosenergia-felhasznaldsa utan megmaradt kotelezotartalék utan is  van
felesleges villamos energia,

« villamosenergia-piac szerepe,

e szomszédos orszagok visszaesése.
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4.2 Villamos energia import
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3. abra Villamos energia importor orszagok 2009-2012 (GWh)
(Forras: Sajat el6allitas a MAVIIR (2009, 2010, 2011, 2012) adatai alapjan [1][2][3][4])

Az 3. é&bran az importér orszagok lathatok, amelyek a két legmagasabb érték
Németorszaghoz ¢és Olaszorszaghoz tartozik. A német villamosenergia magas importja
magyarazhatd a megljulo energiak idészakos termelésével. Olaszorszag is igen sok megujuld
energiaforrast hasznosit, de emellett mas tényezok is hatassal vannak arra, hogy ilyen magas
az import, elsésorban ide sorolhatd az atlagos nettd teljesitoképesség-kihasznalasa, amely
nagyon alacsony, 30% alatt volt 2013-ban. Az érték az Eurdpai Unid tagallamai kozott az
egyik legrosszabb, masodsorban pedig az atomenergia hasznositasa minimalis, hiszen nem
vagy csak elhanyagolhaté mennyiségben van jelen a termelésben. Ausztria és Svajc magas
importja a megujulo energiakhoz vezet vissza.[7]

Az import nagysagat befolyasolo tényezok:

* megujuld energiaforrdsok nagysaga,

* nettd teljesitOképesség kihasznaltsag,

» atomellenes torekvések (nem tudjak elég gyorsan potolni a kiesést),
» folyamatosan novekvd energiaigény,

« villamosenergia-piac szerepe,

4.3 A villamos energia exportjanak és importjanak kapcsolata

A 2. 4dbran a legnagyobb exportdr orszagokat mutattam be, az 3. dbran a legnagyobb
importoroket, de a két abra Osszehasonlitasa soran megfigyelhetd, hogy van egyezés, azaz
Németorszag és Svajc is mind a két listdn ott van. Azonban nem csak ez a két orszag esetében
figyelhet6 meg a villamos energia magas exportja és importja. Az import és az export
kiilonbsége az importszaldd, amennyiben ez az érték alacsony az orszag exportja és importja
kozott minimalis eltérés van, ha negativ az export magasabb, ha pozitiv, akkor az import
aranya a nagyobb. Abban az esetben viszont, ha az érték magas az orszag kiemelkedést mutat
az egyik tényezobdl, attol fliggden milyen az eldjele.
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4. abra Imporszaldé az EU tagallamaiban 2012-ben (GWh)
(Forras:[1])

A 4. abran Eurdpa orszagainak importszalddja lathatd. Szembetiind, hogy nagyon magas
értékek csak kevés helyen figyelhetdk meg, ilyen Olaszorszag, ahol lathatd, hogy nagyon
magas az import, de az export csekély mértékii, valamint Franciaorszag, ahol ennek
ellenkezdje van jelen. A tobbi orszagnal nincs nagy kiugras, s6t vannak olyanok, amelyek
esetében elhanyagolhato a kiilonbség.

A kozel azonos aranyu export és import egy adott orszagban tobb tényezd miatt lehetséges.
A megujulé energiaforrasok hasznositasa soran idészakos termelés 1ép fel, ami azt jeleni,
hogy nincs alland6 termelés, amikor a meg@julo energiaforras a rendelkezésre all akkor azt fel
kell hasznalni. Azonban, ha t6bb az adott energiahordoz6, mint amennyire sziikség van, akkor
energiatobblet 1ép fel, de mivel a villamos energiat nem tudjdk tarolni ezért ezt exportra
bocsajtjak. Abban az esetben viszont amikor az energiahordozo kis mennyiségben vagy
egyaltalan nem all rendelkezésre, importra van sziikség. Ez megfigyelhetd Németorszag
esetében, ahol kiemelkedden magas a napenergia felhasznéalasa, de mivel ez nem folytonos,
importtal potolja altaldban Franciaorszagbol.

Tranzit, azaz az orszagon athalad6 aru. Egyes orszagok nem tudnak elég energiat termeli,
ahhoz hogy ellassak magukat, ugyanakkor természeti adottsagaikbol kifolydlag egy vagy két
orszagbol tudnak csak villamos energidhoz jutni. Azonban sok esetben a szomszédos orszag
sem tudja kielégiteni a keresletet, igy egy masik, azaz egy harmadik orszagtol importal, és ezt

adja tovabb.

5. OSSZEGZES

Kutatasom targya a villamosenergia-termelés jellemzdinek alakulasanak vizsgalata
Eurdpaban, hangsulyt helyezve az import és az export alakulasa. A adatsorok a 2009 ¢és a
2012 kozotti villamosenergia-helyzetet mutatjak be, de a mai koriilményekre is Kitértem.
Eurdpa orszagainak termelése kiilonb6z6, mind mennyiségben mind az energiahordozok
hasznositasaban. Kutatasom legfobb pontja a villamos energia export és import, mivel a
villamos energidt nem lehet tarolni és az orszdghatdrok is elmosodnak ezért ez egy nagyon
fontos eleme a villamos energia vizsgalatanak. Egyes orszagokban a villamos energia
importja, egyesekben az export és vannak olyan orszagok, ahol mind a ketté aranya magas.
Ezekre hatdssal vannak az orszdgok kozotti ar kiilonbségek, a megjuld energiaforrasok
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hasznositasanak az aranya, ami iddszakos termeléssel jar, és egyben ide sorolhatdéak a
foldrajzi adottsagok is. Ezek utan az importszaldot vizsgaltam meg, ami alapjan lathato, hogy
vannak olyan orszadgok, melyeknek sok a villamos energia importja és az exportja is, ami a
tranzitbol valamint a megujuld energia forrasok hasznositdsabol is adodhat
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AZ ACETABULAR ES A GOMBFEJ ERINTKEZESENEK VIZSGALATA
ANALYSIS OF THE CONTACT OF ACETABULAR AND THE BALL

Monostori Renata

egyetemi tanarsegéd, renata.horcsik@uni-miskolc.hu,
Miskolci Egyetem, Gyartastudomanyi Intézet, Miskolc, Egyetemvaros, 3515

Kivonat: Manapsdg igen sok implantdicios miitétet végeznek el Magyarorszagon. Egyik ilyen a csipdprotézis
beiiltetd operacio. A csipoprotézis leggyengébb pontja a vapa. Ez kezd leghamarabb kopni és deformalodni, mert
a vapa anyaga UHMWPE (UHMWPE = Ultra High Molecular Weight Polyethylene ), a fej anyaga pedig fém. A
kopas mértéke viszonylag nagy, mivel a vapa és fej kozott nincs kenéanyag.

A vapa tonkremenetelének vizsgalatihoz felhasznaltam egy végeselemes szoftver segitségét, amivel szimulaltam
a vapa kopasat.

Kulcsszavak: csipdprotézis, acetabular, vipa kopas, szimuldacio.

Abstract: Several implantation operation is performed nowadays in Hungary. One type is the hip joint prothesis
implatation. The weakest point of the hip joint prothesis is the acetabular. This is the part which starts to wear
and deform first because the material of it is Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) and the
material of the head is metal. The extent of the wear is relatively large because there is no lubricant between the
acetabular and the head. To investigate the deterioration of the acetabular, | used a FEM software which helped
in the simulation of wear of the acetabular.

Keywords: hip-joint prosthesis, acetabular, abrasion of the acetabular,simulation
1. BEVEZETES

Az izileti kdrosodds az életmindség romlésaval jar. A vildgon jelenleg tobb mint
hétszazezer, Magyarorszagon koriilbelill tizezer nagyiziileti (csipd-, térd stb.) protézist
iiltetnek be évente. Iziileti protézis beiiltetésével, implantalasaval latvanyosan javulhat a beteg
allapota.

Az iziileti fajdalmak egyik leggyakoribb kivaltd oka az arthritis, mas néven iziileti
gyulladds. Tobb mint szazféle iziileti gyulladas ismert, melyek ko6zos vonasa, hogy
kellemetlenek, fajdalmasak az érintettek szdmara. Ezért ma mar a beteg legaktivabb
¢életperiddusaban, az életmindség kérdését szem eldtt tartva, elvégzik a protézisbetiltetést. Bar
a kopasa miatt az ismételt operacio esélye elég nagy.

A protézis elhasznalodasa alatt az egymason elmozdulé komponensek mechanikai kopasat
értjiik, amely a komponens méretének ¢€s alakjanak valtozasaval jar. Ez az igénybevétel
mértékétdl, a komponens anyagatdl, a polietilénréteg vastagsagatol, a fejkomponens
felszinének keménységétdl, a megmunkalds finomsagatol, sét, a beiiltetés modjatol (tal
meredek vapa — koncentralt terhelés) is fiigghet. A kopast a protézisfej mérete is befolyasolja.
A protézisek kozotti kiilonbség csak 8—10 év utan, nagyszamu beteg vizsgalataval értékelhetd

[1]
2. MODELLEZES

A gombfej és a vapa 3D-s modelljének (1. abra) létrehozasahoz felhasznaltuk az ,.etalon”
vapa 3D-s mérési eredményeit és a gombfej ¢és a vapa eldirasban szerepld adatait. A
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tervezéshez Solid Edge tervezd szoftvert hasznaltam, mivel az igy elkészitett 3D-s modellt
tudtam a végeselemes szoftverrel vald vizsgalatnal hasznalni.

1. 4bra A gdmbfej és a vapa modellje
3. VEGESELEMES VIZSGALAT - SZIMULACIO
A végeselemes vizsgalatot az in. ANSYS szoftverrel végeztem el [2].
A vapa és a gombfej 3D-s modellje behivasa utan a vizsgalatot a végeselem halo

felvételével kezdtem. Kiilon a vépara, kiilon a gombfejre is meghataroztam a halét, illetve
arra az allapotra is, amikor a vapa és a gombfej egy egységet képez (2. abra).

M T Loie % v DS o o -~
— . — — i — J — — )
T T 30 e sen

2. abra Végeselem halo

Ezutan a vapara megadtam a fesziiltségeket, a befogast - vagyis a véapa rogzitését a
csipOben — szimulalva, illetve csavar6 nyomatékot, a gdmbfej mozgasat szimuldlva a vapaban
(3. abra).

A vizsgalatokhoz felhasznaltam azon matematikai és mechanikai ismereteket, miszerint a tér
tetsz6leges P pontjanak helykoordinataja [3;4].

r = xe, +ye, + ze, 1)
Az elmozdulasmez6
u = u(r) = uey + vey + we, (2),
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3. abra Terhelések megadasa

alakvaltozasi tenzormezo

A=A(r)=AT(r) 3),

¢s a fesziiltségi tenzormezo

T=T(n=TT(r) 4)

a hely fliggvénye.

Az alakvaltozasi tenzor és annak skalarkoordinatai az alabbiak szerint értelmezettek:

1 1
€ > Yxy 2 Yxz

]
I
Yyx &y 2 szJlf (5)

melyben az g;, yij fajlagos nyulasok és szogtorzulasok, dimenzidtlan mennyiségek.

A fesziiltségi tenzor:

T(r) =

Ox Txy Txz
Tyx Oy Ty (6)

Tzx Tzy Oy

ahol o és T a normal és a nyir6 fesziiltségeket jeloli [4].

A szimulaciét lefuttatva a vizsgalat alatamasztotta az addigi feltételezéseket [5]. A 4. abrat
megfigyelve lathatjuk, mind a két elem felveszi a terheléseket, a szinek pedig mutatjak, hogy
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milyen mértékben. A gombfej a szarhoz vald régzitésre szolgald furatban kapja a kb. 300
MPa-s terhelést, mig a vapa kb. 200 MPa terhelésnek van kitéve a belsd feliiletén (ebbe a
félgdmbbe iil bele a fej).

-

bl Sl j il ™ > bl " Chenad™ ™

4. abra Szimulacios eredmények

1

n DIRE 2 DR VAL 0 oo gz 002 m) C
|  F—
1 d

5. abra Deformacios eredmények

A deformaciot is vizsgalva (Osszetett igénybevétel esetén, mely az egyenletes jarast
szimbolizalja) az 5. dbran lathato, eredményeket kaptam. A gomb felsé siivege deformalodik
nagyobb mértékben, mig a vapa belsd félgomb feliilete deformalodik nagyobb mértékben.

OSSZEFOGLALAS

Irodalomkutatast végeztem a csipOprotézis kopasanak témakorében. Megrajzoltam a CAD
rendszer segitségével a vapak 3D-s modelljét.

A deformacid, tonkremenetel okat keresve végeselemes vizsgalatokat végeztem. A
szimuldciok eredménye a feltételezett értékekhez (elézetes, megkozelitd szamitasok) kozel
hasonlo, az adott paramétereknek megfeleld eredményt szolgaltatott.
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A kutatas folytatasaként tovabbi vizsgalatokat és szimulaciokat végezek a kopasok egzakt
meghatarozashoz.
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KUPOS CSIGATENGELY BEFEJEZO MEGMUNKALASA
KORONGBEDONTESI SZOG KORREKCIO ALKALMAZASAVAL

FINISHING PRODUCTION OF CONICAL WORM BY BANKING ANGLE
CORRECTION

Bodzas Sandor

Ph.D., féiskolai docens, bodzassandor@eng.unideb.hu
Debreceni Egyetem, Gépészmerndki Tanszék,
H-4028, Debrecen, Otemet6 u. 2-4.

Kivonat: A publikdcio célkitiizése egy uj gydrtdsi eljards ismertetése, mely a kupos csigatengely befejezd
megmunkdlasa a csigatengely és a korong kozotti tengelytav valtoztatasaval —egyidejiileg  torténd
korongbedontési szog korrekcio alkalmazasdaval. Meghatdrozzuk a megmunkdlashoz sziikséges optimdlis
korongprofilokat a gyartasi tirések figyelembevételével. Feltarjuk a f6 gyartisi paraméterek kézotti
fliggvénykapcsolatokat.

Kulcsszavak: kiupos csiga, tengelytdav, korongbedontési szog korrekcio, szogelfordulas

Abstract: The objective of the publication is presentation of a new production technology which is a finishing
production of conical worm using changing of centre distance between the worm and the grinding wheel and
banking angle correction at the same time. We will determine the neccessary optimum grinding wheel profiles
for the manufacturing in light of the production tolerances. We will determine the function connections between
the main production parameters.

Keywords: conical worm, centre distance, grinding wheel banking angle correction, angular displacement
1. BEVEZETES

A tengelymetszetben koriv profila hengeres [3] és az egyenes profila kupos
csigahajtoparok [6, 7] elonyos tulajdonsagait figyelembe véve terveztiink egy 0j geometriaju
kupos csigahajtast a tengelymetszetben koriv profilti kiipos csigahajtast [5].

1. abra. Tengelymetszetben koriv profilu kiipos csigatengely geometriai kialakitasa
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2. AZ ATMERO ES AZ EMELKEDES|I SZOG VALTOZASA ALLANDO
EMELKEDESU KUPOS CSIGANAL

A kupos csavarfeliiletek koszoriikoronggal torténd befejezd megmunkalasakor alapvetden
két probléma vetddik fel, amelyek a geometriailag helyes profil (profilalakhiba tiirésen beliili
profil) kialakitasat szinte lehetetlenné teszik [6]:

e a koszoriilés soran a korong kopasa miatt a korong profilja és atmérdje is valtozik.
Emiatt a generalt csavarfeliilet profilja torzul az elméleti profilhoz, de az eredeti
kiindul6 allapothoz képest is;

e a kupos csavarfeliilet tengely menti atmérdvaltozasa a csigaprofil allandé valtozéasat
vonja maga utdn (a korongprofil allanddssaga esetén).

Kupos csavarfeliilet koszoriilésekor olyan megoldést kell vélasztani, ahol a korong kopas
miatt valtozd korongprofil mellett is lehet6ség van a csigaprofil jellemzdinek megengedett
hatarok (tirések) kozott tartdsara. Ezt a problémat a Dudés Illés altal javasolt optimalis
szerszamprofil meghatarozasi modszerrel oldjuk meg [6].

Pre |
o A |
Yomax="Y0opt— D2 -
7 Yomin="Y0opt+ B2 | -

s “7\Yoopt
= / f

AominTT

ol OoptTT

ClOmaxT

2. dbra. Az atmér6 és az emelkedési szog valtozasa allandd emelkedésii kupos csiganal [1]

A 2. 4dbran lathato, hogy a kupos csiga hosszmenti atmérdvaltozasa miatt az allando axialis
menetemelkedés biztositasa érdekében valtozik a yo osztokori emelkedési szog.

Ko6szortikorong
n
Meneszt6csap

Spiroid csigatengely

Menesztvilla

3. abra. A kupos csavarfeliillet megmunkalasanak modellezése valtozo tengelytav és
korongbedontési szog korrekcid alkalmazéasaval
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Egy 1) kinematikaji koszoriikorong bedontd orséhdz esetén a tengelytav valtoztatas
fliggvényében a csiga menethossza mentén folyamatosan valtoztatjuk a koszoriikorong +B;

korongbedontési szog korrekcid értékét (2. abra).
A Korongot a yoopt emelkedési szognek megfeleléen dontjiik be megmunkalaskor. A

megmunkalds soran yooprtB, korongbedontési szog korrekciot alkalmazunk. Cél a kupos
csavarfeliilet eddigiektol eltérd, pontosabb kodszoriilésének kidolgozasa [1].

3. A GYARTASI TECHNOLOGIA KINEMATIKAI ELEMZESE

A megmunkalds mozgasviszonyai az 4. abran szemléltetett koordindta rendszerek és
egymashoz viszonyitott helyzetiik segitségével irhato6 le.

i
1 — - ——
—e
o[ g s por g
o% _ _ El- §
Ko |
Zw Z1 \ S & alt ot ASUIRSE
Zo = — — -
Vi
1] e d

ai QDL)
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2d akorong
2d Okorong

\(DSZ

4. abra. Koordinata rendszerek ktipos fej- €s labfeliiletekkel hatarolt miikodo feliiletii
csavarfeliiletek megmunkalasanal (a) és az ap kezdeti tengelytav meghatarozasa (b) [1, 2, 4]

A 4. abra alapjan az ag kezdeti tengelytav és az a; tengelytav valtozas [1, 2, 4]:

d h da oron
w + k g (1)

amax

2 _cosél 2

a, =
a =38, P - 2

A 4. ébra alapjan az emelkedési szog korrekci6 [1, 2, 4]:

A @)

h d..
2. . a _ . + w _ akorong —h
T II o~ Pr-oy c0s &, 5 ] a1j|

Yo = Yoopt £ B, = arctan

41



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2015

ahol:
e ha yoope> Y0, akkor:
=By =70 = Yoopt (4)
e ha yoopt< Yo, akkor:
+B, =70 = Yoopt - ()
4. A MEGMUNKALASHOZ SZUKSEGES SZERSZAMPROFIL MEGHATAROZASA

A megmunkalashoz sziikséges korongprofil meghatarozéasara a kipos csiga kétparaméteres
vektor skalar fliggvényének ismeretében (I;- ) a direkt kinematikai mddszert alkalmazzuk [6,
8], azaz egyparaméteres burkolassal allitjuk el6 a korong profilgorbéit:

e =0 (17,9)
A, Ve -0 L (6)
I_;ZF = MzF,lF 'ﬁF

Az ismertetett koszoriilési eljarast alkalmaztuk tengelymetszetben koriv profili kipos
csigatengely megmunkalasara [1]. Az 1. tablazatban lathatoak a diszkrét szogelfordulas
értékekhez tartozo tengelytav és emelkedési szog korrekeid értékek.

1. tablazat: Szamitasi eredmények (Ma=5 mm, pa=32 MM, dakorong=400 mm)

Elérehajtas oldal Hatrahajtas oldal
dOopte=589328 mm, (Plopte=73079°9 700pte=4,8995°9 dOopth=59a032 mim, (Plopth=6007962°’
K¢=37,615 mm Yoopti=4,841°, K;=45,305 mm
Emelkedési Emelkedési
Szogelfordulds | Tengelytav SZ0g Szogelfordulds | Tengelytav SZ0g
91 [°] a; [mm] korrekcié 01 [°] a; [mm] korrekcio
B2 [°] B2 [°]
0 225,6420 -0,4233 0 225,6420 -0,3648
180 224,9549 -0,3253 180 224,9549 -0,2668
360 224,2678 -0,2229 360 224,2678 -0,1644
540 223,5806 -0,1158 540 223,5807 -0,0573
720 222,8936 -0,0037 P10pth=600,962 223,3480 0
P10pe=730,9 222,8520 0 720 222,8936 +0,0548
900 222,2065 +0,1137 900 222,2065 +0,1722
1080 221,5194 +0,2369 1080 221,5194 +0,2954
1260 220,8323 +0,3663 1260 220,8323 +0,4248
1440 220,1452 +0,5023 1440 220,1452 +0,5608
1583,2 219,5986 +0,6157 1583,2 219,5986 +0,6742

Az 5. 4bran lathatdbak a megmunkaladshoz sziikséges korongprofilok a csiga mindkét
fogoldalara vonatkozoan.
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a) Elorehajtas oldali korong profilok (doope=58,328 mm, @10pte=730,9°, Yoopte=4,8995°,
Ke:37,615 mm, maXZS mm, an:32 mm, dakorong:4oo mm)
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b) Hatrahajtas oldali korong profilok (doopt=59,032 mm, Q10ph=0600,962°, yoopt=4,841°,
Kh:45,305 mm, maX:5 mm, an:32 mm, dakorong:400 mm)

5. ébra. A korongprofilok meghatarozasa [1]

5. AMEGMUNKALASHOZ SZUKSEGES FO PARAMETEREK KAPCSOLATAI
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6. dbra. A tengelytav valtozas (a;) a szogelfordulas (¢1) fliggvényében
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Az ismertetett technoldgia f6 meghatarozo paraméterei tobbek kozott a tengelytav, a
szOgelfordulés és a korongbedontési szog korrekcid. Meghataroztuk ezen paraméterek kozotti
fliggvénykapcsolatokat (6., 7. és 8. abra).
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7. abra. A korongbedontési szog korrekcid (+B;) a szogelfordulas (1) fliggvényében

A tengelytav valtozas és az emelkedési szog korrekcid fiiggvénye (eldrehajts oldal)
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Atengelytav valtozas és sz emelkedési szog Korrekei6 figavénye (hatrahajtas oldal)

04
219 220 21

223 224 225 226
al (mm)

b) hatrahajtas oldal
8. abra. A tengelytavvaltozas (a;) és az emelkedési szog korrekcid (+B,) fliggvénye

OSSZEFOGLALAS

Kifejlesztettiink egy 0j geometridji hajtopart, a tengelymetszetben koriv profila kapos
csigahajtopart [5].
az emelkedési szog értéke. A valtozd emelkedési szog korrigaldsara korongbedontési szog
korrekciot alkalmazunk.

Meghataroztuk a megmunkalashoz sziikséges optimalis korongprofilokat. Feltartuk a
megmunkalashoz sziikséges f6 paraméterek kapcsolatait.

Koszoriiléskor a valtozo tengelytav €s korongbedontési szdg korrekcid alkalmazasaval
pontosabb csigaprofilokat kapunk eredményiil.
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TELEPULESI SZILARD HULLADEK ENERGETIKAI CELU HASZNOSI-
TASANAK KOMPLEX VIZSGALATA

COMPLEX ANALYSIS OF ENERGY UTILIZATION FROM MUNICIPAL
SOLID WASTE

Bodnar Istvan

PhD hallgaté
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari
Gépészeti Intézeti Tanszék
vegybod@uni-miskolc.hu

Kivonat: A tanulmadny a telepiilési szilard hulladék energetikai célii hasznositasanak kérnyezetvédelmi és ener-
getikai oldaldt mutatja be. Napjainkban a hulladékok kérnyezetbarat és energetikailag hatékony kezelése egyre
fontosabb szerepet jatszik. A lerakas helyett az ujrahasznositads keriilt elétérbe. A hulladék energetikai hasznosi-
tasara szolgalnak a termikus kezelési technologiak. Az egyes technologidk értékelés soran kiemelten fontos élet-
ciklus-elemzéseket és energetikai hatékonysag vizsgadlatokat végezni, amikkel szamszeriien megadhatok az egyes
alternativak elényei és hatranyai, igy elosegitve a legjobb technologia kivalasztasat.

Kulcsszavak: Telepiilési Szildrd Hulladék, Energetikai Célii Hasznositds, Eletciklus-elemzés, Energetikai haté-
konysag-vizsgalat

Abstract: This study presents the environmental and energy impacts of energy utilization from municipal solid
waste. Nowadays, handling the waste in an environmentally friendly and energy-efficient way is more and more
important, furthermore, recycling is more popular than dumping of waste. For energy recovery from waste are
several methods, for example the Thermic Treatment Process. During the estimation of the methods Life Cycle
Assessments and Energy Efficiency Analysis should be executed. The results present the advantages and
disadvantages of the alternative methods, and help by choosing the most effective treatment process.

Keywords: Municipal Solid Waste, Waste to Energy, Life Cycle Assessment, Energy Efficiency Analysis
1. BEVEZETES

Magyarorszag hulladékgazdalkodasa az utdbbi évtizedben jelentds valtozdson ment at. A
2000-es évek elején hazankban is megjelent a szelektiv hulladékgytijtés, amely 2015. januar
1-t6l kotelezévé valt a kommunalis hulladék begytlijtésére vonatkozoéan. Az Eurdpai Unid
eloirasai kotelezik hazankat, hogy 2020-ig a héaztartasi és az ahhoz hasonld hulladékbol szar-
maz0 liveg-, fém-, milanyag és papirhulladék Gjrahasznélatra torténd elékészitésének és ujra-
feldolgozasanak meértékét 50%-ra novelje.

2012-ben beépiilt a hazai hulladékgazdalkodasi jogszabalyokba az integralt hulladékgaz-
dalkodasi piramis, ami a korabban alkalmazott deponalasi modszerek helyett az ujrahasznosi-
tast helyezte elétérbe. Ennek megfelelden a lerakas és az energiatermelés nélkiili hagyoma-
nyos égetés helyébe, a jobban preferalt anyagaban torténd- és az energetikai célu hasznositas
l1épett. A hulladékgazdalkodéasban ez volt az elsé igazan jelentds 1épés, amit a jogalkotok a
kornyezetvédelem €s a fenntarthato fejlédés iranyaba tettek.

A hulladék energetikai célu hasznositasara termikus kezelési technologiakat alkalmazunk,
mint példaul a hagyomanyos égetés, a pirolizis, a gazositas és a plazmatechnologia, valamint
ezek kombinacidja. Az 0j termikus technologiak legnagyobb elénye a hagyomanyos égetéssel
szemben, hogy a szilard halmazallapotd hulladékot gaz halmazallapoti energiahordozova,
ugynevezett szintézisgazza alakitjak at, amibol nagyobb hatékonysagu technikai korfolyamat-
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ban termelhet6 hasznos hé- és villamos energia. Az igy kapott szintézisgaz vegyipari szintézi-
sekben torténd hasznositdsa is szamottevé mértéki, példaul metanol gyartas.

2. HULLADEKKEPZODES ES KEZELES HELYZETE HAZANKBAN

Létezésiink egyik legaltalanosabb kiséro jelensége a hulladékképzddés, amely a szamunkra
haszontalanna valt anyagok és targyak keletkezését jelenti. Az elmult évezredekben a hulla-
dék elhelyezése rendszerint nem okozott problémat, mert dsszetétele hasonld volt a kdrnye-
zetben talalhatd nyersanyagokénak €s mennyiségiik is a természeti korfolyamat tiir6képessé-
gén belill maradt; ezért egyszeriien visszajutattuk a kdrnyezetbe. Az ipari forradalmat koveto-
en nem csak a mennyiségi- €¢s mindségi elvarasok, hanem az egyre nagyobb fogyasztoi igé-
nyek kielégitése is hozzajarult a hulladékképzddési potencidl novekedéséhez. Mindemellett
megjelentek a mesterségesen eléallitott anyagok, amik lehetetlenné tették az igy mar atalakult
Osszetétell hulladék kornyezetben vald biztonsagos elhelyezést [1].

A mai tisztan fogyasztoi alapelven miikodo tarsadalom kdvetkezménye a szandékoltan le-
roviditett élettartamu termékek, mind erkodlcsi, mind fizikai értelemben, amik ezen keresztiil
tovabb novelik a keletkez6 hulladék mennyiségét. Magyarorszagon évente mintegy 4 millid
tonna telepiilési szilard hulladék keletkezik, ami a teljes keletkezd hulladékmennyiség keve-
sebb, mint 4,5%-at teszi ki [2]. A keletkez6 hulladékok hatékony kezelése elkeriilhetetlen és
elengedhetetlen feltétele a fenntarthatosagi torekvések eléréséhez. A telepiilési szilard hulla-
dék mennyiségi valtozasat szemlélteti az 1. dbra. Az Gsszetétel tekintetében jelentds eltérés
figyelheté meg, ez ugyanis tobbek kozott fligg az évszaktol, a telepiilés méretétdl és elhelyez-
kedésétdl, a lakossag ¢életkoriilményeitdl, valamint az ingatlanok tipusatol is.

ezer tonna/év
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1. 4bra Telepiilési szilard hulladék keletkezésének alakulasa 2004-2012 kozott

2011-ben a telepiilési hulladék mintegy 55%-a szarmazott a lakossagtol, 45%-a pedig az
intézményekben, a szolgaltatoknal valamint a kereskedelemben és az iparban képz8dott. Osz-
szetételiik hasonld a héaztartasi hulladékhoz, ezért azzal egyiitt kezelendd. Magyarorszdgon a
teleptilési szilard hulladékok jellemzé kezelési modszere a lerakokban torténd elhelyezés.
2012-ben a TSZH 65,4%-a keriilt hulladéklerakoba. Ausztridban ez az arany minddssze csak
3,7% volt. Németorszag és Hollandia esetében ez az érték alig tobb mint 1%. Az anyagéaban
torténd hasznositds hazankban 25,5%-ot képviselt, Belgiumban 60%, Németorszagban 65%,
Ausztriaban pedig 69%. A maradék 9,1% hulladék termikus hasznositasira keriilt. Hosszu
tava cél, hogy a lerakoba keriilé hulladék mennyisége 40%-ala csokkenjen 2020-ig. Minde-
zekbdl megfigyelhetd, hogy elsddlegesen az anyagaban térténd hasznositas aranyanak novelé-
se iranyaba kell elmozdulnia a hazai hulladékgazdalkodasnak [2].
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3. ENERGETIKAI CELU HASZNOSITAS

Az energetikai céli hasznositason sziikebb értelemben a villamos- és a hdenergia-termelést
értjiik; mindemellett a mechanikai energia eldallitasa, mint munkavégzésre foghatd energiati-
pust is célszerli idesorolni, mert egyre inkabb el6térbe kertilnek az erémii-energetikai haszno-
sitds mellett a bio-lizemanyagok. A hulladékok energetikai céli hasznositasara szolgalnak a
termikus hulladékkezelési technologiak. A nemzetkozi gyakorlatban a WtE (Waste to Energy-
hulladékbol energiat) megnevezés terjedt el, ami magéba foglalja az Gsszes olyan eljarast,
amely lehetéséget ad a hulladékban rejlé energiamennyiség hasznos hé- és/vagy villamos
energia formajaban valo kinyerésére (2. abra).

I Hulladék; Biomassza |

| Bio-iizemanyagok

l

e Metanol, Etanol
~ e Biodizel
Szintézisgaz
e Biogaz
e Novényi olajok

I Hagyomanyos égetés |

‘ G | .

| Birolizis

lV7 Tt
|

\L Kombinalt technologiak

e Villamosenergia-termelés |
e Hoenergia-termelés e ‘
e Kapcsolt energiatermelés

2. abra Hulladékok energetikai célii hasznositasanak lehetdségei

’ Plazmatechnologia

4. TERMIKUS KEZELESI TECHNOLOGIAK

A termikus kezelési technoldgiak olyan miiveletek, amelyek alkalmasak a megsemmisités-
re varo hulladékok, valamilyen szempontbol kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezd termé-
kekké, illetve energiava atalakitani. Az alkalmazott eljarasok legfobb végtermékei gaz, illetve
szilard halmazallapoti anyagok. A termikus kezelési technologiakat a tipikus reakciokoriil-
ményeik alapjan szokas Osszehasonlitani. Az elsé reakciokoriilmény az alkalmazott hdmér-
séklet, amely eldzetes tdjékoztatast ad a technoldgia kornyezetre gyakorolt hatasarol, és a be-
ruhéazasi koltségérdl. Altalanossagban elmondhatd, hogy a hémérséklet ndvelésével a lejat-
sz6d6 reakciok mindségi javulasabol kovetkezéen csokkenthetd a technologia kornyezetkoc-
kazati tényezdje, de ezzel egyiitt aranyosan novekedni fog a beruhazasi koltség. A nagyobb
hémeérséklet specidlis anyagok, fémotvozetek és miiszaki keramidk alkalmazasat igénylik,
amelyek jelentOs koltségnovekménnyel jarnak. A beruhazasi koltség egyik legmeghatarozobb
tényezdje az lizemi homérséklet (1. tablazat).

A masodik, és egyben a legfontosabb jellemzé a légfelesleg tényezd. Részben ez a koriil-
mény mutatja meg, hogy milyen a kibocsatott gaztermék kémiai Osszetétele és mekkora a
mennyisége. Az egynél nagyobb értékek (tokéletes égetés) esetében jelentds légfelesleggel
kell szamolnunk, amely igy noveli kozvetleniil a kibocsatott fiistgdz mennyiségét, valamint
kozvetve - a fiistgaztisztitasi rendszeren keresztiil - a beruhazasi és lizemeltetési koltségeket.
A harmadik reakcidokdriilmény az {izemi nyomads, ami a reakciok lejatszodasanak egymashoz
vald viszonyat hatdrozza meg. A keletkezd géztermék kémiai Osszetételében fontos szerepet
jatszik, tovabba a beruhdzasi és lizemeltetési koltségek egyik meghatarozo tényezdje. A ne-
gyedik reakciokoriilmény a segédaramok tipusat foglalja magaba. A segédaramok két cso-
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portba sorolhatok, egyrészt anyag, masrészt energia aramokat kiilonboztetiink meg. Az al-
kalmazott segédgaz befolyasolja a keletkezd végtermékek Osszetételét, kezelhetGségét, fizi-
kai- és kémiai tulajdonsagait. Bizonyos technoldgiaknal kiilsé hé bevitelre lehet sziikség,
amely foldgéz, szén, vagy olaj pottiizeléssel, illetve villamos energiaval valosithatd meg.

T Légfelesleg Segéd- Keletkezo

Eljaras [°C] tényezo aramok = végtermékek Er6gep
A =0 pirogaz, gazmotor €s
Pirolizis 500 endoterm nitrogén piroolaj, ellennyomasos
pirokoksz gbzturbina
. levegd fiistgaz (<5% -
Hagyomanyos A=1,5 1 . . ellennyomasos
égetés S exoterm f,bl.(.igaz, IBICHY) SR gbzturbina
pottiizelés = hamu, pernye
A=0,65 szintézisgaz
Gazositas 850 parc(llzlcliséoxl- leveg6 salak, hamu gazmotor
A=0,5 e
Plazma- e ,, szintézisgaz, ;
. 3.000 | parcialis oxi- leveg6 .. gazmotor
technologia J4ci6 tivegsalak

1. Téblazat Vizsgalt termikus kezelési technologidk reakciokoriilményei

A keletkezett végtermékek megmutatjdk, hogy a technoldgiat elhagyd anyagok milyen
formaban hasznosithatok, vagy esetlegesen milyen tipusu utokezelést igényelnek. A hagyo-
manyos égetést leszamitva a termikus kezelési technologiak kozvetleniil nem alkalmasak vil-
lamos és/vagy hdenergia eldallitasara, ezért a keletkezd haszontermékeket tiizelés utjan tudjuk
alternativ energiahordozoként hasznositani. Ennek okan az 0j technologiakat gyakran kombi-
naljak a hagyomanyos égetéses technologiaval. Erémiii alkalmazas esetén célszerii megadni,
hogy milyen erégépet alkalmazunk. Az er6gép tipusa kozvetlenill a technologiak energetikai
hatékonysagat, ez pedig kozvetve a gazdasagossagi mutatokat, legféképpen a megtériilési 1dot
befolyasolja, hatdrozza meg. Az energetikai hatékonysag egyenes ardnyban all a kornyezet-
terhelés mértékével, a kdrnyezetkockazati tényezdvel.

5. ENERGETIKAI HATEKONYSAG-VIZSGALAT

Energetikai megkdzelités két fontos mérdszamot célszerli értelmezni. Az egyik a nettd ha-
tasfok, ami megmutatja, hogy az egységnyi bemend energianak hany szazaléka keriil ki hasz-
nos energiaként a rendszerbdl. Kiilon definidljuk a villamos- és héenergiara vonatkozoéan. A
3. abra szemlélteti a kapott eredményeket. Megfigyelhetd, hogy a legkisebb hatdsfokkal a
hagyomanyos égetéssel lehet villamos energiat eldallitani. A legjobb hatasfok a gazositasanal
tapasztalhatd, ami mintegy haromszorosa a hagyomanyos égetésének. Ennek magyarazata a
technikai korfolyamat valtasbol szarmazdan vezethetd le. A gaz halmazallapotu energiahor-
dozot hatékonyabban hasznosithatjuk, mint a szilard tiizel6anyagot. A masik mérészdm cso-
port a netto fajlagos energia kihozatal, ami megmutatja, hogy egységnyi tomegii bemend hul-
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ladékbol mekkora mértékben tudunk energiat eléallitani (4. abra). Hasonld tendencia figyel-
heté meg, mint a hatasfokoknal.

[%0] Villamos hatasfok = Héhatasfok
40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0% T T T
Hagyomanyos égetés Pirolizis Gazositas Plazmatechnologia

3. abra Nett6 villamos- és hoéhatasfokok

m Fajlagos nett6 villamosenergia-kihozatal [kWh e / kg hulladék]
m Fajlagos nettd hoenergia-kihozatal [kWh th / kg hulladék]
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4. dbra Netto fajlagos villamos- és henergia kihozatal
6. ELETCIKLUS-ELEMZES

Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) napjainkban, az egyik legjobban te-
ret hoditd kornyezetmenedzsment rendszereszkdz, amelynek alkalmazasa elsgsorban az egy-
mast helyettesitd szolgaltatasok, termékek és technoldgiak esetén a legcélravezetobb. Az LCA
kapcsan szamszerisitést és becslést végziink arra vonatkozoan, hogy egy termék teljes élettar-
tama soran (eldallitasa, annak elosztasan, elhasznalasan at a bel6le képzodo hulladék artalmat-
lanitasaig) milyen kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi természeti er6forrast
hasznal fel (beleértve az energiakiadasokat is) [3]. A 2012. évi CLXXXV. torvényben ki-
emelkedd szerepet kap az életciklus-szemlélet, ami ez altal a hulladékgazdéalkodas szerves
részévé valt. Az életciklus-értékelés egyes szakaszait a 2. tablazat szemlélteti, ahol a legered-
ményesebb szakasznak a hataselemzési szakasz mondhato.

i mrgy“ Megnevezés Jele Meértéke
meghatarozas Globalis felmelege- kg CO,-
L. P GWP roe s
dési potencial egyenérték
L. . kg SO,-
Leltarelemzés )< rslmeses Savasodasi potencial AP eg}?enériék
Human toxicitasi kg DCB-
s HTP e
potencial egyenérték
Abiotikus kimeriild ADP MJ
e’ fosszilis forrasok fossil

2.Téblazat: Az életcikluselemzés szakaszai és a vizsglialt hataskategoriak
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A hatasértékelésnél (ISO 14044:2006 szabvany szerint) a folyamatrendszer input és output
aramait kornyezeti hataskategoriakba soroljuk, az el6z6 szakasz leltareredményeinek hozza-
rendelésével. Minden egyes hataskategoriara vonatkoztatva meghatarozunk egy referencia
egységet, majd sulyozzuk Oket a rendelkezésre allo6 hatasvizsgalati modszer segitségével. A
leggyakrabban alkalmazott CML 2001 modszer 11 kdrnyezeti hataskategoriat tartalmaz, eb-
bl a négy legjelentésebbet valasztottam és mutatom be (2. tablazat).

Az iiveghazhatast gazok kibocsatasa tekintetében jol lathatd, hogy a hagyoményos égetés-
nél keletkezik a legnagyobb kibocsatas (5. abra). A gazositas és a plazmatechnoldgia alkal-
mazasaval ez az érték akar a felére is csokkenthetd. A masik harom vizsgalt kornyezeti kate-
goria értékeinél is ez a tendencia figyelheté meg (6. abra).

g CO,-egyenérték
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5. dbra: Globalis felmelegedési potencial
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6. abra: Kornyezeti hataskategoriak értékei
7. OSSZEFOGLALAS

Energetikai hatékonysag-vizsgalatokat végeztem a telepiilési szilard hulladék energetikai-
lag hatékony felhasznalasa érdekében. Villamos energiat kapcsoltan gazositassal lehet a leg-
jobb hatasfokkal el8allitani. Eletciklus-elemzésekkel a technolégiak kornyezetvédelmi oldalat
vizsgaltam, a kibocsatasokat dsszehasonlitottam végeredményiil azt kaptam, hogy a plazma-
technoldgia alkalmazésa jar a legkisebb kornyezetterheléssel, amit a gdzositas kovet. Jelentds
fajlagos szén-dioxid kibocsatast csokkentés érhetd el, a hagyomanyos égetéshez képes, ha a
hulladékot uj termikus kezelési technologiaval hasznositjuk.

8. FELHASZNALT IRODALOM

[1] BAROTFI, I, Kérnyezettechnika, Mezégazda Kiadod, Budapest, 2000. pp. 1-981.
[2] Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2014-2020
[3] KOsI, K., VALKO, L. Kérnyezetmenedzsment, Tipotex Kiadd, Budapest, 2008. pp. 9-307.

52



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

CAPP RENDSZEREK FEJLESZTESI ES ALKALMAZASI
TAPASZTALATAI
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Kivonat: A4 forgdstestek tilnyomé tébbségén a forgdsszimmetrikus feliiletelemek mellett elGfordulnak nem
forgdstengelybe esé furatok, hornyok, lelapolasok, stb. E kériilmény, valamint a miiveletkoncentrdciora valo
torekvés hozta létre az esztergakizpontokat, amelyeken egyrészt forgo munkadarabon allo szevszammal végzett
esztergalasi és forgastengelybe esé furdasi miiveletelemek, masrészt allo munkadarabokon forgo szerszammal

végezhetd fiirdsi és mardsi miiveletelemek. Ezen kihivasok tették sziikségessé az esztergakozpontokon
vegzett miiveletek tervezésére és proQramozasara szolgalo, |BM PC-n futtathato GTIPROG-
EC rendszer kifejlesztését.

Kulcsszavak: technolégiai tervezés, CAPP, CNC programozds

Abstract: The machining centres which implement manufacturing operation concentration in the highest degree
can be used for complete machining of cylindrical type components, while these machines ensure the
productional procedures with stationary cutting tools typical of lathes and the productional procedures with
rotating cutting tools peculiar to drilling and milling machines. The GTIPROG-EC program system which can
be run on IBM PC-s is useful for planning of machining and making programs for manufacturing on machining
centres.

Keywords: Technology planning, CAPP, CNC programming

1. NC TECHNIKA HAZAI FEJLESZTESENEK ALLOMASAI

Hazéankban a hatvanas évek elején a KGM és OMFB tamogatasaval indult az NC gépek
fejlesztése, majd ezt kovette a szamitdogépes forgacsolastechnoldgiai tervezés ¢és NC
programozas kutatdsa-fejlesztése a BME Gépgyartastechnologiai Tanszék, MTA
Szamitastechnikai €s Automatizalasi Kutatd Intézet, NME Gépgyartastechnologiai Tanszék,
Gépipari Technolodgiai Intézet, Szerszamgép Fejlesztd Intézet, Csepeli Szerszamgépgyar,
Szerszamgépipari Miuvek, Szerszamgép Programozds Egyestilés, stb. szakértdinek
részvételével [1], [2].

Az NC technika hazai fejlesztésének fobb alloméasai:

e 1962 - OMFB, KGM tamogatasaval az NC gépek fejlesztése
Csepeli Szerszamgépgyar, Vilati, Sztaki:
ERS-200, ERI-250 rovid esztergak
MFS-320, MFI-400, RFS-22 maro¢ és farogépek
M6 megmunkald kdzpont
Szerszamgépipari Miivek:
EV-500, EEN-400, EPA-320 esztergagépek
Megmunkald kézpontok
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KU-250 palast koszortigép
e 1964 — BNV-n bemutatjak az MFS-320 konzolos marégépet
e Igény az NC gépek ,,gépi” programozasara
Kielégités modjai:
Honositas: SZTAKI (Pikler Gy., Kovacs M.) — EXAPT1
GTI (Markus T.) — 2CL
Hazai fejlesztés: GTI (T6th T.) - TAUPROG-T
GTI (Horvath M.) — FORTAP
e 1973 — nagygépes (R-32, IBM) technoldgiai tervezérendszerek
BME, CsSzG, GTI, ME, SzIMFI, SzTAKI kozremikodésével:
ATTR (Automatikus Technologiai Tervezérendszer)= CAPP
EFR (Egységes Forgacsolastechnologiai TervezOrendszer)
IAAR (Integralt Anyag- és Adatfeldolgozo Rendszer) IAAR = CIM
e 1980 — mikroszamitogépes (PC) technologiai tervezérendszerek (CAPP)
a) technologiai folyamat tervezérendszerek:
- GLEDA miveleti sorrend- és miivelettervezo rendszer (GTI:
Horvéath L.)
- FLAMINGO tipus- és csoporttechnolégiai tervez6 rendszer (GTI:
Zitas 1.)
- GOLYO tipustechnolédgiai és NC programoz6 rendszer (GTI: Berta
M.)
b) mivelettervezo rendszerek:
- TAUPROG miivelettervezd rendszer hagyomanyos szerszamgépekhez
(GTI: Mod J.)
- GTIPROG (Geometria és Technologia Interaktiv. PROGramozasa,
GTL: Cser 1.) rendszercsalad,
Alrendszerei:
- GTIPROG/FM (GTI: Olajos 1.)
- GTIPROG/LM (GTI: Bencsik L.)
- GTIPROGIE, EC, PK (GTI: Berta M.)
c) mesterséges intelligencia (1A — Artificial Intelligence), szakértérendszerek
a gyartasban
- Muveleti sorrendtervezés, Prolog, genetikus algoritmusok
(SzTAKI: Vanzca J.)
- Forgastestek esztergalasi miiveletének tervezése szakértd
rendszerrel (BME: Horvath M.)

2. GTIPROG/EC MUVELETTERVEZO ES NC/CNC PROGRAMOZO RENDSZER

A korszerli esztergakozpontok ¢és a forgastest-megmunkald gyartocelldk alkalmazasa
jelentds  termelékenységndvekedést, mindségjavulast eredményez, megteremti a
tobbmiiszakos, emberi feliigyelet-nélkiili szamitogéppel integralt gyartas (CIM)
megszervezésének lehetGségét és a rugalmas gyartorendszerek f6 épitdelemeit képezik [2],

[3].
2.1. Az esztergakozpontok konstrukciés-technolégiai lehetdségei és eszkozei
Az esztergakdozpontokon ¢és gyartdcelldkon alkalmazott részegységek a hagyoményos

szerszamgépekhez képest olyan képességekkel birnak, amelyek e nagytermelékenységii
szerszamgeépeknek az alabbi miiszaki-technolédgiai lehetdségeit biztositjak (1. dbra):
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e aC tengely koriili programozhatdsaggal bird foorso;

e a furd- mard jelleghh miiveletelemek eldallitasara alkalmas meghajtott szerszamok
alkalmazasa;

az Y tengely menti mozgas programozhatdsaga;

tobborsos (foorso, ellenorsod) gépkivitel;

tobb szanos és szerszamhordozos (revolverfejes) konstrukcio;

szerszamok- és munkadarabok automatikus cseréjét biztositd berendezések, robotok;
e szerszamok- és munkadarabok automatikus mérését biztositd eszk6zok;

e szerszamok- és munkadarabok tarolasat biztosito berendezések;

e aszerszamgép allapotat felligyeld érzékelOk alkalmazasa.

1. abra Esztergakdzpontok jellegzetes gépegységei
2.2. Forgastestek jellegzetes mitveletelemei
Az eszterga-kozpontok konstrukcids-technoldgiai sajatossagainak jellegzetes hatdsai a

miivelettervezésre (lasd a 2. abran: allo és forgd szerszdmos megmunkalds, normal €s inverz
megmunkalas, tobb szanos szerszamelrendezés, stb.)

2. abra Tokményos munkadarabok megmunkalasa ellenorsos esztergakézponton
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2.3. GTIPROG/EC rendszer felépitése

A GTIPROG/EC rendszer felépitése (lasd a 3. abrat), teljesitOképességét, technologiai
szolgaltatasait [1], [2], [6], [7] anyagokban részletesen ismertettiik.

—

—
GTIPROG CAD
\ J L
va g m— ——
ALKATRESZRAJZ| [ELOGYARTMANY
‘BEI» @ [Frassananauun)
/ % /:’:’:’:’ mRmmmm %\
ﬁm [remmEmm=mmmusl
H: ﬂ: [rm=maam: \
f | f |
CAD file:
IGES
DXF
Technologiai processzor
Programozasi | Input-dekod
segédletek
* ~ '
ALKATRESZPROGRAM —
OSSZEALLITASA o Adatbaziskezeld .| Geometriai
rendszer feldolgozas
——
]
Miiveletelemek L
tervezése
=
(otlirés-, i Kozbensd
°szerszam-, || | Mozgasciklusok eredmények
°gep-, tervezése
o szOveges-,
°anyag-, CLDATA
o technologiai
adatok;
e archivalt Posztprocesszorok
alkatrész-
program és
NC-CNC dok.)
Listak: lyukszalag NC-CNC
-adatbazis kazetta dokumentacio
-alkatrész- RS232
program
-NC-CNC dok. P
PROGRAMELLENORZES
PROBAGYARTAS
JAVITAS
MODOSITAS
GYARTAS

3. abra A rendszer felépitése és technologiai szolgéltatasai

A rendszer bemend adatait tartalmazé alkatrészprogram dontd részét az altalanos azonositd
adatok mellett a nyers- és készdarab geometriai leirasa képezi. A megmunkalas leirasanal
elegendd megadni a milveletelemek tipusat, végrehajtasi helyét és sorrend;jét.

Ezen informdci6 alapjan a rendszer meghatdrozza a miiveletelemekhez tartozo réhagyasi
alakzatokat (el6irt miiveletelemek esetén 4. abra, mig automatikus feldolgozas esetén 5. abra),
kivalasztja a megmunkaldshoz sziikséges szerszdmokat, elrendezi a szerszamokat a
szerszamgép konstrukciojatol fiiggd szerszamhelyeken (revolverfejen, szerszamtarban) [5].

56



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

M15=NH;A18:A35
— FOLYTATHATO < /N> +Z

=

c)

4. dbra A rahagyasi alakzat generdldsanak folyamata
a) rahagyasi alakzat eldallitasa
b) ME record kibovitése
C) eldgyartmany-kontir modositasa

— FOLYTATHATO < /N>

/

(J L\

+XE XA

oldalazas:C hosszesztergalas: D ¢s E

oldalazas: A és B

T [ T

j"‘ F e 5 4 :i ‘

5. abra Kiils6 nagyolasi kontirszakasz automatikus feldolgozasa
Ezt kovetden kiszamitja a forgicsolasi paramétereket, megtervezi a szerszammozgas-

palyat (6. abra), végiil a posztprocesszor Osszeallitja a gyartasi dokumentaciot (7. abra) és a
vezérlés altal megkovetelt formaja €s tartalmu vezérldprogramot [6], [7].
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FC15-83-883 ~ 2 18:44:55 18:48:47
M65=MFUR; A25
+Z

— N
= :

1

5512022

Vv 9.5
E 1.75
befogas vege ?
+X
6. abra Szerszampalya tervezése €s szimulacidja
IBM PC & comp. GTIPROG EC-04

sk EPA-320/SINUMERIC SYSTEM 800/810T s

MUNKADARAB : TENGELYCSONK FC15-03-003
LISTA-FILE : LST\FC15.DOC

LYUKSZALAG-FILE : LST\FC15.L2

NC PROGRAM SZAMA : 302

DATUM :01-24-2008 18:28:13

BEFOGAS SORSZAMA : 2

FORDULATSZAM-TARTOMANY INDULASKOR : 1
MUVELETELEMEK

5- 50 :FURAS

55- 80 :FELFURAS

655 - 700 : FURAS

705 - 755 : MENETFURAS

SZERSZAMTERV

SZERSZAM SZERSZAM KORREKCIO SZERSZAM SZERSZAM FURO CSUCS
AZOMOSITO HELY HOSSZ KINYULAS ATMERO SUGAR
3214070 1 1 280.00 -90.0 32.00

3211000 2 2 310.00 -90.0 50.00

2101100 3 3 112.00 -90.0 8
5512022 9 12 159.00 0.0 12.00
GEPIFOIDO (min) = 9.78

GEPI MELLEKIDO (min) = 11.47
OSSZES GEPI IDO (min) = 21.26
VEZERLO MONDATOK

% MPF 302

N5 G40 G53 G97 M11

:10 T1 D1 M06

N15 GO0 X0 M03 M08

N20 Z150 S204

N25 G01 Z137.751 F.115

7. dbra Gyartasi dokumentacio dsszeallitasa (részlet)
3. EREDMENYEK, HASZNOSITASOK

A rendszer fejlesztése sordn elért eredményeket az alabbi formdban sikeriilt hasznositani:
- Ertékesités révén:
1983-1989 kozott eladas 16 ipari vallalatnak (Csepeli Szerszamgépgyar,
Szerszagépipari Miivek, Digép,  Videoton, Csepel Autogyar, stb)
- Oktatas teriiletén:
kb. 2600 gépészmérnok hallgato ismerte meg €s alkalmazta az alabbi felsGoktatasi
intézményekben:
1985-2008 ME Gépgyartastechnologiai Tanszék, BSc és MSc képzésben
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1992-2007 BME Gépgyartastechnoldgiai Tanszék, orosznyelvii robot
képzéshen
2005- Nyiregyhazi Féiskola
MUSZAKI ES AGRARTUDOMANYI INTEZET
Miiszaki Alapozd, Fizikai és Gépgyartastechnologia Tanszék,
BSc képzésben

FELHASZNALT IRODALOM
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[2]
3]
[4]

5]
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[7]

BERTA, M., FUTO B., JUHASZ,M., VOLONCS, GY.: Programming of turning machining
centres by microcomputer. MECHATRONINFO’88, MATE, Eger, 1988, pp.: 339-350.

BERTA, M., CSER, 1., JUHASZ, M., Turning centres programming by GTIPRTOG-EC system.
INTERTECHNO’90, Budapest, 1990., pp.: 221-230.

BERTA, M., CSER, 1., Programming, operation planning and quality assurance of turning
centers. VIIL.th International Conference on Tools, GTE, Miskolc, 1993., pp.: 627-635.

BERTA, M., CSER, 1., DUDAS, 1., Production of rotational parts in small series and computer
— aided planning of its production engineering. Intelligent Systems and Advanced
Manufacturing, Boston, USA, 1998. pp.: 172-177.

BERTA, M., CNC szerszamgépek szerszamrendszerei, Nyiregyhazi Foéiskola Konyvkiaddja,
Nyiregyhaza, 2015., pp. 156.

BERTA, M., HORVATH, M., CAPP rendszerek belsé struktirdja I, Nyiregyhazi Féiskola
Konyvkiadoja, Nyiregyhaza, (kiadas alatt).

BERTA, M., HORVATH, M., CAPP rendszerek belsé struktirdja II, Nyiregyhazi Féiskola
Konyvkiadoja, Nyiregyhaza, (biralat alatt).
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ELELMISZERMERNOKI ALAPSZAK - OKJ MODULOK
MEGFELELTETHETOSEGE

Balogh Gabor', Varga Emil?

12 tanarsegéd
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék, 4028 Debrecen, Otemeto u. 2-4.
balogh.gabor@eng.unideb.hu

Kivonat: A Debreceni Egyetem T6bb kara és a Debreceni OKJ képzdhelyek, tovabba az orszdgos felndttképzési
hivatal kézosen keresett megoldast arra a jogosan felmeriilé elvardsra, hogy a lemorzsolodott hallgatok OKJ
képzésbe torténd szélesebb korii bevondsdhoz megteremtse az dtjarhatosagot.

Kulcsszavak: OKJ képzések, FelsGoktatds, Atiarhatésdg, Beszdmitds

BEVEZETES

A Debreceni Egyetem Tobb kara és a Debreceni OKJ képzohelyek, tovabba az orszagos
felndttképzési hivatal kozosen keresett megoldast arra a jogosan felmeriild elvarasra, hogy a
lemorzsolodott hallgatok OKJ képzésbe torténd szélesebb korti bevonasahoz megteremtse az
atjarhatosadgot. Ahhoz, hogy ez megvalosuljon mindkét oldal tantervi halojat, illetve
modulrendszerét elemezni, tartalmilag feldolgozni, ¢€s illeszkedési pontokat keresni volt
sziikséges. Ennek elvégzését a MUNDO, Munkaerdpiaci igényeknek megfeleld,
gyakorlatorientalt képzések, szolgaltatasok a Debreceni Egyetemen Elelmiszeripar, Gépészet,
Informatika, Turisztika és Vendéglatas teriileten Tamop-4.1.1.F-13/1-2013-0004. Projekt
keretein beliil végeztiik el. Cikkiinkben elsdsorban az Elelmiszermérnoki Alapszakra, és azon
OKJ modulokra koncentralunk, melyek az Elelmiszer/Taplalkozas alprojekt altal érintett
kategoridkba tartoznak.

1. OKJ MODULRENDSZER MODULTERKEPENEK MEGALKOTASA

A Nemzeti Szakképzési és Felndttképzési Hivatal elektronikusan elérhetd anyagai alapjan
attekintve a Gépészet/ Jarmiiipar valamint az Elelmiszer/Taplalkozas teriiletén elérhetd
szakképzéseket, tovabba a szakmai és vizsgakovetelményeket megalkottunk egy un.
modultérképet, mely az egyes szakképzésekhez tartoz6 valamennyi targyat, s azok atfedéseit
is feldolgozza. Az alabbi dbran az élelmiszeripari képzések modultérképének részletét
lathatjuk.
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10915-12 [ His- és baromfiipari termékel&allitas X
10926-12 | A hidsipari €s malomipari munkavégzés kévetelményei X X X
10927-12 | Vagohidi munka X
10928-12 | Darabolas, csontozas X
10929-12 | Masodlagos husipari feldolgozas X
10930-12 | Husipari értékesités X
11497-12 | Foglalkoztatas I. X X | X X
11499-12 | Foglalkoztatas Il X X | X X
11500-12 | Munkahelyi egészség és biztonsag X X | X X
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10936-12 | Gabonafeldolgozas X

1. abra. OKJ modultérkép részlete

2. FELSOOKTATASI KEPZES ATTEKINTESE

Ebben a szakaszban az Elelmiszermérnok Alapszak tantargyainak tematikait tekintettiik at,
a mellékelt tantervi halot figyelembe véve, kiilonds tekintettel a targyak egymasra épiilésére.
A tematikdk attekintése utan Iéphettiink a kovetkezd szakaszba.

Tantirgyi I felev II. félev )

kod Tantirgy megnevezése 14 14 Tirgyfelelos

ea|gy| v krea|g_v \'lkr
MTB60001 | Allattan, allatélettan I. 211 |K|4 Dr. Juhisz Lajos
MTB60002 | Agrartorténet és EU ismeretek 210 |K|3 Dr. Baranvi Béla
MTE60343 | Matematika I 211|G|5 Dr. Vincze Szilvia
MTB60006 | Novénytan, novenyélettan I 2|11 |K|5 Dr. Lisztes_Szabd Zsuzsa
MTB60345 | Kémia I (Altalanos és szervetlen) 211 |K|5 Dr. Vago Imre
MTB60013 | Elelmiszeripari nyersanyagismeret 2|0 |K|3 Dr. Sipos Péter
MTB60014 | Termodinamika 212|G|4 Dr. Prokisch Jozsef
MTB60344 | mformatika 0|2|G|3 Nagyné dr. Polyak Dona
MTB60007 | Kémia IL (Szerves és bickémia) 2|1 |K|4|Kincses Sandomé dr.
Mezdgazdasag és élelmiszeripari

MTB6&0026 | mikrobiologia L. 2|1 |K| 3 |Dr. Karaffa Erzsébet
MTB60350 | Matematika II. 2|1 |G| 3 |Dr Vincze Szilvia
MTB60033 | Elemiszerbiztonsag alapjai 2|0 |G| 3 |Borbélvnedr. Varga Mida
MTB60027 | Miiszaki és élelmiszeripari alapismeretek 2|1 |G| 3 |Dr Ancza Erzsébet
MTB60347 | Kémyezetgardilkodds, kimyezettechnolégia 2|0 |K|3|Dr Juhisz Csaba
MTB60351 | Analitikai kémia 2|2 |K|5|Dr. Kovacs Béla
MTB60035 | Elelmiszeripari alapgépek 2|1 |K|4|Dr Ancza Erzsébet

2. abra. Tantervi halé - Elelmiszermérndki Bsc. képzés
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3. MEGFELELTETHETOSEGI TABLAZAT

Attekintve az OKJ-s kapcsolodd szakképzések valamennyi targyanak szakmai és
vizsgakOvetelményeit, tovabba megismerve az alabbi tantervi haldéban szerepld valamennyi
targy tematikdjat az egyezések és megfeleltethetdségek keresése kdzben kialakult egy olyan
tablazat, mely az OKJ modulok ¢és a felsdoktatdsban oktatott targyak megfeleltethetdségét 0-
100% kategorizalasban szamszeriisiti. A tablazat részlete az alabbi abran mellékelve lathato.

10826-12 & hiisipari s makomipar munkavegzes kiveteimenyei c. szakmai
kEveteimenymodul tartzima

Eklmiszerks mia
Elelmisze rbetorssdg abpai
Elelmiszer higlenia
Elelmizeripari miweletek 1.
Ekelmizeripari miwektek 11,
Eklmizeripari miwelktek 1.
Eklmikzertechnokgia abppail.

mikzakigs EkelmBzerimriabpEmerete k
EklmEzertechnokdgia abpain
Eklmisze rechnokigi@ abpailll.

Szakmai ismeretek

Iunkaterilet jelemzdi

Iunka- €z veddruhak, munka- £ veddeszkadk

Eiztonsazos munka fetételsl

Higignial kiveteimények

Hleimiszerbiztonsdz, mindségbirtositis

Kbmyezetvedeimi, tizvédeimi szabatyok

Tisztito &s fertdtlen'td szevek

Takaritas), tizttas, fertotlenites modok

Munkavégzésher sziikegges alap-, seped-, jirulékas- £ adalekanyagok
Sziikséges gepek, berendezessk hazzndlats

Laboratoriumi alapmergsek

Lebortechnike eszkdzdk hasznilata

Iintavetel (3lapanyag, gyartaskin- &5 kesrtermek eseteben)

Srakmal szamitazok

Sramitigepes alkalmazizok

Dokumentumak, napick vezetése
valzlkorasi alapok

Gazdalkodas alapok

Szakmai készségek

Szakmai olvasott szoveg hallis utini megertese
Szakmai nyehvil irdskeszseg

Komplex eszkizhasznalat képesség

Elemi szamolas készses

Szamitogep felhasznaldi szintll hasmndlats

olo|lolo|o|lo|lo|lolalo|loalo|la|loa|la|lr|laoa|lola|la|l|lao|lao|o
olo|lolo|o|lo|lo|lo|lalo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lao|lo|lo|lo|lala|lal|o
oo |lolo|o|lo|lo|loalaleo|lo|le|lo|lo|lo|lo|la|lo|la|la|la|la|la|a
olo|lolo|o|lo|lo|loalalo|lo|lo|la|la|la|la|la|lala | o e e |
olo|lolo|a|la|la|lrlalo|lo|lo|la|lao|la|lo|la|o e e e e e e
oo |lolo|o|lo|lo|loalaleo|lo|le|lo|lo|lo|lo|la|lo|la|la|la|la|la|a
olo|lala|la|la|pr|lalala |||l lelo|lao|lola|la|la|la|la|a
Do la|lao|lo | oo |0 o o |G o |G |[S o |[O o [0 o (o o o |
Do la|lao|lo | oo |0 o o |G o |G |[S o |[O o [0 o (o o o |
e e sl s = =R = = = = = R R = R =R = R =R =N =R =R =R = =]

o] 15,1512

=2

A tirey és a modul sziralilékos exyeriséae [14] ,060605 0 o] 12,1121 15,1818 o] 1515182
TELJESITETT TARGYAK ES A MODUL EGYEZOSEGE 54,54545 | %

3. dbra. Megfeleltethetoségi tablazat

A modultargy illeszthetdségét z egyetemi tantervben szereplé targyakkal tovabbi
vizsgalatnak alavetve az illeszkedés szdzalékos értéke még tovabb pontosithatd. Erre példa a
kovetkezd tablazat, ahol az OKJ modul paramétereit az egyetemi targgyal vetjiik Gssze.
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-, segéd-, jiruiékos- & adalékanyagok
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késrtermék esetében)

valalkozdsi alapok

Garddlkodds slapok
szakmai készségek
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alofalofo|a|o|afa|a|o|e|e|alala|a|e|a|ale|a]a|a

Szamittzép felhazz =zintii hasznalata o

A targy és a modul szazalalékos egyeosége &,050606 | %

alofalofo|a|o|afa|a|o|e|e|alala|a|e|a|ale|a]a|a
mlololafo|e|alala|a|a|ale|alala|rw|alo|ala|w]|alala

4. abra. Tantargyankénti megfeleltetés

OSSZEFOGLALAS

A folyamat végére tehat egy olyan szemléletes ¢és széles korben alkalmazhato
modulrendszer ¢és tantargyi halo illeszkedést Osszefoglald tabldzatot kapunk, melyet mind
felsGoktatasi intézmények, mind pedig az OKJ képzohelyek alkalmazhatnak a targyak
beszamitasanal, illetve teljesitettségiik igazolasanal.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacio elkészitését a Munkaerd-piaci igényeknek megfeleld, gyakorlatorientélt
képzések, szolgaltatasok a Debreceni Egyetemen Elelmiszeripar, Gépészet, Informatika,
Turisztika és Vendéglatas teriileten (Munkaalapt tudas a Debreceni Egyetem oktatasaban)
TAMOP-4.1.1.F-13/1-2013-0004 szamt projekt tamogatta. A projekt az Eurépai Uni6
tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

FELHASZNALT IRODALOM

www.nive.hu
www.tkki.hu
http://portal.agr.unideb.hu/
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TITAN HABOK GYARTASI TECHNOLOGIAJANAK ATTEKINTESE

MANUFACTURING TECHNOLOGIES OF TITANIUM FOAM REVIEW

Balogh Gabor', Mankovits Tamas?, Man6 Sandor®, Téth Laszl6*

! tanarsegéd, 2*egyetemi docens, “egyetemi tanar
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék, 4028 Debrecen, Otemet6 u. 2-4.
balogh.gabor@eng.unideb.hu

Kivonat: Napjaink fontos miiszaki kihivdsaihoz tartozik a kiilonbozé rendeltetésii szerkezetek tomegének
csokkentési lehetdségeit kiaknazni ugy, hogy ezzel pdarhuzamban a mechanikai stabilitis és a szilardagi
paraméterek értékeit optimumon tudjuk tartani. Ennek a piaci igénynek kiszolgalasdra sziilettek kiilonbozé un.
habositott anyagok, melyek az alapanyag gyartasi és alakado eljarasait kivanjuk dsszefoglalni cikkiinkben

Kulcsszavak: Titan hab, Gydrtasi technoldgiak, Bioimplantdtumok

Abstract: Nowadaysthe most important engineering tast is the mass reduction of the product. Beside that we
have to find the optimum to keep the mechanical propertiesand the toughness of the product. These requirements
of the market need to fulfill. The manufacturers had to create a new type of product and it was the metall foam,
which has various types with different manufacturing methods. We would like to show the most important
manufacturing methods in our publication.

Keywords: Titanium foam, Manufacturing Processes, Bio-implants

1. BEVEZETES

Napjaink fontos miszaki kihivasaihoz tartozik a kiilonb6z0 rendeltetésii szerkezetek
tomegének csokkentési lehetdségeit kiakndzni Uigy, hogy ezzel parhuzamban a mechanikai
stabilitas €s a szilardagi paraméterek értékeit optimumon tudjuk tartani. Ennek a piaci
igénynek kiszolgalasara sziilettek kiilonb6z6 Gn. habositott anyagok, melyeknél az alapanyag
gyartasi €s alakado eljarasait kivanjuk Osszefoglalni jelen Kozleményiinkben. Az elsd
irodalmak az aluminium habositasarol adtak hirt. Az igy késziilt szerkezeti elemek tobbsége
megfelelt ugyan a veliikk szemben tamasztott kdvetelményeknek, tobb esetben azonban j
iparagak is kifejlodtek alkalmazasuk révén — példaul a repiilésben hasznalatos habositott
aluminium elemek gyartasa — de a bio-kompatibilitas kérdéskorében hidnyossagok
mutatkoztak az anyag alapotvozdje miatt. Ennek kovetkeztében 0 alapotvozot kellett talalni,
mely megfeleléen beépiil az emberi szervezetbe. Az elsé elektronmikroszkopos vizsgalatok
utan az orvostarsadalom nagy része nem tdmogatta a titdn human implantadtumként torténd
alkalmazasat, azonban az osseointegraciés moédszerek segitségével meg tudtdk jeleniteni a
beépitett implantaitum kozé — kémiailag is kapcsolodva — beépiilt csontszovetet. Napjaink
témaval kapcsolatos publikacidiban is megjelenik ez a kémiai kapcsolédds a titan
implantatumok és az emberi csontszovet kozott.
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2. HUMAN IMPLANTATUMOK ATTEKINTESE [1]

Az els6 implantatumok mar a Maya civilizacio ide(ién megjelentek (Krisztus eldtt 2000 -
250) céljuk a fogazat modositasa volt (1/a. abra W, napjainkban a fogazat poétlasara
alkalmazunk Ti-6tvozetbdl késziilt tdesavarokat (1/b. abra®).

Zomanc Korona
Dentin
Ideg
: Fogté
Iny
Implantatum
Rogziilt
gyoker Csont
1/a. abra Mddositott Maya fogazat [1] 1/b. abra Mai fogimplantatum [1]

Napjainkban az implantaitumokkal szemben tamasztott alapkdvetelmény a csontszovet
lehetd legjobb beépiilése, ezaltal az implantatum maximalis integracidja a szervezetbe. Ennek
vizsgalata az osseointegracioval és a modern elektronmikroszkopos — megfeleld
mélységélességli - vizsgalati technikdk alkalmazasaval megvalosithatd. A 2. abran lathatd
csontszovet metszetek egy mai, modern titdnhabbdl késziilt implantditum beépiilését
illusztraljak.

0.5 mm

2. abra Titan habbol késziilt implantatum beépiilése a csontszovetbe — elektronmikroszkopos
kép

3. TITANHAB GYARTAS TECHNOLOGIAI MEGOLDASAI

A titan implantitumok kivalod tomeg és szilardsagi ardnyukkal a legversenyképesebb
megoldasok a humén implantatumok teriiletén. Azonban a csontszovet megfeleld kotddésehez
szlikség van a feliileti oxidrétegre. Ezért a habositott Titdn implantadtumok gyartasakor ezt
figyelembe kell venni.
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3.1 Bevonatolasi eljarasok [2]

Az els6 megkozelités a csatlakoz6 feliiletek bevonasa hidroxiapatit-al, mely a f6 asvanyi
Osszetevlje a csontoknak és a fogazatnak. Léteznek kiilonbozé technoldgiai megoldasok is,
mint a plazmaszoras, a szol-gél eljaras, az elektroforetikus lerakodas, €s a hab ndvekedése
kozben beadagolt hidroxiapatit. A hidroxiapatit bevonatos haboknal azonban kimutattak a
hatarrétegben kialakulo talzott mértékii mechanikai marado-fesziiltséget, szemben a bevonat
nélkiil eléallitott habok feliileti rétegeivel. A korabban kifejlesztett anyagok pl.
OrganoApatitek (OA) mely 2-3 %-ban Lizint tartalmaz, mely lemasolja a biogén asvanyok
viselkedését a szervezetben, ezaltal szabalyozza a kristdlyracs épiilését, igy hasonld
szerkezetet épitve ki, mint a majdan beépiilé csontszovet. Fontos azonban hogy a kiépiild
kornyez6 szovet ezekbdl az asvanyi alkotokbol is felhasznal. Egy kutatéi team (Erik D.
Spoerke, Naomi G. Murray, Huanlong Li, L. Catherine Brinson, David C. Dunand, Samuel 1.
Stupp) munkajaval kifejlesztett ) eljaras 1ényege, hogy a novelt OA tartalmu feliileti réteget
novesztik, azzal az elvarassal, hogy 1j csontszovet ndvekedését serkentse az implantdtum
kornyezetében. A titan felilletén kialakult természetes oxidrétegre integralt poli-aminosavak
adjak ezt a hajtoerdt. Utdlagosan is felhordhato ez a ,,bioaktiv” réteg, a plazmaszoras és aszol-
g¢l eljarasok, valamint az elektroferézis alkalmazasaval.

3.2 Szemcseszoras

A masodik megkdzelités az, hogy fokozzuk az eldallitott implantatum feliileti fesziiltségét,
akar plazmaszorassal, akar feliileti szintereléssel. Ezen modszerek segitségével egy
viszonylag sekély, de kellden pordzus feliiletet tudunk 1étrehozni az implantdtumon, ahova a
csontszovet beéplilése megvaldsulhat. Ez a modszer lehetévé teszi a csonthoz a lehetd
legnagyobb feliileten torténd kotédést. Ez azonban csokkenti a habositott anyaga implantatum
szilardsagat. Ennek azonban van pozitiv vonzata is, nevezetesen a protézis kilazulasanak
veszélye redukalodik.

3.3 Freeze casting [3]

Az un. freeze-casting egy kovetkezd eljaradsi mod, melynek segitségével magas porozitast
hab struktara allithaté elé a szinterezheté anyagokbol. Elsé Iépésként szubmikronos
szemcsemeéretli keramia porbdl és fémpor kolloid oldatabol melynek hordozdja tobbnyire viz,
fagyasztanak egy strukturalt vazat. Lemasolva ezzel a természetes dendrites struktirak
szerkezetét. Ennek szinterezésekor a hordozé szublimal, és a visszamaradt habszerkezet lesz a
tényleges implantitum. Az eljards azonban még nem kiforrott, rengeteg problémat okoz a
poritott titdn nagymértékli reaktivitasa a kornyezeti oxigénnel. Jelenleg kisérleti stddiumban
van ezen eljaras. Tovabba a mechanikai stabilitdsa ezen implantdtumoknak még nem érte el a
csontszerkezet szintjét.
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.
>

as iranya

Héelvon

4. abra A kialakult természetes dendrites strukttra [3]

3.4 Porkohaszati eljarasok [4]

A kovetkezd technologia a porkohészati eljarasokhoz sorolhatd. A gyartds az 5. abran
lathato 1épések szerint halad. Els6 1épésben homogén eloszlast hozunk 1étre a titan por és a
beadagolt 6tvozok, valamint a hordozoéanyagok kozott. A homogenizalt porallagi anyagunkat
Osszepréseljiik egy megfeleld szerszamban, 50-200 MPa nyomassal. Az illusztralt gyartasi
folyamat terméke egy mechanikai vizsgdlatokhoz sziikséges probatest. A hokezelési folyamat
két 1épcsdben zajlik, 200C°-on 5 6ran keresztiil, majd 1200C°-on 2 6ran keresztiil torténd

izzitassal.
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Titdn por

Ry | 1

e
L ’ -
Y Keveres Préselés

Hokezelések

Alapanyagok 1. A hordoz6 eltivolitdsa
2. ATitan hab szinterezése

5. abra Ti-hab gydrtas sematikus abraja [4]

4. AZ ELKESZULT HABOK MINOSITESE, ANYAGVIZSGALATA

Mivel a Titan-habok gyartasanal a habstruktura porozitdsa mikronos mérettartomanyban
mozog, ezért szinte minden esetben sziikség van nagy felbontasi képelemzd eszk6zok
Scanning Elektron Mikroszkép (SEM), illetve Transzmisszios Elektron Mikroszkép (TEM)
alkalmazdséra. A porozitds egyértelmii identifikaldsa utdn kovetkezhet a mechanikai stabilitas
vizsgalata. Ez tObbnyire roncsolasos anyagvizsgalati eljarasokkal, szakito-, ¢és
nyomovizsgalatokkal, faraszto vizsgélatokkal.

5. OSSZEFOGLALAS

Napjaink egyik legvitatottabb teriilete a Ti-habok human implantitumként torténd
alkalmazasa. Az ebben rejlé hatalmas lehetOségek, €és az €letmindség javitadsara vald torekves
a hajtoereje a teriileten zajlo kutatdsoknak. Az implantitumok anyaginak megfeleld és
leggazdasagosabb technologidja még nem forrott ki, igy minden publikaciot nagy érdeklddés
Oovez a témaban. A kutatdsok eredményeképpen létrejovd implantatumok, és egyéb célra
felhasznalt eszk6zok jovObeni alkalmazasa nem kérdéses. A 6. abran lathato kép illusztralja a
human implantatumok fejlédésének folyamatat.
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6. abra Implantatumok fejlédése [1]
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VIZKEMIAI ADATOK EELI—!ASZNALASA KARSZTVIZ DOMBORZATI
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APPLICATION OF WATER CHEMISTRY PARAMETERS TO
PRECISENESS OF KARST WATER LEVEL RELIEF MAP
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Kivonat: Kutatdasunk sordn céljaink kozott szerepel, hogy elkészitsiik a Biikk hegység karsztviz domborzati
térképét. Ehhez a hegységben tobb mint 20 éve miikodd Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer vizszint adatai
mellett felhasznaltunk kutkataszteri adatokat is, forrasfakadasi szintek formdjaban, emiatt azonban olyan
vizszintadatok is bekeriiltek a szamitasokba, amik nem karsztos forrdasok, nem képezik részét a karsztviz
domborzatnak. Jelen cikkben ennek a problémdnak a megoldasdt szeretnénk bemutatni, mely sordn vizkémiai
vizsgalatok alapjan dontottiik el a DNy-i Biikk teriiletén lévo forrasok egy részérdl, hogy viziik karsztos, ill. nem
karsztos jellegeket mutat-e, ill. hogy bevehetdek-e a szamitasokba vagy sem. 39 forrds adatait Piper-, és Stiff-
diagramok segitségével értékeltiik ki, igy egy - a korabbindal pontosabb - karsztviz-domborzati térkép
szerkesztheté meg vizsgalt teriiletre és egyuttal az egész hegységre is.

Kulcsszavak: vizkémia, karszt, karsztviz-domborzat, viztipus

Abstract: During our research our aim was to create the karst water level relief map of the Biikk Mountains. In
this work we used the water level dataset of the more than 20 years existing Biikk Karst Water Level Observing
System, and also level of springs where they enter surface. As a result, non-karstic springs also have been taken
account which do not form part of the karst water level relief. In this paper we would like to present solution of
using hydrochemical data to separate springs due to water type. Water chemistry data were evaluated
graphically by Piper and Stiff diagrams. As a result a more proper karst water level relief map of the Southwest
area of the Biikk Mountains can be created.

Keywords: water chemistry, karst, karst water level relief, water type

1. AVIZSGALT TERULET LEHATAROLASA, BEMUTATASA

A Kkutatds soran vizsgalt teriilet az Eszaki-kozéphegységen beliil elteriils Biikk
karszthegység, azon beliil is a DNy-1 Biikk, mely hatdrai északon a Nagyfennsik 1d6
lepusztulasi lépcsdin, kelet-délkeleti hatdra Harom-k6 - Hossza-volgy - Hor-volgyon, délrdl
¢és nyugatrol pedig Noszvajtol Szarvaskd at Monosbélig htizhatok meg [2].

A teriilet geologidjat attekintve, eltéréen a hegység f6 tomegétdl, a fo felszinhordozo
kézetek alapvetden jura kort, mélytengeri agyagsorozatokbol képzdédott palakdzetek,
kovapalak, valamint ezen Osszletekbe benyomult bazisos magmatitok, melyek iiledékesen
telepiiltek a tridsz idOszaki karsztra. A palakdzetek nagy része rossz vizvezetd tulajdonsagu,
melyet a teriileten id6szakosan megjelend kis hozamu forrasok, szivargok is jeleznek [2].

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK ISMERTETESE

A kutatas soran a DNy-1 Biikk tertiletén talalhato forrasok vizkémiai jellegét vizsgaltuk. A
sziikséges vizkémiai paraméterek egy része (24 forras adatai) a VIFIR biikki
forraskataszterbdl szarmazik, valamint tovabbi 15 forrés adatait terepi mintavételezések soran
vett vizmintak laboratoriumi elemzésébdl nyertiik. A jobb Osszevethetdség érdekében csak a
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nyari hidrologiai félévbol szarmazd adatokat hasznaltuk fel. A vizsgalt forrasok a rossz
vizvezetd képességli, jura kort paladsszleten fekszenek.

Munkédnk soran a rutinszerlien vizsgalt vizkémiai paramétereket hatdroztuk meg, az
alkalmazott laboratériumi mddszerek: langatomabszorpcios spektrofotometria (AAS) (Ca2+,
Mg®, Na®, és K'-koncentracid meghatrozasara); koloriméter (SO4>-koncentracio
meghatarozasara); titralas (Cl°, HCO3'-koncentracido meghatarozasara) voltak.

Igyekeztiink lehetdség szerint minél tobb forras vizkémiai adatait meghatarozni, amelyeket
ezutan feldolgoztuk ¢és kiértékeltiikk. El6szor elkészitettiik minden forrasnak a Piper-
diagramjat, mely grafikus uton ad informaciokat arrol, hogy milyen f6 kémiai tipusba tartozik
a viz. Azon esetekben, amikor nem adott egyértelmii eredményt a Piper-diagram, elkészitettiik
a Stiff-diagramot is. Ez szintén egy grafikus abrazolasi mod, szabalytalan sokszog formajaban
jeleniti meg a vizek f6 kémiai paramétereit. Nem mellesleg a kirajzolodo poligon alakja is
sokszor nyujt segitséget a viz tipusanak megallapitdsdhoz. Ha a két diagram Osszevetése sem
adott kielégité informaciokat a forras viztipusat illeten, minden esetben a Stiff-diagramot
vettiik alapul a viztipus meghatarozasahoz.

Mivel célunk az volt, hogy a vizsgalt forrasok vizének jellegérél megéllapitsuk karsztos,
illetve nem karsztos jellegét, ezért - mar korabbi kutatdsok alapjan igazoltan karsztos forras -
a Garadna-forras vizkémiai adataibdl szerkesztett diagramokat vettiik alapul [4], [3].

3. EREDMENYEK ISMERTETESE

Abban az esetben, ha a forras viztipusa nem egyértelmiien a tisztan karsztos jelleget mutato
Ca-Mg-HCO3; mezdbe esett a Piper-diagramon, elkészitettiik a Stiff-diagramot is.

Megéllapithatd, hogy vizadd koézettdl fiiggetleniil szinte minden forras esetén a kationok
koziil a Ca** a dominans ion. Ez is lehet az oka annak, hogy a Piper-diagramon a pontok
legnagyobb tobbsége a Ca-HCO3-mezdbe, egy-két esetben a kevert Ca-Mg-Cl-mez6be esett.
Emiatt a HCOj3 tobbi anionhoz viszonyitott aranyabol indultunk ki. Az alapgondolat, mely ezt
vezérelte az, hogy ha a hidrogén-karbonat mennyisége a tobbi ionhoz viszonyitva alacsony,
akkor a viz jellegét alapvetden nem a karbonat oldodasi folyamatok hatarozzak meg, tehat a
legnagyobb valdszinliséggel a forrds nincs kapcsolatban a karsztrendszerrel, vizét nem onnan
kapja.

Eléfordult olyan eset is, hogy egy forras esetén két kiilonboz6é idépontban teljesen mas
tipusu vizet mutattak a kémiai adatok. Ennek oka lehet az, hogy nagyobb csapadékmennyiség
hatdsdra a nem karsztos jellegli forrds utanpotlast kap a megemelkedett nyomadsszintii
karsztrendszerbdl, azzal egyfajta vizkeveredés zajlik le.

A fent felsorolt szempontok alapjan a kovetkezd kategoridkba soroltuk be a vizsgalt
forrasok vizeit: karsztos jellegii, karsztos jellegii, de magasabb CI-, SO*-tartalom jellemzi,
nem karsztos jellegii, nem dontheté el. Az egyes csoportokat jellemzd diagramok az 1. dbran
lathatok [6].
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1. abra. Az egyes viztipus csoportok jellemzd diagramjai (I.-karsztos jellegii; II.-karsztos
jellegii, de magasabb Cl-, SO,*-tartalom; I11.- nem karsztos jellegii; IV.- nem déntheté el) [6]

Miutan a kategdridkba sorolas megtortént, térképen abrazoltuk a forrasokat, megfeleld
szinekkel jelezve a kiilonb6z6 tipusokat, mely a 2. dbran lathato.

A 2. abran feltiintetett forrasok: Borju-kut-forras (1); Kis-Hars-kut-forras (2); Kis-tolgyes-
oromi 1.-forras (3); Kis-télgyes-oromi 4.-forras (4); Pazsag-forras (5); Pazsag-kut-feletti-
forras (6); Rakottyasi-forras (7); Szent Erzsébet-forras (8); Belvacs (Vandor)-forras (9); Hars-
kuat-forras (10); Lajpos-oromi-forras (11); Lénart-forras (12); Tamas-kut (13); Didsi-kut-
forrds (14); Erdei (Névtelen)-forras (15); Faluszéli-kut-forras (16); Kis-tdlgyes-lapai 2.-forrés
(17); Névtelen 1.-forras (18); Névtelen 2.-forras (19); Pénzpatak Ny-i (Vadasz-vgy-i)-forras
(20); Tabor-hegyi (Zsilibes)-forras (21); Utérhazi (Janos-réti)-forras (22); Rejtek 2.-forras
(23); Sikfokut-forras (24); Varkuat-forras (25).
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[ ] Jol karsztosodo kozetek
:’ Gyengén karsztosodo kozetek
[ Nem karsztosods: riolit és décittufa
- Nagyon rossz vizvezetd kézetek
[ ] Nem karsztosodé: egyéb

® - Karsztos forras

- Karsztos forras, magasabb
Cl, SO4-koncentracioval

X - Nem karsztos forras

5km w- Nem eldéntheté

2. abra. A kutatas soran kategoriakba sorolt forrasok térképen vald megjelenitése [1] és [7]

Lathato a 2. abrdn, hogy a karsztos viztipusu forrasok legnagyobb része karsztos és nem
karsztos koézetek réteghataranak kozelében 1€p felszinre, ami egy teljesen természetes
jelenség. Ha a viz egy rossz vizvezetOképességli kdzet hatardhoz ér, akkor ott altaldban
kilépésre kényszeriil, és a felszinen forrasként jelentkezik. Ugyanez igaz azokra a forrasokra
is, melyek szintén karsztos jelleget mutatnak, de magasabb az oldott CI", SO, -tartalmuk is.
Az altalunk vizsgélt forrasok koziil szinte mind a Répashutatol északra elteriild rossz
vizvezetoképességli kozeteken fekszik, azon beliil is a Lokvolgyi Formaciot alkoto
sotétsziirke agyagpalabol 1ép felszinre.

Azok a forrasok, melyeknek a vizkémiai adatai alapjan nem lehet eldonteni a viztipusukat,
szintén karsztos-nem karsztos kozetek hatardn talalhatoak. igy a kevert kémiai jellegre,
valamint a kiilonb6z6 idopontokban vett vizmintdk valtozatossagara magyarazat lehet az,
hogy nagyobb csapadék esetén a karsztrendszer is beadja vizét a palakdzeteken fekvd
forrasok némelyikébe.

A nem karsztos jelleget mutato forrasok is a jura kort paladsszleten 1épnek felszinre, és
hozamuk is kisebb (1-10 1/p), mint a karsztos tipusu forrasoknak altalaban (5-25 I/p, de
eléfordul 100-800 I/p is).

4. KARSZTViZ-DOMBORZATI TERKEP PONTOSITASA

Napjainkban egyre nagyobb az igény a rendelkezésiinkre allo kitermelhetd vizkészletek
egyre pontosabb meghatarozasara és eldrejelzésére, nincs ez masképp a Bilikkben sem, ahol a
hegység vonzaskorzetében ivoviz céli viztermelés folyik. Ennek érdekében kidolgozasra
keriilt egy uj vizkészlet meghatarozasi modszer, mely az eddigiektdl eltéréen nem a
vizhaztartasi egyenleten alapul, hanem a mar tobb, mint 20 éve iizemeld Biikki Karsztvizszint
Eszlel Rendszer vizszint adatsorara timaszkodik.

A modszer 1ényege, hogy a mért vizszint és forrasfakadasi szintekb6l karsztviz-domborzati
térképet allitunk eld, majd a korabbi kutatasok soran meghatarozott alapszint fol6tti karsztviz
mennyiségét, az irodalmi adatok alapjan meghatarozott porozitds értékekkel vald stlyozas
utan, vizfoldtani kategorianként térfogatszamitassal meghatarozzuk [5].
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A mobdszer kulcskérdése, hogy a vizdomborzati térképet jol hatirozzuk meg, de a
kidolgozas soran felmeriilt az a probléma, hogy a DNy-i és ENy-i teriileteken Kkapott
eredményeket figyelmen kiviil kellett hagyni, mert 6sszevetve a kozponti karsztos egységgel,
ezek értelmezhetetlenek voltak. Ennek legvaldsziniibb oka az, hogy ezen teriileteket rossz
vizvezetd képességli paladsszletek fedik. Viszont a délnyugati részen valoszinlileg még a
vizsgalati mélységen beliil helyezkednek el a triasz karsztos kdzettestek, igy ezen teriilet
aramlési viszonyainak tisztazasa szilikséges, hogy a teljes aramlési kép megalkothat6 legyen
[5]. Az eredmények értelmezhetetlensége az emlitett teriileteken abbol fakadt, hogy a
rendelkezésiinkre allo6 Osszes forras adatat felhasznaltuk, pedig valésziniileg ezeken a
hegységrészeken eléfordulnak helyi dramlasi palyakrol fakado forrasok is, melyek vize nem a
karsztos viztestb6l szadrmazik. Ezeknek a forrasoknak a kémiai modszerrel torténd
levalogatasa volt a jelen cikk tartalmat képezd kutatéds egyik feladata.

5. ViZGYUJTO LEHATAROLAS PONTOSITASA

A rendelkezésiinkre 4llo6 kémiai vizsgalatok alkalmazési lehetdségei koziil egy masik, a
Biikkben egy altalunk kijelolt nyugat-keleti szelvény mentén elhelyezkedd vizgyljtok
lehatarolasa volt. Kiindul6 adatokként rendelkezésiinkre alltak forras-kataszteri adatok, tobor
¢s barlang felmérések, ill. korabbi viznyomjelzések adatai. Els6 1épésként M=1:10 000-es
alaptérképen, foldtani, és vizfoldtani térkép segitségével a teriileten talalhato tobrok x, y, z
koordinatajat hataroztuk meg. Ezutdn abrazoltuk a forrasokat a VIFIR adatbazisbol, ekkor
szembesiiltiink tobb olyan forrassal is, amelyek maximalis hozama kiugréan magas volt,
viszont nem egyértelmii, hogy karsztos vagy nem karsztos forrasokrol van-e szd. Ennek

1

i

g

0:  Nem karsztos fords == \/jzgyiijté hatara [] Jol karsztosodott kizetek I Nagyon rossz vizvezets kézet

1: Karsztos forras m— Médositasi javaslat, a . o [ Nem karsztos, hasadékos kézetek: riolit
hidrogeolégiai vizgy(ijto hatarara [ Gyengén karsztosodo kzetek és dacit tufa '

3. abra. A vizsgalt teriileten 1év6 vizgylijtok és a kémiai adatok alapjan javasolt hidrogeoldgiai
vizgylijté hatdra

eldontésére a vizadd anyagat vizsgaltuk meg, ez a modszer azonban a DNy-i Biikkben 1év6
nem karsztos takard koézetek alatt 1évé karsztos vizbazis megléte miatt nem biztos, hogy
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megfeleld kovetkeztetésre vezet. Az igy kapott vizgyiijté teriiletek lathatoak a 3. abran piros
vonallal jelolve. A pontositds érdekében vagy sajat vizmintavételezések, vagy korabbi
vizkémiai adatok alapjan vizmindségi vizsgalatokat végeztiink. Ezutan a korabbi fejezetekben
bemutatott modszerek segitségével tudtuk bizonyitani a forras karsztos vagy nem karsztos
voltat, az eredmények alapjan a Ny-i Biikkre esé hidrogeologiai vizgytijtok lehatarolasara tett
modositasi javaslatunk szintén a 3.abran lathatd (kék vonallal jeldlve a valtozasok).

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudoményi Karanak felszin alatti vizekhez
kapcsolodd nemzetkozi kutatdsi potencialjanak fejlesztése célzott alapkutatisi tdmogatdsa
altal az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049-es
LKUTFO” nevii projekt keretein beliil az Eurdpai Szocialis Alap finanszirozasaval johetett
1étre.
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KLOROZOTT SZENHIDROGENEK TRANSZPORT-MODELLEZESI
VIZSGALATA EGY MATRAI MINTATERULETEN

CHLORINATED HYDROCARBONS TRANSPORT MODELING STUDY
OF A MATRA PILOT AREA

Zakanyi Balazs', Kovacs Balazs?, Téth Marton®, Kolencsikné Toth Andrea®,
Mikita Viktéria®

legyetemi tanarsegéd, egyetemi docens, *tudomanyos segédmunkatars
Miskolci Egyetem, ?°K 6rnyezetgazdalkodasi Intézet, 3515, Miskolc-Egyetemvaros
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Kivonat: Vizsgdlatainkban egy telepiilés vizmiivének f6 miitargyat (kutjat) és kozvetlen térségének
modellvizsgalatat végeztiik el. A szimuldciokhoz egy tobb szoftver-kérnyezetben végzett modellvizsgalat
sorozatot hajtottunk végre. A modellezés soran vizsgaljuk maganak az onallo fazisnak a mozgasat. A
szamitasainkat kiegésziti az oldott cséova mozgdsanak vizsgalata. A teljes szdamitdast kiegésziti egy a felszin
kozelébdl egészen a tobb dekaméteres mélységben talalhato felszin alatti vizszintig telitetlen kozegben torténd
anyagtranszportot és kilevegézést is vizsgalo VLEACH szoftverrel végzett szamitassorozat.

Kulcsszavak: klorozott szénhidrogén, transzport-modellezés, DNAPL

Abstract: A transport model were created to investigate the spread of chlorinated hydrocarbons near
waterworks of a little village in the Mdtra. Several model packages were applied to gain the most information
about moving of contamination. During this calculation both nonaqueous-phase and dissolved phase of
hydrocarbons were investigated. Additionally, a model were created in VLEACH software to analyze the spread
of chlorinated hydrocarbons in the unsaturated zone where the exhalation of these materials could be also
determined.

Keywords: chlorinated hydrocarbons, transport modeling, DNAPL
1. BEVEZETES, ALKALMAZOTT SZOFTVEREK

Hazankban, az Eszak-Magyarorszagi Régioban jelenleg is miikodé, nagy vegyipari
vallalatok helyezkednek el. Emellett szamos multbeli és jelenleg zajlé nehézipari és ipari
tevékenység kornyezeti hatasai komoly kockazatokat jelentenek a kornyezeti elemekre, igy a
felszin alatti vizkészletekre is [1]. Példaul a klorozott szénhidrogénekkel szennyezett
teriileteken (tobb szazra tehetd ezek szama) a sekély felszin alatti viz (talajviz) mellett
mélyebb viztartok elszennyezddésével is szamolni kell (pl. Tiszaujvaros, Debrecen), ami
esetenként vizbazisok vizmindségét is veszélyeztetheti, amint azt az elmult évtizedek
tapasztalatai megerdsitenek [2]. A kornyezeti elemeket érintd megorokolt ipari és banyaszati
eredetli szennyezések feltarasa €s felszamoldsa még napjainkban is tart.

Egy ilyen megorokolt szennyezés érintett egy Matrdban 1évd telepiilés vizmiivét. A
telepiilést egy kozeli ivovizbazisrol latjak el vezetékes vizzel, amelynek kozelében a
nyolcvanas évek végéig milkodott egy diddakat gyartd lizem. Feltételezhetden ebben
hasznaltak olyan klorozott oldoszereket, amelyeket most az i1vovizben is kimutattak
hatarértéket meghaladé koncentracidban.

Vizsgalatainkban a telepiilés vizmiivének f6 miitargyat (kutjat) és kozvetlen térségének
modellvizsgalatat végeztiikk el. A szimuldcidkhoz egy tobb szoftver-kornyezetben végzett
modellvizsgalat sorozatot hajtottunk végre. A modellezés sordn vizsgaltuk maganak az 6nalld
fazisnak a mozgasat GMS/UTCHEM kornyezetben. A szamitast kiegésziti az oldott csdva
mozgasanak vizsgalata GMS/SEAM3D koérnyezetben, amivel koncentracidé eloszlasokat
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tudunk szdmolni feltételezett szivargasi kornyezetben. A GMS/SEAM3D modellezés alapjat
egy Processing MODFLOW kornyezetben készitett hidrodinamikai szimulaci6 alapozta meg,
amivel a Kialakulo felszin alatti vizdomborzatot, elérési idOket, hatds- és hatoteriileteket
hataroztunk meg (PMPATH részecskealapti advektiv transzport modul).

A teljes szamitas része egy, a felszin kozelébdl egészen a tobb 10 méteres mélységben
talalhato felszin alatti vizszintig telitetlen kdzegben torténd anyagtranszportot és kiparolgast is
vizsgalo VLEACH szoftverrel végzett szamitassorozat (WHI Unsat Suite v2.2), ahol tetra- és
triklor-etilén valamint szén-tetraklorid szabad szivargasat vizsgaltuk.

2. HIDRODINAMIKAI MODELL FELEPITESE

A hidrodinamikai modell készitéséhez felhasznaltuk a meglévé kutak vizfoldtani naploit, a
feltarasi pontokrol késziilt dokumentaciokat, és valamennyi a tényfeltaras soran megszerzett
ismeretet [3].

A modellezett teriilet domborzatanak szintvonalait SRTM miiholdas digitalis képrdl vettiik
at, amely természetesen a modell felsd rétege is egyben.

A modellszamitasokra kijeldlt térrész lehatdrolasakor figyelembe vettiik a vizmii kutak, és
feltarasi pontok elhelyezkedését is. A modellezett teriilet egy 4.5 X 6.5 km oldalhosszusagu
téglalappal lefedhetd szabalytalan sokszog.

A modell hatarat EEK-i oldalon egy patak adja, mig a tobbi irdnyban a miocén rétegek
felszini ki¢kelddésétdl 100-150 méter tavolsdgban vettiik fel a hatdrokat. Ahol lehetett a
hatarok domborzati egységeken (volgyek és gerincek) huzodnak feltételezve, hogy egy résziik
egyben hidrogeologiai hatar is. A modellhdlot egyenletesen 25 X 25 m-es celldkra bontottuk,
igy egy 180 sorbol és 260 oszlopbol all6 modellhalot kaptunk.

A modellt vertikalisan 4 f6 képz6dményre bontottuk. A modellrétegeket a vizmii kutak
vizfoldtani napldjabol rendelkezésre allo rétegsor, ill. a feltarasi szelvények alapjan vettiik fel.

Minden modellréteg fekiijét térben valtozonak vettiink fel, oly médon, hogy a furasi
rétegsorok és a vizmil kutjainak vizfoldtani naploinak alapjan kapott rétegvastagsdgokat
interpolaltuk a modellezett teriiletre, és ezekbdl képeztiik a fekiifeliileteket.

Az egyes képzddményekre jellemzé minimalis és maximalis, valamint a modellben
alkalmazott értékeket a 1. tablazatban adjuk meg, ahol az effektiv porozitasok is szerepelnek.
A porozitas értékeit szakirodalmi adatok alapjan vettiik fel. A térségben kiilon jellemeztiik a
Matra fotomege, a vetdzondk, a legjelentdsebb, a vizmi kutjait is taplalod vetdzona, illetve a
felszin kozeli alluvidlis volgyek teriiletét.

Modell A hegy K-i része A hegy D-i része Vetozonak Vizmii térsége
ode
réteg Kh Kh No Kh Kh No Kh Kh No Kh Kh No
(m/d) | (m/d) | (-) | (m/d) [ (m/d)| () (m/d) (m/d) () | (m/id) | (m/d) )
1 0,007 | 0,005 | 0,05 | 0,007 | 0,005 | 0,05 0,007 0,005 0,05 | 0,007 | 0,005 0,05
2 0,01 0,008 | 0,06 0,05 0,02 | 0,06 | 0,2/0,02 |0,08/0,02|0,075 7,5 1 0,1
3 0,008 | 0,003 | 0,03 0,03 0,025 | 0,03 | 0,16/0,04 | 0,08/0,02 | 0,05 0,6 0,3 0,1
4 0,008 | 0,003 | 0,03 0,03 0,025 | 0,03 | 0,16/0,04 | 0,08/0,02 | 0,05 0,6 0,3 0,1
5 g’ggfé 0,01 |0,006| 0,02 0,01 | 0,006 0,02 0,02 0,006 | 0,02 0,02 0,006
0,003- 0,003- 0,003- 0,003-
6 0.0024 0,001 |0,005 0.0024 0,001 |0,005 0.0024 0,001 |0,005 0.0024 0,001 | 0,005

1. tablazat Modellrétegek szivargasi tényezdje és porozitasa

A modellezet teriileten figyelembe vettiik a torési zondkat, ahol a szivargési tényezd eltérd
a kornyezo kdzettomegétol.
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A vertikdlis szivargasi tényezOket a vizfoldtani jelleg alapjan hataroztuk meg, azon
tapasztalatra tdmaszkodva, hogy a vetdzondk nyujthatnak Ilehetdséget jelentésebb
vizforgalomra, illetve hogy a vulkanitoknal az anizotrépia szerepe €s mértéke kisebb.

A megadott modellréteget — modellezés technikai okokbol vegyes tiikriinek tételeztiik fel,
ami jelentésebb szamitasi igényhez vezetett ugyan, de nagyobb volt a modell szabadsagi foka
IS.

A rétegek nyugalmi nyomasszintjének eldallitasakor figyelembe vettilk az asott és furt
kutak vizszint-, és a feltarasok adatait, illetve feltételeztiik, hogy a kiemelt helyzeti Sar-hegy
peremi részein hidrosztatikus vagy ahhoz kozelitd néhany m tilnyomassal jellemezhetd
allapot van, amit jol jeleznek a forrasfakadasok ¢€s pl. az enyhén tulfolyo vizmiikut is.

A modellben a peremeken GHB, illetve allandé nyomasu cellakat tételeztiink fel.

A beszivargast a modellteriilet egészére egységesen vettiink fel, olyan modon, hogy a
marado beszivargas (50mm/év) mindig a legfelsé aktiv rétegbe torténik.

3. HIDRODINAMIKAI MODELLSZAMITASOK EREDMENYEI

A hidrodinamikai modellel meghatdroztuk minden rétegben a vizszint eloszladsokat. A
szamitasok alapjan kirajzolodik az a kép, hogy a hegy magasabban fekvo részei alatt a felszin
alatti vizek szintje akéar 30-40 m kozotti mélységben is huzodhat, a peremi részeken viszont a
vizek a felszinre bukkannak. Ennek a vizdomborzatnak kdvetkeztében a felsé modellrétegek
kiszaradnak, aminek kovetkeztében a szivargas jelentds része az €p, kis része a mallott és
repedezett andezitben zajlik le. A fed6képzodmények és a lejtétormelék vizforgalma a teljes
rendszerhez képest minimalis.

A vizml 1/A katjanak kiilonb6zdé termelési varidnsait feltételezve, a feltételezett
szennyezOddés iranyabol részecske kovetéssel (PMPATH) meghataroztuk a vizmiikutak
utanpotlddasi teriiletét. A vizmilkut befogdsi zonajat a 1 abra mutatja be 25. évre
vonatkozoan.

A vizdém magaspontja a feltételezett felszin alatt 30 m-re helyezkedett el, amit redlis
kozelitésnek gondolunk.

1.4bra A Vizmikutakhoz érkez6 25 éves aramvonalak
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4. TRANSZPORT-SZAMITASOK

Az illékony halogénezett alifas szénhidrogének telitetlen kozegbeli transzportjanak szamitasat
a WHI UnSat Suite Plus kdrnyezet 2.2.0.1-es verzidjanak (©OWaterloo Hydrogeologic Inc.,
1997-2000) VLEACH (Vadose Zone Leaching Model) nevii modelljével végeztiik el.

Az 0sszehasonlitdo transzport szamitasokat tetra-, és triklor-etilénre, valamint szén-
tetrakloridra, 50 éves iddtartamra végeztiik el. Eloszor azt vizsgaltuk meg, hogy ezek a
szennyezbanyagok egységnyi kezdeti koncentracidval keriilnek a telitetlen kdzegbe és 50 év
elteltével milyen lesz a kialakul6 koncentraciok eloszlasa (2. abra).

Koncentracié a porusvizben (mg/l)

—=—TCE
——PCE

Mélység {m)

*e oo oo, ,

crer

tetraklor-etilén (PCE) 50 év elteltével kialakuld koncentraci6 eloszlasa

A transzport szamitasokat kiilonb6zé maradd beszivargdsok esetén is elvégeztiik, hogy
megtudjuk ez a tényezd milyen mértékben befolyasolja a beszivargott szennyezOanyag
koncentracio-mélység profiljat. A szamitasokat 30 mm/év, 50 mm/év és 70 mm/éves marado
beszivargas értékekkel végeztiik. A fokozatosan novekvo éves maradd beszivargasi értékek
hatdsa mindharom vegyiilet esetében azt indukalja, hogy megnd az adott szerves szennyezd

A kivalasztott vizsgalati teriilet geologiai felépités tekintetében nem mutat nagy
valtozatossagot a felsé 20-25 m-ben, majd 30 m-es vastagsagban kézettormelékes agyag
kovetkezik, ugyanakkor, egyes teriileteken jobban vezetd homokos vagy iszapos tufdk vagy
esetleg vetdzondk jelenléte arnyalja a képet. A képzdédmények valtozadsanak hatdsat a
vertikdlis anyagtranszportra ezért mindenképpen sziikséges vizsgalni, hiszen az
szennyezbanyagok transzportjat jelentésen befolyasolja a kdzet porozitasa, mely kiilondsen
nagy hangsulyt kap az illekony szerves szennyezdk esetében. Ezért ugy gondoltuk, hogy a
transzport szamitasokat elvégezziik kiilonbdzd porozitasu agyagok esetén is.

Az agyagban és a tufias agyagban nem tapasztalhatd jelentds kiilonbség a kialakult
koncentracio-valtozasok kozott. Mindharom vegyiilet esetén majdnem azonos a két gorbe
lefutasa. Ezzel szemben nagyon eltérd a transzport jellege és a kialakulé koncentracio-
eloszlas a tufas, tufahomokos agyag esetén mindharom szerves szennyezd esetében. Ennek
oka az lehet, hogy a porozitas értéke ebben az esetben 0,43. Mivel a porozitassal ellentétben a
térfogati viztartalom nem véltozott 0,3-as értékrdl, igy a levegdvel telitett poérusok aranya
csokkent. Ennek kovetkeztében mennyiségileg kevesebb szerves szennyezd 1€p a gaz fazisba,
aminek kovetkeztében tobb anyag maradhat a porusvizben oldva a talaj felsé rétegében.
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A telitett kozegben az oldott szennyez6anyag csdva transzport szimulacios vizsgalatanak
alapjat 2. fejezetben bemutatott hidrodinamikai modell adta.

A modellben azt feltételeztiik, hogy a szennyezés az 1960-as években keletkezett, 10 évig
folyamatos utanpotlédasa volt a felszin feldl, majd ezt kovetdéen a vizadéba mar csak a
beszivargassal jutott be tovabbi szennyezOanyag a felsd rétegekbdl. Mivel a feltételezhetd
szennyezd forras a hegy €szaki részén magaslati ponton helyezkedik el nem volt sziikséges
alland6 koncentracioval vagy allanddo szennyezdanyag-hozammal leirhatdé peremek
felvételére, valamennyi vizsgalt elem aktiv, azaz benniikk a koncentraciok szabadon
valtozhattak.

A modellezett id6tartam Gsszesen 50 €v, a multbeli allapotbdl kiindulva vizsgaltuk a
koncentraciok alakulasat a jelenig. A modellezésnél ,,Trial and error” kalibraciés modszert
alkalmaztunk - 50 év elteltével - a jelenlegi allapotra, a viszonyitasi pontok a K10-es feltarasi
pontban ¢és az 1/A kutban mért koncentraciok voltak.

A modellezés eredményeként kialakuld szennyezéanyag eloszlasokat (5., 10., 20. 30., 40.,
50. évre) készitettiikk el a széntetra-kloridra, a triklor-etilénre és a tetraklor-etilénre. Ezek
koziil egyet mutatunk be a 3. abran.

Széntetraklorid | A N4

3. abra. Az oldott széntetraklorid szennyezés eloszlasa a 40. évben

Az onadllo fazisu szennyezbanyag csova vizsgalatat az Utchem programmal végeztiik le. A
modellezés soran telitett és telitetlen zondban is végeztiink szimulacidkat. A modellezés célja
annak bizonyitdsa és szdmitasa, hogy az elmult kozel 50 éves idészakban, hogyan és milyen
feltételek mellett juthatott a szennyezddés a feltételezett forras feldl a vulkani osszletbe.

Ennek érdekében egy, az dramldsi rendszer irdnyaba torténd 2D rendszert épitettiink fel,
amelynek alap adatait a 2. fejezetben bemutatott hidrogeoldgiai modell adta.

A felszinen bekeriilt szennyezdanyag szimulacios eredményei azt mutatjak, hogy a
szennyezbanyag Kb. 24-25 év alatt éri el a vizado réteget (4. abra).

A 2D aramléasi kép azt mutatja, hogy egyes mélységekben még lehetnek szamottevd
illékony szénhidrogén-maradvanyok, melyek a vizado tartds szennyezését idézhetik eld. Ezt
bizonyitja K10-es feltdrasnal észlelt magas széntetraklorid koncentracio is.

Az esetlegesen jelen levd repedéshalozatokat nem tudtuk figyelembe venni a modellezés
soran. Természetesen az esetleges hasadékok, repedés halozatok, melyek megjelenhetnek az
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szalban all6 andezit rétegekben jelentdsen meggyorsithatjdk az illékony szénhidrogének
terjedését.

Szénteraklorid
(mg/l)

.U

35

|
70

L

4. dbra. Az Utchem programban kapott 6nall6 fazisu széntetraklorid koncentracio eloszlasa az
24,1. évben, ekkor éri el az 6ndllo fazis a vizado réteget

5. OSSZEFOGLALAS

Az Abasar Telepiilési Vizmii kozvetlen térségének modellvizsgalatara egy tobb szoftver-
kornyezetben végzett modellvizsgalat sorozatot hajtottunk végre. A vizsgalati rendszer
komplexitasat az indokolta, hogy valdjaban egy olyan 6nall6 programrendszer sem létezik,
mellyel a teljes tobbkomponensii és tobbfazisti rendszert, telitett és telitetlen kdzegben
modellezni tudtuk volna, igy sziikségess¢ valt tobb szoftver szimultan alkalmazésa, amivel
elértiik, hogy az 0Osszes szamitasi rendszert a legmegfelelobb folyamatok kovetésére
hasznaljuk fel.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a hegy tetején taldlhatd ipari objektumok fell a
szennyezés a vizmiikutakig 45-50 év alatt realisan elérhettek, a potencialis szennyez6dés
csapasiranyu kiterjedése nagyobb lehet, mint a vizmii befogési zondja, ezért a volgytalpakon
kis anyagarammal tovabbi szennyezett vizkilépések lehetnek.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatb munka a Miskolci Egyetemen miikodé Fenntarthato Természeti Er6forras
Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelii ,,KUTFO”
projektjének részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurodpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ARAMLAS,I RENDSZEREK PONTOSiTASA 1IZOTOP ES \’/iZKEMIAI
VIZSGALATOKKAL A TOKAJI-HEGYSEG PEREMI RESZEIN

REFINEMENT AND CALIBRATION OF THE FLOW SYSTEM IN
TOKAJ-MOUNTAIN WITH ISOTOPES AND WATER CHEMICAL
SURVEYS

Fejes Zoltz’ml, Zakanyi Balz’lzsl, Sziics Péterl'z, Desk Jézsef®
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Kivonat: A Tokaji-hegység Magyarorszdag északkeleti részén elhelyezkedik el. Kellben részletes vizfoldtani
kutatdas mindeziddaig nem tortéent. A vulkanikus eredetii hegységeinkben a felszin alatti vizek aramlasa csak
hasadékokban torésrendszereken keresztiil aramolhat. A hegység magasabban fekvé teriiletein bearamlo viz a
torésrendszereken keresztiil learamlik a mélységbe, majd a peremi részeket felaramlik. A vizsgalatunk f6 célja
ennek a felaramlasnak a vizsgadlata volt.

Kulcsszavak: Tokaji-hegység, dramlasi palya, hidrogeoldgia

Abstract: The Tokaj Mountains located in the north eastern part of Hungary. There hasn’t been detailed
hydrogeological research in the mountain. The groundwater of the volcanic mountains can flow only in fissures
and fractures. The precipitation infiltrate on the higher areas of the mountain, and then rise on the edge of the
mountain. The main purpose of our study was to examination of this upflow.

Keywords: Tokaj Mountains, flow path, hydrogeology
1. BEVEZETES

A Tokaji-hegység Magyarorszag északkeleti részén elhelyezkedd, egyik legismertebb
vulkanikus eredetli hegységlink. A hegység teriiletén az elmult szaz év alatt tobb szaz darab
geologiai kutatas tortént, foként nemfémes nyersanyagok felkutatasa €s banyaszata érdekében.
A hegységben ezen iddszak alatt csak kevés szamu, és nem kellden részletes hidrogeologiai
kutatas tortént. A vulkanikus eredetli hegységekben a felszin alatti vizek csak hasadékok,
torésrendszerek mentén képesek csak aramlani, ami nagyban megneheziti a vizek felkutatasat
[1]. A Tokaji-hegység teriiletén a hidrogeoldgiai kutatasok célja foként a lakossag ivovizzel
valo ellatasa volt, termal és dsvanyviz beszerzésére nem iranyultak vizsgalatok. A nagyszamu
hideg vizet szolgaltaté kit miatt a hegység kikeriilt a geotermikus hasznositasra alkalmas
teriiletek koziil. A hegység peremi részein azonban szamos langyos vizes kut és forras van,
melyek azt bizonyitjak, hogy a hegység is rendelkezik geotermikus potenciallal. A 2012-ben a
Miskolci Egyetemen indult Kutf6 projekt egyik f6 célkitiizése is ezen geotermikus potencial
feltérképezése volt. A Tokaji-hegység potencialjanak megismerése érdekében elkészitettiik a
teriilet foldtani és hidrodinamikai modelljét a Groundwater Modeling System (GMS) szoftver
segitségével, mellyel a felszin alatti &ramlasi palydkat kivantuk lemodellezni. Az dramléstani
modell kalibraldsa érdekében szamos modszert alkalmaztunk, hogy a valésdghoz kozelebbi
aramladsi rendszert tudjunk elkésziteni. A teriileten 1évé kutak ¢€s forrdsok vizének
hémeérsékleti, vizkémiai és izotopos vizsgalata segitségével, tobb moddszerrel is tortént a
modell pontositasa.
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2. A VIZSGALT TERULET ARAMLASI RENDSZERE

A Tokaji-hegységben a felszin alatti viz aramlasi rendszere hasonld a porozus kézetekben
torténd aramlasi palydkhoz, de itt a vizek csak hasadékok torésrendszerek mentén képes
aramlani. A hegység magasabban fekvo részei jelentik a betaplalasi tertiletet, ahol a lehullott
csapadék beszivarog, majd hasadékok, repedések mentén lefelé dramlik. Az aramlasi palyak
hossza ¢és mélysége igen valtozatos lehet. A néhany nap, hét alatt végigaramlo vizek
hidegvizes forrasokat hoznak létre. A hosszabb és mélyebb aramlasi palyaval rendelkezd
vizek pedig a peremi részek mentén aramlanak a felszinre, vagy felszinkozelbe, és
langyosvizes anomalidkat okoznak. A teriilet elvi hidrogeoldgiai rendszerének sematikus
abrajat mutatja be az 1. dbra.

Tokaji-hegység koncepcionalis aramlasi modellje D Tokaji-hegység koncepcionalis dramlési modelje E
K Orszaghatar

o+ + + + + A+ P M. A 4 4+ + + 4 A

+ + + + + + T, SR
A + + + + + + + + + + + *+ A

+ 4+ + + + + + + + + + 7
+ + + + + +
Jelmagyarézat: |:|

Epleisztucén ledékek -« Forrésok _
.77 | Panon tledekek «~— Aramlasi palyak M'°°e" vulkanitok

Pleisztocén tledékek - Forrasok

Panon Uledékek ~— Aramlasi palyak

Alaphegységi kézetek

H + 4] Miocén vulkanitok

' Alaphegységi kézetek

1. abra A Tokjai-hegység koncepcionalis aramlasi modellje

Lathato, hogy a hegység teriiletén a kelet-nyugati és észak-déli iranyban is hasonlé modon
megy végbe a felszin alatti aramlds. Az aramlasi palydk pontos ismerete azonban
elengedhetetlen a pontos modell felallitasahoz. Az aramlasi palyak pontositasa érdekében
harom modszer all rendelkezésiinkre:

1. A kutak és forrasok vizének homérsékleti értékei
2. A kutak és forrasok vizébdl vett mintak vizkémiai Osszetétele
3. A kutak és forrasok vizébdl vett mintak izotopos korbecslése alapjan

2.1. Aramlasi palyak pontositasa geotermikus adatok alapjan

A hegység teriiletén tobb szaz kuat és forras taldlhatd, melyek vizsgéalatival sok
informaciot kaphatunk a teriilet hidrogeologiai viszonyairdl. A teriileten talalhatd kutak és
forrasok adatait tobb adatbazis is tartalmazza, de egységes, csak a Tokaji-hegységre
vonatkoz6, Osszesités mindeziddig nem tortént. A projekt sordn Osszegylijtottiik a kutak és
forrasok legfontosabb hidrogeoldgiai adatait egy egységes adatbazisba, s sajat mérésekkel is
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kiegészitettiik, ahol ez sziikséges volt [4]. A hidrogeoldgiai adatbazis igy tobb szaz
geotermikus adattal rendelkezik, melyek alapjan elmondhatd, hogy a hegység belso,
magasabban fekvo teriiletein foként a hideg vizes, lokalis aramlési palyaval rendelkezd
rendszerek a jellemzoek, a peremi részeken viszont a felszin alatti viz a mélyebb, regionalis
aramlasi palya miatt képes felmelegedni, s a felaramlast kovetden langyos vizes anomalidkat
okoz. A 2. abran a Tokaji-hegység kutjainak latszolagos geotermikus gradiensét abrazoltuk a
hegységrol késziilt szerkezetfoldtani térképeken. A felszin alatti viz mint emlitettiik csak
torésekben, hasadékokban képes aramlani, igy elengedhetetlen a torésvonalak ismerete a
terlileten. A langyos vizet szolgéltatd kutak vizének hémérséklete nem jellemzi a szlir6zott
réteg geotermikus gradiensét, mivel a kutakba aramlé viz eredete egy mélyebb vizado réteg,
melybdl hasadékok mentén, a hidrosztatikus nyomas kovetkeztében felaramlik. Ezért nem
hasznalhat6 ebben az esetben a szokvanyos geotermikus gradiens, csupan a latszolagos, mely
a szlrdzott réteg homérsékletét a viz homérsékletével azonosnak veszi. Ez nem a tényleges
allapotot jeloli, de jo nyomjelz6 a felaramlo, mélységi vizeket szlir6z6 kutak lehatarolasaban.
Az é4bran a kutak latszolagos geotermikus értékei lathatéak, minél nagyobb az érték, annal
nagyobb a kor atmérdje. A 10 °C/100 m-nél nagyobb értékkel rendelkez6 kutak esetén pedig
piros szinili kort alkalmaztunk.
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2. abra A Tokaji-hegység kutjainak latszolagos geotermikus gradiens értékei

A 2. dbran lathatd, hogy a nagy latszolagos geotermikus gradienssel rendelkezd kutak
mindegyike egy-egy torésvonal mentén helyezkedik el [3]. Ezen kutak vizének aramlasi
palyaja azonban nem ismert. A teriiletrél korabban készitett szeizmikus szelvények, és a kutak
szlir6zési homérséklet értékei alapjan azonban kovetkeztethetiink bizonyos 0sszefiiggésekre.
A hegység nyugati peremén elhelyezkedd Vizsoly és Korlat telepiilések mindegyike
rendelkezik egy-egy langyos vizet ado kuttal. A kutak szlir6zésén bearamlo vizek hdmérséklet
értékei joval magasabbak, mint ahogy az a geotermikus gradiens alapjan indokolhat6. Ennek
oka az, hogy a vizek eredeti vizad6 rétege joval mélyebben talalhato, és a meleg viz egy
repedés mentén felaramlik a kut szlir6zéséhez. A szlir6zési hdmérséklet és a Magyarorszag
altalanos geotermikus gradiense (5 “C/100 m) alapjan megbecsiltik a kutak vizének
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thermdjat, azaz, hogy milyen mélyre kell az aramlas soran leszivarogniuk, hogy ilyen
homérséklettel rendelkezzenek. A teriiletrdl készitett szeizmikus szelvények alapjan
megallapithato, hogy a kutak therméja egybe esik a felszin alatti elsd andezites
lavakdzetréteggel. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a beszivargd vizek csupan eddig a
rétegig aramlanak le, majd egy repedés mentén a kutakhoz (3. &bra).

vizsoly Korlat

3. abra A vizsolyi és korlati kutak dramlasi rendszere
2.2. Aramlasi palyak pontositisa vizkémiai adatok alapjan

A Kkutak ¢és forrasok vizének vizkémiai Gsszetételét tobb adatbazis is tartalmazta, melyeket
elozetesen egységes adatbazisba rendeztiink, és sajat mérésekkel is sikeriilt kiegésziteniink. A
hegység vizei altalaban kevés oldott 4svanyi anyaggal rendelkeznek. Féként kalcium-szulfat-
hidrogénkarbonatos vizek a jellemzdek. A magnéziumtartalom ¢és kloridtartalom igen
alacsony. Az éaramléasi palya hossza és mélysége azonban befolydsolja a vizek &svanyi
Osszetételét. Egyrészt a tartdzkodasi 1d6, masrészt a nagyobb homérséklet okozta nagyobb
oldddasi kapacitas, valamint a mélység felé modosulo asvanyi Osszetétel. A kutak és forrasok
vizkémiai adatait a jobb atlathatosag érdekében Piper-diagramban abrazoltuk, mely a vizek
kation és anion Osszetétele alapjan helyezi el a vizeket egy rombuszdiagramban. Az
értelmezhetéség novelése érdekében a Piper-diagramot tovabbfejlesztettik a HSV
szinrendszerrel, mellyel a Piper-diagramban 1év6 vizkémiai eredmények mindegyikéhez
egyedi szinkulcsot rendeltiink (4. abra) [2].

s, e
Ca® Na* +K* CO,* + HCO; cr

4. abra A Piper-diagramm HSV szinkoddal abrazolva
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A HSV szinrendszerben a mérési eredményeket szindrnyalat (H - Hue), telitettség (S -
Saturation) és vilagossag (V - Value) alapjan azonositottuk. Az igy kapott szineket ezutan a
foldtani térképen abrazoltuk (5. abra). Lathaté, hogy mig a pirossal jelzett andezites
teriileteken a sotétkék szinek domindlnak, azaz a hidrogénkarbonatos-kalciumos vizek, addig
a zolddel jelzett riolitos teriileteken a szulfatos-hidrogénkarbonatos mintak a jellemzdek.

5. abra A Tokaji-hegység foldtani térképe a hegység forrasainak vizkémia dsszetételének
titkkrében

2.3. Aramlasi palyak pontositisa izotépos vizkor meghatirozas alapjan

A hegység kutjaibol és forrasaibol vett vizmintdk izotopos kormeghatirozédsa is fontos
informaciokat adhat az dramlasi palyakrol. Fontos megjegyezni, hogy ezek csak latszolagos
korok, mivel a vizek keveredése miatt nehézkes a pontos kort megbecsiilnlink. A hegység
koncepcionalis aramlasi modelljének bizonyitdsara a legjobb mintateriilet Gonc, ahol néhany
szdz méteren belll tobb kut is telepitve van egymést()l eltérd sziirézési mélységben. A
kutakbol vett vizmintak izotdpadatai (tricium, o*, CM) alapjan végeztiink korbecslést, s az
eredmények is bizonyitjak a koncepcionalis d&ramlasi modellt (6. dbra).

Tokaji-hegység koncepcionélis dramlasi modellje
[Ganc

Jelmagyarézat:

Pleisztocén Gledékek - Forrésok

© 1 © | Panon dledékek ~— Aramliési pélyak

-+ -+ Miocén vulkanitok

Alaphegységi kdzetek

6. abra A Tokjai-hegység koncepcionalis aramlasi modellje a vizkor eredményekkel
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Lathato, hogy a mélység fel¢ haladva né a viz kora, mivel egyre nagyobb a viz altal
megtett aramlasi palya. Mig az 50 méteres kut altal kitermelt viz kb. 600 éves minddssze,
addig a 900 méteres kut vize tobb mint 24000 éves.

3. OSSZEFOGLALAS

A Tokaji-hegység teriilete mindezidaig kiesett a részletes hidrogeologiai kutatasok alol.
Ennek okai a teriilet komplex geoldgiai felépitése, a bonyolult &ramlasi rendszerek, és a kevés
geotermikus potencidliinak feltételezett teriilet voltak. A hegység teriiletén azonban a
feltételezettnél nagyobb geotermikus potenciallal rendelkezik. Ennek pontos meghatdrozasa
érdekében elkészitettilk a hegység foldtani és hidrodinamikai modelljét, mellyen a hegység
aramlasi palyait tudjuk abrazolni. Az aramlési palydk pontositasa, kalibraldsa elsodleges
fontossagu a realisztikus modell felallitdsa érdekében. Ehhez a kutak és forrasok geotermikus
paramétereit, vizkémiai dsszetételét €s izotdpos korbecslési eljardsait hasznaltuk fel. A célunk
a tovabbiakban egy olyan metddus elkészitése, mely ezeket egyesitve ad pontosabb képet az
aramlasi palyakrol.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A tanulméany/kutatd munka a TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0003 jelii projekt
részeként, Széchenyi 2020 program keretében az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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DUALIS KEPZES A DEBRECENI EGYETEM GEPESZMERNOKI
ALAPSZAKAN

DUAL TRAINING IN MECHANICAL ENGINEERING BSC AT
UNIVERSITY OF DEBRECEN
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Kivonat: A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara 2013-ban eldontotte, hogy a gépészmérnoki alapszakon a
2015/2016-0s tanévtil bevezeti a dudlis képzést. Jelen tanulmdany a bevezetés folyamatdt ismerteti és azt, hogy
milyen fG lépéseken keresztiil jutottunk el oddig, hogy a partnervallalatainkhoz tobb, mint haromszoros lett a
tuljelentkezés erre a gyakorlatorientalt képzésre.

Kulcsszavak: dudlis képzés, gépészmérndki alapszak, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar

Abstract: Introducing dual training in Mechanical Engineering BSc from the academic year 2015/16 was
decided at Faculty of Engineering, University of Debrecen in 2013. This paper presents the introduction process
of this practice-oriented training and the main steps which led to the present situation that the number of
applicants is three times over the limit at our partner companies.

Keywords: dual training, Mechanical Engineering BSc, Faculty of Engineering, University of Debrecen
1. BEVEZETES

A termeldvallalatokra egyre inkdbb jellemzd, hogy azonnal haszndlhatd gépészmérnokoket
keresnek, olyanokat, akiknek tapasztalatuk, gyakorlati ismeretiik van, jartasak a csoport és
projektmunkaban, tovabba megfeleléek a kommunikacios, valamint a problémamegoldo
készségeik. Mindemellett az is alapvetd elvaras, hogy kivald szakmai nyelvismerettel
rendelkezzenek.

Valljuk be, hogy a jelenlegi egyetemi oktatas tilsagosan elméleti, amely persze Osszefligg
a korszertitlen labor- és eszkozparkkal, jellemzd tovabba, hogy az oktatok ipari tapasztalata
mérsékelt. Mindemellett az is igaz, hogy a tantervek nem illeszkednek az ipari elvarasokhoz
sok esetben. A friss diplomaval kikeriilé palyakezdé mérnokok esélyei igy a munkaerépiacon
joval mérsékeltebbek, mint a tapasztalattal rendelkez6 mérnokoké. Ez természetes, am joggal
meriil fel a kérdés, hogy hogyan szerez tapasztalatot a mérndk, ha palyakezd6? A vallalatok
szamdra a betanitds nemcsak human erdforrdst igényel, hanem pénzt és iddt is. A dualis
képzés felsdoktatasban vald bevezetése pontosan ennek a problémdnak a megoldasara
hivatott.

A fenti igényeket felismerve a Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak Gépészmérnoki
Tanszéke két autdipari vallalatnal kezdeményezte a dudlis képzésben valo partnerséget. Mivel
ezt a képzést vallalatok nélkiil nem lehet elinditani, igy nagy o6rommel tapasztaltuk a
vallalatok pozitiv reakcigjat.

2. DUALIS KEPZES A FELSOOKTATASBAN

A magyarorszagi felsoktatdsban a német mintat alapul véve a Kecskeméti Féiskola volt
az, amely 2012-ben els6ként inditotta el a dualis képzést. Azdta az orszagban szamos helyen
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indult el hasonlo képzés, jellemzéen a miiszaki tudomanyteriileten. Az Emberi Er6forrasok
Minisztériuma Felséoktatasért Felelos Allamtitkérséga altal 2014-ben kiadott ,,Fokozatvaltas
a felsdoktatasban” c. tanulmanya is részletesen foglalkozik a dudlis képzéssel, annak
sziikségességével. A dudlis alapképzésben részt vevod hallgatok aranyat a relevans képzési
terlileteken, igy a gépészmérndki alapszakon 2020-ra a Magyar Kormany 8%-ra szeretné
novelni [1]. Ez a korményzati szandék is jol mutatja, hogy a Debreceni Egyetem Miiszaki
Kara jol dontott ebben a kérdésben.

A dualis felsdoktatas a felsdoktatdsi intézmények ¢és az érintett iparvallalatok
egylittmikodésén alapuld, gyakorlatorientalt képzés. A mindségi elméleti tudas mellett
gyakorlati tapasztalatokkal és készségekkel rendelkezd fiatal szakemberek képzését szolgalja
ez a modell. Az egyetem ¢és a vallalat a képzés id6tartaméan osztozik. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy az alapképzés képzési idejének (3,5 év) kozel felét a vallalatnal tolti a hallgato.
Az egyetem feladata els6sorban az elméleti-, mig a vallalat feladata a gyakorlati képzés. A
hallgato és a vallalat k6zott munkaszerzddés jon 1étre, ahol a hallgato vallalasa a mintatanterv
szerinti haladas, mig a vallalat pénzbeli juttatast és gyakorlati képzdhelyet biztosit. A képzés
egyértelmii elonye, hogy a végzett hallgatok mar rendelkezni fognak a munkavégzéshez
sziikséges szakmai ¢és személyes készségekkel és azonnal hasznilhatdé munkaerdvé valik,
mindenfajta tovabbképzés és anyagi raforditas nélkiil.

3. A DUALIS KEPZES RESZTVEVOI

Elmondhato, hogy a dualis képzés tipikus win-win szituacio, hiszen annak résztvevéi mind
profitdlnak a képzés jellegébdl adoddan. A dudlis képzésben tanuld hallgatd vallalati
képzéseken vehet részt, és ipari gyakorlati jartassdgot szerez. Ekozben a modern
technologidkat tanulmanyozza, rendszeres jovedelmet kap, s feltehetden a végzéskor teljes
értékli és lojalis munkavallalova valik. A dualis képzésben résztvevd vallalatok olyan
hallgatokat kapnak, akik a tanulmanyok soran mar jovedelemtermelé tevékenységet is tudnak
folytatni, végzéskor pedig versenyképes és elkotelezett mérnokok valnak beldlik. A
vallalatoknak nem kell er6forrasokat befektetni a betanitasra. A dualis képzés magaval vonja,
hogy az ipari partner szoros kapcsolatban van a felsGoktatasi intézménnyel, igy jo esetben a
képzést is igényei szerint alakithatja. A képzést indito felsdoktatasi intézmény is folyamatosan
fejlédik a dudlis képzésben, hiszen a vallalattol folyamatos visszacsatolast kap. Ennek
eredménye a mindsé€gi, szinvonalas és gyakorlatorientalt képzés. A dudlis képzés rendkiviil
népszerti a didkok korében is, igy azon intézmény, aki ilyen képzést indit jellemzden jobb
képességli hallgatokat tud beiskolazni. Szerencsés esetben a hallgatél jelentkezés is
nagymértékben novekszik.

4. A DUALIS KEPZES BEVEZETES A GEPESZMERNOKI ALAPSZAKON

Mivel a régioban is jelentés az igény gépészmérndkokre, igy pilot jelleggel a
gépészmérnoki alapszakon kezdtiikk el a dualis képzés rendszerének kialakitasat. 2013-ban
targyalast folytattunk a debreceni FAG Magyarorszag Ipari Kft-vel és az egri ROBERT
BOSCH Automotive Steering Kft-vel (volt ZF Lenksysteme Hungaria Kft.) arrol a
szandékunkrol, hogy német mintdkon alapuld dudlis képzést kivanunk beinditani. Mindkét
autoipari beszallito német tulajdonti, igy nem volt ismeretlen szamukra ez a képzési forma.
Tobbkords targyalds eredményeként kozosen eldontottiik, hogy belevagunk. A targyalasok
soran jeleztiik, hogy egy 1), kimondottan a dualis képzést szolgalo jarmiiipari folyamattervezd
specializacid inditasaban is gondolkozunk és varjuk a vallalati igényeket a specializacid
tartalmat illetden. 2014-ben tobb olyan véllalatot is felkerestiink személyesen, akikkel
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valamilyen formaban van egyiittmiikddésiink, ennek eredményeként tovabbi vallalatok
jelezték érdeklddésiiket. Természetesen felvettiik a kapcsolatot a Kecskeméti Foéiskola
szakeértdivel is, hogy tapasztalatokat gytijtsiink.

2014. oktober 9-én a Miszaki Karon Dudlis Képzés Konferenciat szerveztiink (1.a dbra),
amelyen szamos vallalatvezeté és kozépiskolai igazgatd vett részt. A konferencia célja az
volt, hogy a vallalatok és kozépiskolak informaciokat szerezzenek a dualis képzésrdl, illetve
megismerhessék a Miiszaki Kar Gépészmérndki TanszEék terveit a 2015 szeptemberétdl induld
képzéssel kapcsolatban [2].

2014. oktober 16-an a Miszaki Karra szervezett Dualis Képzés Workshop-on (1.b dbra)
295 palyavalasztas eldtt allo kozépiskolds tanuld elétt mutathattuk be a gépészmérnoki
alapszakon tervezett dualis képzésiinket [3]. A tajékoztatd mellett 6 partnercégiink is
bemutatkozhatott.

1. abra Képek a Dualis Képzés Konferencidrdl és a Duélis Képzés Workshop-rol

Szamos egyeztetés eredményeként véglegessé valt a dualis képzési modelliink, amelyet
illeszteni kellett a hagyomanyos tanrendiinkhéz. Mindekozben az egyetemi, kari €s a tanszéki
honlapokra is felkeriiltek az informaciok. A debreceni duélis modell szerkezete a 2. abran
lathato.

26 hét egyetemi oktatas + 26 hét vallalati oktatas (4 hét szabadsag)

X Xo | XELf XU L I 0L IVe) Ve[ VL[ VIL VL IX.

7. félév

2. abra A debreceni dualis modell [4]

Megfigyelhetd, hogy a teljes képzési 1d6 alatt (7 f€lév) parhuzamosan folyik az elméleti €s
a gyakorlati képzés, az év elméleti és gyakorlati hetekre van osztva. A gyakorlati képzést a
Debreceni Egyetem Miszaki Kar partnervéllalatai biztositjdk, melyek a régio
legkiemelkeddbb ipari vallalatai koz¢ tartoznak. Lathato, hogy a képzést a hagyoméanyosnal
joval hosszabb vallalati gyakorlat jellemzi [5].

2014 év végére a FelsGoktatasért Felelds Allamtitkarsag altal elokészitett egyiittmiikodési
megallapodas alapjan 10 vallalattal (1. tablazat) kotottiink megallapodast a dualis képzésre.
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Ezt a Debreceni Egyetem Szenatusa is jovahagyta. A 2015/16-os tanévre Osszesen 36
hallgatét varnak a vaéllalatok. Az igények alapjan két specializacidra tervezziik a dudlis
hallgatok fogadasat. 2015 januarjaban nyilt napok ¢€s iskolalatogatasok keretében sikeriilt sok
helyen bemutatni a dudlis képzésiinket, amelyen szamos végzds kozépiskolai tanuld és
iskolavezetd vett részt. Azota a vallalati tantervek is elkésziiltek, jelenleg pedig a vallalati

felvételi folyik.

Villalat neve Vallalat telephelye | Specializaciok
Aventics Kft. Eger jarmiipari folyamattervez6
Diehl Aircabin Hungary Kft. Nyirbator jérmiiipari folyamattervezd
. . jarmuipari folyamattervezo,
FAG Magyarorszag Ipari Kft. Debrecen iizemelteté-karbantartéd
HAJDU Hajduasagi Ipari Zrt. Téglas iizemeltetd-karbantartd
Manz Hungary Kft. Debrecen jarmiipari folyamattervez6
Robert Bosch Automotive Steering Kft. | Eger jarmiipari folyamattervez6
SPM Instrument Budapest Kft. Budapest tizemelteté-karbantarto
Takata Safety Systems Hungary Kift. Miskolc jarmiipari folyamattervez6
Tranzit-Food Kft. Debrecen lizemeltet6-karbantartd
ZF Hungaria Kft. Eger jarmuipari folyamattervezo

1. Tablazat A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar dudlis partnerei
5. OSSZEFOGLALAS

A munka eredményeként a 2015/2016-os tanévre 115 jelentkezést regisztraltak a
vallalatok, amely indulasnak kivalo. Jelenleg abban bizunk, hogy a jelentkezdk meg fognak
felelni a vallalati elvarasnak, s mind a 36 helyet fel tudjuk télteni. A kar tervei kozott szerepel
a jovében a miiszaki menedzser alapszakon is bevezetni a képzési format, illetve szélesebb
partneri kort kialakitani.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikéacio elkészitését a Munkaerd-piaci igényeknek megfeleld, gyakorlatorientalt
képzések, szolgiltatisok a Debreceni Egyetemen Elelmiszeripar, Gépészet, Informatika,
Turisztika és Vendéglatas teriileten (Munkaalapi tudds a Debreceni Egyetem oktatdsaban)
TAMOP-4.1.1.F-13/1-2013-0004 szamu projekt tdmogatta. A projekt az Eurépai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Kivonat: A forgészarnyas 1égi jarmiivek Magyarorszdgi helyzete napjainkra egyre kritikusabbd valt. Am, az
utobbi években mar tobbszor, miniszteridlis szinten is deklardlt beszerzés tigyében nem sziiletett dontés, igy a
tender kiirasa is varat magdra. Az mar vilagossa valt, hogy hosszu tavi, gazdasdagos megoldast kell taldlni a
bevalt repiiléeszkozdk potlasara. Erre mar tobb ajanlatot kapott az orszagunk kiilfoldi gyartoktol. Nyilvanvaloan
dontéen olyan tipust célszerii preferdlni, amely valamennyi potencidlis felhaszndlo igényeit - lehetdleg
maradéktalanul — kielégiti; redlisan azonban az is megdllapithato, hogy minden feladatkorre egyardant alkalmas
tipus nem létezik. Igy megfontolandé esetleg két, lehetdleg azonos gydrtétél szdrmazé tipus vdlasztdsa,
beszerzese.

Kulcsszavak: Helikopter, Tipusvaltas, Gyarto, Felhasznalo

Abstract: The situation of rotorcraft has become increasingly critical in Hungary. However, in recent years, the
procurement was declared several times, also at ministerial level, no decision was made, so the tender process
has not materialized. It became clear, that we have to find a long-term, economical solution to replace the
proven flight instruments. There are already several offers from foreign manufacturers. Obviosly, we should
prefer a type which meets the needs of all potential users — preferably completely — however, it is also clear, that
there is no suitable type for all responsibilities. So it shoud be considered to select and acquis two types,
preferably from the same manufacturer.

Keywords: Helicopter, Type changing, Manufacturer, User
BEVEZETES

A téma aktualitdsat és fontossagat igazolja, hogy szaporodnak a médidban is a hazai
helikopterek egyre csokkend szdmardl és/vagy hatralévd ilizemidejérdl, lehetséges
alkalmazhat6sagarol, de foleg az utdbbi korlatairdl szolo hiraddsok. Az erésen megcsappant
szdmu lizemképes helikoptereink potlasara az illetékeseknek rovid idon beliil, lehetdség
szerint évtizedekre sz6l6, megnyugtatdé megoldast kell taldlniuk. Az elmult idészakhoz képest
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varhatéan csokkend honvédségi darabszam-igény, a gazdasagossagi megfontolasok
fontossaga, a kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletek (hon-, katasztrofa-, tliz-, rend-, hatarvédelem,
stb.) kozel azonos iddben jelentkezd beszerzési sziikségleteinek kozos —attekintését
célszerlisiti. Raadasul az elézéekben felsorolt alkalmazasi korokben az allami céla
légikozlekedés folyamatos biztositasat torvények irjak eld, amiben a forgdszarnyas légi
jarmiivekre vonatkoz6 feladatok nagy része mas eszkozokkel kivalthatatlan, igy akar
1d6szakos hidnyuk is megengedhetetlen. Ennek ellenére, az ehhez sziikséges tender kiirdsa
mar évek ota késik.

Konnyen belathatd a technika sziikségessége, ha a fiiggbleges le- ¢és felszallas, vagy az
akar fliggésben torténd munkavégzés képességét vizsgaljuk. E  tulajdonsidgok
elengedhetetlenek példaul a mentd, kutatdo-mentd, hatardrizeti, deszant, arviz- és egyéb
katasztréfavédelmi feladatok ellatasanal. Ennek fontossdga az évek soran hazankban
szamtalanszor bebizonyosodott, mint ahogy az is, hogy meglévé helikoptereink e feladatokat
példaértékiien el tudtak latni és ezzel életeket és értéket mentettek, nem egyszer. Sajnos
azonban a folyamatosan fogyatkoz6 technikai allomany kdvetkeztében ez egyre nehezebb.

1. abra. Mi-8T [Ovari Gy: Helikopter szerkezettan: I (multimédias tansegédlet, kézirat)
ZMNE 2009].

Magyarorszagon a foldrajzi és éghajlati viszonyok miatt, rendszeresen szamitani kell
arvizekre. Ilyenkor hatékony segitséget nyujtanak a védekezésben a jelentés teherbirasu,
emiatt is nélkiilozhetetlen forgdszarnyas repiilogépek. Lassan ez a képesség a segitségnytijtas
IS veszélybe keriilhet az erdsen lecsokkent tizemképes darabszam miatt.

A katonai felhasznalds mellett, a helikopterek szerepe a polgari 1égikozlekedésben, a
mezOgazdasagban, az iparban (levegdbdl végezhetd munkak sordn), az egészségiigyben, a
katasztrofavédelemben, valamint a renddrségi teriileten is novekszik. Ezért fontos, hogy az 0;j,
kivalasztand6 valté tipus, e feladatok ellatasara is alkalmas legyen. A helikopterek
beszerzésére és fenntartisara, iizemeltetésére fordithatd Osszeg korlatozott. Igy az uj
forgdszarnyas 1égi jarmiiveknél figyelembe kell venni varhaté fenntartdsuk, miikodtetésiik
koltségeit is.

A perspektivikus beszerzésnél alapvetéen az ellatandd feladatok pontos tisztazasat
kovetden az ezek ellatasdhoz megfeleld helikopter kategoria(ka)t, majd ezen beliil sziikséges
darabszamo(ka)t sziikséges meghatirozni. Ahhoz, hogy korszerli és igényeinknek megfeleld,
tipusok keriiljenek rendszerbe a szakma véleményét 1ényegesen nagyobb sullyal célszerti
mérlegelni.
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1. JELENLEG RENDSZERBEN LEVO TIiPUSOK
1.1 Katonai Szallito helikoptereink: MI-8/17 [14] [18] [19] [25]

A Mil-gyar legjobban elterjedt, hat évtizede hasznalt tipusa a Mi-8-as kozepes
szallitohelikopter'. Hagyomanyos, egy forgoszarnyas, faroklégesavaros kialakitasu, nem
behuzhato futomiivekkel, sarkanya félhéj szerkezetii. Két darab szabadturbinas TV2-117-es
hajtomii mikodteti forgdszarnyat és faroklégesavarjat. Hatotavolsaga egy, vagy két darab
tehertérbe rogzithetd pottartallyal novelhetd. Tzoltd rendszere a hajtomiivek, a féreduktor, a
kifogyasztotartaly és a KO-50-es flitOberendezés terében keletkezd tiizek oltasara szolgal.
Jégtelenitd rendszere a hajtomiivek bedmlOnyilasainak, és eldperditd lapatkoszortinak, a
forgdszarny és a faroklégcsavar lapatjainak jegesedése elleni automatikus miikodést biztositja.
Héaromf0s személyzete kiegésziilhet egy ejtdéernyds képzettségli operatorral csorlési
feladatokhoz.

A legismertebb két alapvaltozat a Mi-8T vagyis teher és a Mi-8P azaz utasszallito valtozat
(2. abra). A T-valtozatoknak egy oldalajtaja van, hatsé tehertér ajtajanak szarnyai repiilés
kozben 15°-ra kinyithatéak, de akar repiilés elétt le is szerelhetdek. Négycsatornas
robotpilotaval rendelkezik. Csorléjével 150 kg teher emelhetd, de segitségével akar 3000 kg-
os teher is bevontathaté a tehertérbe. 24 f6 vagy 3 tonna kiilsd fliggesztmény szallitdsara
alkalmas. Kutaté-mentO, deszant szallitd, VIP, katasztrofa és arvizvédelmi feladatokra
egyarant hasznalhatok, mint ahogyan ezt mar szdmos alkalommal bizonyitottdk hazankban is.
Egészségligyi valtozataban 12 hordagy helyezhetd el, plusz egy apold utazhat a tehertérben.
Szamara tobbek kozt asztal, leszerelhet6 iilés, mosdoé all rendelkezésre.

2. abra Mi-8T és Mi-8P helikopterek [Ovéri Gyula. dr.: Helikopter szerkezettan: I
(multimédiés tansegédlet, kézirat) ZMNE 2009.]

Mi-8-asaink lizemidejének hosszabbitasa (a kés6bbiekben lesz sz6 e fogalom jelentésérol)
régbdta csak részlegesen lehetséges, ugyanis a korszeriitlenné valt, eloregedett TV2-117-es
hajtomiivek gyartasa befejez0dott, potlasukra pedig sem nyugatrdl, sem keletr6l nem volt
ajanlat, igy ezeket naptari tizemidejiik végén ki kellett vonni a rendszerbdl.

'A Mi-17-es az orosz rendszerben Mi-8MT(V) helikopter export véltozatinak jeldlése. Ezt a
légijarmiivet Mi-24-esben is hasznalatos, TV3-117-es hajtomiivel lattak el.
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3. abra — Magyar Mi-17-es [www.legiero.blog.hu]

A Mi-17-es modifikaciok (3. abra) legjelentdsebb kiilonbsége a Mi-8-asokhoz képest, hogy
a nagyobb teljesitményli TV3-117-es hajtomiivel lattak el és a nagyobb teljesitmény
elviselésére sarkanyszerkezetét, kozlOmiivét megerdsitették. Faroklégesavarjat a végtartd
ellenkez6 oldalara helyezték at, hajtomiiveit idegentirgy beszivasa ellen egy-egy
porkivalaszto védi.

. . Utaz6 sebesség
Hosszasag (m) 18,17 (km/h) 210
. Max sebesség 245

Magassig (m) 565 | kmih) (Mi-17 250)
Forgészarny atméré 21 29 Emelkedé 4,5
(m) ’ képesség (m/s) (Mi-17 9)
Max. felszallo tomeg 12.000 Hajtomii 2X14.82 LE
(kg) (Mi-17 teliesitmé (Mi-17

g 13000) | ‘edesitmeny 2x1950 LE)
Szallithato Alap tiizelo-
utasok/deszant (f0) 24124 anyagtoltes (1) 1870
Hasznos 3000/2200
terhelhetéség/kiilsé (Mi-17
fiiggesztmény (kg) 4000/2200)

1. tablazat — Mi-8 (Mi-17) fobb miiszaki adatai

Sajnos ezek a repiild eszkdzok, féleg a Mi-8-asok mar nem miikodtethetéek hosszl tdvon.
Mindenképp nagyjavitasra és lehetdség szerinti modernizaciokra szorulndnak, de mindegyiket
ezzel sem lehetne ,,megmenteni” a rendszerbdl valo kivonastol. Ugyan nincs informacio arrél,
hogy mi lenne a jelenlegi flotta sorsa egy esetleges beszerzés utan, de feltételezhetd, hogy
addig iizemelnének, mig gazdasagosan megoldhatd tizemben tartasuk.
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1.2 Menté helikoptereink: EC135 T2 CPDS [21]

Az AS350B egyhajtomiives konnythelikoptert valtva — tekintve, hogy az Eurdpai Unio-S
jogszabalyoknak megfeleléen egy hajtomiivel rendelkezd forgdszarnyasok nem repiilhetnek
stirtin lakott teriiletek f616tt — szolgal jelenleg az EC135 T2 CPDS tipus.

A tobb célra alkalmazhatd, kéthajtomiives, konnytihelikoptert a Eurocopter Deutschland
(ma Airbus Helicopters) tervezte, a Messerschmitt-Bolkov-Bohm (MBB) BO105/108 alapjan,
a jovOobeni megrendelok bevonasaval. A beszallast, beszallitast két eldrenyild, két cstszo,
illetve két kétfelé nyildo ajtd teszi lehetévé. Személyzete harom fébol, a pilotabol, egy
orvosbol és egy apolobdl, vagy mentdtisztbol all. Két darab Turbomeca Arrius 2B2 tipusu
hajtomiivel szerelt, de egy lizemképes hajtomiivel is biztonsagosan fejezheti be megkezdett
feladatat. Széles homérsékleti tartomanyban iizemeltethetd, akar 6095 m-es magassagig is.
Alacsony zaj €s vibracios szintje a ,,Fenestron” ventilator kialakitast faroklégcsavarnak és az
uj fejlesztésti forgdszarny-agyrendszernek koszonhetd. A hazankban szolgalatot teljesitd
EC135 T2 CPDS-ek mindegyike analég alapmiszerezettségli, radionavigacios
felszereltséggel rendelkezik. A beépitett mozgotérképes GPS navigacios rendszer segiti a
mentdszolgalat munkéjat.

4. abra — EC135 T2-es [www.repulnijo.hu]

Am a hét darab helikoptert licence szerzddéssel hasznaljuk, mely 2016 tavaszan lejar, igy
az 0j beszerzési tender kiirasa egyre siirgetobb.

Hosszusag (m) 12,16 | Utazé sebesség (km/h) 240
Magassag (m) 3,51 | Max sebesség (km/h) 284
Forgoszarny atméré (m) | 10,2 | Emelked6 képesség (m/s) 7,62
Max. felszallé tomeg (kg) | 2910 | Hajtomii teljesitmény 2x435 kW
Szallithato 7/ Alap tiizel6anyagtoltés

utasok/deszant (f6) (kg)

Hasznos

terhelhetdség/kiilso 1300/

fiiggesztmény (kg)

2. tablazat — EC135 T2 CPDS f6bb miiszaki adatai
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1.3 Rendoérségi helikoptereink: AS355 [22]

A korabbi Mi-2-es, illetve az MDS50OE tipust forgoszarnyasokat valtva, jelenleg bérleti
szerzOdéssel AS355-0s0k végzik a kiilonbozo 1égirendészeti feladatokat, kiemelt figyelemmel
a hatarrendészeti megfigyeléseket.

Az Airbus Helicopters e kéthajtomiives tipusa a haromfds személyzeten kiviil két 6
szallitasara alkalmas. Miiszerezettsége lehetOvé teszi mind a nappali, mind az ¢éjszakai
feladatok végrehajtasat. Felszereltségéhez tartozik a nagyteljesitményl fényszoro, a normal-
¢s hokamera, illetve a kamerak altal latott kép rogzitésére alkalmas berendezés. Az éjszakai
repiilési feladatok soréan, a repiilésbiztonsag és a kutatas hatékonysaganak novelése érdekében
kezeld operator munkajat. Bevetések soran az egység munkajat egy nagy helyismerettel
rendelkezd hatarrendészeti szakember segiti a fedélzeten.

Hossztiség (m) 12,94 g(tx‘r’])sebesseg 224
Magassag (m) 3,14 I(ﬁ?n);f:; IS 278
Forgészarny atméro 10.69 Emelked6 képesség 6.5
(m) [ (mfs) :
Max. felszallé tomeg 2540 Hajtomii 2% 313kW
(kg) teljesitmény

Szallithato 6/-

utasok/deszant (f6)

3. tablazat — AS355 f6bb muszaki adatai

- M. o

5. abra — AS355-6s [

2. VIZSGALT MEGOLDASI LEHETOSEGEK [6]
Tobb lehetéség nyilik az eloregedett, selejtezésre vard repilildeszkozok potlasara, az

lizemeltetd igényeinek, illetve pénziigyi lehetdségeinek megfelelden. Lehet vasarolni 1, vagy

hasznalt jarmiiveket, bérelni, lizingelni, esetenként Oner6bdl, de kooperalva gyartani.
Utdbbiak a magyar realitdsok jegyében nem vehetdek szamitasba.
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Elonyos lenne olyan megoldas keresése, mely megnyugtatd eredménnyel szolgal a
rendszerbdl kivont forgdszarnyas repiildeszkozok potlasara. Erre a sajtoban felrdppent hirek
alapjan voltak is kezdeményezések.

Hivatalosan bejelentették, hogy a kormény 2014-ben tendert kivan kiirni helikopterek
beszerzésére, ami 2015 elsé félévében sem valosult meg, de a HM 172 milliard Ft-ot igért
erre az évre. Elképzelések szerint az ORFK (Orszagos Renddér Fokapitanysag)
Légirendészettel, a katasztrofavédelemmel, a TEK-kel (Terrorelharitasi Kozpont) és az
OMSZ-szel (Orszagos Mentd Szolgalat) egyiittmiikddve Osszeallit egy kovetelményrendszert,
mely hosszativra megoldhatja a helyzetet. Altalanossagban fogalmaztak meg kritériumokat
éppen azért, hogy a lehetd legtobb gyarto ajanlatot tudjon adni szdmunkra. Redlisan, optimalis
esetben, magyar lajstromjelli, hasznalhaté forgoszarnyas 1égi jarmi leghamarabb 2017-2018
kortil szallhat fel.

Vizsgaljuk meg a szamitasba vehetd megoldasokat.

2.1 Sikorsky [2] [9] [20] [27] [28]

A

6. bra — Sikorsky S-70 [Ovari Gyula. dr.: Helikopter szerkezettan: I (multimédias
tansegédlet, kézirat) ZMNE 2009.]

A Sikorsky Aircraft az amerikai hadsereg egyik fontos beszallitoja, az Amerikai Egyesiilt
Allamokban t3bb, mint 30 éve hasznaljak a Black Hawk (8. abra) helikoptercsalad kiilonbozé
valtozatait. Az UH-60-as, vagy ennek lengyelorszagi gyartast S-70-es Black Hawk valtozata is
egy szamunkra megfontolhat6 megoldas.

. Utazoé sebesség
Hossziasag (m) 19,76 (km/h) 278
, Max sebesség
Magassag (m) 5,13 (km/h) 295
L. fe s Emelked6
Forgoszarny atméroé (m) 16,36 képesség (m/s) 4,5
(1 gn Hajtomii 2x1410
Max. felszall6 tomeg (kg) 10660 e KW
Szallithaté Alap tiizelo-
utasok/deszant (f6) 14 anyagtoltés (kg) S161
Hasznos
terhelhetdéség/kiilsé 1200/3600
fiiggesztmény (kg)

4. tablazat — S-70 fobb miiszaki adatai
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A lehetd legnagyobb biztonsagot nyujtja a benne szallitottak szdmara, és a
legszélsOségesebb koriilmények kozt is biztonsagos leszallast tesz lehetdvé. Folyamatosan
fejlesztik. Tehertere ugyan joval kisebb a Mi-8-asénal, de teherbirasa azonos.Kiemelked6
mandverezd képességli, erds helikopter és gyartasa elore lathatélag még hosszl idon keresztiil
folyik pl. az USA-ban, Lengyeorszagban és Torokorszagban. A Black Hawk emellett
kivaléan alkalmazhat6 szallitasi, mentési (kutato-mentd és/vagy MEDEVAC feladatokban is),
vagy felderitési miiveletekben is.

7. abra — Sikorsky S-70-esbdl kotélen ereszkedd katonak [www.planespotters.net]

Az S-92-es nagy befogadoképességii torzsszerkezettel épiilt (10. dbra), hajtaslanca az UH-
60-éval megegyezd. Elsdsorban civil szallitasi feladatokra hasznaljak, de katonai véltozatai is
rendelkezésre allnak, megbizhatd és strapabird a tipus. 2004 ota vilagszerte tobb, mint 150
darab ilyen forgdszarnyast adott at a gyartdé cég. Bevethetdségi mutatdja 95 szazalékos.
Egyszerli lizemeltetési jellemzdit bizonyitja az a tény, hogy az eddig gyartott példanyok
havonta 4tlagosan 150 orat repiilnek.

8. abra — Sikorsky S-92 [Ovari Gyula. dr.: Helikopter szerkezettan: I (multimédias
tansegédlet, kézirat) ZMNE 20009.]

Kutato-mentd helikopterként is jol alkalmazhato. Felszerelhetd tobbek kozt iddjarasi
radarral, digitalis vided rogzitdvel, keres6 fényszoroval és automata repiilésiranyito
programmal. Felszerelhetd tovabba egy dupla ment6csorld is, a nagyobb hatotavolsagot két
darab Ki- és beszerelhet6 pot lizemanyagtartaly biztosithatja.

Mindkét tipust bemutatattdk a budadrsi repiildtéren. Arrol ugyan nem esett szo, de annyit
elmondtak, hogy az értéket kell nézni és ez az ajanlat az, aminél a vasarlé nagyobb értéket
kap a pénzéért, mint a versenytars gyartok helikopterei esetében.
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A méretek, a képesség és a felfegyverezhetdség alapjan a Sikorsky UH-60 Black Hawk
verziOi alkalmasak lennének hazai alkalmazésra. A Sikorsky-gyar ajanlata mogdtt azonban
hivatalosan nincs jelen az Egyesiilt Allamok kormanya.

Hossziisag (m) 171 Eﬁ?\j‘r’])sebesseg 280
Magassag (m) 4,71 1(\:;);5; besség 306
Forgészarny Emelked6

atméro (m) 17,17 képesség (m/s) 7
Max. felszallo 12020 Hajtomii 2x1879
tomeg (kg) teljesitmény kw
Szallithato Alap tiizel6-

utasok/deszant (f6) 19722 anyagtoltés (kg) 2300

5. tablazat — S-92 fobb miiszaki adatai
2.2 Az UH-IN ,,Twin Huey” [3] [4] [5] [7] [11] [12] [26]

Az UH-1H szallitohelikopter az alaptipus, két hajtomiives, tovabbfejlesztett valtozata az
N modifikacio. A Bell UH-1 Iroquois amerikai gyartasu és fejlesztésii katonai szallitd
helikopter, elterjedt neve a Huey (9. abra). 14 f6, vagy 6 hordagy, illetve 2200 kg teher kiilsé
fliggesztményként vald szallitasara alkalmas.

-IN [www.flickr.com]

9. 4bra— UH

Az Amerikai Egyesiilt Allamok felajanldsa 32 darab, naluk a rendszerbdl kivont szallito
helikopterre vonatkozott. Tajékoztatds szerint atlagosan 8-9000 repiilt 6ra allt volna
gépenként rendelkezésiinkre. Ez koriilbeliil 25 évi lizemeltetésre elegendd magyar viszonyok
kozt. Bar ez a tipus a vilag més orszagaiban jelenleg is nagy szdmban repiil, mégis
kioregedettnek szamit. Valojaban semmivel sem fiatalabb a tipus, mint a Mi-8-asok.

Azt is figyelembe kell venniink az ajanlat atgondoldsakor, hogy bar a felajanlottak
ingyenességet, am kapott UH-1N-ek egyes értesiilések szerint legalabb tiz éve leallitott,
konzervalt légijarmiivek. Igy, az alapos atvizsgalast kovetden, javitasok valamint a gyartd
altal 1dOkoézben eldirt modositdsok végrehajtasa, illetve berepiilés varna rajuk, ami
természetesen mar a megajandékozott szamlajat terheli. Csak ezek elvégzése utan johetnének
a tovabbi koltséges teendok (atszallitas, honositas, rendszerbe allitas, alkatrészellatasa, stb.).
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cre

szamit az igért ,teljes felszereltségnek”, hiszen ez moddosithatja a koltségeket. A hajozo és
miszaki allomany kiképzésével ~420 millio6 USD, azaz kozel szazmilliard forintba kertlt
volna az ,.iizlet”. Kifejezetten kedvezdtlen koltségosszetevd, hogy a késdbbi nagyjavitdsok
helyszine csak az Amerikai Egyesiilt Allamok lehet.

Az ajanlat nagy eldnye volt, hogy az elsé helikopterekhez egy éven beliil hozzajuthatna
Magyarorszag, mivel mar legyartott példanyokrol volt szd. Sokaig ugy tiint, hogy az UH-1N a
legesélyesebb tipus forgoszarnyasaink levaltdsdra, &m a kordbban leirt tobb szdz millid
dollaros koltségekre valo tekintettel Magyarorszag végiil visszautasitotta az ajanlatot.

Hosszusag (m) 17,4 | Utazé sebesség (km/h) 201
Magassag (m) 4,39 | Max sebesség (km/h) 217
Forgoszarny atméré (m) | 14,63 | Emelked6 képesség (m/s) 8,92
1(‘:;‘)" e Y e e e 1x820 KW
Szallithato - et

utasok/deszant (£6) 14/ | Alap tiizeléanyagtoltés (1) 818
Hasznos

terhelhetéség/Kiilsé 1760

fiiggesztmény (kg)

6. tablazat — UH-1N fobb miszaki adatai
2.3 Az Agusta [9] [11] [12] [13] [30]

Az elézovel egy idében érkezett az olaszorszagi ajanlat az Agusta Westland cégtdl,
melynek anyagi vonzata is kozel azonos volt. Ez az ajanlat 18 db AW-139M-es és két AW-
119-es kiképzd, sorozatgyartasban allé helikopterre vonatkozott (12. abra).

Ezek elddjének az Agusta-Bell AB-139 tobbfeladatt konnyi helikopter tekinthetd, ugyanis
a cég korabban féleg Bell tipusi amerikai forgészarnyasok licencgyartasat végezte. Miutan a
Bell a k6z0os vallalatbol kilépett, az értékesités, eladas joga a kozosen kifejlesztett termékekre
megmaradt az Agusta-nal. Ezutan fuzionalt a Westland helikoptergyarral, igy lett AW-139 a
tipus jelzése. 50 orszadgban koriilbeliil 500 darabot adtak at a 2012-es év kozepéig a mara
kiforrottnak mondhaté tipusbdl. Az alapvetden civil célokra fejlesztett helikopter
terhelhetdsége a Mi-8/17-nél és az UH-60-nal kisebb, mandverez6-képessége azonban jobb.
Tobb orszag mentdszolgalata és renddrsége sikeresen alkalmazza, egyesek konnyii szallitasi,
futar, kutaté-mentd, sot felderitd célokra is hasznaljak.

Ezek az 0 generdcios, két gazturbinas, konnyl szallité helikopterek elsdsorban polgari
célra lettek tervezve, am katonai valtozatukat is bemutattdk mar AW-139M megnevezéssel. A
kormanyzati, katonai ¢és rendvédelmi felhasznalok specidlis igényeinek megfelelden
fejlesztették ki, igy jol alkalmazhat6 katasztréfavédelmi célokra is.

Hagyomanyosan farok légcsavaros kialakitdsu sarkanyszerkezetli, két darab nagymeéretii
oldalajtoval. Orrfutd-foéfutos futomiive behtizhatd, ugyanakkor el lehet latni nehéz terepen
vald leszallasokhoz nagy igénybevételekre tervezett futdomii rendszerrel is.

A tipus jellemzdje a kompozit szerkezeti elemek széleskori és nagyaranyt alkalmazasa,
ami egy sor anyagfaradasi és korrdzios problémat kikiiszobol. Ugyanakkor a kompozit
anyagok esetleges sériilések javitdsa nem kelléen megoldott. Tobb kiilonb6zd valtozata van,
melyek mas-mas feladatok elvégzésére lettek kialakitva.
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5 Fore
10. &bra - AW-139 —Ovari Gyula. dr.: Helikopter szerkezettan: I (multimédias tansegédlet,
kézirat) ZMNE 2009.

Pilétafiilkéjében 5 db. nagyméretii, szines, folyadékkristalyos kijelz6t helyeztek el (11.
abra), mely kompatibilis a korszerisitett NVG (¢&jjellaté) rendszerrel, integralt digitalis
miszerezettségli. A négy szabadsagfokll robotpildta alapfelszereltségnek, mig a jégtelenitd
rendszer lehetdségnek szamit. Rendelkezésre all GPS, négycsatornas digitalis HOCAS (kezek
a ciklikus vezérl6karon és a botkormanyon - Hands On Cyclic And Stick), AFCS
(automatikus repiilésvezérld rendszer - Automatic Flight Control System) és mar tesztelik a
legijabb SBAS-t (miiholdas alapon miikodé rendszer - Satellite Based Augmentation
System), mely a bonyolult iddjarasi koriilmények kozt torténd leszallast segiti (ILS (miszeres
leszallité rendszer - Instrument Landing System) hasznalata nélkiil). Felszerelhetd szabvany
katonai frekvenciagju radiokkal, MEDEVAC (egészségiigyi kimentés - MEDical
EVACuation), CASEVAC (sebesiilt kimentés - CASuelty EVACuation), SAR (kutat6-mentd
- Search and Rescue), CSAR (harci kutato-mentd - Combat Search And Rescue), €s 1égi
tliztamogatasi feladatok ellatasahoz sziikséges felszerelésekkel is. 15 f6, vagy 3050 kg
hasznos teher, kiilsé fliggesztményként pedig 2200 kg-ot emelhet. A szallité valtozat tehertere
30 szazalékkal nagyobb, mint az alap konfiguracioé, és kiilsé teherrogzitési pontja kameras
megfigyeléssel ellatott. A mentd valtozatban 2-4 hordagy elhelyezésére elegendd hely van,
tovabba 5 f0 egészségligyi személyzet szallithatd, igy ez a katasztréfavédelmi feladatok
ellatasara is megfeleld. A felszereléshez tartozik egy vagy két darab csorléberendezés 292 kg
teherbirassal. Az alap helikoptertipust a vasarl6 igényei szerint alakithatja és szerelheti fel.
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11. abra — Integralt ,,glass cockplt” miiszerfal az AW-139M- en[WWW airliners. net]

A haj6zo allomany leterheltségét csokkenti az ergonomikus vezetdfiilke (11. &bra),
melynek koOszonhetéen — megfeleld hatosagi engedélyekkel - akar egy vezetdvel is
tizemeltethetd, illetve, igy egy madsik tipusrol torténd atképzés iddtartama jelentdsen
lecsokkent.

Ma a gyarto igyekszik gy kielégiteni az igényeket, hogy jarmiiveit ,,csalad”-ban kinalja,
azaz kategoridban egymadst6l nem tal messze allo helikoptereket ajanlanak egyiitt, a
személyzetiik foként csak a flilkeméretekben taldl benniik eltérést (ami megkonnyiti az
atképzéseket). Ezeknél az alkatrészbazis csereszabatossaga is magas, ~20-30 %-os. Tovabba a
kiszolgald eszkozeik is nagymértékben megegyeznek, ezek gazdasagossagi szempontbol
nagyon fontos tényezk. Az AW-139-es esetében a ,,csalad” masik két tagja a nehezebb AW-
189, illetve katonai valtozata az AW-149, valamint a kisebb AW-169-es, illetve annak katonali
valtozata, az AW-169M.

Bar mar eldrehaladott targyalasok folytak, allamkozi katonai egylittmiikodésrdl szolo
egyezményt ald is irt orszdgunk Olaszorszaggal, a végén mégis elallt a magyar fél a
beszerzéstol, vélelmezhetéen ebben kozrejatszott a gyartd cég néhany korabbi, nem kellden
tisztazott exportiigylete is.

Hosszusag (m) 16,63 | Utazé sebesség (km/h) 304
Magassag (m) 5,17 | Max sebesség (km/h) 310
Forgoszarny atméro (m) 13,8 Fr:;:)lkedo kepesseg 10,9
Max. felszallé tomeg (kg) 6800 | Hajtomii teljesitmény 2x1142 kKW
Széllithaté utasok/deszant (f6) = 15/10 a‘)lap tuzeloanyagtoltes 1568
Hasznos terhelhetdség/kiilso 3050/

fiiggesztmény (kg) 2200

7. tablazat — AW-139M fobb muszaki adata
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2.4 A Mi-171-es [12] [24]

A Mi-17-es tovabbfejlesztése, korszerlisitése ez a tobbfeladata helikopter (12. abra és 8.
tablazat), mely mogott nagy tapasztalat all épp az eldd tipusok okan.

’ '.“".
sl e
» i
a8 L SY

12. 4bra — Mi-171-es heiikopter [Ovari Gyula. dr.: Helikopter szerkezettan: I (multimédias
tansegédlet, kézirat) ZMNE 2009.]

Sarkanyszerkezetét nagyrészt az el6z0hoz hasonldan épitették meg, de a torzs jobb oldalan is
kialakitottak egy a korabbindl nagyobb méretli oldalajtot, lenyithatdé hats6 rdmpa, szines
folyadékkristalyos képerny6 szerelhetd be a hagyoményos elektro-mechanikus miiszerek mellé
vagy helyére, melyen megjelenithetd példaul egy digitalis térkép. Kozel 4000 kg teher, vagy 26
16, illetve 4000 kg kiilsO fiiggesztmény szallitasara alkalmas. Az utasterében viszonylag alacsony
zajszint és vibracio mérhet6 a specialis rendszereknek koszonhetéen. Felhasznalhatd személy- és
teherszallitasara, katasztrofavédelmi feladatokra Két kiils6 csorlds emeldje és a hozzajuk tartozo
150, 270, illetve 300 kg emelésére alkalmazhat6d kosara révén eredményesen miikodik kutato-
mentd feladatoknal. 12 hordaggyal berendezhetd, illetve 37 {6 evakualasara képes. Ellattak
infravoros kameraval, navigacios rendszerrel és Doppler id6jarasi radarral. Ejszaka is lehetséges a
kutat6-ment6 feladatok végrehajtasa a Night Vision (NVG) ¢jjel 14t6 berendezést alkalmazva.

Megvasarolhato hozza egy ugynevezett Simplex rendszer is, amely az emeletes hazak
horizontalis tlizoltasdnal hasznalatos, egy 3500 literes Bambi Bucket hagyomanyos légi
tlizoltashoz, illetve 34 teljes felszereltségli tlizoltd szallithato a helyszinre.

Hosszisag (m) 18,65 Utazé sebesség (km/h) 225
Magassag (m) 4,75 Max sebesség (km/h) 260
Forgoszarny atméroé (m) 21,29 Emelked6 képesség (m/s) 9
Max. felszallé tomeg (kg) 12000 Hajtomii teljesitmény 2x1454 kW
Sz"éllithaté utasok/deszant 27/26 Alap tiizel6anyag-toltés 2765
(f6) (1)

Hasznos terhelhet6-

ség/kiilso fiiggeszt-mény 4000/4000

(kg)

8. tablazat — Mi-171 f6bb miiszaki adatai
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A tipus nagy elonye, hogy a hazai pilotak illetve a miiszaki allomany mar megfeleld
szakismerettel rendelkezik az eldd tipusokra, igy minimalis atképzés sziikséges az
tizemeltetéséhez.

Csakhogy NATO-tagként elvaras lehet egy nyugati tipus rendszeresitése. Emiatt 0j orosz
gépek beszerzése kevéssé kedvezo.

2.5 Korszeriisitett Mi-8-as? [9] [15]

Arra a kérdésre, hogy mivel potoljuk a selejtezésre vard helikoptereinket, fel sem mertilt
egy kézenfekvO megoldas, nevezetesen, hogy Mi-8-as helikopterekkel. Az eldzéekben leirtak
alapjan teljesen komolytalannak is tiinhetett e felvetés, 2012-ig. Am ekkor a tipus pétlasara
készitett 1) ukran valtozatrol, a Mi-8MSZB-r6l megjelentek az elsé hirek orosz és ukran
szaklapokban, kiallitdsokon. 2013-ban a megvaloésult példanyok egyike mar a kecskeméti
repiilénapon is lathato volt.

Sok a géppark ,,frissitésére” érkezett ajanlat kinalt széles spektrumban kiilonb6z6 korszert,
célszerll esetenként azonban kevésbé fontos eszkdz beépitésére lehetdséget, melyek tobbnyire
az alkalmazhatosag korét, a harcértéket és/vagy az akkori 1j NATO-szovetségesekkel vald
egylittmiikddést javithatta volna. Az ajénlatok kozt azonban senki nem tudott megoldast
kindlni a nagy fogyasztasu, gyakori ellendrzést és karbantartast igényld, rovid lizemidejl és
draga mikodtetésii TV2-117-es hajtomiivek cseréjére, kivaltdsdra. Néhanyan ugyan ezek
vezérldrendszerének modernizalasat vallaltdk volna, de ez nem jelentett volna megoldast az
lizemeltetési és €lettartamkoltségekre. Ehhez képest alapjaban tjszerli a Motor Szics ajanlata
¢s fejlesztési koncepcioja.

A Motor Szics a vilag egyik jelent6s motor-, és hajtomiigyarto iparvallalata. F6 profiljuk a
repiildgép-hajtomiivek fejlesztése, gyartasa, ipari javitdsa. A Szovjetunid szétesése utan
valtozatlan helyszinen, az Ukrajna-i Zaporpzsjéban, valtozatlan profillal folytattdk
tevékenységiiket, kiszolgdlva a hazai és kiilfoldi piacot. Ma harom kontinensen szamos
szervizallomast, javitobazist illetve kiilképviseletet tartanak fent. Minden sziikséges hazai és
szamos kiilfoldi mindségbiztositasi audittal, tantsitvannyal rendelkeznek. A Fold 63
orszagaban, beleértve a teljes Antonov-, Kamov-, és Mil-l1égi jarmiiflottat — koztiik a vilag
legnagyobb merev- és forgdszarnyas repiildgépeit az AN-124/225, Mi-26, sth. - , az itt
gyartott, eldallitott hajtomiivekkel repiilnek.

A piacot kutatva a gyart6 tapasztalata az volt, hogy a vildgon még kozel kétezer darab,
még potencialisan lizemképes Mi-8-as repiil (15. dbra). Azonban ezek is 1-4 éven beliil le kell
alljanak az eloregedett, sem javitassal sem cserével nem potolhatd hajtomiiveik miatt (a TV2-
117-esek gyartasa évekkel ezel6tt befejezddott). Tovabba azt 1s megallapitottak, hogy azok az
orszagok, ahol még ma is ezt a tipust hasznaljak, altalaban a fejlesztésekre fordithaté anyagiak
hianyaban teszik ezt. Ugyanakkor a 2004-2010-es évek kozt miikodé Mi-8T-k szama és éves
repiilési ideje, bizony Otszordose a Mi-17-eseknek, pedig ezzel ellentétben a TV2-117-es
hajtomiivek egyszerli meghibasoddsainak gyakorisaga kilencszerese a TV3-117-esének,
katasztr6fahoz vezetd eseteké pedig 1,56-szorosa. Felismerték azt is, hogy a Mi-8-as tipus
létezése 4-5 ¢év elteltével megsziinik, amennyiben nem talalnak egy hozzéilleszthetd
hajtomiivet, pedig sok darab még akar egy-két évtizedig is gazdasadgosan iizemeltethetd volna.

Természetesen a Mi-8-as erésebb, TV3-117 hajtomiivel felszerelt valtozata megerdsitett
sarkanyszerkezettel mar évtizedek ota ismert konstrukcio, ez az orosz piacon Mi-8MT(V)
helikopter, Mi-17 exportnevi valtozata.
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Europa Oroszorszag
polgari —4 db. ﬁolga'ri —845db.
katonail — 50 db. atonai — 305 db.

_FAK
polgari — 135 db.

A Fold orszagaiban 2010 utan Z we_ katonai—230db.

még kb. 1850 db. MI-8T repiil

1028 b2 Vietnam
polgéari — 11 db.
) Kalonai.— 70 db.
Teiapo,,
Katonaill  Polgari @ //,',\ . :

Afrika
polgari — 7 db.
katonai — 100 db.

W
Kozel-kelet .~

polgari — 16 db.

katonai — 50 db.

Latin-Amerika
polgari — 5 db.
katonai — 20 db.

+  Elsé repiilés éve - 1962 »  Gydrtds befejezése - 1990 - es évek eleje
» Hadrendbe dllitds éve - 1968 « A TVZ-117 gydrtds befejezése - 1997

Elsd repllés éve — 1962

Hadrendbe allitds éve — 1968

Gyartas befejezése — 1990 -es évek eleje
A TV2-117 gyartas befejezése — 1997

13. abra — Mi-8-asok a vilagban [17]

14. abra — Mi-8MSZB és hajtomiive, TV3-117VMA-SZBM1V 4E [17]

Osszegezve a tapasztalatokat praktikus fejlesztési iranyba indult el az ukran gyar. Nem
kivantak azt a divatot kdvetni, hogy egy husz-harminc éves sarkanyszerkezetet magas
Osszegekért teljesen atépitve alkalmassa teszik egy modern, nagy teljesitményli hajtomii
befogadasara, valamint ezeket a lehetd legtobb beépithetd avionikai eszkozzel latjak el.
Ehelyett vallalati profiljuknak megfeleléen a meglévé és megfeleld allapotban 1évé Mi-8T-k
kozlomirendszerének teherbirasahoz és a helikopterek sarkanyszerkezetéhez csokkentették €s
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optimalizaltak legkorszerlibb hajtoémiiviik mikodési jellemzdit és teljesitményét. A végtermék
egy korszerli hajtomiivel rendelkezd, garantalt teljesitményét egyediilalloan extrém,
kornyezeti koriilmények kozt is tartani képes, jol ismert Mi-8-as lett. E valtozat a Mi-8MSZB,
mig a beleépitett hajtomti a TV3-117VMA-SZBM1V 4E szérianevet kapta (14. abra).

A hajtomiivet egyébként a TV3-117-es tovabbi korszerlsitésével, tobb szerkezeti elemének
atalakitasaval vagy cseréjével hoztdk 1étre. A hidromechanikus hajtomiivezérlést komplex,
digitalis alapu, ugynevezett FADEC (teljesen digitalis hajtomtivezérlés - Full Authority
Digital Engine Control) rendszeriire cserélték. Ezzel csokkentették a tiizeldanyag-fogyasztast
¢s a leadott teljesitményt is a kivant mértékben, emellett egy megfelelé szoftver
létrehozasaval minden hajtomli és repiilési lizemmddhoz az optimdlis mennyiségl
tiizel6anyag-adagolas is megoldottak. Igy lehetséges az 1500 16erés teljesitmény minden
koriilmények kozti fenntarthatésaga +42 Celsius-fokig akar 5600 méteres szolgalati repiilési
magassagban.

Foként a gazdasdgossag és a repiilésbiztonsag tovabb javitdsa érdekében kis
modositasokat, korszeriisitéseket hajtottak végre a tlizoltd-, kend-, jégtelenitd, lizemanyag-,
levegé-rendszerben, tovabba a hajtomiivek miikodésének szinkronizalasat biztositd
rendszerben és az elektromos halozatban.

Ez a véltozat igy, a magas szintl fedélzeti elektronikanak és a gazdasagosabb, korszerlibb
hajtomiiveknek koszonhetéen még évtizedekig megoldast jelenthet. Szamtalan verzidja koziil
konnyti megtalalni az igényeknek megfelel6t. Nagy elonye lehet (ahogy a Mi-171-es tipusnak
is!), hogy a miiszaki és a haj6zé allomdny mar hozzészokott a korabbi verzidhoz, igy rovid
ideji atképzés sziikséges. A sarkanyszerkezet ¢és annak rendszerei alig valtoztak, igy
egyszerlibb, gyorsabb és lényegesen olcsobb volna a rendszerbe allitds. Hiszen a fo6ldi
kiszolgalo eszkozok nagy része, sot talan egésze mar jelenleg is rendelkezésiinkre all, igy csak
azokat kellene megvasarolni, amik elengedhetetlenek az tizemeltetéshez am eddig, a korabbi,
hazankban jelenlévd tipusvaltozatndl nem kellett. Az 1j valtozatok repiilésbiztonsagi
szempontbol is eldrelépést jelentenek.

Elény, hogy a gyartd tigy dolgozta ki az ipari méretekben is megvalosithatd modernizacios
technologiat, hogy az megvaldsithatd nem csak az ukran véllalat, de akdr a megrendeld
bazisan is. Tovabba a szerzédést kovetden folyamatos helyszini szervizt, informécios és
technikai tamogatast, valamint alkatrész-utanpotlast biztositanak.

Hosszusag (m) 18,17 Utazo sebesség (km/h) 210
Magassag (m) 5,65 Max sebesség (km/h) 245
Forgoszarny atméro (m) 21,29 Emelkedé képesség (m/s) 4,5
Max. felszallé tomeg (kg) 12000 Hajtomii teljesitmény 2x1482 LE
lslf:::)l:(lfl(?(t:s)zan t (£6) 24124 Alap tiizel6anyagtoltés (1) 1870
Hasznos

terhelhetéség/Kiils6 3000/2200

fiiggesztmény (kg)

9. tablazat — Mi-8MSzB fobb muszaki adatai

Fontos az a szempont is, hogy nem lenne sziikségszerti j helikopterek vasarlasa, hiszen a
meglévl allomany teljes nagyjavitasaval, felujitasaval, korszeriisitésével a sziikséges
alkatrészek cseréjével megoldhatd volna az dllomany megujitasa, és bovitése.

A kérdéses az ar. Altalaban az érdeklédSknek legalabb egy hozzavetéleges listaar
tajekoztatast nyujt, de csak az érdemi targyalasok ¢és alkudozasok soran véglegesitik a pontos
Osszeget, ahol mar a darabszadm, a hataridd, a kért modositasok, valamint a megrendeld ¢és az
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elado tokeereje, hitel ¢és alkupozicidja is szerepet jatszik. A Motor Szics elnok-
vezérigazgatojanak egy nyilatkozata alapjan tudhatjuk, hogy a két hajtomi cseréje, komplett
beépitése megoldhatd kétmillio dollar alatti 6sszegbdl. Ezt alapul véve, és figyelembe véve a
megnovekedett fajlagos szallitokapacitast, valamint az iddszakos ipari javitasok,
karbantartdsok miatt sziikségtelenné valt allasidot, 6-7 év alatt megtériilhetnek, az tizemido
optimalis kihasznalasa mellett a modernizacié koltségei.

2.6 Az EC645 T2 és az AS532 AL [1] [8] [10] [31] [32]

Az Airbus Helicopters alelndke azt nyilatkozta az MTI-nek, hogy 40 darab civil és katonai
forgoszarnyas eladasat tervezik Magyarorszag szamara az elkovetkezé 10 ¢év alatt. A
helikopterek nagyobb szerepet kapnak a polgari 1égi kozlekedésben, csakugy, mint az ipari és
mezOgazdasagi agazatban, az egészségiigyi tamogatasban ¢és a légideszant feladatokban. Az
alelndk megjegyezte, hogy ,,Magyarorszagon mar vannak EC-135-6s0k rendszeresitve a légi
mentdszolgalatnal.” A régi flottdk lecserélésének sziikségessége fokozottan érvényes kozép-
¢s Kelet Eur6para és annak katonai szektorara is. Tudnak réla, hogy mind a Magyar
Honvédség, mind a magyarorszagi 1égi-mentdszolgalat helikopter flottdjanak teljes cseréjére
késziil. A cég - allitasa szerint - el6ny0s ajanlatot tudna adni mindkét szervezet szamara, hogy
igy az igényeknek megfeleld (katonai és civil mentési) feladatok végrehajtdsira alkalmas
vegyes flotta allhasson fel. E helikopterek alkatrészei jelentds hanyadaban kozosek, a flotta
lizemeltetése is 1ényegesen olcsobb, a hasonl6 repiilési jellemzdk pedig a pilotak kiképzését
¢és egymas helyettesitését konnyiti meg. Mivel az Airbus Helicopters teljes korli szolgaltatast
nyujt, a gépek lizemeltetés¢hez, javitasahoz, a személyzet kiképzéséhez is tamogatast
nytjtana, mely noveli a gépek lizembiztonsagat €s folyamatos rendelkezésre allast is biztosit.

Az Airbus Helicopters AS-532AL-es és EC-645 T2-es tipusat, melyek Magyarorszag
fegyveres erejének igényeit teljesen kiszolgaljak”. Az alelndok nyilatkozata szerint a
helikopterek szallitasa esetén egyeb befektetéseket is terveznek az orszagba hozni.
1992-ben, a német Daimler-Benz Messerschmitt-Bolkow-Blohm és a francia Aérospatiale-
Matra helikopter gyarainak egyesiilésébdl jott létre az Eurocopter melynek része lett a
MBB/Kawasaki is. Jelenlegi tulajdonosa az EADS (European Aeronautic Defence and Space
Company), mely mar az Airbus Group nevet viseli, a helikoptereket eldallito egységének neve
Airbus Helicopters.

15. dbra — AS532 AL a MH86. SZHB-n tartott bemutatot [www.legiero.blog.hu]
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Termékei kozt egy-, kéthajtomiives, konnyti, kozepes €s hossza tava szallito-, €s polgari
helikopterek szerepelnek. Az eurdpai gyarban Németorszag (hazank egyik legnagyobb
kiilgazdasagi partnere) is tulajdonos. A cég polgari célu forgdszarnyasok gyartasaban
vilagszinten piacvezetd. A vildg 148 orszagaban jelenleg kozel 12 ezer helikopteriik all
szolgalatban, a vallalat a globalis helikopterpiac legnagyobb szerepldje. Az elmult év soran
497 légi jarmiivet adtak at. Emellett a vallalat a NATO egyik f6 beszallitoja, igy az
Eurocopter gépei jelentds harci tapasztalattal rendelkeznek, rendszeresen hajtanak végre
kutato-ment6 és szallitasi feladatokat harci koriilmények kozott.

A kozelmultban az MH 86. Szolnok Helikopter Bazison tartottak termék bemutatot a
szakmanak Cougar tipussal (15. abra)

Hosszusag (m) 15,53 | Utazoé sebesség (km/h) 239
Magassag (m) 4,92 | Max sebesség (km/h) 249
?r;)];goszarny atmero 15,6 | Emelkedo6 képesség (m/s) 7,2
1(‘:;‘)" felszallo tomeg | 00 | Hajtémi teljesitmény | 2x1185kW
Szallithato 20/25 Alap tiizel6anyag-toltés i
utasok/deszant (f6) ()

Hasznos

terhelhetéség/kiilsé 4650/-

filggesztmény (kg)

10. tablazat — AS532 AL fé6bb miuszaki adatai

A cég Super Puma/Cougar kozepes szallitdo helikoptere a folyamatos korszeriisitéseknek
koszonhetden ma is az ¢élvonalban van. A Cougar egy Franciaorszag-i fejlesztési
ikerhajtomiives, altalanos-rendeltetésti kdzepes szallitohelikopter. AL véltozata az eredetihez
képest hosszabb torzzsel épiil, két, egyenként 1330kW-os Turbomeca MakilalAl-es
hajtomiivel, kompozit forgdszarny lapatokkal, tovabbfejlesztett futomiivel és a modositott
végtartora szerelt faroklégcsavarral. Fedélzetén 25 f6t képes szallitani. Teher-, csapat-,
sebesiiltszallitoként, kutato-mentd feladatokra és tlizoltasra is bevetheto.

16. abra — EC645 T2 [www.iho.hu]

Tobb kozeli szovetségesiink is alkalmazza, Romaniaban a régebbi alaptipus a Puma licenc
alapjan gyartott valtozatai repiilnek. Franciaorszag korabban vasarolt Cougar-ok fejlesztésébe,
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modernizaciojaba fekteti koltségvetése erre esd részét. A Cougar valtozatok foként szallitasi
feladatokra alkalmazhatoak, felfegyverzése tObbnyire csak az ajtolovészek eszkozeire
vonatkozik.

Tovabbfejlesztett valtozata az EC725-0s.

A Cougar konnyti parja az EC-635-6s vagy az EC-645-0s, mely az EC-135-0s illetve az
EC-145-6s katonai valtozata.

Az EC145-6s kéthajtomiives konnyti, altalanos rendeltetésti helikopter. Eredetileg a
BK117C2 nevet kapta, mert az MBB/Kawasaki BK117Cl-en alapul. Az elsé EC145-6s
Németorszagban repiilt, de nagy nyilvanossagot szerzett a tipus a 2000-res US Helicopter
Association International Show-n. A Eurocopter és a Kawasaki megallapodasa szerint
mindkét gyar, egymastol fiiggetleniil gyarthatja és értékesitheti a 1égi jarmiivet, mialatt
egylittmiikddve dolgoznak a tovabbi fejlesztéseken.

. . Utaz6 sebesség
Hosszusag (m) 13,03 (km/h) 246
Magassag (m) 3,45 | Max sebesség (km/h) 268
Forgoszarny atméro 110 Emelked6 képesség 81
(m) | (mis) ’
Max. felszall6 tomeg 3585 Ha-]tormu, O550kW
(kg) teljesitmény
Szallithaté 9/10 Alap i
utasok/deszant (f6) tiizeléanyagtoltés (1)
Hasznos
terhelhetdség/kiilsé | 1793/-
filggesztmény (kg)

11. tablazat — Az EC645 T2-es f6bb miuszaki adatai

A konstrukcid eldnye a nagyobb hatotavolsag és hasznos térfogat, a jelentdsen megndvelt
vezetofiilke térfogat, a csokkentett zajkibocsatas és vibracio szint, illetve az lizemeltetési €s
karbantartasi koltségek minimalizéldsa. A tovabbfejlesztett modell az EC645 T2
teljesitményét megnovelték az 0 Turbomeca Arriel2E hajtomivekkel, kettds-digitalis
FADEC-et kapott, a Eurocopter burkolt fenestron kialakitasti faroklégcsavarjat (mely
biztonsagossa teszi a miikddést) €s tovabbfejlesztett forgdszarny és faroklégesavar reduktort.

Javitottak a vezet6fiilke kialakitdsdn ¢és az alrendszereken. Vezet6fiilkéje modern
képernyds, robotpildtija négycsatornas. Valtozattol fliggden személyszallitoként, iizleti
szallitoként, slirgdsségi orvosi ellatoként (Emergency Medical Supporter), kutato-mentdként
¢s koziizemi feladatokra forgalmazzak. Valtozata az EC645T2-es kiképzésekre, ellatasra,
egészségiigyi mentésre, felderitésre és konnyli csapatszallitasi feladatokra is alkalmas.

Az alpesi mentdk is az EC135-6s mellett tették le voksukat. Németorszag is hasznalja a
tipust, illetve Thaifold is megrendelte. Eszak-Rajna-Vesztfalia rendérsége hat EC145 T2-es
gépet vasarolt. Tavaly Baden-Wiirttenberg tartomanyi rendérsége is vett a modellbdl.

2.7. Tovabbi vizsgalt tipusok [9]

Lehetséges valto tipusként felmeriilt még néhany tovabbi, melyek azonban nem kaptak tul
nagy sajtovisszhangot.

Szbéba johetd tipusok a Kamov Ka-226-0s vagy a Kazanyi Helikoptergyar Anszat nevi
konstrukciodja, bar ezek mogott nem all még exportsiker igy referencia nélkiil beszerzésiik is
fokozottan kockazatos.
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crer

esetleg konnyt szallitasi célokra lenne hasznéalhaté hazankban.

A Sikorsky Aircraft cég mellett ugyancsak amerikai cég a Bell, mely a konnyl tipusok
terén ¢élvonalbeli. A régi Jet Ranger-en alapuld felfegyverezhetd 407-es tipusat nem régen
mutattak be a kecskeméti repiilénapon.

OSSZEGZES, KONKLUZIO [9] [12]

Magyarorszag forgoszarnyas repiillogépeinek naptari lizemideje hamarosan lejar, illetve
tobbségének mar le is jart. Azonban a helikopteres képesség megdrzése elsédleges szempont a
katasztrofavédelmi és a szovetségesi rendszerbdl adodo feladatok ellatasa, valamint az orszag
védelme érdekében. A jelenlegi és jovObeni feladatrendszerek vizsgalatdval megalapithato,
hogy Magyarorszagon olyan multifunkcionalis helikopterre van sziikség, mely egyidejlileg
alkalmas minden feladatbol ad6do kihivasnak megfelelni. Bar mar tobb javaslat, ajanlat
érkezett kiilonbozd gyartoktol, a dontés még nem sziiletett meg. A helikoptervasarlas nem
olcso, kozel 100 milliard Ft-os kiadast jelent, ezért fontos figyelembe venni a gazdasagossag
és koltséghatékonysag kérdését. Ugyanakkor figyelembe kell venni a késdbbi varhatod
tizemeltetési koltségeket, ugyanis egy repiilogép ,.élete” soran nagyobb Osszeget emészt fel,
mint amennyibe beszerzése keriil. A jelenleg is zajlo tipusvaltasi eljards és az Uj
helikoptertipus rendszerbe allitasaig a meglévé flotta néhany helikoptere tizemben tarthato, de
ehhez el kell végezni rajtuk a sziikséges nagyjavitasi feladatokat. Vagy kiemelt figyelmet
fordithatnank a majdnem utolsoként targyalt, de abszolut nem utols6 megoldasra, a Mi-8
MSZB-re. Hiszen ez sok szempontbol igen jo és elényds ajanlat.

Persze elgondolkodtato az a kérdés is, hogy nem lenne-e megoldhato a helikopterek hazai
ipari javitasa, nem lenne-e erre lehetdség, mint ahogyan régen a Pestvidéki Gépgyarral, majd
utédjaval a Dunai Repiildgépgyar Rt-vel, ez megoldhatd volt. Esetleg a kecskeméti LJU
(Légijarmii Javité Uzem) is szdmitasba vehetd, illetve jelenleg az Aeroplex of Central
Europe-nal dolgozik a volt Pestvidéki Gépgyar alkalmazottainak zome, igy talan ez is
alkalmas lenne e feladatkor elvégzésére. Ez mentesitene benniinket a koltséges kiutaztatas
problémajatol is, kiilondsen USA gyartast helikopter esetén.
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'POLISZTIROLBETON FALPANEL H’C")—
ES NEDVESSEGFUGGO HOVEZETESE

TEMPERATURE AND MOISTURE DEPENDENT THERMAL
CONDUCTIVITY OF A POLYSTYRENE CONCRETE WALL PANEL

Orosz Maté

Doktorandusz
BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék
orosz.mate@epito.bme.hu

Kivonat: A cikk egy 1j fejlesztésii polisztirolbeton falpanel hé- és pdratechnikai tulajdonsdagait vizsgadlo kutatds
hévezetésre vonatkozo, bevezetd részét mutatja be. Az anyag siiriisége 160-170 kg/ma. Kotoanyagat tekintve
cement bazisu, ugyanakkor nagy mennyiségii kalcium-karbondtot is tartalmaz. A hévezetés mérések Taurus TLP
300 DTX hévezeteés képesség merd kamraban torténtek. A mintak mérete: 15x15x10 cm, ezeket 7,5 cm széles EPS
kalodakban, peremvédetten mértem. A hdvezetési tényezék 16 db kiszaritott mintan lettek meghatarozva: 15, 25,
illetve 35 °C-on. Az eredmények alapjan az MSZ EN ISO 10456 szabvany szerinti deklaralt értékeket is
szamoltam 10 °C-ra, valamint meghatdiroztam a homérsékleti és a nedvesség konverzios egyiitthatokat. A
nedvessegfiiggést 3 mintan vizsgaltam; e mintak a hovezetési tényezo meérése elott 33, 55, 74 illetve kozel 100 %-
os relativ paratartalmu kamraban lettek kondicionadlva. A szorpcios és deszorpcios izotermak 3 mintan keriiltek
meghatarozasra 23 °C-on, valamint egy mintan 10 és 30 °C-on is. Az eredmények kiértékelésre keriiltek, a
polisztirolbeton falpanel hévezetésének hi-, illetve nedvességfiiggése meghatarozasra keriilt.

Kulcsszavak: polisztirolbeton, hdvezetés, szorpcids izoterma

Abstract: The paper aims to investigate the thermal properties of a newly developed polystyrene concrete wall
panel. The density of the material is 160-170 kg/m°. It is cement-based; however it also contains a great amount
of calcium carbonate. The measurements were carried out by a Taurus TLP 300 DTX thermal conductivity
measuring instrument with guarded hot plate. The size of samples: 15x15x10 cm, edge protected by 7,5 cm EPS.
16 dried-out samples were investigated at a temperature of 15, 25, and 35 °C. Based on the results, declared
value was calculated at 10 °C, furthermore the temperature and moisture conversion coefficients were
determined. The moisture dependency was investigated on 3 samples; they were conditioned in sealed chambers
with a relative humidity of 33, 55, 74 and almost 100 %. The sorption and desorption isotherms were determined
on 3 samples, at a temperature of 23 °C; furthermore one of them was also investigated at 10 and 30 °C. The
results were analyzed, the temperature and moisture dependency of the thermal conductivity was determined.

Keywords: polystyrene concrete, thermal conductivity, sorption isotherm

1. BEVEZETES

Az utobbi években nagy érdeklédés mutatkozik a polisztirolbetonok alkalmazasa irant. A
BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén, valamint a Hidak és Szerkezetek
Tanszéken is vizsgaltak ilyen anyagokat [2]. Ennek oka a polisztirolbeton elényos
tulajdonsagaiban rejlik, ugymint konnyt, viszonylag jo hoszigeteld képességgel rendelkezik,
valamint a bioldgia karosodasokkal szemben is ellenallo [2]. E cikkben egy 1j tipusu
falpanelhez kifejlesztett 4 mm atméréji polisztirolgyongy adalékkal késziilt betont vizsgalok
hétechnikai szempontbdl. Az anyag vizsgalata soran derivatogram is késziilt, amely szerint a

kotéanyag cement bazist, ugyanakkor a nagy mennyiségii CaCO3 mészkéliszt tartalomra utal.
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2. EREDMENYEK

2.1. Deklaralt hovezetési tényezo

A hévezetési tényezot 16 db kiszéritott, 15x15x10 cm-es mintan mértem Taurus TLP 300
DTX segédfuitolapos késziilekkel. A mérés 15, 25, illetve 35 °C-on tortént, 7,5 cm-es EPS
kalodaban, peremvédetten.

1. kép 15x15x10 cm-es minta EPS kalodaban

A deklaralt hovezetési tényezét az MSZ EN 1SO 10456:2007 alapjan hataroztam meg. E
szabvany szerint a vizsgalatot az alabbi feltételek mellett lehet elvégezni: 10 °C- on vagy 23
°C-on, kiszaritva vagy 50% relativ paratartalom mellett. Ez a méréssorozat kiszaritott
mintakon tortént 10 °C-os referenciahdmérsékleten. A mért értékeket az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
0,0564 | 0,0538 [ 0,0560 | 0,0555 [ 0,0549 | 0,0559 | 0,0540 | 0,0552
9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
0,0536 | 0,0540 | 0,0533 | 0,0538 [ 0,0528 | 0,0528 | 0,0542 | 0,0547

1. tablazat Hovezetési tényezdk, 10 °C (W/mK)

A deklaralt érték az MSZ EN ISO 10456:2007 szabvanyban leirt médon szamolhato. Ez
alapjan a deklaralt hévezetési tényez6 10 °C- on: 0,057 W/mK.
2.2. Homérsékleti konverzié
A hdvezetési tényez0 homérsékletfliggését az 1. abra szemlélteti. A hovezetési képesség a
hémérséklet emelkedésével novekszik.

Az MSZ EN ISO 10456:2007 szabvany a homérséklet konverzidt a kovetkezé formula
szerint hatarozza meg:

Fr = efTM2=T1) (3)

ahol:

fr — a hémérsékleti konverzios egyiitthato
T1, T2 —hémérsékletek
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10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Hémérséklet [°C]

1. abra A hévezetési tényez6 homérsékletfiiggése

A hévezetési tényezok aranyanak homérsékletkiilonbségtél vald fliggését a 2. abra
szemlélteti.
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2. abra: A homérsékleti konverzié meghatarozasa

A pontokra illesztett exponencialis gdrbe megadja a konverzios egyiitthato értékét, amely:
fr =0,0010.

2.3. Nedvesség konverzio

A nedvességfiiggést 3 mintan vizsgaltam; e mintdk a hdvezetési tényezd mérése eldtt 33,
55, 74 illetve 95 %-os relativ paratartalmi kamraban lettek kondicionalva. A kondicionalas
kiilonbozé sok vizes oldataval illetve desztillalt vizzel tortént (33% — MgCl,; 55% -
Mg(NO3),-6H,0; 75% — NaCl; 95% desztillalt viz).

A hévezetési tényez0 nedvességfiiggését tomeg aranyra hataroztam meg. (Az MSZ EN
ISO 10456 szerint térfogataranyra iS meghatarozhatd.) A hovezetési képesség
nedvességfiiggését a 3. dbra szemlélteti.
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o 0,0700 °
= r
- 0,0650 seet
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£ € 0,0600 et
P . °
@ S o ..o 1+
£ 0,0550 S
©  0,0500 ®
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Nedvességtartalom [m%]

3. abra A hovezetési tényez6 nedvességfiiggése

Az MSZ EN ISO 10456:2007 szerint a nedvesség konverziot a kovetkezé formula szerint
lehet meghatarozni:

Fm — efu(uz—u1) , (4)
ahol:
fu — a nedvesség konverzids egyiitthatd
U, U2 —nedvességtartalom

A nedvességkonverzios tényezd meghatdrozasat az 4. abra szemlélteti. A nedvesség
konverzios egyiitthato: f, = 0,0505

Hovezetési tényezok aranya |[-]

f(x)=exp(0.0504862%x); R*=0.80121098

14 ha

o Nedvességtartalom [m%)]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

4. abra A nedvességkonverzids tényez6 meghatarozasa
2.4. Szorpciés-deszorpcids izoterma
A méréshez a Labmaster AW vizaktivitaisméré miiszert hasznaltam (2. kép). A labormérést

az MSZ EN 1SO 12571 szerint sdéoldatokkal végeztem [3]. A mintak kb. 3 cm atmérdji, 1 cm
vastagsagu hengerek voltak. A szorpcios és deszorpcios izotermakat az 5. abra szemlélteti.
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2. kép Labmaster AW vizaktivitisméré miiszer,
mellette preciziés mérleg

_ 120
X
€ 10,0 . .
- —®&— Minta_2 - Szorpcid
£ 80
© — @ — Minta_2 - Deszorpcio
£ 60
S —— Minta_1 - Szorpcid
o4
o 4,0
A — B - Minta_1 - Deszorpcio
()
S 2,0
3 —#— Minta_3 -Szorpcid
z 00
0 20 40 60 80 100 — # — Minta_3 -Deszorpcid
Relativ [égnedvesség [%]

5. abra Szorpcids-deszorpcids izotermak

A szorpcios és deszorpcios izotermakat egy-egy 6todfoku polinommal kozelitettem. (6.
abra). A szorpcio-deszorpcio homérsékletfliggése kapcsan megallapithatdo, hogy a
hémérséklet els6sorban a deszorpciora van hatassal (7. éabra): minél alacsonyabb a
hémérséklet, annal lassabban csokken a nedvességtartalom a relativ légnedvesség
csokkenésével.

o 12 _ 12
X %
E 10 ® E 10 y = 2E-08x5 - 5E-06x4 + 0,0005x* - @
£ y = 2E-08x" - 4E-06x* + 0,0003% - o £ 0,0166x2 + 0,2888x - 0,0045 @
S 8 0,0101¢ + 0,1561x-0,0485 @ s 8 R?=09008 o /@
g R?=0,9532 ‘ £ 6 e =
a (o) // '5 ‘ =F (0]
@ - ()
2 4 g g 4 e
% 2 ,—’—_.I. g 2 /."”.’
2 | g--&" 2 ‘e
0@ 00
0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 8 100
Relatfv Iégnedvesség [%] Relativ Iégnedvesség [%]

6. abra Szorpcids és deszorpcios izoterma kozelitése fiiggvénnyel
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©
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7. abra Szorpcids-deszorpcios izoterma hémérsékletfiiggése

3. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy 1) fejlesztésii polisztirolbetont vizsgal hétechnikai szempontbol.
Meghatarozasra keriilt az anyag deklaralt hovezetési tényezdje, valamint a homérsékleti és
nedvességkonverzids tényezok is. Szorpcios és deszorpcios izotermat hatdroztam meg az
anyaghoz, valamint vizsgaltam a szorpcid-deszorpcié homérsékletfiiggését is. Kimutattam,
hogy a hémérséklet elsdsorban a deszorpcidra van hatéassal.
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EGYHENGERES MOTOR SZiVOCS’(")VENEK NYO[\/IASHULLAM
VIZSGALATA HELMHOLTZ-REZONATOR JELENLETE MELLETT

EXAMINATION OF THE PRESSURE WAVES IN THE INTAKE
MANIFOLD OF A ONE CYLINDER INTERNAL COMBUSTION ENGINE
IN THE PRESENCE OF HELMHOLTZ-RESONATOR

Tollar Séndorl, To6th Rébert?

"Tudomanyos segédmunkatars, °MSc Hallgat6
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari
Gépészeti Intézet, Aramlas és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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roberttoth92@gmail.com

Kivonat: A nyomdshullamok elemzésére egy kisérleti berendezést haszndltam, aminek a motor teljesitményére
valé hatasat vizsgdltam. A Helmholtz-rezondtor megépitése utin a szivorendszerbe helyezve mértem a nyomds
valtozasat a szivocsében, ezzel szinkronban pedig a motor miikodését leiro paramétereket. Az eredményeket

e

valtoztathato. A kiértékelés utan tovabbi fejlesztési és felhasznalasi lehetéségeket vetettem fel.
Kulcsszavak: akusztika, nyomdshullam, szivocsd, Helmholtz-rezondtor

Abstract: | examined the effect of the pressure waves on an internal combustion engine’s moment with the help
of a test device. After building the Helmholtz-resonator | placed it into the intake system and measured the
changes of the pressure values in the intake pipe with the moment of the engine at the same time. With the
comparison of the results, the caused changes became visible and hereby controllable. After the evaluation, |
proposed options for improvement and application.

Keywords: acoustic, pressure waves, intake manifold, Helmoltz-resonator
1. BEVEZETES

Egy belsd égésii motor teljesitményét komolyan befolydsolja a beszivott levegd mennyisége,
amit toltési fokkal szokds jellemezni. Ezt a meérdszamot befolyasold U.n. toltést javito
eljarasokkal talalkozhatunk a jarmiiiparban, példaul turbd forméjaban. Az én éltalam vizsgalt
terililet egy egészen mas megkozelitésbdl tekint a feltdltésre, hiszen hozzdadott nyomas nélkiil
probalja vezérelni a szivorendszerben kialakult nyomasviszonyokat. A motor periodikus
mitkddése soran a szelepek altal megallitott levegdoszlopban nyomashullamok jonnek létre,
amelyek pulzalasat kihasznalva javithatdo az oxigén ellatas. Ezt esetemben egy Helmholtz-
rezonator idézi eld, amely a kialakult nyomaslengést befolyasolva avatkozik a rendszerbe. A
rezonator geometridjanak valtoztatdsaval pedig a motor egész miikodési tartomanyanak
vizsgalatara volt lehetdség. A nyomas ¢és teljesitmény értékek egyiittes elemzésével érthetébbé
valik a jelenség kialakulasanak oka, ezaltal kontrollalhat6 folyamat hozhato 1étre [1].

2. ELMELETI ATTEKINTES

Fontos volt attekinteni a Helmholtz-rezonator elméleti alapjait, hogy a kapott eredményeket
megfeleloképp lehessen kezelni. A fellelhetd forrasok alapjan két féle megkdozelitést mutatok
be, amelyek a rezonator leirdsara hivatottak. Az egyik egy analaldgiara vezethetd vissza,
amelyben egy rugoval ellatott mechanikai rendszerhez hasonlitjuk az akusztikai modellt. A
masikban pedig a nyomashulldmok nyomas és sebességértékeit vizsgaljak, a szinusz fliggvény
tulajdonsagainak segitségével.
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2.1. Mechanikai megkozelités

Ebben a szemléletmodban a csérendszerben mozgo 1égmennyiség a mechanikai tomeghez,
a tagasabb térfogatban 1év0 levegd a rugdhoz hasonlithatd, amit az 1. dbra szemléltet.

\L pglet Frelet
: )

a

4 M,

M,

C, K I=——] R~

1. abra Akusztikai és mechanikai rendszer analdgiaja

Akusztikai rendszer: Mechanikai rendszer:
Ca- akusztikai tér jellemzdje K - rugoallando
P - nyomas a nyak nyitott részén F - normalis iranyu erd
M, - a rezonator akusztikai tomege Mpm - mechanikai tomeg
R, - akusztikai ellenallas Rm - mechanikai ellenallas

A rendszer impedancidjanak ismeretében kifejezhetd annak sajat frekvencidja, ha az
ellenallas legkisebb értékét vessziik, tehat nullaval egyenldvé tessziik a képzetes részt.
Rezonator akusztikai impedancidja:

- P.c.k:.sz ) p.CE.SE
Zmpes = (Ru‘i‘T)"‘J'(M'P'L'F—W}J
1)
ahol: c — korfrekvencia
S — rezonator nyaki részének keresztmetszet,
L — hossza,
V —rezonator dobtérfogata,
¢ — hangsebesség,
L — surliség,
k — hullamok szama,
Ry — viszkozitasbol adodo veszteség.
Ebbdl a rezonator sajat frekvenciaja:
s
g = C- | ! [2].1 [3]' (2)

_\lL'I-"
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2.2. A nyomashullaimok akusztikai leirasa

A  motor mukodésébol fakadd nyomasviszonyok egy hangsebességgel terjedd
longitudinalis hullamot hoznak Iétre, amelynek cstcsait és volgyeit a nyomds €s a sebesség
maximalis és minimalis értékei jelentik. Az értékek meghatarozasara a kovetkezo képleteket
hasznalhatok:

x c
Aplx,t) = Apogs -sinEi'r; . sinﬁﬁi -t (3)
. x . C
Av(x,t) = Vs * 51?’1271'; . SEHZTEE -t (4)

Amelyek segitségével kifejezhetd a hullam frekvencidja, amely a szivorendszerben
keletkezik:

e || 5

f:ﬂ'ﬂfd-v

(5)

Ez az el6z6 fejezetben kapottal azonos egyenlet, ahol esetiinkben az S a szivocso
keresztmetszete, L annak hossza és V a henger 16kettérfogatanak fele. Az altalam hozzéaadott
rezonator hasonloképp leirhatd, amennyiben egy csatlakoz6é ,nyak” részb6l (Sre

keresztmetszettel és Ly, hosszal) és egy Vi térfogata dobbol all. A két rendszert tekintve,
azok dsszeadott jelét kell majd figyelembe venni [4].

3. AKISERLETI BERENDEZES ES A MEROALLOMAS
3.1. Hozzdadott Helmholtz-rezondtor

Az elméleti hattér ismeretében a célnak megfeleld egyszerli rezonatort terveztem és a tanszek
segitségével megépitettiik majd beépitésre keriilt a motor szivorendszerébe. Az elkésziilt
kisérleti berendezés legfontosabb tulajdonsaga, hogy a rezonétordob térfogata valtoztathatd,
igy az ot jellemzd sajat frekvencia valtoztathatd, ezaltal a motor mikodésének teljes
tartomanyaban vizsgalhatova valik a kivaltott hatds. Ezt a hengeres dobban elhelyezett, két,
egymashoz képest mozgoé lappal értem el, amik ezaltal a dob hasznos térfogatat zartak be.

3.2. Méréshez hasznalt eszkozok

A motor miikddése soran a vizsgalt értékeket két teriileten kisértem figyelemmel.

Az altalam haszndlt fékpad tartalmazott egy mérdegységet, amely lehetové tette a
fordulatszdm ¢€s a nyomaték valtozasanak regisztralasat. Egy gazkar segitségével tudtam
valtoztatni a motor fordulatszamat, adott fordulaton pedig mértem a fékpad altal a motorra
kifejtett terhelést. Emellett a nyomashullam vizsgadlatdhoz 1s sziikség volt kiilon
mérOmiiszerre. Ehhez nyoméasmérd szenzorokat helyeztem el a szivocsd egyes részein,
amelyek altal mért értékeket egy mérésadatgylijton keresztiil kapott meg a szamitdgép, ahol a
kirajzolodo periodikus valtozast lehetett figyelni.

A szinkronban végzett mérések Osszehasonlitasaval a  kiilonb6z6 miikddési
tartomanyokban létrejovo jelenségek nyomon kdvethetdk és megmagyarazhatoak.

122



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2015

4. MERESI EREDMENYEK ES KIERTEKELES

A méréseket 3 perces ciklusokban végeztem, amit ujabb 3 perc kovetett a kovetkezd
mintavételezéshez tartozd értékekre vald bedllasahoz. Egy ciklusban a fékpad altal mért
nyomatékértékeket atlagolta a hozzatartozd szoftver, amelyet egy tabldzatban, a tobbi
jellemzd paraméterrel egylitt lehetett kimenteni. A motor miikodése kozben, ezalatt
elvégeztem a nyomdsmérést is, ami a nyomadsérzékelohoz tartozd programban bedllitott
mintavételezési iddvel és felbontdssal tortént, az adott nyomadstartomanyon. az igy kapott
diagramokat az Oket alkotd értékekkel egyiitt mentettem el késObbi felhasznaldsra. A
szlinetekben bedllitottam a kovetkezd méréshez hasznalt allapotot. Megvaltoztattam a
rezonatordob térfogatat, ezalatt a fordulatszam allandé maradt, tehat a nyomaték valtozasa
csak a rezonator altal befolyasolt allapot miatt jott 1étre [5], [6].

4.1. Motor alapadatait szolgaltaté6 mérés

Elsoként tobb, rovidebb mérést készitettem, tehat tobb fordulatszam és kevesebb
dobtérfogat esetén. Ezt arra haszndltam, hogy megmutassa, melyik tartomanyban fejti ki a
legnagyobb hatast a rezonator. Igy egy sziikebb fordulatszam tartomanyon folytathattam
kisérletet.

Az elsé méréssorozat alatt az egyes fordulatszamokon mért nyomatékértékeket foglaltam
Ossze a kiilonb6zd dobtérfogatokon. A tabldzatban szerepld adatok szerint két helyen talalhato
nagyobb kitérés, egyszer az alacsonyabb fordulatszdmt régidban, valamint a 2400-2700
1/min tartomédnyban. Kisebb fordulaton a motor miikodése egyenetlen, id6ben is valtozo
jelleget mutatott, a rezonatordob jelenlététdl fiiggetleniil, ezért ennek a résznek a kdzelebbi
vizsgalatatdl eltekintettem. Ezaltal a kovetkezd méréssorozat céltartomanyaként az utobb
emlitett, magasabb fordulata régiot valasztottam.

Ezattal a méréseket joval tobb dobtérfogaton végeztem, de csak 3 fordulatszamon, igy a
nyomaték megvaltozasa nagyobb precizitassal kovethetd nyomon. A mért adatokat a 2. dbra
mutatja be, ahol a 3 gorbe a 3 fordulatszamon figyelt nyomatékértékeket mutatja, a
dobtérfogat valtozasaval. Egyértelmiien latszik, hogy a 2600 1/min fordulatszamon mért
nyomatgorbe erés ugrast mutat a rezonator geometriajanak valtoztatasaval. Ez azt jelenti,
hogy a berendezés hatdssal van a motor milkodésére, az ezt kivaltdé okra pedig a
nyomasszenzor altal biztositott eredményektdl vartam a vélaszt.

Nyamaték [Mm]
DM ON M
Y

477 2887 3296 3706 4,115 4525 4934 5344 5753 6,163 6572 6982 7391 7801 E21 8619 9020 0438 O848 1026 1067 1108 1145 119 125 1271 1335

Rezondtordob térfogata [10°5 mm*3]

2400 4/min 2500 1/min 2600 1/min

2. abra Nyomatékvaltozas az egyes fordulatszamokon
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4.2. Nyomasmérés eredményei

Ezattal az el6z0 részben meghatarozott fordulatszdmokon mért nyomadsértékeket
vizsgaltam részletesebben, hogy kideriiljon milyen hatas all a valtozdsok mogott. Mindenek
elott fontos volt egy gorbe elemzése, annak érdekében, hogy tudjam, milyen részekkel
rendelkezik a nyomdashulldm. Segitségiil szolgadl a 3. 4bra, ahol a 2600 percenkénti
fordulatszdmon mért nyomasértékek lathatoak az ido fliggvényében. A diagram egy periddust
mutat, amennyi id6 alatt a motor ezen a fordulatszamon beszivja, elégeti, majd kipufogja a
levegdt ¢és a hozzd adagolt tiizeldanyagot. Esetiinkben 2 szakaszra bonthatd a tartomany,
amikor a szivoszelep nyitva van és a levegd a hengerbe aramlik, valamint annak zart
allapotaban, ekkor a szivorendszerben 1évo levegboszlop nyomaslengései lathatoak. A
periodus kezdetén és végén a szivoszelep nyitasat a 0,048 s és 0,094 s idOpillanatokban
megfigyelhetd torések mutatjak.

sZzivocsonk

/N

A WAV
WALV,

/

-0,15 1 1 1 1 .
-
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Time [s]

0
0
0

I
™
/
™~

I

0

l-l

0
TTIT{TTTT{TTT]

\

3. abra Egy periddus nyomdasviszonyai

A mérdeszkozok ismertetésénél emlitett tobb szenzor, 3 érzékeldt foglal magaba, amik a
szivocsonknal, valamint a rezonator elétt és utan helyezkedtek el. Ezen eszkozok altal mért
értekeket egy diagramon jelenitettem meg az adott mérés soran, hogy az eltérések lathatdéak
legyenek. Két ilyen képet mutat a 4. és 5. dbran, amik a 2600 1/min fordulatszdmon létrejovo
nyomatéknovekedést megel6zé és azt kovetd allapotban mértem. Az elsd, alacsonyabb
nyomatértékeket mutatd mérés esetén felfedezhetd egy periodikus minta a rezonator utani
gborbén, ami a szivocsOben 1évo hullam gyengitését eredményezi. Ezzel ellentétben a mésik
mérésnél, a rezondtor altal gerjesztett hullam erdsiti az alap rezgést, igy jon létre a
szivocsonknal 1athato alacsonyabb nyomas, ez nagyobb nyomatékot eredményez.

— szZivocsonk
B o oA N AT T AT T A DT T A AT
P22 o LA A A L A LA A A A L A LA
’ — rez__elotti

RS S LA Vi A Y CAGICARY A VLA A WEARYY:
5 _g:i rez__utani .

£ o,0- |

: -0,1 L 1 | | . ! |

0,0 o,1 0,2 o = oo e

Time [s]

4. abra Nyomasértekek a kisebb dobtérfogaton
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5. dbra Nyomasértékek a nagyobb dobtérfogaton

Az eredmények megértését egy szinuszos jelekkel modellezett diagram segiti, ahol a 3
gorbe a szivocsdben 1étrejové hullamot (fszcs), a Helmholtz-rezonator altal gerjesztett
valtozast (fhhtz), valamint a kettébdl 6sszeadodott hullamot szemléltetik. Az x értékek az idot
helyettesitik.

0.2

fszes(x) 0.1 -

thhtz(x) 0 i

fszp(x)
—_— - 01

— 0.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

x

6. abra A hullam kialakuldsat szemléltetd diagram
5. OSSZEGZES

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Helmholtz-rezonator szivorendszerbe valo
elhelyezése hatdsos lehet a motor mitkodésének optimalizaldsara. Habar nyomatéknovekedést
nem, de megfeleld hangolassal maximalis teljesitmény érhetd el az adott fordulatszam
tartomanyon. Igy passziv feltoltésként meghibasodasi lehetdség nélkiil hasznalhaté a hatasfok
novelésére. Ha pedig a térfogatat valtoztatjuk, a motor egész miikodési tartomanyan javulas
érheto el.

A kisérlet folytatasaként cél lehet egy adott motorhoz gyartott, gyakorlatban is hasznalhato
rezonator Osszehasonlitasa mar meglévd toltést javitd eljardsokkal. Ezzel egyiitt a
szivorendszerben lezajlé aramlastani folyamatok részletesebb vizsgalata is indokolt.
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Kivonat: Az iizleti kapcsolatokban rejlé, a vdllalat szamdra realizdlhato érték elemzésekor nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a vallalatok kézotti egyiittmiikddés egy magasabb integraltsagi, fejlettségi fokat, azaz a
vallalatok kozotti, hosszu tavra szolo kooperaciot, a vallalati stratégiai szovetséget. Barmely motivaciobol is
alakuljon az egyiittmiikédés, a vallalatokat érintd piaci kornyezet dinamikus valtozdasa miatt fontos figyelemmel
kisérni az egyiittmiikodés fenntartasdra forditott erdfeszitések és a realizalhato hasznok alakuldsat, valamint az
egymastol valo fiiggoségben rejlo kockazatok mértékét. A vallalat célrendszere idovel valtozik, illetve az egyes
kapcsolatoktol elvart hozam és maga a kapcsolat is atértékelodik, igy idorol-idore sziikséges feliilvizsgalni, hogy
a célok elérésehez mely kapcsolatok milyen szintii menedzselésére van sziikség.

Kulcsszavak: stratégiai szovetség, egyiittmiikodés, célrendszer, erdviszony

Abstract: During analyses of the business relationships value which can be realized for the company, we may
not leave the higher integration of the companies out of consideration; it means the long-term cooperation
between the companies, the corporate strategic alliance. Should the cooperation be formed from any
motivations, due to the dynamic changes in market conditions affecting the companies it is important to monitor
the effort of the maintenance of cooperation and development of realizable benefits and also the level of risk
inherent in the mutual dependence. The company's target system changes with time, and also the expected
benefits of the the various relationships re-evaluate, in order to achieve the targets it is necessary to review
which relationship has to be managed on which level.

Keywords: strategic alliance, cooperation, target system, power relations
1. A STRATEGIAI SZOVETSEG FOGALMA, ERTELMEZESE

A piacok vilagméretiivé vélasa, a technologia rohamos gyorsuldsa, a kutatds-fejlesztési
tevékenység felértékelddése és a fokozodo globalis verseny valaszlépésre készteti a piaci
szereploket. A tartos, kolcsondsen €rvényesithetd versenyeldnyok kihasznalasa érdekében a
piaci versenyben egyébként hagyomanyosan szembenalld, azonos iparagban tevékenykedd
vallalatok kozott stratégiai szovetség alakulhat ki, Vallalati stratégiai szovetség alatt a
kovetkezd jellemzokkel leirhato vallalatkozi egytittmiikodést értjiik:

e azizleti felek viszonylagos szervezeti, jogi és stratégiai onallosagat megdrzo,
hosszabb tavra szol6 (stratégiai célokat szolgalo),
kdlcsonodsen elonyos egylittmiikodés, amelynek keretében megvalosul
a szovetség rendelkezésére bocsatott eréforrasok (anyagi eszkozok és ismeretek) révén
a partnerek bizonyos mértékii tevékenységi integracidja”
meghatarozott lizletagi vagy funkcionalis teriileteken [2].

Nem beszélhetiink stratégiai szovetségrél azon egylittmiikodési formak esetében, ahol — a
kooperacié iddtartamatol fiiggetleniil — az egylittmiikodés alacsony integraltsagi fok mellett
jon létre (pl. hosszu tavl, nem stratégiai szintli szallitéi keret-megéllapodas), illetve — az
integraltsdg fokatdl fliggetleniil — a kooperacié rovid tavra szol (pl. hagyoményos
alvallalkoz6i kapcsolat, illetve az egyszeri, specialis feladat megvaldsitasara iranyul6 projekt
jellegli kooperacid). A stratégiai szovetségre jellemzd tovabba, hogy az erdforrasok kozos
felhasznalasa mellett a tevékenység soran felmeriild kockazatokat bizonyos mértékig kdzosen
kezelik és vallaljak, a k6zos kockazatvallalas soran elért hasznot megosztjak [5].
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Stratégiai célokat szolgald egyiittmiikodés azonban nemcsak az ellatasi lancban helyet
foglalo szallitok és vevok kozott johet létre (vertikdlis szdvetség), hanem az egymassal
rivalizald versenytarsak kozott is (horizontalis szovetség), illetve a gazdasag -eltérd
szektoraban tevékenykedd €és egymassal kiilonben nem beszallito-vevoi, vagy versenytarsi
kapcsolatban allo piaci szereplok kozott is (diagonalis szovetség).

1.1. A stratégiai szovetség célja

Mint az lizleti szférdban tevékenykedd vallalatok maguk is a legkiilonb6zoébb jellemzokkel
birnak (eltéré lizemméret, anyagi eszkozok, know-how, kiilonboz6 gazdasagi szektor), az
egyes vallalatok kozotti kapcsolatok is sokrétiiek, valamint a szOvetséget Osszetartd
egylittmiik6dés szintje, irdnyultsaga, motivacioja is eltéro jellemzoket mutat.

A stratégiai szovetségek 1étrejottének és hossza tavi fenntartasanak leggyakoribb
motivacios tényezoi négy {6 csoportba sorolhatok:

e nagysagrendi megtakaritasok elérése,

e miszaki-technologiai ¢€és menedzsment ismeretek szerzése, kiegészitése ¢és

kombindlasa, valamint az id6tényez6hoz kapcsolodd eldnyok kihasznalasa,

e Uj piacok meghdditasa, globalis versenyelonyok szerzése,

e politikai és jogi természetii akadalyok lekiizdése” [1].

A stratégiai szovetségek l1étrehozéasanak elsddleges célja nem a koltségek csokkentésére
iranyul, f60 mozgatérugdja a versenyképesség megdrzése, a piaci pozicid6 megtartdsa. A
koltségek csokkentése gyakran csak eszkdoz — vagy kovetkezmény — a hossza tdva célok
megvalositasdban.

2. A STRATEGIAI SZOVETSEGEK MOTIVACIOS MODELLJE

Az alabbi modell segitségével Osszefoglalhatd a stratégiai szdvetség célrendszere és a
célok megvaldsitasdhoz sziikséges eréforrasok (1. abra).

Menedzseri
képességek

Stratégiai szovetség
sikeres mukodtetése

Innovacios képesség
gyorsitasa / \
K+F
Miiszaki-technologiai " Mérnokség \
ismeretek megszerzése ) \ SzBvetséab
/ Min6ségbiztositas \ &z'metse,g ¢
/ \ integralt
Uj piacok Marketing funkglonahs
megszerzése tertiletek
Kereskedelem
Nagysagrendi Gyartas
megtakaritasok
Logisztika + beszerzés \
KONTROLLING \
POlmka} s jogl Pénziigy Sajto osztaly Titkarsag tAmogatd
"lkdfh‘b’f’k HR Karbantartés IT teriilotek
lekiizdése Menedzsment Tulajdonosi kor egyéb teriiletek

1. abra: A stratégiai szovetségek célrendszere, és sziikséges er6forrasai (sajat szerkesztés)

128



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

A stratégiai szovetség muikodtetéséhez, feliigyeleté¢hez sziikséges vallalati funkciokat és a
hozzajuk rendelt célokat, és az azok eléréséhez sziikséges integracid szintjét egységes
szerkezetbe foglalva dbrazolhatdé a vallalatkdzi kooperacido résztvevéinek belsd
kapcsolatrendszere.

A piramis felsé részében azok a — stratégiai szOvetség magjat alkotd — funkciondlis
teriiletek foglalnak helyet (pl. kereskedelem, miiszaki osztaly stb.), amelyek a vallalatkozi
egylittmiikddések soran operativ szinten, napi munkajukat egymassal Osszehangolva a
leggyakrabban vallalnak szerepet a kapcsolattartasban. A piramis kdzépso részében talalhato
funkcionalis teriiletek azonban csak a szdvetség tagjainak elkotelezett menedzsment
tamogatasaval tudjak részcéljaikat elérni. Napjainkban a piaci verseny sikerességének
kimenetele jelentds mértékben fiigg a vezetdi képességektdl, a vallalat stratégidjanak
érdekében kiils6 és belsé forrasokat, kapacitasokat, a beszallitokbol, vevokbdl, hitelezd
cégekbdl és egyéb partnerekbdl allo halozatokat hatékonyan koordindlni képes
menedzsmenttdl.

A piramis mellett (bal oldalt) felsorolt részcélok ugyan — a célok megvalositasahoz
leginkabb hozzajarulni képes — adott funkcionalis teriiletekhez lettek sorolva, azonban minden
egyes részcélok eléréséhez sziikséges a vallalat egészének szerepvallalasa, persze eltérd
intenzitassal. Az egyes részcélok kozott esetenként nincs sem é€les hatar, sem ala-
folérendeltség.

A piramis alapjat — mint a stratégiai szovetségbe integralt funkcionalis teriiletek tAmogatd
hatterét — képezik az egylittmiikddésbe operativ szinten nem, vagy csak ritkdn bevont
teriiletek, pl. humaneréforras-menedzsment, iizemfenntartast, stb.

A modell harom részre osztja a vallalatokat (jobb oldal). Ennek megfeleléen tehat
sziikkséges a tamogatd hattér, az egylittmiikdodésben részt vallalo teriiletek, és az
egylittmiikddést iranyitd, feliigyelo vezetok képességeinek dsszessége.

Fontos szerepet kap a feliigyeletet timogatd kontrolling osztaly munkdja. A kontrolling
osztaly ellatja mind a harom célcsoportot a megfeleld részleteket tiikroz6 mutatdoszamokkal.
Elhelyezkedését tekintve a tdmogatd teriiletek és az operativ kapcsolatban részt vallalo
teriiletek kozott foglal helyet, ezzel egyrészt a kozponti iranyitashoz nélkiilozhetetlen
szerepvallalasa is abrdzolhatd (minden célcsoporttal van kozos feliilete), masrészt ellatja a
vallalatok egyéni (piramis alsoé része) és a kozos céljai (piramis felsd része) kozotti kontroll
feliigyeletét.

A kontrolling teriilet helye a piramis két fele kozott azzal is magyarazhatd, hogy mig a
hattér teriiletek csak ritkan, illetve az integralt teriiletek napi szinten tartjadk a kapcsolatot a
szovetséges vallalkozassal, addig a kontrolling a kapcsolattartas gyakorisdga szerint is
atmenetet képez a két véglet kozott. Operativ szinten tehat nincs napi kapcsolata az iizleti
partnerekkel, azonban a stratégia kidolgozasakor, €s feliilvizsgéalatakor megkérddjelezhetetlen
a személyes részvétele.

A célok ¢és a hozzajuk rendelt felelds teriiletek egymasra épiiltségének piramisszeri
abrazolasa ugyanakkor azzal is indokolt, hogy mig a méretgazdasagossagbol eredd
megtakaritasok realizaldsahoz — pl. az ,,egyszeri’” kozos beszerzési stratégia kialakitasdhoz —
alacsonyabb integraltsdg sziikséges, azaz a célok az egyéni stratégia tervek, illetve az iizleti
titkok viszonylag alacsony szintli (szovetségen beliili) nyilvdnossa tétele mellett is
megvalosithatok, addig a kozos kutatas-fejlesztési tevékenység Osszehangolasahoz igen
szoros integraltsag és kolcsonos egymasra utaltsag jellemzo

Ko6zos kutatas-fejlesztési tevékenység folytatasahoz az iizletfeleknek nagyon komoly
bizalmi kapcsolatot kell kiépiteniiik, az iizleti titkuknak nagyobb részét meg kell osztaniuk
egymassal.

A piramisszerli felépités az egyes célok megvaldsitasabol adodo elénydk kihasznaldsa
érdekében létrejott szovetségek szdmat is tiikrozi, azaz a gyakorlatban nagyobb szamban
fordulnak el6 méretgazdasagi szempontokra alakult szovetségek, mint a fejlettebb
egyiittmiikddési szintet igénylé K+F tevékenységre.
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A részcélok, illetve funkcionalis teriiletek egymas feletti abrazolasa nem jelent azok kozott
hierarchikus viszonyt, hanem a sikeres megvalésitashoz sziikséges integraltsagot tiikrozi,
mintsem a célok egymasra épiiltségét, ala-folérendeltségét. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
szorosabb integritast igényld motivaciobdl kiindulva is lehet szovetséget 1étrehozni anélkiil,
hogy az alatta é&brazolt célok teljesiilnének, vagy egyaltalin a szovetség céljaként
megfogalmazddnanak.

A szdvetség kialakulasanak tehat szamos motivacios tényez6i sorolhatok fel, azonban az
egyes csoportok egymastdl élesen nem elhatarolhatéak. Egy vallalatkézi egyiittmikodés
gyakran nem egyetlen konkrét célbol, hanem tobb cél egyidejii megfogalmazéasa mellett jon
létre. Gyakran a szovetségbe 1€pd vallalkozasoknak kiilon motivacioi vannak, mely részcélok
azonban jol 0sszeegyeztethetéek egymassal.

2.1. A stratégiai szovetségek iranyai

Stratégiai szovetségek megalakulasdhoz nem feltétleniil sziikséges az egylittmiikodés
kereteinek szerzddésbe foglalasa. A gyakorlatban eléfordul, hogy az egyes vallalatok
bizonyos tevékenységeiket — kimondatlanul — hosszabb ideje szoros integracioban végzik,
mikodzben a stratégiai szovetség, vagy maga az Osszefogas, mint cél meg sem fogalmazddik.
Ez foleg beszallito-vevoi partnerkapcsolatokra jellemzd, mikor is a vevé a kezdetektol
bevonja egyes beszallitoit a fejlesztésekbe, illetve nagy réhatassal van azok belsd gyartasi
folyamataira, mintegy operativan iranyitva azt.

Ezek a ,szovetség kezdemények” amennyiben kimondott, megfogalmazott célokkal
parosulnak és elkotelezett menedzsment, illetve tulajdonosi korrel taldlkoznak, kdnnyen
szerz6déses szintre emelkedhetnek.

A stratégiai szOvetség tagjainak iparagi hovatartozasa alapjan megkiilonboztethetiink
versenytarsak és nem versenytarsak kozotti stratégiai szovetséget. Az egyiittmiikodd felek
tizleti viszonyatol fiiggben a partnerkapcsolatok lehetnek:

e versenytarsak kozotti horizontalis szovetségek,

e nem versenytarsak kozotti vertikalis, azaz beszallito-vevo kozotti szovetségek,

e nem versenytarsak kozotti diagonalis, vagy szektorkozi stratégiai szovetségek [2] [3].

Egy vallalkozas egyidejlileg tobb szovetségnek is tagja lehet, fOként, ha az egyes
szovetségek eltérd célok elérésére szervezddnek, igy az adott vallalkozast érintd szovetségek
tagjai kozott nem allnak fenn érdekellentétek.

3. A VALLALATKOZI EGYUTTMUKODESBEN MUTATKOZO EROVISZONYOK ES
A TAGOK BELSO SZERVEZETI FELEPITESE

A gyakorlatban szamos példa bizonyitja, hogy stratégiai szovetség Kialakulhat eltérd
tizemmerettel rendelkezd vallalkozasok kozott is. A vallalatkézi egyiittmiikodésben rejld
er@viszonyokat és bels6 szervezeti felépitést a 2. abraban szerkesztett modell mutatja be.

Az é4bra két vallalkozas egyiittmiikodését jeleniti meg, melyben az egyes vallalkozasok
funkcionalis teriileteik egy részét bevonjak a kozos cél elérése érdekében, mikozben szamos
tertilet kizarolag a vallalkozas 6nallo érdekeit szolgaljak.

Az abrabol az is kitlinik, hogy a szdvetségbe integralt szakteriiletek is csak bizonyos
mértékig vannak az egyiittmiikodéshez rendelve (sziirke teriilet), egy meghatarozott résziik
szintén csak a vallalkozas érdekeit képviselik (fehér teriilet). Az egylittmiikodé vallalkozasok
kozott gyakran fordul eld, hogy az egyik vallalkozéas egy adott szakteriiletének csak elenyészd
részét forditja a kzosen megvalosithatd célok érdekében, mikozben ugyanazt a tevékenységet
a masik fél sajat adottsagaihoz mérten lényegesen nagyobb aranyban bocsatja a szovetség
rendelkezésére. Az abraban ilyen teriilet pl. a kutatds-fejlesztés, ahol a ,,B” vallalkozas
nagyobb aranyt képvisel a kozosen végzett kutatas-fejlesztési tevékenységbdl.
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A | Sprdtegiai Stratégiai B |
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Korny. Kutatas-féjlesztés | Kutatas-fejlesztés | | Titkarsag
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PR \ r Termelés | Termelés | \ PR
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S | Titkarsag | Marketing | Marketing__| | Human management |5
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Dok. kezelés [ Logisztifla  Légisztika | Dokumentécio kezelés
Eovyéb teriiletek | Informatika Ihformatikal Egyéb tdmogato teriiletek
Tulajdonosi elkotelezettség Tulajdonosi elkételezitség

2. abra: A vallalatkozi egylittmiikodésben mutatkozo erdviszonyok és a tagok belsd szervezeti
felépitése (sajat szerkesztés)

Az abrébol az is kitlinik, hogy a vallalkoz4sok egy része oOnélléan miikodik tovabb,
mikdzben egy masik része (kozos metszet) a partnerek egyiittmiikodésével ugy viselkedik,
mint egy kozos vallalat.

Lathato tovabba az is, hogy barmely tag altal a kozdsbe vitt funkciondlis tertiletnek
megtalalhat6é a masik partner szervezetében is a parja, még ha az adott funkcionalis teriiletnek
az egyik fél esetében olykor jelentéktelen is a mérete. Ilyen esetben is minimum a
kapcsolattartas szintjén kiépiil az adott funkcio, pl. ha a marketing tevékenység folytatasara
kizarolag az egyik fél vallalkozik, a masik félnél akkor is legalabb a minimalis tevékenység
megfigyelhetd, ha mas nem is, de az egyéni érdekek védelmében felmeriild kontrolling
funkcid.

Az dbra egy épliletként jeleniti meg a véllalkozasok egyiittesét, mely épiilet két részbdl all.
Az egyes részek, azaz az egyiittmiikodd felek a gyakorlatban éltaldban eltéré tizemmérettel
rendelkeznek, igy az abrazolt épiilet részei — mint ez esetben — nem feltétleniil azonos
méretiiek. A két fél talalkozasanal kialakult — sziirkével jelolt rész — a vallalkozasok kozotti
szovetség.

Az épiilet alapjat, stabilitasat képezi a tulajdonosi elkdtelezettség, melynek hidnyaban sem
az adott vallalkozas onalldan, sem a szovetség egyiittesen nem képes a piacon helyt allni.

Az éplilet alkotokdvei a vallalkozasokban megtalalhatd egyes teriiletek. A gyakorlatban
eléfordul, hogy a szovetség tagjainal eltérd teriiletek fejlodtek ki, illetve bizonyos funkcidkat
az egyik vallalkozas Osszevont, mig a masik vdllalkozas kiilon funkcionalis teriiletként
mikodtet, vagy esetleg egyaltalan nem kap szerepet a szervezet miikodtetése soran. Abban az
esetben, ha az egyes vallalkozasokon beliil az adott funkciok mas lebontasban jelennek meg —
kiilonb6z6 szervezeti felépitéssel rendelkeznek — a kooperacio sikeres folytatasahoz sziikséges
a hasonl6 szervezeti felépités, vagy a partner szervezeti felépitéséhez igazodd kapcsolattartas.
Ezt jeleniti meg az dbraban egymas mellett megtalalhatd azonos funkcionalis teriiletek.

Az ¢épiilet tartopillérét jelenti maga a kontrolling tevékenység, azaz a vallalkozas
tevékenységeinek  szdmszerlsitésével,  adatszolgéltatdssal, az  egyes teriiletek
teljesitményeinek adatok forméjdban torténd megjelenitésével foglalkozd  tertilet.
Adatszolgaltatas nélkiil sem az egyes funkciondlis teriiletek, sem a menedzsment, sem a
tulajdonosi kér nem tud hatékonyan €s gyorsan dontéseket hozni, éppen ezért a kontrolling
funkcié a vallalkozas Osszes teriiletéhez hozza van rendelve, minden érintettel kapcsolatot
épitve.

Az épiilet csucsat képezd, az épiiletet dsszefogo teriilet a stratégiai menedzsment szintje.
Egy része szintén a kozOs stratégiat szolgalja, mikdzben egy meghatarozott mértékig a
vallalkozas 6nallo stratégai céljait is képviseli.

Minden szovetség esetében felrajzolhatd egy pontos — méretaranyos — abraként az egyes
tagok, és azok belsd teriileteinek felépiilése. A gyakorlatban viszonylag kevés befektetéssel
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kétféle kiindulasi alapbol is felvazolhato a struktira. Az eljaras azonos, csak a vetitési alapok
kiilonboznek. Az egyik esetben az egyes teriiletekre, illetve a kdzos célok elérésére elhatarolt
budget keretb6l indulunk ki, a mésik esetben az adott feladatokra forditott idobol.

Az idékeretbdl kiindulva elsOként meg kell hatarozni az egyes vallalkozasok funkcionalis
teriileteit, elkiilonitve, melyek kizarolag az egyéni célokat szolgaljak, és melyek azok, amik
tobbé vagy kevésbé a kozos célokhoz vannak rendelve.

A kizarolag egyéni célok eléréséhez hozzajaruld teriileteket nem feltétleniil sziikséges
tovabb bontani funkcionalis teriiletekre, azok az egyszeriibb modellezés érdekében — mint
tamogato6 terliletek — egy Osszevont egységet is képezhetnek.

A kozos célok érdekében a szovetségbe bevont teriileteket funkcionalis teriiletekre kell
tovabb bontani. Az igy meghatarozott funkcionalis és tamogato teriiletek esetében meg kell
hatdrozni az adott kategéridhoz rendelheté munkaidOkeretet (illetve masik esetben a
koltségekbdl kiindulva a koltségkeretet). Ezt kovetden a szamszerisitett keretet tovabb kell
részletezni, kiemelve, hogy mekkora hanyada szolgalja az egyéni, és mekkora a kozos
érdekeket.

Az adatok ismeretében felvazolhatd a szovetséget alkotd ,épiilet”, pontos ardnyokkal
megjelenitve az egyes partnereket, és azok egyéni €s kozos feladatok ellatasara irdnyulo ido-
vagy koltségkereteit. Az igy abrazolt egyiittmiikodési formaban jol megjelenithetdk az
eréviszonyok is.

Az egyes vallalkozasok belsd szervezeti felépitését nem részletezve, a funkciondlis
teriileteket nem nevesitve az tizemméretek és a szovetségbe adott hozzajarulds dimenzioi
szerint az alabbi négy kategoria kiilonboztetheté meg (3. abra). Az egyes kategoriak az adott
dimenzi6d szerinti végpontokat jelenitik meg, a valdésagban ezen szélsé értékek kozott
szdmtalan varidcio figyelhetd meg.

Uzemméret

azonos eltéro
e A 5 7 3
2 | 2
\Q O
T N
a2 | <
g I I I I
2z a) azonossag b) méretfolény
=
o
& %\ /\
E e - e ——

Se)

3 |5 Al 5] Al 5]
= |5

L L 1

C) aranytalansag d) aranyossag

3. abra: A szoOvetség tagjai kozott kapcesolat a felek tizemmérete és hozzajarulasa szerint (sajat
szerkesztés)

Azonossag esetében az Osszehasonlitott felek mind lizemméretiik mind a szovetség kozos
céljainak eléréséhez vald hozzdjaruldsuk tekintetében azonos, vagy kozel azonos mértéket
tiikroznek. Az egyes funkciondlis teriiletek szerint részletezett hozzajarulasok mértéke ugyan
eltéré lehet (pl. egyik fél a fejlesztésre koncentral, mig a masik a marketingbdl veszi ki
részét), ugyanakkor a teljes hozzajarulast tekintve nincs kozottik lényeges méretbeli
kiilonbség.
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Aranyossag esetében bar az lizemméretek eltérdek, mégis a felek a sajat erejiikhoz képest
aranyos mértékben részesiilnek a terhekbdl és a haszonbol.

Aranytalansag esetében azonos iizemméretbdl kiindulva a felek jelentdsen eltérd szintli
hozzajarulasa figyelheté meg.

Meéretfolény esetén a raforditasokbol a lényegesen eltérd méretii vallalkozasok azonos
mértekil részt vallalnak.

Egy stratégiai szovetség keretében tobb vallalkozas egyiittmiikodésére is sor keriilhet.
Ilyen esetben az egyes feleket parba rendezve az 6sszehasonlitast paronként végezziik el.

A vallalatok kozotti eréviszonyok, a szovetséghez vald ,,hozzajarulds” és a bels6 szervezeti
felépités e modon torténd vizualis megjelenitése a gyakorlatban segitséget nyujt az
izletfeleknek egységes allaspontjuk kialakitasahoz. A megjelenitett struktura targyalasi alapot
képezhet a felek kozott a hozzdjarulasuk mértékének a kivant irdnyban torténd
elmozditdsdhoz.

Ha pl. az egyik fél — méretfolényébdl adoddan — sajat adottsagaihoz képest elenyészd 1dot
¢és koltségkeretet fordit a szovetségre, mikozben a nala sokkal kisebb fél szamara az azonos
mértékll hozzajarulas jelentds terheket ro, akkor az 4bra segitségével konnyen megjelenithetd,
mekkora kockazatot jelent az egyiittmiikodés sikerességének kimenetele az egyik, illetve a
masik fél szdmara.

Azonos, vagy kozel azonos tlizemmérettel rendelkezd vallalkozasok esetében is jol
abrdzolja az egyes tevékenységekbdl vallalt rész aranyat, igy az adott tevékenység és a
kapcsolatban rejlé értéket. Ha a fenti példat folytatva az egyik fél alig vesz részt a
fejlesztésben, mikdzben a marketing tevékenységet tilnyomorészt magéra vallalja, akkor az
idoraforditasbol ¢és a koltségkeretbdl kiinduld abrazoldssal megjelenithetd, melyik fél
mekkora értéket forditott a kooperaciora, és hogy a sajat tevékenységiik a masik fél milyen
aranyl munkavégzésével egyenértékli, tehdt az adott funkciondlis teriileten vallalt
raforditasok és értékek mas teriiletekhez viszonyitva atkonvertalhatoak.

Idonként megismételt felméréssel abrazolhatd tehat, hogy a vallalt egyiittmiikddés milyen
raforditassal és eldnnyel jar a felek szamadra, illetve Gjabb targyaldsi alapot képez a
,,hozzajarulasok™ dsszegének meghatarozasara.

Ez azért is sziikséges, mert az elébbi példanadl maradva a felek megallapodnak, hogy
egyikiik a fejlesztéssel foglalkozik, mig a masik a marketing stratégianak szenteli eréforrasait,
azonban iddével az egyik, vagy a madsik tevékenység raforditds igénye iddvel jelentOsen
valtozhat, igy aranytalansdgot képezve a korabbi egyenstulyhoz képest. Az ardnytalansagot a
felek gyakran ¢érzik, kimondva vagy kimondatlanul megfogalmazodik benniik,
igazsagtalannak vélik terheik valtozasat, mikézben a partneriik tevékenységét egyre
kevesebbnek érzik.

A tényadatok 1d6r6l-idore torténd megjelenitése tehat dinamikusan mutatja az aranyokban
bekovetkezd valtozast, egymas kozotti elszamolas alapjat képezve lehetdséget nyujt a célok
objektiv feliilvizsgalatahoz, és a partnerkapcsolat Gjratargyalasahoz.

4. A STRATEGIAI SZOVETSEGEK ATALAKULASA, FELBOMLASA

A vallalatokat érint6 piaci kdrnyezet dinamikusan valtozik, valamint az egyes partnerekkel
szemben kialakitott kapcsolatok is idében fejlédnek, illetve az egyes kapcsolatoktol elvart
hozam és maga a kapcsolat is atértékelddik, ezért fontos a vallalat céljainak és kiildetésének
rendszeres feliilvizsgalata.

A célok ismételt meghatarozasat kovetden elemezni kell, hogy a célok eléréséhez mely
kapcsolatok milyen szintli menedzselésére van sziikség.

Azon vallalatkozi szovetségek, melyek esetében a részt vevd partnerek Osszehangolt
tevékenységeiket kifejezetten tartdos és szoros kooperacid keretein beliil folytattdk, az
egylittmiikodés integraltsaga tovabb erdsodhet, és fuziok vagy felvasarlds soran atalakulhat
teljes szervezeti integraciot feloleld kozos vallalatta.
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A kozos érdekek megsziinését, illetve a partnerkapcsolatban bekdvetkezd negativ iranyu
valtozast kdvetden a szovetség tagjai kezdeményezik az egyiittmitkodés felbontasat. Mivel az
integraci6 soran kolcsonds egymasrautaltsag épilt ki, az atalakulast és az esetleges
megsziinést is meg kell tervezni.

Az ellatasi lanc minden elemére kiterjedden végig kell gondolni, hogy az egyiittmiikodés
keretében korabban egymas szamara eldallitott teljesitményt a jovoben milyen formaban, és
mely lizleti partner bevonésaval fogjak potolni, pl. a hossza tavu egylittmikddésbe bevont
beszallito levaltasa jelentds atfutasi idvel és bizonytalansaggal parosul.

A stratégiai szovetség megszinésének masik moddja, ha a tagok mas partnerekkel ujabb
egylittmiikodési megallapodast kotnek. A kapcsolatvaltas azonban a vallalt kockézat mellett
jelentds koltségekkel és iddvel is jar, igy uj kapcsolatok 1étrehozasakor az egyiittmiikdodéstol
varhatd Osszes szdmszeriisithetd és nem szdmszerlsithetd hozamot szembe kell allitani a
kooperacio érdekében vallalt raforditasokkal [4] [6] [7].
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Kivonat: Miiszaki problémak megolddsdaban fontos szerepet jatszanak a matematikai szamitdsok. A bonyolultabb
szamitasok hagyomdnyos modszerekkel torténd elvégzése iddigényes és esetenként nehezen megvalosithato.
Mara a szamitdstechnika fejlédése és a matematikai szoftverek széles kdrben torténd elterjedése lehetévé tette,
hogy a miiszaki szamitasok elvégzéséhez matematikai szoftvereket haszndlhatunk, mellyel idot és energiat
sporolhatunk meg. A szerzék dltal megalkotasra keriilt egy digitdlis tananyag, mely kiilonbozé miiszaki
teriileteken (szilardsagtan, mozgdstan és gydrtasstatisztika) felvetett problémak megoldasat mutatia be
kiilonbozo, szabadon hozzadférheté matematikai szoftverek hasznalataval.

Kulcsszavak: miiszaki matematika, matematikai szoftverek, miiszaki szamitasok

Abstract: Mathematical calculations play an important role in solving engineering problems. Performing
complex calculations using conventional methods is time-consuming and sometimes difficult to realize. Today,
the development of informatics and widespread mathematical computing software made it possible to solve
engineering problems using computer and mathematical software, which saves time and energy. The authors
developed a digital learning material, which presents problems of different technical fields (solid mechanics,
kinematics, statistics) and the solutions with freeware mathematical software.

Keywords: engineering mathematics, mathematical software, engineering calculations

1. BEVEZETES

Miiszaki feladatokban jelentds szerepet kapnak a matematikai szdmitasok. Ezek kozott
vannak bonyolultabbak, melyek megoldasa hagyomanyos modszerekkel iddigényes, ezért a
miiszaki életben inkabb kozelitdo értékekkel, tablazatokbol torténo kiolvasassal, stb.
helyettesitik az eredményeket a feladat megoldasa helyett. A szamitastechnika fejlodése és a
matematikai szoftverek széleskori elterjedése lehetové tette, hogy ezeket a szamitasokat is
konnyen és gyorsan elvégezhessiik, ezaltal pontosabb eredményeket kapva. Ennek gazdasagi
hatasa is van, mert a becslésen, kozelitd értékeken alapuld, ezaltal feleslegesen tilméretezett
alkatrészek helyett olcsobb, de a célnak megfeleld alkatrészeket tervezhetiink, hasznalhatunk.
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A  mérnokok korében a szoftverhasznalat elterjesztését mar az iskoldban, a
mérndkképzésben el kell kezdeni, hogy a frissdiplomas mérndkok ezen ismeretek birtokaban
kezdhessenek el dolgozni. Ehhez nem csak a hallgatokat, hanem a tanarokat, oktatdokat is fel
kell késziteni a feladatra. Ennek okan a TAMOP-4.1.2.B.2-13/1-2013-0002 szami, A
miiszaki ¢és human szakteriilet szakmai pedagogusképzésének ¢és képzOok haldzatanak
fejlesztése cimii palyazat keretében, 2014-ben a Debreceni Egyetem Miszaki Kar, Miiszaki
Alaptargyi Tanszékének oktatdi altal elkésziilt a Matematikai szoftverek alkalmazasa
miiszaki szamitasokban cimi digitalis tananyag.

A tankonyv szerkeszt6je Dr. Kocsis Imre tanszékvezetd, foiskolai tanar, szerz6i Dr. Kézi
Csaba Gabor tanarsegéd, Dr. Sziki Gusztav Aron fSiskolai tanar, Vamosi Attila tandrsegéd és
Vinczéné Dr. Varga Adrienn foiskolai docens. A tananyagot Dr. Kovacs Zoltan féiskolai
tanar lektoralta.

A tankonyv megsziiletése kapcsolddik annak az j modszernek a bevezetéséhez, melynek
célja a miliszaki matematika hatékonyabb oktatasa a Debreceni Egyetem Miuszaki Karan. A
modszer lényege az, hogy a matematikai targyak keretében a hallgatok megismerkednek
valamely altalanos célu szoftverrel, majd miszaki tartalmq, lehetdleg a szakjukhoz kot6do, a
matematikai szamitasok tekintetében Osszetett projektfeladatok kapnak. A projektfeladatok
Osszeallitasaban egyiittmiikodnek a mérnoki tanszékek munkatarsai.

A projektfeladatok fontos célja, hogy a mérnokhallgatokban alakuljon ki az az érzés, hogy
képesek a matematikat alkalmazni akkor is, ha a sziikséges szamitas szamukra ,,technikai”
nehézséget okoz, ¢és hasznos eszkozként, ne elkeriilendd dologként tekintsenek a
matematikdra. Ez a megkozelités nem csokkenti a matematika tananyag ,,hagyomanyos”
feldolgozasara iranyul6 figyelmet, annak kiegészitése

Ebben a cikkben ismertetjiik az elkésziilt tananyag felépitését, és példan keresztiil roviden
bemutatjuk a modszertani elemeket.

2. A JEGYZET FELEPITESE

2.1. Fo fejezetek

A jegyezet 4 6 fejezetbdl all:
- Matematikai szoftverek (szerzé: Vamosi Attila)
o Attekintés
o Az alkalmazott szoftverek bemutatasa
o Az alkalmazott szoftverek 6sszehasonlitasa
- Szilardsagtani szdmitasok (szerzd: Vinczéné Dr. Varga Adrienn)
o Tenzorok, sajatértékek, sajatvektorok
o Sulypont, masodrendii nyomatékok
- Mozgéstan (szerz6: Dr. Sziki Gusztav Aron)
o Anyagi pont mozgasat leird palya menti mennyiségek
o Az anyagi pont mozgasegyenlete
o Munka, munkatétel és teljesitmény
- Gyartasi folyamatok statisztikai elemzése (szerzo: Dr. Kézi Csaba Gabor)
o Leir¢ statisztika
o Statisztikai hipotézisek vizsgalata
o llleszkedés és fliggetlenségvizsgalat
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2.2. Matematikai szoftverek

Ebben a fejezetben eldszor attekintjiilk a matematikai szoftvereket, a teljesség igénye nélkiil
felsorolunk ismert kereskedelmi célu és elterjedten hasznalt szabad felhasznéldsu (ingyenes)
szoftvereket. A tananyag fejlesztése soran szempont volt az ingyenesen elérhetd szoftverek
hasznalata azért, hogy az olvasd anyagi raforditas nélkiil kiprobalhassa és hasznalhassa a
tananyagban tanultakat.

Ezen megfontolés alapjan az alabbi 4 matematikai szoftvert valasztottuk ki:

o GeoGebra
o wxMaxima
o R

o WolframAlpha (ingyenes online valtozata)

A tananyagban szerepel még egy 0todik szoftver is, amely ugyan nem ingyenes, de
elterjedése mind az oktatasban (ingyenes hallgatoi licenc), mind a napi munkaban jelentds. Ez
a Microsoft Office csomagjanak Excel tablazatkezeld szoftvere.

A fejezet masodik részébe a kivalasztott szoftverek bemutatasa keriilt. Nem volt célunk
egyik szoftver preferdldsa sem, a feladatmegoldasok soran tobb szoftverrel is megoldottuk
ugyanazt a feladatot, és megjegyzéseket tettiink az esetleges hianyossagok esetén.

A valasztott szoftverek mind mashogy épiilnek fel, kiilonb6zé modon kezelik az egyes
témakoroket. A fejezet harmadik részében tablazatosan Osszefoglaltuk, hogy a
feladatmegoldas soran fellépd matematikai problémaékat az egyes szoftverek meg tudjak-e
oldani, és ha igen, milyen parancsokat kell ehhez beirnunk. Az 1. dbran erre lathatunk egy
példat: a leird statisztika a kiilonbozd szoftverekben milyen parancsokkal érhetd el.

Miivelet GeoGebra wxMaxima R Excel WolframAlpha
Darabszam - nincs - ength(minta) length(minta) | DARAB(tartomany) ength {minta}
()'sszeg Osszeg[minta] sum(mintali],i, 1 um{minta SZUM(tartomany) total {minta]
engtn(minta)
Atlag Atlag[minta] mean(A) mean(minta) ATLAG (tartomany) mean {minta]
Minimum Minimum[minta] | smin{minta) min{minta) MIN(tartomany) min {minta}
Maximum Maximum[minta] | smax(minta) max(minta) MAX(tartomany) max {minta]
Terjedelem Max[]-Min[]* range(minta) range(minta) MAX()-MIN()* range {mintaj
Medidn Median[minta] median{minta) median{mint) | MEDIAN(tartomany) median {minta]
Mdodusz Mddusz[minta] - nincs -* - nings - MODUSZ(tartomény,‘"‘ mode {minta}
Variancia SzorasNégyzet[] var(minta) var(minta) VAR(tartomany) var {minta]
Szoras Szoras[minta] std(minta) sd(minta) SZORAS(tartomany) sd {minta}
Ferdeség - nincs - skewness(mint) | skewness FERDESEG(tartomany) | skewness{minta)
(minta)* 3
Csticsossdg - hincs - kurtosis(minta) kurtosis CSUCSOSSAG(tartom) | kurtosis{minta]
(minta)* i

1. dbra Példa a leir¢ statisztika parancskészletére

Egyfajta segédletet alkottunk, melyet az 6nalld feladatmegoldasok soran jol lehet hasznalni.
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Természetesen vannak hataraik ezeknek a szoftvereknek, nem minden feladatot lehet
mindegyik szoftverrel megoldani, esetenként ajanlunk alternativ megoldasokat, de taldltunk
olyan problémat is, melyet a jegyzet készitésének idOpontjaban egyik szoftver sem tudott
megoldani.

2.3. Alfejezetek felépitése

A harom tovabbi alfejezetet egymashoz hasonldan, az alabbi felépitéssel készitettiik el:
- Alkalmazott szaktargyi ismeretek
- Alkalmazott matematikai ismeretek
- Kidolgozott feladatok
o Megoldas szamitogép hasznalata nélkiil
o Megoldas szoftverek alkalmazaséaval
- Gyakorl¢ feladatok
- Projektfeladatok
o Kidolgozott projektfeladat
o Gyakorlo6 projektfeladat
- Hivatkozott irodalomjegyzék

2.3.1. Alkalmazott szaktargyi ismeretek

A tananyagot széleskori felhasznalasra szantuk. Potencidlis felhaszndlo lehet egy olyan
oktatd vagy egy hallgatd, akinek még nincs meg a szilardsadgtani, mozgéstani szakmai
ismerete, de a matematikai szoftverek hasznalatat gyakorlati példakon szeretné elsajatitani.
Azért, hogy a példdt megértsiik, minden alfejezet az alkalmazott szaktdrgyi ismeretek
Osszefoglalasaval kezdddik. Ez csak egy rovid szakmai Osszefoglald, de a fejezet végén
talalhatd irodalomjegyzékre torténd hivatkozasokbdl az érdekléddk tovabbi ismereteket is
gylijthetnek.

A tananyag harom szakteriiletet olel fel: a szilardsagtan, a mozgastan és a gyartasi
statisztika teriiletét. E harom kiilonbozd teriilet jol mutatja a matematika alkalmazasanak
sz¢les lehetdségét, ugyanis mindharom teriilethez egészen mas matematikai ismeret
sziikséges.

2.3.2. Alkalmazott matematikai ismeretek

A felhasznalok széles korének masik véglete azok a szakmailag jartas emberek, mérnokok,
akik rendelkeznek a szakmai ismeretekkel, de nincsenek tisztaban a mogotte 1évé matematikai
ismeretekkel. Ebben a fejezetben foglaljuk Ossze, hogy az adott szakmai problémak
megolddsahoz milyen matematikai ismeretek sziikségesek, vagyis mit fog helyettiink a
szoftver elvégezni. A mar emlitett harom szakteriilethez kiilonb6zé matematikai ismeretek
tartoznak. A tananyag egy-egy fejezete ezaltal részletesen foglalkozik a matrixmiiveletekkel,
figgvénymiiveletekkel (integralas, derivalas, differencidlegyenletek megoldésa) és a
statisztikéval (leird statisztika és hipotézisvizsgalat).

2.3.3. Kidolgozott feladatok
A szoftverhasznalatot kidolgozott feladatok megoldasan keresztiil mutatjuk be. Els6 1épésként

a kidolgozott feladatot hagyomanyos, ,kézi” mddszerrel oldjuk meg szamitogép hasznalata
nélkiil. Ezzel az volt a célunk, hogy megmutassuk a feladathoz sziikséges matematika
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miveleteket és azok iddigényes megoldasat. Az egyre nehezedd feladatok kozott van olyan,
melynek tobb oldalnyi a megoldas menete. Ez jol szemlélteti azt is, hogy a szoftverhasznalat
milyen oriasi mértékben segiti a felhasznalot a feladat megoldasaban. Lényegesen lerdvidiil a
megoldasi id6, csokken az esetleges tévesztés, eliras, szamolasi hiba lehetdsége. Valdjaban a
feladat szoftverekkel torténé megoldasahoz a felhasznalonak csak azzal kell tisztaban lennie,
hogy milyen matematikai miiveletet kell elvégezni, és ezt milyen paranccsal lehet az adott
szoftverben végrehajtani, de a miivelet megoldasat a felhasznalonak nem feltétlentil kell
iIsmernie.

A feladatok megoldasanal tobb szoftverrel is bemutatjuk a megoldast (természetesen csak
ott, ahol ez lehetséges). Atadjuk ezzel a valasztas lehetdségét a felhasznalonak, azzal a
szoftverrel oldja meg a feladatot, amelyikkel szeretné. Bar a szoftverek alkalmazhatosaganak
teriilete elég széles, vannak atfedések, de egyes szoftverek bizonyos feladatokra jobban
hasznalhatéak. igy egy szoftver haszndlatdnak ismerete nem biztositja az Gsszes feladat
megoldhatosagat, de egyes teriileteken elegendd lehet (pl. ha a felhasznalo csak statisztikaval
foglalkozik).

Megoldas Wolfram alkalmazasaval:
A flggvény:

2
f= %-x+2,haxe[-3,0]
—J1—(x—1)*+2,hax €[0,2]

Ezt kell integralni -3 és 2 kdzott, melyhez az alabbi parancsot kell kiadni:
Wolfram
(integrate 2/3*x+2 from -3 to 0) +
(integrate -sqrt(1-(x-1)"~2)+2 from 0 to 2)

Input

u 2
f(% x+2)dx+ f(—\l'l—(x—1)2+2)dx
-3 0

Result:

7 —— " 5,4292

A

Tehat a figgvény alatti terllet 4 = 5,4292.

2. abra Integralszamitas WolframAlpha alkalmazasaval

Megoldas az R alkalmazasaval:

Adjuk meg a két figgvényt az aldbbi modon:

R Console
> fi=functionix] {2/3*x+2}
> f2=function(x) {-sgrt(i-[(x-1)"2)+2}

R Console

3. abra Integralszamitas az R szoftver alkalmazasaval
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2.3.4. Gyakorlo feladatok

Miutan a  kidolgozott feladatok megolddsainak  attanulmanyozdsa soran a
szoftverhasznalatot elsajatitottuk, johet az ellendrzés. Minden témakorben adtunk meg
szamos gyakorld feladatot, melyek a kidolgozott feladatok mintajara, az azok megoldasaban
bemutatott mtiveletekkel, alkalmazasokkal megoldhatdak. Ezeknek a feladatoknak nem adtuk
meg a megoldasat, csupan egy segitségét adtunk arra vonatkozodan, hogy a feladatot melyik
kidolgozott példa mintdjara lehet megoldani. A gyakorlé feladatok megoldasa
szoftverfiiggetlen, mindenki azt a szoftvert hasznalhatja, amelyiket szeretné (persze a
szoftverek korlatainak figyelembe vételével). A gyakorld feladatok megoldasa soran a
kidolgozott feladat mintak mellett nagy haszna van az elsd fejezetben szerepld Osszefoglalo,
Osszehasonlitd tablazatoknak is. Ezek felhasznéldsaval lehet ellendrizni, hogy az egyes
szoftverek képesek-e megoldani az adott feladatot, és ha igen, akkor ehhez milyen parancsok
allnak rendelkezésiinkre.

2.3.5. Projektfeladatok

Minden fejezet projektfeladatokkal zarul. Ez egy olyan nagyobb volumenii Osszetett
feladat, mely a fejezetben szerepld Osszes kis részfeladatot egy téma koré rendezi, azaz
Osszefogja. Ennek az Osszetett feladatnak a megoldasa még szoftverhasznalattal is hosszabb
id6t vesz igénybe, igy egy ilyen projektfeladatot célszerti kiadni példaul féléves tervezési
feladatnak, hdzi feladatnak. Ezeket a feladatokat ilyen jellegli felhaszndldsra szantuk
mintaként. Minden fejezet végén talalhatd kidolgozott projektfeladat, annak megmutatasa
céljabol, hogy hogyan kell egy ilyen Osszetett feladat megoldasat felépiteni. Ugyanakkor
adtunk meg gyakorld projektfeladatot is, mely a kidolgozott minta alapjan ©nalléan is
megoldhato.

3. A JEGYZET ELERHETOSEGE

A tananyag digitalis formatumban késziilt el, papir alapti megjelentetését a projekt nem
tdmogatja. A tananyag elsdsorban a mérndktanar-képzéshez késziilt, ezért az a BME
Tanarképz6é Kozpont Moodle oktatdsi kornyezetében érhetdé el. Mivel a kész tananyag
sz¢élesebb korben is alkalmazhatd, ezért a zart Moodle rendszer mellett egy nyilt, szabad
felhasznalasu elérhetdséget is biztositanak az érdeklddok szamara. A tananyag HTML
formatumban hamarosan elérhet6 lesz a http://www.tankonyvtar.hu weboldalon is.
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EDC SZENNYEZOANYAGOK VIZEKBOL TORTENO
ELTAVOLITHATOSAGANAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF EDC CONTAMINATIONS FROM WATERS

ZAakanyiné Mészaros Renata®, Zakanyi Balazs®, Demény Anita®
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Kivonat: Kutatisunk célja az volt, hogy a kivilasztott EDC és PPCP (Pharmaceuticals and Personal Care

Products — Gyogyszerészeti és kozmetikai termékek) anyagok koncentrdcidjat vizsgdljuk kiilonbozd
(hagyomanyos) viztisztitasi eljarasok alkalmazasat kévetéen. Vizsgalati mintaanyagként koffeint (EDC) és
oxibenzont (EDC- PPCP) vdlasztottunk, mivel ezek a szennyezdék kozott gyakran eldfordulo anyagok.

Eloszor aggregacios technologiak alkalmazasanak hatékonysagat vizsgaltuk:  flokkulaltatassal, illetve
koagulaltatassal. Az aggregdcios technika mellett a masik alkalmazott kisérleti modszer az 6zonos roncsolds
volt.

Kulcsszavak: EDC, PPCP, viztisztitas

Abstract: The major aim in our research was to analyse the concentration of the choosen EDC and PPCP
pollutants, if some water- treatment procedures are applied. We chose for the tests the caffeine (EDC) and the
oxybenson (PPCP), because they are common pollutants.

First the efficiency of aggregation techniques were analysed: the flocculation and the coagulation. Beside the
aggregation techniques we also analysed the method of the fracture with ozone. The basic of the assessment was
the solution of caffeine, and we explored how decreased the amount of caffeine when more and more ozones
were added to the system. The detectation also was made with spectrophotometry.

Keywords: EDC, PPCP, water treatment
1. BEVEZETES

A viz életlink meghatarozé eleme, hiszen napi sziikségletiink az ivoviz. Mindemellett
szamottevd a kommunalis €és az ipari vizhasznalat [1]. A tiszta viz iranti igény mar az 6kori
kultirdkban is megjelent, amikor a nagyvarosokat koriilvevé folyok szennyezettségét
csatornarendszerrel probaltak megakadalyozni, a mar megjelent lebegé szennyezoket pedig
igyekeztek eltavolitani. A vildg igen nagy fejlédésen ment keresztiil az elmult tobb mint 2000
évben, mely fejlodés mintegy generdtorként idézte eld az Gjabb- €s Gjabb szennyezdanyagok
megjelenését, melyek mar tulnovik az egyszerii lebegbanyagok kategoriajat [2]. llyenek
példaul az ¢él6lények hormonrendszerét befolyasold anyagok.

Az 1930-as évektdl kezdve fokozatosan keriilt felfedezésre és megismerésre, hogy
bizonyos mesterséges, valamint természetes vegyiiletek olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek,
mely tulajdonsagok nagymértékben hasonlitanak az él6lények hormonrendszerében szerepet
jatszo anyagokhoz [3]. Ezek a vegyiiletek befolyassal lehetnek az emberi szervezet
miikddésére olyan specifikus hatdsok altal, mint példaul a hormonhdaztartds befolydsolasa,
illetve az immunrendszer kdrosodéasa. Napjainkban ezek az anyagok jelentds mennyiségben
megtalalhatoak a kiilonbozé felszini- és felszin alatti vizekben. A f6 problémat az jelenti,
hogy ezek az EDC- tipust (Endocrine Disrupting Compounds) szennyezéanyagok ugyan
bizonyos mértékig eltavolithatdak a hagyomanyos vizkezelési eljarasok soran, azonban
100%-os hatékonysagii modszer jelenleg nem ismert. Eppen ezért sziikséges, hogy a
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kiilonbozé eljarasok alkalmazasa soran minél jobban megismerjilk ezen anyagok
tulajdonsagait, viselkedését, hogy ez altal a mar ismert modszereket tovabbfejleszthessiik,
illetve ujabbakat dolgozhassunk ki.

Kutatdsunk sordn éppen ezért arra torekedtiink, hogy a vizsgélati mddszeriil vélasztott
aggregacios technika és 6zonos roncsolas alkalmazéasa esetén informaciokat nyerjiink arra
vonatkozoan, hogy a vizsgélati mintaanyagok (koffein és oxibenzon) hogyan viselkednek az
eljarasok soran, illetve, hogy milyen mértékben tavolithatoak el az adott rendszerekbdl.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1 A vizsgalt anyagok

Kutatasunk soran a f6 célunk az volt, hogy kiilonboz6 vizkezelési eljarasokkal vizsgaljuk,
hogy a hormonhdztartast befolyasold anyagok milyen mértékben tavolithatoak el vizekbdl.
Ahhoz, hogy a gyakorlati ¢letben is hasznosithato tapasztalatokat nyerhessiink, az anyagok
megvalasztasanal az alabbi szempontokat kellett figyelembe venni:

- a vizekben nagy gyakorisaggal, ténylegesen fellelhetd; valddi probléméat jelentd

szennyezOk legyenek;

- jol oldédjanak vizben;

- jol lehessen oket detektalni,

- modellezésre alkalmasak legyenek;

- amérések elvégzése soran a laboratériumban dolgozdkra ne jelentsenek veszélyt.

Ezen kritériumok alapjan a valasztas a koffeinre és az oxibenzonra esett.

2.2 Koagulacios/flokkulacios eljarasok vizsgalata koffein és oxibenzon eltavolitasara

A koagulacios/flokkulacios technika vizsgalatakor kétféle modszert alkalmaztunk. ElGszor
polielektrolitok hozzaadasaval probaltuk eltavolitani az oxibenzont, illetve a koffeint bentonit
szuszpenziobol; masodszor pedig hidrolizdlé s6 - kiilonb6zé pH érték melletti- hatdsat
vizsgaltuk koffeines oldatra vonatkozoan.

2.3 Ozonos roncsolas alkalmazasa koffein eltavolitasara

Az 6zon az oxigén haromatomos valtozata (O3). A tartalmazott extra oxigénatomot normal
légkori nyomason ¢és korilmények kozott konnyen le tudja adni; mely ionleadds a
hémérséklet és a nyomas hatisara egyre gyorsabban megy végbe. Emiatt az 6zon joval
reakcioképesebb, mint a stabil oxigénmolekula. A természetben az 6zon csak a magas
légkorben, a Fold természetes véddpajzsaban fordul eld.

A viztisztitasban alkalmazott, ipari méreti felhaszndldsa 1906-ban, Franciaorszagban
kezdédott. A viz 6zonos kezelése gy torténik, az elektromos é&rammal miikddtetett
ozonfejlesztokkel eldallitott 6zont bevezetik a viztartdlyok aljan elhelyezett perforalt
csovekbe; ahonnan az apré buborékok formajaban a felszin felé kezd dramolni. Aramlas
kozben reakcioba 1ép a vizben taldlhaté anyagokkal, vegyiiletekkel, mely soran lebomlik
oxigénre, ¢és a leadott oxigénion a kiillonbozd szennyezddéseket oxidalja. A megkotott majd
lebontott szennyezdanyagokat el lehet tavolitani egy egyszerii utosziiréssel.

Kutatdsunk soran az 6zonos roncsolds kisérleti modellje a koffein 0,07 g/l-es

crer

crer
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bennmaradd koffein mennyiségének detektalasa az el6zéekhez hasonléan UV lathatd
diddasoros spektrofotométerrel tortént.

Az 6zonos roncsolas  elvégzéséhez C-Lasky series C-L010-DH/C-L010-DS
6zongeneratort, valamint BMT964 6zon elemz6t hasznaltunk. Ezek szerkezeti elrendezése,
illetve mitkddési elve az 1. abran lathato.

O3 semlegesitd

reaktorbol
bejové O3
térfogataram
mérése

generatorbol
kimendé O;

térfogataram

mérése

tiszta O,
bementeni csé
(O, palackbdl)

1. abra C- LAsky series C-L010-DH/C-L010-DS 6zongenerator és a hozza kapcsolodo
berendezések

3. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1 Oxibenzon és koffein polimeres flokkulaltatasanak eredménye

A vizsgélati eredmények bemutatdsakor a bentonitot nem, azonban oxibenzont és koffeint
egyenként 0,07 g/l-es koncentracioban tartalmazo oldatban detektalt mennyiségek a torzsoldat
koncentraciojaként jelennek meg a diagramokon.

A 2. abra az oxibenzon mennyiségének alakuldsit mutatja abban az esetben, ha a
rendszerhez kiilonb6z6 toltéssirliségli, ugyanolyan mennyiségli kationos polielektrolitot
adtunk.

Az é4bran az oxibenzon- kationos polimer gorbe legelsé eleme az az allapot, amikor csak
bentonit szuzpenziot, polimert nem tartalmaz a minta. Ekkor jol lathato, hogy a torzsoldatban
oldddott oxibenzon mennyiség felét az agyagasvany részecskék megkotik a feliiletiikon. Ezt
kovetden a rendszerhez adtunk 0,2 ml kationos, 5 mol%- os toltésstirliségii polielektrolitot
(gorbe 2. elem). Ennek hatdsara az oldatban detektalhatd oxibenzon mennyisége
megnodvekedett, majd a tovabbiakban hozzdadott, egyre nagyobb toltésslirliségii polimerek
hatasara folyamatosan tovabb nott. A legnagyobb toltésstiriiségli (80 mol%) polielektrolit
esetében mért koncentracié pedig mar megegyezik a térzsoldatban detektaltal.
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Ezen tapasztalatok alapjan elmondhatjuk, hogy az oldatba bevitt polielektrolitok, a
toltésstirliségiik novekedésével folyamaton kiszoritjdk a bentonit feliiletérél az elézdleg
megkotddott oxibenzont.

1.6

L 2

» ¢ /__’.
/

/

/

Oxibenzon (ppm)
o o O =
B O w0 o~ N

o
[hs]

Q

10 20 30 40 50 60 70 80 90

toltéssdriség (mol%)

Q

—ll—oxibenzon-kationos polimer —o—tdrzsoldat koncentrdcidja

1. dbra Oxibenzon mennyiségi vizsgalata kationos polimerekkel valo flokkulaltatas esetén

A koffein vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a bentonit részecskék megkatik a koffein
mennyiségének majdnem felét; majd amikor a rendszerhez kationos polimert adunk, akkor
hiaba ndveljiik ennek mennyiségét €s toltéssiiriségét, akkor sem fejt ki hatast.

3.2 Koffein hidrolizalé séval torténé koagulaltatasinak eredménye

A koffein eltavolithatosagara vizsgalt kovetkezd6 moddszer a hidrolizald soval torténd
koagulaltatas volt. Minden mérésnél a viszonyitasi alap a 0,07 g/l-es toménységli koffein
oldat (vak minta). Ehhez képest vizsgaltuk azokat az eseteket, amikor kiillonb6z6 mennyiségii
aluminium- szulfattal kezeltiik a rendszert kiilonb6z6 pH értékei mellett. A magneses keverési
sebesség valtozatlan maradt (150 rpm).

Minden mérés esetén 7-8-9-es pH- ju oldatokat vizsgaltam, ahol a minta alapjaul bemért 50
ml (0,07 g/l) koffeines oldathoz adott aluminium- szulfat mennyisége az alabbiak szerint
valtozott (a 3. dbran jel6lt mintasorozat szdma szerint):

- mintasorozat: 5 ml Aly(SOy)s3 (2 g/l);

- mintasorozat: 10 ml Al,(SO4)3 (2 g/l);
- mintasorozat: 15 ml Al(SO4)3 (2 g/l);
- mintasorozat: 20 ml Al,(SO,)3 (2 g/l).

A vizsgalat sordn szabad szemmel is megfigyelhetd volt, hogy a kiilonb6z6 rendszerekben
aluminium-szulfat hidrolizis termék részecskéi jottek létre. Ezek keletkezésiik kozben
mechanikus moddon befogjdk a vizben talalhaté szennyezdket- esetiinkben a koffein
részecskéket, tehat érvényesiil az igynevezett sepregetd koagulacioé elve.

a rendszerben, akkor a koffein mennyisége fokozatosan csdkken, mely csokkenést a lugosabb
kozeg csak tovabb fokoz.

3.3 Koffein eltavolithatosaga 6zonos roncsolassal

A koffein eltavolithatosagat az o6zonos roncsolas technikajaval is megvizsgaltuk. A
viszonyitasi alap maradt a 0,07 g/l-es toménységii koffein oldat (vak minta). Ezt reagaltattuk
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ozonnal, melynek hozzdadott mennyiségei a kdvetkezOk szerint alakultak (a 4. abran jelzett
mintak szdma szerint):

68

64
g 60 — = vak minta
% 56 —— 1. mintasorozat
% 52 2. mintasorozat
x 48 3. mintasorozat

44 ,L . —4~— 4. mintasorozat

40 0

7 8 9
pH érték

3. dbra Koffein koagulaltatasa kiilonb6z6 mennyiségli aluminium- szulfattal eltéré pH

értékeken
1. minta: 1 g/Nm? 6zon;
2. minta: 20 g/Nm® 6zon;
3. minta: 50 g/Nm? 6zon;
100,0 J
E
a
t 10,0 —4—3.minta
% —fl—2. minta
1. minta
1,0 T T T T T T 1
] 2 4 6 8 10 12 14 16
t(min)

4. dbra A koffein 6zonos roncsolasa kiillonbozd 6zonmennyiségek esetén

A vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy a koffein mennyisége minden esetben csokkent. Ez
a jelenség megegyezik a szakirodalomban korabban leirtakkal [4]. A leghatékonyabb
modszernek a 20 g/Nm3 6zon hozzédadasa bizonyult. Megfigyeltiik tovabba, hogy a nagyobb
o0zonkoncentraciok esetén 10 perc elteltével mar nem érdemes tovabbfolytatni a kezelést, mert
a koffein rendszerbeli mennyisége nem éllandosul. Kisebb 6zonmennyiséget hasznalva a
koffein csokkenése 10 perc utan is folyamatos, azonban a hatékonysagi fok ebben az esetben
joval alacsonyabb.

Problémat jelent azonban a feladat, hogy a koffein bomlastermékeit detektaljuk,
meghatarozzuk. A roncsoldsos mddszer tehat annak ellenére, hogy hatékonynak tekinthetd,
hiszen az eredeti anyag jelentds mennyiségét eltavolitja a vizsgalt rendszerbdl, azonban annak
bomlastermékei megjelennek, melyek éldvilagra gyakorolt hatdsa lehetséges, hogy sokkal
negativabb, mint a kiindulé anyagé, vagy esetleg nem is ismert. A koérnyezeti artalmak mellett
a modszer ellen szo6l a nagy energiasziikséglet miatti magas koltségvonzat is.
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4. KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALAS

A kutatasaink soran kapott vizsgalati eredmények alapjan levonhatd kovetkeztetéseket az
alabbiakban ismertetjiik.

1. Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a polimerekkel valdé flokkulaltatds nem hatékony

sem az oxibenzon, sem a koffein eltavolitdsa szempontjabol.

2. Mindezzel szemben, az aluminium-szulfat Hidrolizis Termék Részecskék (HTR) a
»sepregetd” koagulacid révén csokkentették a vizsgalt oldat koffein mennyiségét. Ez a
hatas az aluminium- szulfat mennyiségének ndvekedésével, és a kozeg lugositasaval
tovabb fokozddott (pH 9-es értékig vizsgalva).

3. Az 6zonos roncsolas a koffeinre vizsgalva a kovetkezd eredményeket hozta. A moddszer
mér a legkisebb 6z6n mennyiség esetén is hatasos volt, és 20 g/Nm? esetén értiik el a
legkivalobb eredményt. Azt is megfigyeltilk, hogy nagyobb 6zonmennyiség esetén
elegendd a kezelést 10 percig lefolytatni, ugyanis ezt kdvetden a koffein mennyisége
allandosul a rendszerben. A modszer igen jelentds hatdsfoka ellenére problémaként
adodik a tény, hogy az oxidacid soran a roncsolni kivant szennyezdanyagbol olyan
bomlastermékek keletkezhetnek, amelyek detektalasa nehézkes; kornyezeti hatasa pedig
akar sulyosabb is lehet a kiindul6 anyagétol. Tovabbi problémakat jelent még a modszer
alkalmazdsanak magas energia-, és igy koltségigénye.

Osszességében azt mondhatjuk el, hogy a koffein és az oxibenzon szennyezdk esetén a
flokkulacios eljaras nem alkalmazhato sikerrel. Koffein eltavolitasara hatékony moddszer a
koagulacid (39,2% -0s hatasfok 20 ml 2 g/l koncentracioju aluminium- szulfat esetén, 9-es
pH-ju oldatban), viszont a leghatékonyabb az 6zonos roncsolas (98,3 %-os hatasfok 20 g/Nm3
ozon esetén). Azonban eldzd esetben a keletkezd iszap kezelése nehézkes, utobbi esetben
pedig a bomlastermékek és a koltségvonzat jelent problémat.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd6 munka a Miskolci Egyetemen miikodo Fenntarthatdé Természeti Erdforras
Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelii ,,KUTFO”
projektjének részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az
Eurodpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Kivonat: 4 globalizdlédé vilagunkban biztonsdgi kockdazatként megjelent a terrorizmus, amely egyre nagyobb
fenyegetettséget jelent a vilag minden orszagaban. Napjainkban a legfontosabb, hogy akar humdadn, akar
technikai eszkozokkel védjiik az emberi életet. A terrorszervezetek altal legjobban fenyegetett helyek az olyan
kozlekedési eszkozok vagy épiiletek, ahol minél nagyobb szamban lehetnek dldozatok. A vasutdllomasok, a
buszpalyaudvarok, de féleg a repiiloterek elsdszamu célpontok, hiszen ott mindenféle nemzetiségii ember
megfordulhat. Minden egyes terrorcselekmény bizonyitja, hogy a légi katasztrofik és a tomegszerencsétlenségek
elkeriilése érdekeben az utasbiztonsagi ellendrzésnek tartani kell a lépést az egyre nehezebben felderithetd terror
modszerekkel és eszkozokkel szemben. A cikkben a repiildtéri utasbiztonsdagi ellendrzésen hasznalt berendezések
miikodési alapelveirdl irunk.

Kulcsszavak: Biztonsdgtechnika, terrorizmus, mechatronikai rendszerek, repiiléterek biztonsagi rendszerei

Abstract: Nowadays the terrorism means bigger and bigger threat everywhere in the world. Our main goal is to
protect with human factor or with technical devices our life. The terror organizations offense the public
transport vehicles, building or everything else where are a big mass of people. The bus stations, railway stations
and the airports are the first targets. Terrorists develop newer and newer methods to try to destroy our safety.
Every terror event shows that we always need to develop our systems. In our thesis we would like to show what
kind of devices exist in the airport and how they work.

Keywords: safety, terrorism, mechatronic systems, airport security system

1. BEVEZETES

Manapsag egyre elterjedtebbé valik a repiilés, €s ezt a terrorszerveztek ki is hasznaljak.
Ujabb és ujabb technikakat fejlesztenek és Gijabb és ujabb tamadasokat viteleznek ki. A
szamos példa kozil néhanyat megemlitve: Feljutattak egy plasztikbombat a repiilotér
csomagterébe, amely fel is robbant és Lockerbie varosara zuhant. A 2011. szeptember 11-i
terrortamadasokat mindenki ismeri. 2011 karacsonyan folytatodtak a terrorcselekmények,
mikor is egy utas a cipdje talpaba szerelt robbandeszkozt vitt egy repiilégép fedélzetére. 2014-
ben egy utas probalkozott gépeltéritéssel, amely soran egy borotvapengével fenyegette az
utaskisérdt. 2015 tavaszan pedig bozotvagod késsel és rovarirtd spray-vel tdmadt a biztonsagi
ellendérokre egy utas, akinek a taskajaban Molotov-koktélokat, gytjtoszerkezeteket és
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fistbomba-maradvanyokat talaltak. A felsorolt példakbol lathatd, hogy a terroristak
célpontként tekintenek a repiil6terekre, probalkozasaik folyamatosak. A veszély csokkentése
érdekében az ellendrzések szigoritdsa indokolt. Az biztonsagi rendszerekben alkalmazott
felderitd eszkozok folyamatos korszeriisitése és a human eréforras rendszeres tovabbképzése
allando feladatot jelent. [1, 2]

2. REPULOTEREK BIZTONSAGI TERULETEINEK FELEPITESE

REPULOTER

Légi oldal
és
foldi oldal
hatira

Foldi oldal Légi oldal

1. abra A repiilStér biztonsagi teriiletei

A repiildteret biztonsadgi szempontbdl tobb kategoéridba osztjuk fel. A Foldi oldal

(nyilvanos tertiletek) a repiilétér maganteriilete 1étesitményeivel, illetve indulasi és érkezései
csarnokok tertilete. A Légi oldal (nyilvanossag eldl elzart, drzott teriiletek) nem nyilvanos
tertilet, ahova csak eldirt rendelkezést kovetve léphetnek be a megfeleld engedéllyel
rendelkez6 személyek és jarmiivek. A 1égi és foldi oldal hatara a légi oldalon a kerités,
amelyen csak a kijeldlt belépési ponton lehet athaladni. Az utascsarnok €s a tranzitteriilet
hatdrvonala a termindl indulési oldalan, az érkezési oldalan pedig az utascsarnok és a
vamteriilet hatarvonala, ahol szintén csak a kijelolt pontokon lehet belépni. Az SRA a
Security Restricted Area mozaik szava, amely szigoritott biztonsagi teriiletet jelent.
Az utasbiztonsagi teriilet a foldi és légi oldal hataran talalhato és kiemelt figyelmet, fokozott
ellendrzést igényel, hiszen itt a legnagyobb az eléfordulasi esélye egy-egy tdmadasnak. A 2.
abra jol szemlélteti, hogyan védik a repiildtereket. A védelemben részt vesznek/vehetnek a
kiilonboz6 terror elharitassal és felderitéssel foglalkozd allami és nem allami szervezetek
szakemberei az utasbiztonsdgon hasznalt ellenérzé felderitd, detektald, és egyéb eszkdzokon,
berendezéseken ¢€s operatorokon kiviil. Az repiiltéri ellenérzé rendszerek valojaban
mechatronikai rendszerek, amelyek a kornyezeti informaciokat (van-e drog, van-e fegyver, van-
e valamilyen veszélyes anyag, stb.) a szenzoraikon keresztiil gylijtik be és dolgozzak fel. [1]
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Fizikai —
AT | viztonsagi| 7 El:ﬁ;gﬁm
rendszer

Foldi oldal
Human faktor N Mechanikai

/ N | @sersvel védelem
végrehajtott

vedelem) il
Terrorizmus| | Riziko Repiilotér A\eszn_%_ly_csokken,
nem sziinik meg!

Fizikai
\ A7 |biztonsdgi| ¥ |Elektronikai
rendszer védelem

Légi oldal

Human faktor .
Na | @oerevel [N\ | Mechanikai
végrehajtott vedelem

védelem)

2. abra A reptéri biztonsagi rendszer elvi vazlata (forras: sajat szerkesztés)

3. A MECHATRONIKAI RENDSZEREK ALTALANOS FELEPITESE

A mechatronika® rendszerek a gépészet az elektronika és az informatika elveivel,
torvényeivel magyardzhaté ¢és ezen tudomadnyteriileteken elfogadott torvényszerliségek
alapjan miikodo szerkezetek, amelyek érzékeldiken keresztiil felismerik kdrnyezetiiket, azok
meghatarozott  valtozasait, rendelkeznek kiértékeld, dontést hozd ¢és végrehajtod
alrendszerekkel, egységekkel. A feladattol fiiggben az optimalis mitkodés, feladat végrehajtas
érdekében tervezik és valositjadk meg. Ezek a berendezések mindennapi életiink részeként az
¢let kiilonbozo teriiletein segitik munkankat, életiinket, ott vannak példaul:

¢ otthonainkban, mint "okos" konyhai berendezések, jatékok, stb.;

e az iparban, mint automata gyartosorok, vagy NC megmunkal6 eszkdzok, ipari robotok,

sth.;

o de jelen vannak a repiilésben is, mint repiilégép-iranyito, és navigald rendszerek vagy

éppen biztonsagi, utasbiztonsagi rendszerek, stb.

Megtalalhatok benniik azok a funkcionalis egységek, amelyek biztositjdk a feladat
végrehajtasat. A rendszerben fellelhetok a szenzorok (érzékeldk), amelyek biztositjadk a
kornyezet, illetve valtozasanak detektalasat, a jelfeldolgozo, dontéshozd egység, amely az
érzékelotol érkezd jeleket kiértékelik, majd egy szabalyrendszer alapjan létrehozzdk az
aktuatorok (végrehajtdo egységek) bemend jeleit, amelyek hatnak a kornyezetre, illetve
befolyasoljak a szabalyozott jellemz6t, valaszokat general (1. abra). A kimeneten megjelend
jelek (idofliggvények) rendszerint el van irva, példaul hogy a rendszer adott pontjan milyen
legyen példaul az elmozdulés, kitérés vagy akarmilyen mas mechanikai, egyéb paraméter.

! "Napjainkra vildgossa valt, hogy a mechatronika inkabb tekinthetd korszerti mérndki személetmodnak, ...";
http://www.mogi.bme.hu/letoltess MECHATRONIKAI%20&%20IR%C3%81NY %C3%8DT%C3%81STECHN
IKAI%20T%C3%81RGY AK/MECHATRONIKA%20ALAPJAI%20%28MECHATRONIKA%20BSC%29/Me
chatronika_alapjai_bevezeto.pdf
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Jelfeldolgozds

Szenzorok

Energia dtalak(tds

Jelformdlds,
folyamat

befolydsolds,
rtéletalkotds

Fizikai folyamatok

mechanikus, villamos,

Fluid, kémiai, sth.

Energia dtalakitds

Alctudtorok

3. dbra A mechatronikai rendszer altalanos felépitése

Egy mechatronikai rendszert tobb alrendszerre lehet felosztani (3. 4bra), amelyek
kolesonds kapesolatban vannak egymadssal, amelyek miikodését és kapcsolatdt egymassal
fizikai elvek alapjan, matematika Osszefiiggések felhaszndldsédval irhatunk le, vagyis
modellezhetjiik illetve érthetjiilk meg miikodésiiket. Mindkét esetben a cél, hogy az elvart,
meghatarozott feladat végrehajtas érdekében tisztazott legyen a rendszer miikddése. Az ok-
okozati kapcsolatok ismertek és a miikodés kiilsd, belsé paraméterei beazonositottak
legyenek. A rendszer adatokat fogad, atalakit, jeleket dolgoz fel és jelez, vagy éppen
beavatkozik. Szabalyzastechnikai értelemben ezeket a rendszereket két alapegységre

bonthatjuk, 2.; 3. abrakon lathaté moédon, egy vezérld és egy iranyitott egységre.

Bemend

jelek

Vezérld egység

Beavatkozd
jelek

Amint a 4. dbran és az 5. dbran lathatd, a bemendjeleket a vezérld egység alakitja at
beavatkozo jelekké, majd ezek képezik az irdnyitott egység gerjesztéseit. A bemutatott

lrdnyitott egység

Kimend
jelek

4. abra A vezérlés elv vazlata

miikodési vazlatok a vezérlési, illetve szabalyozasi folyamatokat szemléltetik.

Hibaér=ékels

Rendelkezd
Beavatkozd
jelek Vezérld egység T

jelel

Irdnyitott eqység

Kimend
jelek

Hibajelek

A folyamatok iranyitasanak legegyszeriibb megoldasa a vezérlés (4. abra), a pontosabb
iranyitast, az eredmény kovetését csak a szabalyozas (5. abra) teszi lehet6vé. [3, 7, 9, 11, 13]

5. abra A szabdlyzas elvi vazlata
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4. AZ ERZEKELOK

A szenzorikaban szamos fizikai effektust hasznalnak fel informécidgyiijtésre. Altalanos
értelemben a szenzor (érzékeld) egy fizikai, kémiai, bioldgiai, technoldgiai, stb. (mint pl.
hoémérséklet, tdvolsag, nyomas, pH érték, szerszamélesség, helyzet, sebesség, stb.) hatasra,
mint gerjesztésre, valasz jel (altalaban villamos mennyiség (fesziiltség, aram), de lehet
pneumatikus, hidraulikus, vagy mas jellegli mennyiség is kibocséjtasara alkalmas eszkoz, egy
jelatalakito, amelyet egy rendszer értelmez, feldolgoz. Vagyis képes detektalni a bemenetére
érkezo kiilonboz6 megjelenitési formaji energidt €s a kimenetén azzal aranyos kimeneti jelet
(pl.: villamos) 1étrehozni, amelyet a kiilonb6z6 jelfeldolgozo, jelatalakité egységek feladatuk
fliggvényében fel tudnak dolgozni, ki tudnak értékelni. A szenzorok kimend jele, amely a
bemeneten levé mennyiséggel aranyos lehet analdg és digitalis jelformatumu.

A méréstechnikaban, iranyitastechnikaban €s napjainkban mar fogyasztoi elektronika
késziilékeiben is elterjedten hasznaljadk a rendszer mikodéséhez sziikséges informaciok
Osszegyljtésére. A mérendd mennyiség, paraméter, allapotvaltozo, iddbeni valtozasaval
aranyos informaciét pl. villamos jell¢ alakit, amely alkalmazhato olyan szabalyozo
rendszerekben, mint példaul a repiilésszabdlyozo rendszerek. Ezekben a rendszerekben a
megfigyelt folyamatok jellemzdinek kijelzése, illetve a folyamatba torténd kozvetlen
beavatkozas torténhet meg a paraméterek modositasa érdekében. Az érzékelés, adott esetben a
mérés eredménye gyakran visszacsatolt, beavatkozo jel, vagy akar valamilyen mas fizikai
megjelenésli informacié (4. abra).

Megkiilonboztethetiink aktiv (a kimeneti jel energiajat az érzékelé a mérendd rendszerbol
veszi) €és passziv érzékeldket (a miikodésiikhoz fliggetlen segédenergiara van sziikség).
Fontos szempont, hogy a mérendd tulajdonsdg, ¢és az érzékeld altal szolgaltatott jel
egymasnak kolcsondsen egyértelmii fliggvényei legyenek, €s ezt a kapcsolatot mas paraméter
lehetdleg ne befolyasolja. A gyakorlatban ez ritkdn valosithaté meg, mert a szenzor kimeneti
jelét altalaban, zavard hatasok befolyasoljak kisebb-nagyobb mértékben, illetve a szenzorok is
elektromagneses jeleket sugdrozhatnak, amelyek a tobbi érzékeld miikodését befolyasolhatja
(elektromagneses kompatibilitas). [3, 4, 5; 6, 13]

4.1 Az érzékelok altalanos felépitése

A jelek feldolgozasanak foka szerint egyszerli szenzor, integralt szenzor, intelligens
szenzorokat kiilonboztetjiik meg. Ha a mérend6 mennyiséget, amennyiben azt az ismert
fizikai elvek szerint nem lehet kozvetleniil villamos jellé atalakitani, akkor eldszor egy tranzit
mennyiséggé kell alakitani, ,.kozvetett mérés”, 5. dbra. A kozbiils6 mennyiséget elsédleges
villamos mennyiséggé kell atalakitani, melynek soran kiilonféle fizikai hatasok johetnek
szbba.

- - kozvetitd villamos jel
Evzékeld gfgml Atalakts |. b=:‘_::=- Atalakts 11 j=——m—=m=
mennyiség

6. abra: Egyszerii érzékeld, ,, kozvetett mérés”

Ha erre az ,,Atalakito I. ”-re nincs sziikség, akkor a ,,kozvetlen mérés” lehetdsége all fenn,
(7. abra).
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- villamos jel
Er=ékeld elem| Atalalkitd

7. abra Egyszeru érzékeld, ,,kdzvetlen mérés”

A 8. dbran lathatd integralt érzékel6ben az elsédleges villamos jel feldolgozasara egy
kiértékeld elektronika szolgal, amely a jel erdsitésén kiviil ellatja a nullponteltérések
kompenzalasat; a zavarjelek szlirését; a jel linearizalasat; a méréshatar illesztését és a
kimendjel normalésat.

, analdg villamos

. . 'g[
R villamos jel Jelfeldolgozd, kiértékeld l:>’l
Sgysmert cr=ere” | elektronika

8. abra Integralt érzékeld

A jel digitalis feldolgozasadhoz az analdg kimend jelet digitalis jellé kell atalakitani, erre a
feladatra szolgal egy A/D atalakito, 8. dbra. A mikroelektronikai alkatrészek fejlodése
lehetové tette, hogy a digitalis kiértékeld egységet is (mikrokontrollert) a szenzorral k6zos
hazba integraljak. [10]

digitdlis jel

i teardlt digitalizdlt jel
bratkeld —|.:>|Axp Atalakitd | ——>

9. abra Intelligens (SMART) érzékeld

analdg jel

A szenzorok osztalyozasa, csoportositasa sokféle szempont szerint torténik a [3, 4, 5, 6, 10,
13] szakirodalmakban:
e mérendd mennyiség szerint;
¢ ajel megjelenitési formdja alapjan;
e a kimeneti jel létrehozéasaban szerepld kdlcsonhatasok szerint;
o miikodéséhez sziikséges-e kiilsd energiaforras.

A konkrét mérési feladatra alkalmas szenzor kivalasztisahoz: a milyen fizikai jellemzét,
milyen méréstartomanyban, milyen pontossdggal kell mérni kérdésekre adott valaszok
ismerete sziikséges. [10] Fiiggetleniil a csoportositasuktol, osztalyozasuktol kdzosek a veliik
szemben tamasztott kovetelmények, mint:
e a be-, kimend jel kozotti kapesolat egyértelmii és reprodukalhato legyen;
¢ a kimendjel csak a bemendjeltdl fliggjon;

linearis kapcsolat legyen a bemenet €s a kimenet kozott;

a mérorendszer ne hasson vissza a mért rendszerre;

érzéketlenség kiils6 zavarokkal szemben;

a kimendjelet normalhat6 legyen;

egyszerl tapellatas;

ellendrizhetd mitkkodoképesség.
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A szenzorokat szamos paraméterrel lehet jellemezni, amelyek kiilonb6zd csoportokba
rendezhetdk. Fontosabb jellemzok a statikus jelleggorbe, vagy karakterisztika, illetve a mérési
tartomany ¢€s az ¢lettartam.

5. REPULOTEREK UTASBIZTONSAGI ELLENORZESEN HASZNALT ESZKOZOK

A repiilGtereken a kovetkez6 utasbiztonsagi ellen6rzé berendezéseket hasznaljak [1]:
o atvilagito berendezések (kézipoggyasz + feladott poggyasz)

fémérzékeld kapuk

kézi fémérzékeld berendezések

nyomfelderité miiszerek

folyadékvizsgald gépek

postai kiildemény és kis csomag ellen6rzd rontgenek

rakomany ellen6rzd rontgenek

konténer- és jarmuiatvilagitok

repiil6téri check-in berendezések

hordozhat6 rontgenberendezések

milliméter hullamt berendezések.

5.1 Atvilagité berendezések (kézipoggyasz + feladott poggyasz)

A csomagjaink, amelyeket magunkkal visziink, egyt6l-egyik a rontgensugaras atvilagito
berendezéseken mennek keresztiil. A repiildtereken kettGs-energiaju rontgen rendszereket
hasznalnak, amelyek jelforrasa el8allitja a jellemz6en 140-160 kV amplitadéju és 10 m-t81
10™ m hullamhossz tartomdnyl vizsgald jeleket, amellyel atvilagitjdk a poggyészokat.
Miutan a sugarak athaladnak a targyakon, egy szenzor érzékeli Oket. A kiilonb6z6 anyagok
eltéréd mértékben nyelik el és verik vissza a jeleket, ez lehetévé teszi, hogy a monitoron jol
lathatoan megkiilonboztethetdek legyenek az anyagok és az eszkozok. A targyak, az elnyelt
energia fiiggvényében, mas és mas szinképet mutatva jelennek meg a monitoron. A szinek
fiiggvényében kiilonboztetik meg a szerves, szervetlen és fémes anyagokat. Ahhoz, hogy meg
tudjuk allapitani, mit lathatunk a képen, ismerniink kell a szinek jelentését.

Kék: kemény anyagokat, mint példaul milanyagokat, 6tvozeteket jelent. Példaul egy
fegyver, kés kék és fekete illetve annak keverékeként jelenik meg a monitoron.

Narancssarga: a bioldgiai anyagokat mutatja ki. Gumi, bor, élelmiszer, dinamit, mas
robbandanyagok (kivétel a miianyagok, mert az egy kicsit kékes), folyadékok, gélek és
szerves porok (mint példaul a liszt).

Z06ld: milanyagot, 6tvozeteket mutat ki, amelyek stirlisége nem elég nagy, ahhoz, hogy kék
vagy fekete szinként jelenjen meg. Lehet még keramia, de abbdl is a stirlibbek. A normalis
keramiak (mint példaul kések) narancsszinnel fognak megjelenni a monitoron. [14]
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10. abra Atvilégité beréﬂd‘eiés
5.2 Automata feladott poggyaszellendrzé rendszer (Hold Baggagge System=HBS)

A feladott poggyasz atvizsgalasa:
- kézzel torténd atkutatds vagy
- rOntgensugaras berendezés vagy
- robbandanyag-felderitd eszkdz vagy
- robbandanyagnyom-felderitd eszkdzok alkalmazéasaval torténik.
Altalanossagban a feladott poggyaszellendrzé rendszer egy 5 szintii atvilagité folyamatot hajt
végre. Az ellendrzd gépek automatikusan hoznak dontést a rontgenképek alapjan, hogy a
csomagot a repiilogép rakterébe kiildjék vagy egy tovabbi alaposabb atvizsgalasra, amelyben
a human erdforrasnak is részt vesz. [1]
A repiilSterek tobbsége a kovetkezd 3 rendszert hasznalja:
- Kozepes rontgensugarzasi rendszerek: Ezek képesek egy egész raklapnyi érut
atvizsgalni egyszerre.
- Mobil rontgensugarzast rendszerek: Iényege, hogy mi mozgatjuk lassan 6ket.
- Fix- oldalt rendszerek: ez egy egész épiilet, amelyben egy hatalmas rontgensugarzasu
szkenner van. A teljes anyagot behtizzak a rendszerbe és ott teljesen teljes egészében
szkennelik. [15]

5.3 Fémérzékel6 kapu

A termindlon keresztil nem csak a poggyaszellendrzé berendezésekkel, hanem a
fémérzékeld kapuval is taldlkozhatunk utasként. Szinte az Osszes repiil6téri fémdetektor a
valtakoz6 aram altal létrehozott magneses tér elvén alapul (pulse induction). Az impulzus
indukcios rendszer egy ,,add” és egy ,,vevd” tekercset tartalmaz, nagy intenzitasu rovid idejii
aram halad at a tekercsen. Minden egyes impulzus magneses mez6t alakit ki. Egy tipikus
impulzus indukcié elven mikodé fémdetektor 25 ¢és 1000 impulzust bocsajt ki
masodpercenként. Ha egy fémtargy athalad a fémdetektoron, akkor az impulzus létrehoz egy
ellentétes magneses mez6t a targyban. Amikor az impulzus magneses mez6 6sszeomlik, egy
visszavert impulzus hoz létre, és az objektum magneses mezeje a visszavert impulzust kioltja.
A kézi fémérzékel6 berendezések miikodési alapelvei ugyanaz, mint az atereszt6 kapuké. [15]

154



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

5.4 Nyomfelderité6 miiszerek

Sok repiilétéren bevezették a kémiai ,,szimatolast”. Lényege, hogy a robbandéanyagnyom
felderité eszk6zon talalhatod textil darabot végig huzzak a gyanusnak vélt targyon, ami lehet
emberi test, textil, mlianyag, fém. Az ellendrzés lényege, hogy a teszt eszkdzon talalhatod
kémiai részecskék elemzésével eldonti, hogy taldlhat6-e a vett mintdban olyan Osszetevo,
amely utalhat robbandanyag szarmazékra. Ha talal robbandanyagnyomot, a késziilék
figyelmezteti a biztonsdgi ellendroket. Ezeket az eszkozoket hasznaljdk az elhagyott
csomagok vizsgalatakor is. Alkalmasak egyéb torvényileg tiltott anyagok, mint példaul
drogok detektalasara is. [1,16]

5.5 Folyadékvizsgal6 gépek — ElectroMagnetic Analyzer (EMA)

Egyre elterjedtebben hasznaljak a rontgensugaras gépeket mechanikus és elektromos
elemek integracidjaként. A folyadékvizsgald szkenner miikddési elve 3 kiilonbozd technikat
foglal magaba: allapot érzékelés, digitalis jelfeldolgozas és szamitogépes képmegjelenités. A
folyadék szkenner a magneses rezonancia elvén alapulva elemzi a kiilonbozd folyadékok
molekularis szerkezetét. Ezek a gépek képesek analizalni a 3 liternél nem nagyobb iivegben
vagy mianyag palackban tarolt folyadékot, anélkiil hogy kinyitnank Oket. Amikor fénnyel
atvilagitunk egy anyagot, az ad6 és a vevd hullamhossza eltéré lesz. Ezen eltérés alapjan
azonosithatjuk a kiilonb6z6 6sszetételii folyadékokat. [16]

6. BEFEJEZES

A terroristdk a mar ismert technikai eszk6zok kijatszasaval, ujabb és ujabb moddszereket,
szerkezeteket, taktikakat fejlesztenek, illetve viteleznek ki. Minden egyes terrorcselekmény
bizonyitja, hogy a biztonsagi intézkedéseket szigoritani, a human er6forrast képezni, a
hasznalatban levé ellen6rzé rendszereket pedig fejleszteni kell. A cikkben bemutattuk, hogy
az utasbiztonsagi ellendrzésen a felderitd, detektald berendezések (fémdetektald kapu, kézi
fémkeresd, a nyomfelderit és a folyadékvizsgald gép) milyen elveket alkalmazva miikodnek,
gyljtik be az értékeléshez sziikséges adatokat. A 1égi katasztrofak és tomegszerencsétlenségek
elkeriilése érdekében az utasbiztonsagi ellendrzésnek tartani kell a 1épést az egyre nehezebben
felderithet6 terror modszerekkel és eszkdzokkel szemben.
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Kivonat: 4 Torok Légieré Akadémia parancsnoka 2014 oktoberében levélben megkereste a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem rektorat és egy egyben meghivta az egyetem UAV fejlesztéssel foglalkozo csapatat a
"Future Filght Designe 2015" nemzetkozi versenyre. Az eseményre a versenykiirasnak megfeleléen egy csapattal
"HUNOK" néven jelentkeztiink Az UAV fejlesztéssel foglalkozé csapat az Obudai Egyetem Neumann Janos
Informatikai Kar oktatoi és hallgatoival kiegésziilve indult a versenyen. A szerzék és egyben a csapat tagjai is a
Torok Leégiero Akadémia szervezésében immar harmadik alkalommal kiirt és megrendezett nemzetkozi verseny
tapasztalatait kivanjak bemutatni.

Kulcsszavak: UAV, HUNOK, FFD 2015

Abstract: In October 2014, the Commander of the Turkish Air Force Academy invited the UAV development
team of the National University of Public Service to participate in a competition named Future Flight Design
2015. A joint team, which included the UAV development team of the National University of Public Service and
the UAV development team of University of Obudai John von Neumann Faculty of Informatics participated in
the competition. The competition was held on 08-10 May 2015 at Istanbul Hezarfen Airport, Istanbul, Turkey.
The paper will try to present the experience of the international competition.

Keywords: UAV, HUNOK, FFD 2015
1. BEVEZETES

A Torok Légierd Akadémia parancsnoka 2014 oktdberében egy levélben kereste meg a
Nemzeti Ko6zszolgalati Egyetem (NKE) rektorat, amelyben meghivta az egyetem pilota
nélkiili repiilé eszkozok (Unmanned Aerial Vehicles UAVS) fejlesztésekkel foglalkozo
csapatat az Isztanbulban, 2015 majus 8-10 ko6zo6tt megrendezett FFD 2015 "Future Flight
Designe 2015" nemzetkozi pildta nélkiili repiilé eszk6zok versenyére. a TUrAFA (Turkish Air
Force Academy, Torokorszag) altal, az idén harmadik alkalommal megrendezett nemzetk6zi
megmérettetésnek az isztanbuli Hezarfen repiil6tér adott otthont.

Egy sajat tervezési, fejlesztésii és gyartasu taviranyitott repiiléeszkozzel lehetett nevezni a
dinamikus versenyre, ahol az eszkdz "¢letképességét” is bizonyitani kellett.
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A felkésziilési 1d6 rovidsége, a feladatok Osszetettsége a versenykiiras nyujtotta
lehetdségeket és korlatozasokat figyelembe véve az NKE csapat ugy dontdtt, hogy az
eseményre hazankban ezen a teriileten kimagaslo eredményeket elérd Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kardnak oktatoival és hallgatoival (akik mar évek ota terveznek,
fejlesztenek, készitenek kiilonboz6 UAV-kat) kozosen alkotott csapattal jelentkezik. A
nemzetkdzi megmérettetésre tobb mint 10 kiilonbozd orszagbdl 49 csapat nyujtotta be
jelentkezését a mult év decemberében.

2. AHUNOK CSAPAT

A versenyen intézetek, foiskolak, akadémidk, egyetemek csapatai indulhattak. A csapatok
tagjai (kivéve a pildta) az intézmény teljes idejii hallgatoi kellett, hogy legyenek és egy
intézmény tobb csapatott is nevezhetett, illetve az intézmények Osszefogva kozos csapatként
indulhattak. 2014 december 23.-an nyujtotta be a jelentkezését a versenyre a HUNOK csapat.
Prof. dr. Makkay Imre ny. ezredes egyetemi tanar, dr. Békési Bertold alezredes, egyetemi
docens, dr. Szegedi Péter alezredes, egyetemi docens és Fabian Kristof, Kiss Zsolt és Kollath
Gabor honvéd tisztjeloltek képezték a HUNOK csapat Nemzeti Kozszolgalati Egyetemrol,
mig dr. habil. Molndr Andras egyetemi docens, dékan, dr. Stojcsics Déniel egyetemi
adjunktus és Lovas Istvan és Sziklai Zsolt hallgatok alkottak a csapat Obudai Egyetemrdl
érkez0 részét 1. abra.

Lt. Col.
Assoc. Prof.
Péter

Cdt, Kristof Ret. Col.
FABIAN Prof. Imre
Team MAKKAY
member Expert

Cdt. Zsolt KISS
Team leader

Cdt. Gabor Lt. Col. Assoc. Assoc. Prof.

KOLLATH 5
Team Prof. Bertold Andras

member BEKESI, PhD MOLNAR, PhD Assgtgthl’rof.
A Advisor STOj(ESICS,
PhD

Expert

Zsolt Istvan
SZIKLAI LOVAS
Team Team
member member

1. &bra A HUNOK team
3. A VERSENYKIIRAS ES A SZABALYOK

Az FFD 2015 célja volt egyrészrol, hogy lehetdséget teremtsen pilota nélkiili 1égi jarmiivek
tervezésére €s épitésére, 0sztondzve az eredeti és egyedi tervek megvaldsuldsat, masrészrol,
hogy teret biztositson a repiild eszk6zok mikodoképességének bizonyitasara, az elkésziilt
jarmiivek széleskorli bemutatasara, megmérettetésére.

A nevezés elfogadasanak feltétele volt egy technikai jelentés benytjtasa €és a szervezOk altali
elfogadésa. Ennek a jelentésnek maximum 60 oldalban tartalmaznia kellett:
o cgy Osszefoglalot a teljes felkésziilési folyamatrol, indokolva, hogy miért esett a
valasztas az alkalmazott technologidkra, a megépitett repiildgépre,
o cgy leirast a rendszer képességeirdl, elemzést az eldzetesen meghatarozott
kovetelményrendszer teljesitésérol,
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e a csapat szervezésének folyamatat, felépitését, feladatkdrok meghatarozottsagat,
teljesithet0ségét, és szabalyozottsagat,
e iddtervet, f6 fazisok, dontési €s ellendrzési pontok megjeldlésével.
A szervezOk egy kategoriaban hirdették meg az FFD 2015-t, a "MOTHER SHIP UAV"-k
versenyeként (a végsd kiirasban modositottdk a téma megnevezését "UAV Mothership &
Swarm"-ra, ami a kezdeti tartalmat nem befolyasolta).

Mi az a "MOTHER SHIP UAV"?

A "MOTHER SHIP" egy olyan radio taviranyitott reptilégép, amely egyrészrél minél tobb
Kis méretli repiilésre alkalmas eszkozt (MAV, Micro Air Vehicle) képes szallitani és a 2. 3.
feladatoknak megfelel6 modon repiilés kozben a fedélzetrdl inditani, kidobni, masrészrdl
amelyet a csapatok erre a versenyre terveztek €s épitettek, kereskedelmi forgalomban kaphato
alapanyagokat és alkatrészeket felhasznalva. Az eszkdznek Oner6bol kellett felszallnia
(semmilyen kiils6 energia forras hasznalatat nem tették lehetdvé a szabalyok) és a felszalld ut
hossza nem lehetett hosszabb 20 méternél. Az elektromotoros légcsavaros hajtomiivel hajtott
repiil6gép energia ellatd rendszerébe 40 A-es biztositékot kellett épiteni, hogy az eldirt
aramkorlatozas garantalva legyen. A fedélzeten elhelyezett maximalisan 3 kg tomegi
villamos energiaforrds (LiPo, NiCad, NiMH akkumuldtor egyarint engedélyezve volt)
felhasznalasaval miikodtetett eszkozrdl a repiilés alatt nem lehet ledobni, illetve elveszteni
semmilyen alkatrészt (mint példaul futomi, stb.), kivéve ha a repiilési feladat megkovetelte
(pl. 2., 3. feladatok esetén).

Csak kereskedelmi forgalomban kaphatdé Ilégcsavart lehetett alkalmazni, akar a
megvaltoztatasara (pl.: biplanrol monoplanra valtoztatni) nem adtak lehetdséget a szabalyok.
Az RC és a szervok miikodtetéséhez fiiggetlen energia forrasokat kellett hasznalni.

A biztonsag szemeldt tartasa a repiiléssel foglalkozok szdmara nem ismeretlen. A repiilési
feladatok megkezdése elott biztonsagi és technikai bevizsgalasnak kellett alavetni az
elkészitett UAV-ket. Az elére megadott biztonsagi kdvetelmények teljesitése feltétele volt a
replilési feladatok megkezdésének.

Az atvizsgalas kiterjedt:

e a repiiléeszkdz minden elemének rogzitettségének, sértetlenségének, integritdsanak
(minden felszerelést, hasznos terhet ugy kellett biztositani, hogy a repiilés alatt ne
veszélyeztesse a mitkodtetést (a tomegkdzéppont ne mozdulhasson el)),

e alégcsavar és a motor megfeleld integritasanak,

e avillamos rendszer miiszeres ellenérzésére,

e a gyors "aramtalanitas" lehetdségének ellendrzésére (a repiilogéptorzs konnyen
elérhetd részére aramtalanité szerkezetet kellet beépiteni, amelyet csak a repiilés
megkezdése elbtt a felkésziilési korletben lehetett "élesiteni"),

e a radio tavvezérld elére meghatarozott médon vald mikodésének (a motor indul,
motor leall funkcidjanak, a kormanyok miikodésének) ellenérzésére.

Fokozottan ellendrizték a Radio fail-safe funkcio mitkodoképességét (automatikusan be
kellet, hogy kapcsoljon, amikor az Osszekottetés a légijarmii és a foldi iranyitas kozott
megszakadt), minden alkalommal a feladatok megkezdése el6tti f61di ellendrzéskor be kellett
mutatni, hogy az RC add kikapcsolasara miikodésbe 1ép a rendszer. Ekkor a biztonsagi
lizemmodban az eszkdz vevdje "motor allj”, "magassagi kormany teljesen fel”, az "oldal
kormany teljesen jobbra”, a "cstir lap teljesen kitéritve" (jobbra, vagy balra), és a "fékszarny
teljesen le" allasba vezérli a megjeldlt berendezéseket. A csapatok csak a verseny birosag altal
a szabalyoknak megfeleltre értékelt repiild eszkozzel kezdhették meg a repiilési feladatok
teljesitését.
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4. A REPULESI FELADATOK

A versenyt az isztanbuli 681 méter hossz kifutopalyaval rendelkezd szilard (aszfalt)
burkolati Hezarfen repiilotéren rendezték, 2. dbra.

2. dbra Hezarfen repiil6tér /

Harom repiilési feladatot kellett teljesiteni a technikai ellenérzésen 4tesett
replildeszkozokkel. A repiilés eldtti felkészitésében a pilota és maximum 2 {6 (csak hallgatok,
honvéd tisztjeloltek) vehetett részt. Az el6készitd teriileten a 3 {0s felkészitést végzd teamnek
5 percen beliil kellett repiilésre kész allapotba hozni a repiil6t, beleértve a hasznos teher
behelyezését a gépbe. Az értékeld bizottsdg hivasra a startvonalra kellett allitani a repiilét, a
feladat teljesités csak kozvetlen utasitdsra volt megkezdhetd. A kovetkezd feladat
megkezdésének feltétele volt a megel6zd feladat sikeres teljesitése. Az egyes feladatok
teljesitésére 5-5 kisérlet volt engedélyezve. A feladatok értékelhetoségének a kifuton torténd
sikeres landolds minden esetben feltétele volt. A repiilési magassdg megfeleld
megvalasztasanak kovetelménye a folyamatos vizualis kontaktus megléte volt.

4.1 Az elsé6 repiilési feladat

Az els6 feladat, repiilés végrehajtasa volt 4db félliteres az adott orszdgban kereskedelmi
forgalomban kaphat6 asvanyvizes palack vizzel, mint szallitand6 hasznos teherrel az 3. abran
lathato repiilési itvonalon. A 20 méteren beliili felszallast kovetden a palyat haromszor kellett
végig replilni a lehetd leggyorsabban, majd sikeresen leszallni a feladat eredményes
teljesitéséhez. A hasznos terhet, a palackokat biztonsagosan kellett rogziteni a repiilogép
belsejében, benniik a fél liter viz meglétét a repiilés utan ellendriztek.

360%-0s fordulé

§tart

,— ,—

) 200m U 200 m R

3. abra Az elso repiilési feladat
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Az els6 feladat pontozasa az M; = tr—ef Osszefiiggés alapjan tortént, ahol tyes az elso feladatot

team
leggyorsabban teljesitd csapat ideje, a tiam az adott csapat szamara sziikséges 1do.

4.2 A masodik repiilési feladat

A masodik repiilési feladat egy zart hurok teljesitése volt, a 4. abran lathato repiilési
utvonalon 3 darab MAV-val a fedélzeten. Az els¢ feladatban begyakorolt rovid felszallast
kovetden a 150 méteres célteriilet felett minden forduld alkalmaval egy-egy MAV-t kellett
leoldani a "MOTHER SHIP"-bdl. A fedélzetrdl katapultalt MAV-oknak bizonyitaniuk kellett
repiilési és leszallasi képességeiket. Ha egynél tobb MAV-ot inditottak egyszerre, illetve
barmi mas kiesik a szallitogépbdl a feladat nem teljesitettnek szamitott.

A feladat pontozasa az M, = 100 - R Osszefliggés alapjan tortént, ahol az R a sikeresen
katapultalt, repiilt és landolt MAV-ok szamaval aranyos szam (3 sikeres MAV esetén R=1,5;
2 sikeres MAV esetén R=1,0; 0, 1 sikeres MAV esetén R=0,5).
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4. abra A masodik repiilési feladat
4.3 A harmadik repiilési feladat

Az utolso repiilési feladatban a lehetd legtobb MAV-ot (2. feladatban alkalmazottal azonos
tipusu, méreti MAV) kellett inditani a "MOTHER SHIP"-r6l a 5. abran lathato repiilési
utvonalon megjelolt 150 méteres célzona felett. A feladat megkezdése el6tt a hordozo
replilégépen szallitott (térzson beliil, illetve kiilsé fliggesztményként egyarant), leoldott
MAV-ok szamat meg kellett adni a verseny birésag szamara. A felszallasnak ennél a
feladatnal is az el6z6ekben meghatarozott 20 méteren beliil kellett megtorténnie és a harom
kort lerepiilve. Az utolso korben a MAV-0k leoldasa egyesével torténhetett a 150 méteres cél
teriilet fellett (5. abra).
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5. abra A harmadik repiilési feladat

161



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

Ebben az esetben is, ha barmi mas kiesett a szallito repitildgépbdl a feladat nem
teljesitettnek szamitott. A "MOTHER SHIP" biztonsagos landolasa a feladat teljesitésének itt
is a feltétele volt. A feladat pontozasa az M; = 100 - (nnteﬂ> Osszefiiggés alapjan tortént, ahol

ref
Neam @ Verseny soran a legtobb sikeresen a célteriilet felett kidobott, repiilt és landolt MAV -0k
szama, aZ Ny az adott csapat altal sikeresen katapultalt MAV-ok szama. Lathato, hogy az
el6zo Osszefiiggés egy viszonyszamot generalva a legtobb MAV -ot katapultalé csapat minden
mas résztvevo feladatra kapott pontszamat csokkentette, igy novelve sajat gydzelmi esélyeit.

5. FELKESZULES A VERSENYRE

A tervezés megkezdéséhez alapvetden a versenykiirasban szerepld kovetelmények

jelentették a kiindulasi szempontrendszert. Elemezve a kdvetelményeket és a rendelkezésre
allo lehetdségeket megkezdtiik az elvégzendo feladatok ilitemezését, és a végrehajtas erdforras
igényeinek meghatarozéasat. Egy tobb sikon zajlo tervezo és szervezd munka vette kezdetét.
A masodik és harmadik feladat teljesithet6ségének alapkovetelményei a gyorsasag, a jo
manodverezhetdség és a rovid felszallasi ut (20 méter) teljes terheléssel. Az elsé feladatnal ez a
nagy teherbird képességgel egésziilt ki. Ezeknek a képességek egyiittes elérése komoly
elokészitd munkat igényelt. Kozos beszélgetések, otletelések, kutatasok kezdddtek, hogy
milyen legyen az elkészitendd repiil6gép felépitése, milyen olyan ismert megoldasok johetnek
szoba, amelyekre alapozva elkészithetjiik a MOTHER SHIP-et, majd késobb pedig a MAV
repiiléeszkozeinket.

A szédmos tervezési koOvetelményt csoportositottuk és priorizaltuk. Elsédleges
szempontként jeloltiik ki a bekeriilési, lizemeltetési és egyéb koltségek minimalizalasat. A
tervezési és méretezési feladatok kidolgozasa idéigényes folyamat, igy a rendelkezésiinkre
allo id6 korlatos volta miatt szamos tervezési és méretezési 1€pés pontos, szamitdsokon
alapulo kivitelezését tapasztalati Gton hataroztunk, illetve valositottuk meg. A tesztrepiilések
alkalmaval vizsgaltuk feltételezéseink életképességét, javitottuk hibait kiiszoboltik ki
hianyossagait.

A mielébbi elemelkedéshez €s a stabil repiiléshez sziikséges felhajtoerd 1étrehozasahoz a
vonoerd iranyanak valtoztatasaval létrehozott emelderd komponensben itéltiik meg a
megfeleld megoldast (ESTOL, Extremely Short Takeoff and Landing).

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a rovid nekifutdist ESTOL megoldés
allkalmazasaval biztositjuk, majd a tesztrepiilések alkalmaval a gyakorlatban probaljuk ki
mikodoképességét. A konfiguracid kivalasztdsanal a Bell Boeing V-22 Osprey1
multifunkcionalis katonai repiildgépet vettiik alapuk. Megvizsgaltuk a repiilégép
tulajdonsagait (a fiiggdleges fel-, és leszallo (VTOL, Vertical Takeoff and Landing), illetve a
rovid fel-, és leszallasi (STOL, Short Takeoff and Landing) képességét) és tigy dontottiink,
hogy alap tervezési modelként hasznaljuk fel a "MOTHER SHIP" szallitdo repiilogép
elkészitéséhez.

A széarnyakon elhelyezett iker motoros gondolas megoldas kivitelezhetdnek tlint és a
gondola mozgatasaval a 1égcsavarok altal 1étrehozott vonderd vektoranak irdnya valtoztathato.
A repiildgépet a szarnyra szerelt két (a torzs két oldalan elhelyezett) motorgondolaval
¢épitettiik meg, amely gondolédk a vizszintes sikbol felfelé 15 fokban térithetdk el, hogy a rovid
felszallas sordn a sziikséges emeld erd biztosithatd legyen a teljesitmény korlat (a
motoronkénti 40 A-s aramkorlat) betartasaval (6. abra).

L A repiildgépet gy tervezték, hogy egyesitsék, egy hagyoményos helikopter fel-, és leszallo képességét egy
légcsavaros repiil6gép nagy hatotavolsagaval nagy repiilési sebességével.
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6. abra A motorgngolék elhelyezése

Feltételeztiik, hogy a két motor altal biztositott vonoerd, illetve a hatékonyabb csliré hatas
(¢és stabilizalo hatas) lehetdségének kihasznalasaval a forduldk radiusza is csokkenthetd,
aminek kovetkezményeként a repiilési id6 (a feladatok teljesitésének ideje) csokkenni fog.
Ennek a képességnek az alkalmazasa a pilotatol nagyobb foku felkésziiltséget kovetel, amit
vele egyeztetetten vallaltunk, ugy itélve meg a lehetéséget, hogy jelentd elényokkel jarhat a
bennerejld veszélyekhez képest is.

Az egyik legfontosabb részegység a torzs volt, melynek az elsddleges funkcidja a
reptilégép f6 egységeinek Osszefogasa mellett a hasznos teher szallitasa. A torzssel szemben
tamasztott kovetelményeink a kovetkezOk voltak: legyen konnyt, tartos, kelléen merev és
erds, hogy elviselje az lizemeltetés soran (felkésziilés és verseny) felmeriild igénybevételeket.
A meghatarozott kovetelmények teljesitése érdekében a torzse EPP habbol késziilt, és balsa
faval és szénszalas téglalap keresztmetszetii csévekkel erdsitettiik meg (7. abra).

7. abra A torzs megerdsitése balsa faval és szénszélas téglalap keresztmetszetii csovekkel

A 1égi jarmli masik fontos része a szarny, aminek tervezése szamos paramétertdl fiigg. A
tervezéshez ¢€s kivitelezéshez szakirodalomban megtalalhaté elveket és modszereket kovettiik.
Ennek soran szembesiiltink olyan korlatozo tényezokkel, mint példaul a stabilitds, az
iranyithatosag, gyarthatdsag, koltség, és a repiilésbiztonsag problémakore.

>’
8. abra MELAK a haromrészes szarnnyal
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Figyelembe véve a lehetdségeinket (pl.: a verseny helyszine, a szallitas), ugy dontottiink,
hogy a szarny harom részbdl fog felépiilni (8 abra). Kiilsé részei (fehér szinii) kénnyen
lecsatlakoztathatok a szarnykozép részrél (fekete). Utobbi négy milanyag csavarral
kapcsolodik a torzshoz. A kapesolodo feliiletek balsa faval megerdsitettek (9. abra). A fa
alkatrészek szamitogép vezérlésii 1ézer vagoval késziiltek.

$

9. dbra A szarny rogzitése a torzshoz

A szarnykozép és a szarnyvég részek kozotti teherviseld kapcsolatot egy szénszalas
zartszelvény biztositja, amit kiegészit két kor alaki szénszalas csé, hogy a szarny
csavarodasat megakadalyozza (10. dbra).

10. abra A szarnyvégek kapcsolodasa a szarnykozéphez

A vezetékek, csatlakozasok a habba lettek integralva. Az elektromos kapcsolatok konnyen
bonthatok (11. abra). A nagy kormany feliiletek mozgatasahoz sziikséges erét biztositd
szervokra balsa faval megerdsitett feliileteket ragasztottunk.

NN

11. abra Elektromos csatlakozas a szarnyon

A 12, 4bran lathatdé hagyomanyos farok kialakitast valasztottuk, mert egyszeriien
legyarthato és konnyen felszerelhet6 (biztonsagosan rogzithetd) a torzsre (ragaszthato).
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12. abra A modell farokrésze

Egy a levegdnél nehezebb 1égi jarmiinek, hogy képes legyen megfeleld mandverezésre a
leveg6ben valamilyen meghajt6é rendszerre is sziiksége van. A versenykiirdsnak megfeleléen
villamos motorokat hasznalva biztositottuk a 1égi jarm{i mozgasahoz sziikséges meghajtd erot.
Figyelemmel az eldirt meglehetésen nagy tomegli hasznos teherre és a viszonylag révid
felszallasi utra, két villanymotor alkalmazasa mellett dontottink. A két motort a
szarnykozépre telepitettiik, igy elég hely maradt a torzsben az akkumulatoroknak és a vizes
palackok elhelyezésére.

A két villanymotor fordultszama kiilon-kiilon vezérelhetd, igy lehetéségiink volt a vonoerd
vektor nagysaganak valtoztatasaval is befolyasolni a 1égi jarmii hossz- és kereszttengely
kortili mozgasat. A differencidlt meghajtas ugy viselkedik, mint egy aktiv cslirdkormany.
Haromfazisu, kefenélkiili villanymotorokat alkalmaztunk, mivel ezeknek rovid a reakcio
idejiik (a motorok fordulatszamanak gyors szabalyozasat kovetelmény), és megbizhatd a
mitkodésiik. A motor tipusa: AXI 282612 kV-0s 760 (13. abra).

el .
13. abra A MOTHER SHIP eréforrasa

A 14. abran lathato villanymotorok egy-egy mozgathatd6 motorgondola alkalmazasaval a
szarnykozépen torténd felszerelése.

14. d4bra A motorgondolak elhelyezkedése a szarnykozépen
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A 15. ébra a repiil6gép harom részbdl allo futdbmii rendszerét mutatja be.

15. 4bra A futédmu rendszer

A "fofutok" EPP alapanyagbdl késziiltek és egy hajlitottlemez szerkezetii futdszar
segitségével a torzs oldalara lettek rogzitve. Az orr-futomiivet, a torzs elsé harmadadan félig
stilyesztve épitettiik be. A futdomi rendszer harmadik része a torzs utolsé6 harmadara ragasztott
a balsa fabol készitett cstisz6 sin.

6. A MIKRO REPULOESZKOZOK, A MAV-OK

A "MOTHER SHIP" fedélzetérdl inditott MAV (Micro Unmanned Vehicle) ©6nallo
reptilési (vitorlazo) képességgel rendelkez6, hagyomanyos, vagy csupaszarny elrendezési
pilota nélkiili repiildszerkezet egyarant lehetett, amely biztonsagosan (karosodas nélkiil) volt
képes landolni. A MAV tervezésekor a konnyli és gyors sorozat gyarthatdsagi kritériumot
onmagunknak fogalmaztuk meg és dontdttiink a 3D nyomtatoval elkészithetd felépités
mellett. A 3D technologia lehetové tette a konnyti, gyors és nagyon pontos sorozatgyartast. A
prototipus modell konnyen elkészithetd volt kozvetleniil a szamitogépen készitett vezérld
program segitségével. A tartds ABS-bdl készitett modellek erdsek, festhetdk, csiszolhatok és
forgacsolhatok és rugalmasak voltak.

A 16. abran az els0 proba MAV lathat6é, amely teljesitette a meghatarozott verseny
kovetelményeket (stily, méret). Az elvégzett tesztrepiilések azonban felfedték, hogy nem
képes 0nallo repiilésre, illetve biztonsagos landolasra.

150 mm

252 mm

16. dbra Az els6 MAV

166



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

A tovabbi probléma volt, hogy a kiold6é berendezésre csak 6t darab fért el beldlik. Az
eredmények figyelembevételével modositottuk a MAV-ot a 17. abran lathato kivitelre.

17. abra A modositott MAV

A fiiggbleges vezérsikokat eltavolitottuk, és potlasukra a hatra nyilazott szarnyra 45 -ban
dontott szarnyvégeket ragasztottunk. Ez a modositas azt eredményezte, hogy tobb MAV-ot
lehetett felflizni a kidobd6 mechanizmusra (18. abra). Ezen kiviil javitotta a MAV siklasi
képességét.

18. éra MAYV-0k a kidobé mechanizmuson
7. OSSZEFOGLALAS

A két egyetem alkotta HUNOK team elsd alkalommal jelentkezett erre a versengésre. A
hallgatok képzésiik soran megszerzett elméleti ismereteik gyakorlati hasznosulasat, illetve az
ezen a teriileten kutatod oktatoknak értékes gyakorlati tapasztalatok megszerzését biztositotta a
szigora eldirasok és elvarasok szerint megrendezett vetélkedés, vagyis a mérnoki munka
"soft" és "hard" részének megtapasztalasa.
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BHE:

A versenyre val6 felkésziilésiinkr6l tudomast szerezve a BHE Bonn Hungary Electronics
Hungéria Kft. tamogatasra érdemesnek érezve a csapat eréfeszitéseit egy nagylelkli szponzori
segitséget ajanlott fel, amit ezuton is nagyon szépen koszoniink. Kiilon kdszonet Dr. Kazi
Karoly igazgatd urnak, cimzetes egyetemi docensnek, ¢és Papp Timeanak a szives ¢és
segitOkész tamogatasért és segitségért.
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Kivonat: Az ivoviz elldatas zavartalan biztositasa érdekében folyamatosan tortént és jelenleg is torténik a Biikkbdl
kitermelheto vizkészletek mennyiségének meghatarozdasa. Az ivovizellatas mennyiségi biztositisanak
szempontjabol kritikus helyzetet a csapadékmentes idoszak jelent, ez indokolta, hogy a karsztvizszintek
elorejelzésének lehetoségeit ilyen idoszakban vizsgaltuk. A vizsgalati hely kivalasztasakor elsé sorban a
Nagyvisnyo-17 nevii monitoring kutra dsszpontositottunk, ezutin természetesen tovabbi mérdhelyeket is
bevontunk a vizsgdlatokba (6 db megfigyeld kit és 2 db forrds). Minden mérdhelyre elédllitottuk a
jelleggorbéket, ami nem mas, mint a karszt kiiiriilésének menete csapadékmentes idészakban. Az Nv-17 esetében
meghataroztuk a gorbe egyenletét, mely alapjan extrapolaciot is végeztiink. A kapott eredmények alapjan
megallapithato, hogy minden méréhelyre egy jellemzé alaku és meredekségii pontsorozat hatarozhato meg, ugy
veljiik, hogy az egyes gorbék alakjat a foldtani adottsagok hatarozzdak meg. Analitikus modszerek alkalmazasaval
a gorbék alapjan aramlasi modellek alkotdsa is lehetséges.

Kulcs szavak: Biikk, karszt, vizszint elérejelzés, csokkenési gorbék

Abstract: To determine the amounts of exploitable water resources is necessary to sustain the continuous
drinking water supply. From this aspect the rainless periods are critical moments of the water supply so the
forecast of karst water level change is useful for waterworks. Firstly, the Nv-17 monitoring well was investigated
and later other measurement points were also studied (6 monitoring wells, 2 spring). The characteristic curve
was made for all investigation point. This characteristic curve shows the draining process of the karst in rainless
periods. In case of Nv-17 monitoring well not only the characteristic curve was made but also extrapolation of
curve was executed. By results of investigations we experienced each measuring point has a typical
characteristic curve with typical shape and slope which could be related to geological properties. It is possible
we can make flow models based on the recession curves when we use analytical methods.

Keywords: Biikk, karst, water level forecast, water level characteristic curve
1. BEVEZETES

A vizfoldtani monitoring keretében zajlo adatgylijtés (informaciogytlijtés) lényegében a
hidroldgiai korfolyamat pillanatnyi allapotanak megismerése érdekében torténik, az ember
vizigényének kielégitése, avagy a viz kartételeinek elkeriilése érdekében. [1]

A Biikk-térség esetében a tarsadalmi vizigények dontd tobbségének (esetenként teljes
mennyiségének) kielégitése karsztvizbdl torténik. Emiatt valt igen nagy jelentdséglivé a Biikki
Karsztvizszint Eszleld Rendszer létrehozasa, mikodtetése és adatainak feldolgozasa. A
mérérendszer alapjainak szamité kutakat 1983-ban hoztak létre, a jelenlegi rendszer
kialakitasa 1992-ben kezd6dott meg a folyamatos, elektronikus miiszeres mérések
beinditasaval. [2] Jelenleg a biikki karszt teriiletén Osszesen 34 helyen — kutakban,
megfigyel6-kutakban és forrasokban — regisztraljak folyamatosan a vizszint, esetleg a
vizhémérséklet és a vezetSképesség értékeit a Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer keretein
beliil. A rendszer egyik nagy elonye, hogy a Biikk-hegység csaknem teljes teriiletét lefedi,
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ezaltal lehetdséglink van komplex hidrogeologiai kutatasok végzésére az egyes méréhelyekrol
szarmazo vizszint, vezetoképesség és hémérséklet adatok alapjan. [3, 4]

Az elektronikus vizszint, vizhdmérséklet, vezetdképesség és radon méréseket folyamatosan
mérd ¢és rogzité mérémiiszerekkel végzik. A mérési gyakorisag zomében 15-60 perc, de
elvétve el6fordult 10, ill. 240 perces gyakorisagi mérés is. [5]

A hegységet sujté hosszu szaraz periddusok idején nagy jelentdésége van a csokkend
vizszintek pontos eldrejelzésének, a dolgozatban szerepld jelleggdrbék is részben ez a célt
szolgaljak.

2. ABUKK-HEGYSEG ES A KARSZTVIiZ SZINTJE

A Bikk-hegység a Borsodi nagyszerkezeti egység része; a Darnd-zona ¢és a
Kozépmagyarorszagi-zona kozotti térben fekszik. A f§ szerkezeti egységek DNy-EK-itél
ENy-DK-iig valtozod csapasban elnytlt, néhany km vagy 10 km széles vetészeletek meredek
dolési, oldal eltolodasos jellegli hatarokkal, amelyek sokszor a réteghatarokkal kozel
parhuzamosan alakultak ki. A réteghatarok meredek helyzete egy korabbi, red6zddéssel és
palassag kialakulasaval jar6 képlékeny deformacié eredménye. A hegységben megtalalhatok
paleozoos, tridsz, jura, eocén, oligocén, neogén és negyedkori képzédmények egyarant. [7]

A Kkarsztviz a rétegvizekhez hasonldan a csapadékbol és a mélység feldl potlodhat. Hazai
viszonyaink kozott a karsztok utanpdtlodasa 1ényegében csak csapadékbol torténik. Felszinig
¢éré karsztteriileteken helyesen jarunk el, ha egyediili utanpotlodasként a csapadék beszivargo,
ill. elnyelt fazisat vessziik csak figyelembe. A karsztviz egyik jellegzetes tulajdonsdga a
csapadék hatasara valtozo szintje. [8]

3. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK BEMUTATASA

Vizsgalataink alapjat az 1992-6ta folyamatosan miikodé Biikki Karsztvizszint Eszlel6
Rendszer, tobb, hidrogeologiai szempontbdl fontos mérShelyén mért vizszint adatai
jelentették, ami 7 db megfigyel6kutbol és 2 db forrasbol allt.

A vizsgélatok kiindul6 pontjat az Nv-17-mérdhelyen regisztralt napi vizszintek jelentették
1993 ¢és 2011 kozott, melyekrdl megallapitottuk, hogy az egyes években a vizszintek
,zavartalan” csokkenéseinek meredeksége egymashoz igen hasonlo volt. [9]

Az iménti megfigyelésbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy adott mérdhelyre létezik
egy csapadékmentes idOszakban érvényes, jellemzdé csokkenési gorbe. Ezutan célként a
kivalasztott méréhelyekre e gorbék meghatarozasat tiiztiik ki. A gorbék segitségével egyrészt
pontosithatjuk a vizszint és ezaltal a vizkészlet eldrejelzéseket, masrészt tigy véljiik, hogy a
hidrogeoldgiai szempontbol Iényeges foldtani heterogenitasokat is jol tikrézik majd a
jellemzd gorbe alakok, ill. meredekség valtozasok.

4. EREDMENYEK

A mérbéhelyekrdl szarmazo 22 éves adatsor alapjan eléallitottuk az altalunk jelleggoérbének
nevezett pontsorozatot, melynek lényege, hogy a rendelkezésre allo adatokbol kiragadtuk
azokat a részeket, ahol a vizszint gorbe zavartalanul csokkent (csapadékmentes idészakbol
szarmaz6 csokkenés, minimum 5 nap), majd ezeket - vizszinteknek megfelelden - egymashoz
illesztettiik. Igy egy csapadéktél csaknem teljesen mentes csokkenési gorbét kaptunk
eredményiil, mely atfogja az eddig mért maximum és minimum altal meghatarozott teljes
tartomanyt. A vizdomborzat szempontjabdl tetOhelyzetben 1évé Nv-17 méréhely mért
adatokbdl eldallitott jelleggdrbéjét mutatja az 1. abra.
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1. abra: Az Nv-17 jelleggorbéje

Ha a vizsgalt méréhelyek elhelyezkedését foldtani szempontbol vizsgaljuk, elmondhato,
hogy az Nv-17 Biikkfennsiki Mészkobe, a Kisgyér Fl-es kat Biikkfennsiki Mészkdbe és
Gyulakeszi Riolittufaba, mig az F2-es Biikkfennsiki mészkdbe, az F3-as kut pedig
Felsotarkanyi Mészkd Formacioba mélyiilt. Az alaphegységi formaciok vizfoldtani
adottsagairdl azt tudjuk, hogy a Biikkfennsiki Mészko kitlinden karsztosodik, jo vizvezetd. A
Felsotarkanyi Mészké kozepesen-gyengén karsztosodd és ugyan ilyen vizvezetd, mig a
fed6hegységi képzédmények kozé sorolhaté Gyulakeszi Riolittufa kozel vizrekesztonek
tekinthetd.

A 2. abran egyiitt lathatjuk az eddig emlitett kutak jelleggorbéit, megallapithato, hogy a
Kisgyoér F1, F2 kutak gorbéje a kezdeti szakaszt leszadmitva egymashoz igen hasonlod, a
kezdeti eltérést okozhatja a kutak kiilonb6z6 mélysége, de adodhat foldtani kiilonbségekbdl is.
Mindenképpen szem el6tt kell tartani a porozitas mélység felé torténd csokkenését is [8], akar
ez is okozhatja, a gorbék elsd szakaszainak kiillonbozdségét. Lathatd, hogy a Kisgydr F3
figyel6kut gorbéjén tobb toréspont is megfigyelhetd, tigy gondoljuk, hogy ezt szintén a
kézetmindség kiilonbsége okozza. Pontosabb informécidkat a vizfoldtani naplok, ill.
mérdhelyek vizsgalataval tudunk majd megallapitani.
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Vizszint terep alatt Kisgy6r F1

* Vizszint terep alatt Kisgysr F2

A Vizszint terep alatt KisgySr F3
Vizszint terep alatt Nv-17

270

2. abra: Az Nv-17 és a Kisgyor K1, K2 és K3 figyel6-kutak jelleggorbéje

Az ismertetett jelleggorbéket jelenleg els@sorban vizkészlet meghatarozasra, vizkészlet
eldrejelzésre hasznaljuk. Ehhez adott esetben sziikségiink lehet a mérési adatokbol eldallitott
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egyenletét. Az Nv-17 esetében a mért pontsorozatbol eldallitott gorbe egyenletét kiilonb6zo
tipust trendvonalakkal probaltuk meghatarozni. A logaritmikus gorbével kapott eredmények
jo illeszkedést mutattak. Ezzel a megoldassal a jelleggdrbe pontsorozat ¢és a logaritmikus
egyenlet alapjan meghatarozott jelleggdrbe kozott a korrelacid 0,98, ami kivalonak
mindsithetd.

Tovabba az 1. abran azt is lathatjuk, nagyon magas vizszintek esetében (~550-530 mBf) a
csokkenés meredeksége is jelentds, majd megfigyelhetd egy hatarozott téréspont ~530 mBf-i
vizszint értékeknél (250 m a terepszint alatt). Emiatt, hogy a szamitasok még pontosabbak
legyenek két részre osztottuk a gorbét 530 mBf-i vizszintértéknél.

Kovetkezd 1épésként a jelleggorbe ,,als6” szakaszara probaltuk ,kézi” modszerrel
meghatarozni a gorbe egyenletét. Ennek érdekében kijeldltiink az 6sszesen 178 pontbol allo
also jelleggorbe szakaszon 3 jellegzetes pontot, egyet az elején (10. adat: x1=10, y1=529,80),
egyet a kozépso szakaszon (115. adat: x2=115, y2=525,00) és egyet a végén (230. adat:
x3=230, y3=522,57).

Erre a 3 pontra allitottunk fel egyenletrendszereket, melyek koziil az alabbi altalanos
képlettel jellemezhetd gorbe hozta meg az eredményt

a
y= —pt c
X+ , (1)
ahol:
y — az adott napon mért vizszint
X — a vizsgalt nap sorszama
a,b,c — konstansok

Tehat, ha az (1) altaldnos képletbe behelyettesitjiik a 3 mért pont ismert koordinatait,
kapunk 3 egyenletet a 3 db ismeretlenhez (a, b, ¢). Az egyenletrendszer megoldasa utan
megkaptuk az eddigi legtokéletesebben illeszkedd jelleggorbét (R220,9980), melyet az alabbi
egyenlettel szamolhatunk:

y= _ 25224168 +516,3968
X +178,19507 [mB | @)
ahol:
y — az adott napon mért vizszint
X — a vizsgalt nap sorszama

Ezen eredménygorbe segitségével mar kedvezd feltételek mellett extrapolalhatunk.
Mindezek ismeretében mar konnyen eldre jelezhetjiik a vizszint gérbe csapadék mentes
esetben varhaté menetét. Ehhez nem kell mast tenniink, csak az extrapolalni kivant gorbe
utolso pontjaban mért vizszint adatot leolvasni, majd a szdmitott jelleggérbén megkeresni az
ehhez a ponthoz illesztheté pontot és ettdl az értéktdl kezdve a jelleggorbével helyettesitjiik,
hosszabbitjuk meg az adatsorunkat. Ezaltal megtudjuk, hogy milyen iitemben vérhat6 a
vizszint csokkenése, ha a vizsgalt id6szakban nem hullik érdemi csapadék.
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Az eldallitott csokkenési gorbét ellendriztiik is, olyan szakaszokat probaltunk eldre jelezni,
ahol mérési adatok is rendelkezésre alltak. Az eredmények eltéréseit mutatja a 3. dbra, ahol
lathatjuk, hogy a legnagyobb eltérés 22 cm, amit j6 eredménynek tekintiink.

Ajelleggorbe pontjainak eltérése a mért értékekhez képest (m)
&
1
1
24
&1
71
*
56
i
31
136
1
==
i5i-
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3. abra: A jelleggorbe ellendrzések eredménye

Biswal és Marani 2010-es cikke szerint [10] a hozam a lassi csokkenési periodus alatt
meghatarozhatd, tekintettel a hullamterjedés karakterisztika idejére a repedéshalozaton
keresztiil és a repedések 6 tagjaira a felszin alatti tdrolasi rendszerben. Ezért a vizgyiijtordl
kilépd hozam barmely idépontban hozzavetdlegesen megegyezik a kiilonbozé felszin alatti
egységekben tarolt vizmennyiséggel adott pillanatban. Ezen megdallapitds alapjan a
jelleggorbék alkalmasak geomorfologiai adatok meghatarozasara is. Ezt tdmasztja ala az a
kutatési eredményiink is, mely szerint analitikus mddszerrel hataroztuk meg a Biikk-fennsikon
jellemz6, éramlasi szempontbdl egységesnek tekinthetd blokk méreteket. Arra a
megallapitasra jutottunk, hogy arvizi idészakban a jo vizvezetd kdzettest 400-600 méteres
blokkokra szakad, viszont Kis viz idején egységes, hegységnyi méretli karsztvizrendszert

képez. (4. dbra)
\"\ Felszin

\\ Jol karsztosodott, aktiv repedések

=0 Blokkon beliili lokalis vizszint maximum

Magas vizszint idején aktiv blokkok

A jol karsztosodott zéna also hatdra, mely alatt a viztest egységes

4. abra: Elméleti aramlasi modell csokkend vizszintek esetén
5. OSSZEFOGLALAS

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy minden méréhelyre egy jellemz6 alakt
¢s meredekségli pontsorozat hatarozhaté meg, Ggy véljiik, hogy az egyes gorbék alakjat a
foldtani adottsdgok hatarozzak meg.

Mint azt a kordbbiakban emlitettiik az eldallitott jellegorbéknek alapvetd hasznositési
lehetdsége a vizszintek eldrejelzésekor van. Az eldrejelzésre alkalmas gorbét az Nv-17
esetében ellendriztiik is, ismert szakaszokon jeleztiik eldre a vizszinteket, a legnagyobb eltérés
22 cm volt, amit j6 eredménynek tekintiink.
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A késdbbiekben mindenképpen célunk a tovdbbi méréhelyekre jellemzdé gorbék
egyenletének meghatarozasa is, ill. annak bizonyitasa, hogy a gorbék alakja pontosan milyen
kapcsolatban all a foldtani adottsagokkal.

A jelleggorbék segitségével a Biikkre jellemz6 aramlasi modellt is sikeriilt elkésziteniink,
mely alapjan ugy gondoljuk, hogy magas vizszintek esetén a jol karsztosodott zénan beliil
lokalis maximumokkal rendelkezé blokkok jonnek 1étre, mig alacsony vizszintek esetén ezek
megsziinnek és a viztest hegység szinten egységes lesz.
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BIOAKKUMULACIO VIZSGALATA PIXE MODSZERREL

EXAMINATION OF THE BIOACCUMULATION BY PIXE METHOD
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Kivonat: 4 XXI. szdzadi civilizdcio egyre intenzivebb ipari tevékenysége kémiai elemek felhaszndldsan alapszik.
A kérnyezet igénybevétele emelkedd tendenciat mutat, mikozben a Féld eltarto képessége csokken. Az
antropogén eredetii potencidlisan toxikus elemek biogeokémiai ciklusok résztvevoiként jelentos kornyezeti
kockazati tényezok az élovilag szamdra. Az utobbi években egyre szélesebb korben alkalmazott gyakorlat, hogy a
kérnyezetet ért szennyezés kimutatasat és nyomon kovetését az ¢élo szervezetekben felhalmozodott nehézféemek
mérésére alapozzaik. A vizeket éré nehézfém terhelés vizsgdlatanak célja, hogy feltarjuk a nehézfémeknek a vizben
igen nagy jelentéségii. A mintak elemanalitikai vizsgalatat a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato
Intézetében végeztiik PIXE modszerrel.

Kulcsszavak: nehézfém, bioakkumuldcio, PIXE-mddszer

Abstract: In the 21th century the more and more intense industrial activity of human civilization is based on the
utilization of chemicals. A significant part of these chemicals gets into the environment and pollute it. The
amount of these pollutants shows a continuous increase. Toxic elements — like heavy metals — from
anthropogenic sources take part in biochemical cycles and can accumulate in plants and animals. This way they
mean a significant risk to the living environment. In the last few years it is more and more accepted that the
detection and tracking of heavy metal pollutants is based on their detection in living organisms. The detection
and tracking of pollution e.g. in water can be realized by the analysis of the accumulated heavy metals in fish
and water plants. This method has a growing importance nowadays. The elemental analysis of the fish samples
was performed in the Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences in Debrecen.

Keywords: heavy metal, bioaccumulation, PIXE-method
1. BEVEZETES

Napjainkban egyre tobb 6kologiai, kornyezeti probléma megoldasaban kapnak szerepet az
elemanalitikai modszerek, melyek nélkiilozhetetlen eszkozei a természettudomanyi
kutatasoknak. Az antropogén eredetli, potencidlisan toxikus elemek biogeokémiai ciklusok
résztveviiként jelentds kornyezeti kockazati tényezok az élovilag szdmara. A mikroelemek és
toxikus nyomelemek él6lényekre gyakorolt hatdsanak leglényegesebb tulajdonsaga, hogy az
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¢l6 szervezetek metabolizmusuk soran nem képesek megszabadulni télik [1], ezért
akkumulalédhatnak. Az Europai Unié Viz Keretiranyelve rogziti, hogy az eurdpai felszini és
felszin alatti vizek Okologiai vizmindségének meghatirozasa soran a vizi ¢€l6lények
allapotanak vizsgalatara kell alapozni a kutatomunkat. A vizfolyasok, allovizek ¢éldvildganak
jO Okolodgiai allapota megkdveteli az €16 szervezetekre karos nehézfémek interdiszciplinaris
vizsgalatat, nyomon kovetését. A kdrnyezetanalitikai vizsgalatok [9], [10], [11] soran a viz és
iiledék vizsgalatok csak a pillanatnyi allapotokrol adnak képet. A vizfolyasokat éré nehézfém
szennyezések  kovetkezményeinek  vizsgalatara ¢és  felmérésére az ¢lolények a
legalkalmasabbak [14], [15], [16], [17], [18], mivel a megfeleléen kivalasztott
tesztélolényekben a fémfelhalmozodds kimutathatéan ardnyosan valtozik a terhelés
mértékével és idejével [3], [4], [5], [6]. A vizsgalt halfajok életkoranak ismerete, tovabba a
nehézfémeknek szoveteikben vald felhalmozodasa lehetdvé teszi, hogy az elvégzett
vizsgalatokkal kovetkeztetni tudjunk a korabbi években lezajlott szennyezésekre, azok fokara.
A folmeriil6 Osszetettebb problémak megoldasa soran elengedhetetlen a vizsgalt mintakban
jelenlevé f6 - és nyomelem komponensek koncentracioinak pontos ismerete. Indokolt a nagy
érzékenységli elemanalitikai modszerek fejlesztése, amelyek biztositjak a biologiai mintak
elemi Osszetevoinek gyors, szimultdn, széles rendszamtartomanyban végezhetd elemzését.
Vizsgalataink soran célunk a multielemes rontgenanalitikai analizis alkalmazhat6sagéanak
vizsgalata volt. Méréseinket a Magyar Tudoméanyos Akadémia Atommagkutat6é Intézetében
végeztiik PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) modszerrel.

2. ANYAG ES MODSZER

A pikkelyek novekedése a széliikon, fels6 és also feliiletiikon torténik. A periodikusan
tomoriilé csontképzd sejtek altal termelt csontszerti anyag kalcifikalédik. A rarakoédo tjabb
rétegek, novekedési gylirlik (scleritek) formajaban latszodnak. Az évszakosan eltérd
novekedési iitem miatt a téli id6szakban siirtibben allo scleritek évgytrit (annulus) hoznak
létre. A pikkely vizsgalata képet ad a hal egész élettorténetérdl. A novekedési gylriik
vastagsadga jelzi a taplalkozasi viszonyokat vagy a kedvezdtlen egészségi allapotot. Az
évgylrik alapjan pedig megbecsiilheté a hal életkora, valamint a novekedés gyorsasaga.
Munkank soran a f6 kérdés az volt szdmunkra, hogy egy adott viztér nehézfém
szennyezésének 1dobeli lefolydsa rekonstrudlhato-e a teriileten ¢€l6 halak pikkelyeinek
utdlagos analizisével. Célunk volt tovabba annak vizsgalata, hogy a novekvd halpikkelyekbe
folyamatosan beépiild nehézfém szennyezOk sugar-iranyu eloszlasabol meghatdrozhato-e a
szennyezés idobeli lefolyasa. A pikkely sugar-iranyu eloszlasok felvétele — egy-egy nagyobb
halpikkely esetében — rendkiviil id6igényes folyamat, igy nagyszamu pikkely esetében
gyakorlatilag kivitelezhetetlen. Kovetkezésképpen valamilyen gyors, €és egyben koltségkiméld
analitikai modszerrel eldszelekcidos méréseket kell végezni, amellyel meghatarozzuk az egyes
pikkelyek teljes szennyezdelem-tartalmat.

Ezt kovetden mar kivalaszthatjuk azokat a pikkelyeket, amelyekben a legmagasabb a
kérdéses elem koncentracioja, €s a tovabbi, részletes p-PIXE vizsgalatokat csak ezeken
végezziik el. Az eldszelekcios mérésekhez a rontgen-fluoreszcencias analizis (XRF), valamint
a kihozott és belsd makro-nyalabos PIXE moddszerek tlintek igéretesnek. Abbol a célbol, hogy
eldontsiik, hogy a hdrom modszer koziil melyik a legalkalmasabb a feladatra, ugyanazon
pikkelyen mindegyikkel méréseket végeztiink. Ezutan meghataroztuk az egyes elemekre az
egyes modszerekkel elérhetd minimalis kimutathatosagi hatarokat (MDL). Egy adott elem
esetében eldszelekciora nyilvanvaloan azt a modszert kell alkalmazni, amellyel a
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legalacsonyabb kimutathatosagi hatar érheté el. A meghatdrozott minimalis detektalasi
hatarok alapjan mar levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy melyik elem esetében melyik modszert
célszerii eldszelekcids mérésekhez alkalmazni.

3. EREDMENYEK

A pikkely atfogd elemanalitikai vizsgalata soran Ca, P, K, S, Mn, V, Se, Sr, Br, Cu, Zn, Ni,
Fe, Pb, Ti elemek eloszlasat vizsgaltuk a pikkely kdzéppontjatdl sugar irdnyban fokozatosan a
pikkely széle felé¢ haladva, 2000-3000 pum tavolsagig. A vizsgalt elemek kozott makro- és
mikroelemeket, atmeneti fémet, nehézfémet egyarant taldlunk. A pikkely kiils6 csontos
rétegén tortént a mérés. Az egyes elemek -eloszlasadt tanulményozva a kovetkezd
megallapitasok tehetok: a vizsgalt elemek koziil legnagyobb koncentracioban Ca, Sr, Zn, Fe
volt jelen a mintaban. Tekintettel arra, hogy hidrobioldgiai kutatasok soran halmintakban
akkumulalodott mikroszennyezdk, nehézfémek vizsgélatira alkalmazhatdé modszerfejlesztés
volt a cél, a mért tavolsagon beliil kivalasztottuk a 2450-2630 pm intervallumot, amelyben a
Ti, Cu, Zn, Fe, Pb elemek eloszlasat kiilon megvizsgaltuk és abrazoltuk (1. &bra).

Amig a Ca, P, K esetében az eloszlds nem mutat jelentés ingadozast, addig a Mn, S
esetében mar nagyobb mértékii eltérések mutatkoznak. A Se, Sr, Br eloszlasa csokken a
pikkely széle felé haladva. A Ti, Cu, Zn, Fe, Pb eloszlasat vizsgalva megallapithat6, hogy jol
elkiiloniild csucsok figyelheték meg, ahol a beiitésszam értéke jelentdsen eltér a tobbitdl.

A tavolsag fiiggvényében abrazolt rontgenfoton-beiitésszamok folytonosan valtozonak
adddnak mangan, nikkel, szelén, brom ¢és stroncium esetében (a minta jellegébdl adodo
periodicitason feliil). A titdn, vanadium, vas, réz, cink és 6lom esetében lokalis akkumulaciok
figyelhetdk meg a vonal mentén felvett eloszlasgorbéken.

A vizsgalt mikroszennyezdk pikkelyben val6 feldusulésa kiils6 kornyezeti hatasra mehetett
végbe. A kornyezeti monitoring vizsgéalatok eszkozrendszerei koziil a biologiai
modszercsoport adja az €él6lények reakcioira épiilve a legmegbizhatobb képet a kdrnyezeti
veszélyekrol. A Tisza hossz-szelvény vizsgalata soran gytijtott egyedbdl szarmazd pikkely
elemzése soran betekintést nyertliink a hal ,élettdrténetébe”. A tiszai cianid- és nehézfém
szennyezést tulélte, a szennyezés levonuldsa utan kertilt kiemelésre. A pikkely vizsgélat
igazolta, hogy a havaria szennyezést megel6zden is érte az egyedet nehézfém terhelés,
tovabba az eredményekbdl lathatd, hogy ezek a szennyezOk egylittesen is kimutathatok a
mintdban adott mérési pontokban.

Meéréseink igazoljak, hogy egy-egy €l6helyen 1év6 halfauna pikkelymintai alapjan nemcsak
az ¢lohelyet ért nehézfém-szennyezettség mértékére lehet kovetkeztetni, hanem az
elemdusulasok eldéfordulédsat a pikkelyek évgylriiihez kotve, kdvetkeztetni lehet a nehézfém-
szennyezések torténetiségére is.

Az 1. abran lathato, hogy a kiemelt elemek esetén a belitésszamokat dbrazolva a pikkely
kozéppontjatdl mért tavolsag fiiggvényében a mért koncentracidk Osszefiiggést mutatnak az
egyes elemek esetében. Ahol magas Zn koncentracio mérhetd, ott a Fe, Pb, Cu, Ti is nagyobb
koncentracioban van jelen. Megallapithato, hogy ezek a csucsértékek osszefliggésbe hozhatok
kiilsé mikroszennyezd terheléssel. A nehézfémszennyezés ugyanis ritkdn jelent egyetlen
elemmel vald szennyezettséget, a kémiai elemek csoportjai okozzadk a kornyezeti elemek
terhelését [12], [13] [14].
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1.4bra: Ti, Cu, Zn, Fe, Pb eloszlésa a halpikkelyben
4. OSSZEGZES

A balin halpikkely elemanalitikai vizsgalatat ED-XRF és PIXE modszerrel végeztik [2]
[7], [8]. Rontgenfluoreszcencias analizissel ,,szelekcios vizsgalatként” vizsgaltuk a
pikkelyben felhalmozodott fémtartalmat. Ezt kdvetden PIXE moddszerrel kihozott nyalabbal,
illetve belsé nyaladbbal végeztiik el a nehézfémek detektalasat. Megallapithato, hogy a Z<31
elemek esetén a belsd nyalabos PIXE modszer [8] haszndlata célszerli, mig a Z>31 elemek
esetén a rontgenfluoreszcencias analizis egy hatékony eldszelekcios eljaras. A kihozott
nyaldbos elrendezés esetében a konnyii elemekhez (P, Ca,) tartozd rontgencsucsok jobban,
mig a nehezebb elemekhez tartozo rontgencsticsok (Zn, As, Se, Br, Sr) kevésbé intenzivek.
Makro- ¢és mikroelemeket, atmeneti fémeket, nehézfémeket egyarant kimutattunk a
pikkelyben. A Ti, V, Fe, Cu, Zn, Pb esetében lokalis akkumulaciok figyelhetok meg a vonal
mentén felvett eloszlasgérbéken. Ahol magas Zn koncentracié mérhetd, ott a Fe, Pb, Cu, Ti is
nagyobb koncentracioban van jelen. Megallapithato, hogy ezek a csucsértékek osszefiiggésbe
hozhatok kiils6 mikroszennyez6 terheléssel. A nehézfémszennyezés ugyanis ritkan jelent
egyetlen elemmel valdé szennyezettséget, a kémiai elemek csoportjai okozzak a kdrnyezeti
elemek terhelését. A Ca és Zn PIXE modszerrel tortént feliileti eloszlasanak meghatdrozasa
soran a kalciumeloszlas a kalcifikdlodas mértékének megfeleléen volt detektalhato, a
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cinkeloszlas ¢és a pikkelynovekedés intenzitdsanak ismeretében megadhato, hogy a detektalt
fémterhelés idoben mikor érte az adott egyedet.
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A MUEMLEKVEDELEM FUNKCIOI
FUNCTIONS OF MONUMENT PROTECTION
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Kivonat: 4 miiemlék épiileteknek gyakran adnak valamiféle funkciot és a milemlékvédelem igyekszik lehetdség
Szerint az eredeti funkcio visszadllitasara. Felmeriil azonban a kérdés, hogy egydltalan elvileg lehetséges-e €z a
helyreallitas, tekintettel arra, hogy dltalaban az épiilet eredeti épitési ideje ota eltelt némi idd, sokszor tobb szaz év,
és az élet megvaltozott azota. Masrészrél a miiemlékvédelem tervezés sordan megismert gyakorlataval kapcsolatban
a miiemlékvédelem, mint tevékenység funkcioja is vizsgalat targyat képezi. Ket konkrét eset a vizsgalat alapja, a
barokk miiemlék kastély (intézoi lak) Patvarcon és a barokk plébaniahdz Kérnyén. Vajon a miiemlékvédelem mai
gyvakorlata mennyiben hatékony, miben tudja segiteni a konkrét épiilet fennmaradadsat és miben akadalyozza azt,
azaz mennyiben miikédik az eredeti szandékoknak megfeleléen, és mennyiben diszfunkcionalis.

Kulcsszavak: miiemiékvédelem, funkcio, miiemlékvédelmi hivatal, miiemlék, hasznositds

Abstract: Historic buildings often has given some kind of functions and office monuments trying to restore the
original function if it is possible. However, the question arises as to even theoretically possible to restore it's
function in view of that, in general, since the building's original construction has elapsed often hundreds of years
and life has changed since then. On the other hand, the protection of monuments in relation to encountered during
the design and practice of monument protection, also function as an activity under review. Two concrete cases form
the basis of the investigation, the Baroque castle (administrator's house) of Patvarc and the Baroque parish house
of Kornye. Will the practice of monument protection today how efficient, how you can help the concrete building's
survival and what hinders it, that is how it works as originally intended and how dysfunctional.

Keywords: function, monument, protection, utilization, monuments office

MUEMLEK

Miiemlék. A sz6 a megdrzendd alkotasokra utal. Ahogy az angol monument sz6 6rzi a latin
'monere' 'emlékezni' sz6t, ez a sz6 is a mult egy részének megdrzésérdl szol a nem természetes,
azaz a miivi részrdl, ide értve elsOsorban természetesen az éplileteket. Ez az 6rzés azonban egy
muiemlék épiilet esetén nem valamely tamadés elleni védelem ellatdsat jelenti, hanem sokkal
inkabb egyfajta gondoskodast, apolast. Kétféle veszély fenyegeti ugyanis a miiemlék épiileteket,
az elhanyagolds, és a bontas vagy atépités. Ha a miiemlékvédelem, mint tevékenység céljat
tekintjlik, ennek a két veszélynek az elharitasa a cél.

A milemlékvédelem mint allamilag hatdsadggal timogatott tevékenység célja, azaz a funkciodja
ezen védelem biztositasa. Egyrészrol tehat a gondozas, épiilet fenntartas timogatasa, masrészrol
a nem kivanatos, szakszerlitlen beavatkozdsok ¢és bontasok megakadalyozdsa, minimumra
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csokkentése.
FUNKCIO

Egy miiemléknek nincs a szo eredeti értelme szerint funkcidja. A funkcid, mint egy épiilet
rendeltetése, mint a cél, amelyért 1étrehozzuk egy miiemlék esetében nyilvan nem értelmezhetd.
Miiemléket, jO esetben nem épitiink, hanem az eltelt id6, a torténelem tovabb haladta avatja,
avathatja mtiemléki értékké, igy a sz6 alapjelentése, a cél amelyért épitjiik, nem alkalmas, hacsak
abban az értelemben nem, hogy az a cél, amelyre feltjitjuk. Ez a miiemléki funkcié azonban
sziikségképpen meglévo éplilet atalakitasa, amely épiiletet az atalakitas révén lehet alkalmasabba
tenni, mint anélkiil volna, de a dolog természete szerint a meglévd volta sziikségképpen
kompromisszumokat jelent.

Vajon rekonstrudlhato-e az eredeti funkcio? Egy var esetében konnyen belathatd, hogy a
védelmi funkcio nem allithat6 helyre, hiszen a hadaszat masképp miikddik ma, valdjaban a valds
védelmi cél nem érhetd el vele: esetleg bemutathato rajta az egykori cél: ebben az esetben a
funkcid6 mizeum, ahol a latogatok a maguk latogatok szerepe szerint fognak viselkedni. Egy
kastély esetében latszolag a lakéas helyredllithaté volna mint funkcid, de a miikddés végleg
megvaltozott. Elvileg elképzelheto a reprezentativ lakdépiilet funkcid, de a hétechnika, kényelmi
funkciok, berendezés, s a tobbi annyira valtozott meg, hogy kétséges, hogy egyaltalan ugyan
arrol beszélhetiink-e?

A miukodtetés jelentds részben cselédekre épiilt, allatokra €s gazdalkodasra, amelyek ebben a
formaban nem miikodtethetéek gazdasagosan. Masképpen fogalmazva a miikddtetés célja csak
muzeumi funkcidval vegyesen képzelhet6 el. Ugyanez egy plébaniarol is elmondhatd: ma nem a
reprezentacio helye, holott kordbban ez is szempont volt. Mara viszont a kozosségi funkciod
fontossa valt. A plébania nem paplak tobbé elsdsorban, hanem a kozdsség lakhelye, ami a
terekben is 1) igényeket tdmaszt. Rdadasul gépeket hasznalunk a haztartasban, és az épiiletben is
megjelenik a korszerli épiiletgépészet iranti igény: energiatakarékos rendszerek, j kényelmi
funkciok. A legkonzervativabb miifajok egyike talan a templom. Ugy vélhetnénk hogy ott talan
tényleg az eredeti funkcié hasznalhaté érintetleniil. Nos, nem is tévediink nagyot, a legtobb
templom, ha valtoztatassal is, de alkalmas az eredeti funkcidra. Funkciovaltasrol ebben az
esetben nem beszélhetiink: pl. egy katolikus templom esetében, de a ritus a II. Vatikani zsinattal
valtozott annyit, hogy a liturgikus véltozasok mértéke szinte funkcidvaltassal ér fel: el6térbe
kertilt a kozdsségi oldal, ami a berendezésben, €s a funkcioban is megjelenik. Mi marad akkor?

Két esettanulményban tudjuk megvilagitani a kérdéskort. Ebbdl az egyik a Majlath kastély
Patvarc kozségben, a masik a barokk plébania haz Kornyén.

181



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2015

1. abra Patvarc, Majlath karia 1960 koriil

PATVARC

Patvarc ugy vélem elég tanulsaggal szolgal e tekintetben. Az itt 1évd barokk kastélyt a Nyary
grofok birtokoltak a XVII. szazad 6ta, ami elég megbizhatdan adatolhato, (1823-ig Szentivanyi
Ferenc orszagbird birtoka) sok egyéb ingatlannal egyiitt, igy, bar a XVIII. szazadban lakott itt
egy csaladtag, jobbara intéz6i lakként szolgalt. Az 6tvenes években elvett ingatlant a csalad egy
szerencsés helyzetben karpotlasi jegyekbdl visszavasarolta, felujitotta és elobb csaladi
nyaralonak haszndlta a kiterjedt rokonsag részére, majd két nyugdijas csaladtag allando jelleggel
bekoltozott. Latszolag tehat az épiilet eredeti funkcidja helyredllt: lakoépiilet lett a tulajdonosok
részére. Latszolag, mert az épiilet elvesztette a gazdasagi alapjat, és a gazdasagi épiileteit is, ami
egész sor kérdést vet fel:

- Hova alljon be az autd? Epitsiink garazst?

- Mibdl tartsuk fenn az épiiletet? Lévén, hogy a gazdasagi alapjat, vagyis a hozza tartozd
foldeket és gazdasagot elveszitette.

- Ki¢ az ingatlan, azaz ki latogathatja? Csak a tulajdonos vendégei, vagy van ebben allami -
nemzeti - eszmei tulajdon is, vagyis eltitkolhatja-e a tulajdonos, vagy be kell mutatnia
valamilyen feltételekkel? P1. tudomanyos kutatoknak vagy latogatoknak?
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2-3. dbra Kornye, Plébaniahaz 2002 koriil

KORNYE

A masik példaépiiletiink a barokk plébaniahaz, Kérnye kozségben. Ez az épiilet is adatolhato
a XVIII. szazad kozepétdl. Grof Eszterhdzy Janos épittette, talan Fellner Jakab iroddjaban
késziilt. Mindvégig plébania volt. Az utolsd itt lakd plébanos haldléval testvére maradt az
épliletben késo oregségére. Ameddig 6 €lt, az épiilet felujitasara nem keriilhetett, (valoszinileg
nem élte volna tdl a néni), Nnoha erésen lepusztult addigra az épiilet. Késébb a pénzhidny volt a
felujitds akadalya. Ebben az esetben a funkcid ugy tlinhet nem véltozott, hiszen eddig is
plébania, azaz a pap lakdsa volt és ezutdn is ez a célja az épiiletnek. A latszat azonban csal,
hiszen noha a sz azonos, a bels¢ tartalom tekintetében jelentds a kiillonbség, azaz mast jelent a
plébania ma, mint amit jelentett akar csak 6tven évvel ezeldtt.

Ma egy plébania példaul nem képzelheté ez a kert végébe helyezett gravitacios WC-vel,
holott pl. itt éppen ez volt a helyzet. Nem csak az angol WC hidnyzott, nem volt fiirddszoba sem,
ezért az utolsdé plébanos a torndcon rendezett be ad hoc jellegli megoldasokkal egy
"flirddszobat". Manapsdg egy csaladi haz nem ilyen berendezéseket hasznal. Egyszeriien
fogalmazva elavult a kordbbi lakésfunkcio. Ma mar ehhez korszerlien felszerelt konyha,
elektromos gépekkel, zuhanyzos, vagy kadas fiirdészoba, mosdgép kozponti korszerti fiités stb.
tartozik alapbol. Es nem csak az igényszint valtozott meg.

Mais a mai papi ellatds helyzete is, kevés a pap, ezért egy papra tobb telepiilés ellatasanak
terhe harul. Ebben a helyzetben a telepiilések versenyt futnak a helyért, azaz hogy naluk lakjon a
pap. Ebben a szitudcidban egy korszeriitlen, azaz kényelmetlen, elavult gépészetli épiilet
egyszertien versenyképtelen, masképp fogalmazva nem fogja tudni ellatni a feladatat, mert nem
fog bekdltozni ide pap.

A plébania funkcio nem csak mint lakas avult el, megvaltozott a funkcidé maga is. Manapsag
egy plébania (plébania kozpont) nem csak paplak, hanem a kozdsségnek a gyiilekezd helye is,
azaz kozosségi térrel kapcsolatos igények is vannak. Nem csak adminisztracids iroda helyiség
sziikséges, hanem olyan hely is, ahol a k6zosség 0ssze tud gytilni egy tlinneplésre, targyalasra,
koz0s egylittlétre, imara, eléadasra. (Jelen helyszinen egy helytorténeti gyiijtemény elhelyezése
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is felmeriilt feladatként.)
Osszefoglalva tehat: ebben az esetben a funkcié valtozott annyit, hogy elavult a korabbi
épiilet, és a funkcio fenntartasa kivanta meg az épiilet atalakitasat.

A MUEMLEKVEDELMI HIVATAL SZEREPE

A tovabbiakban a miemlékvédelmi hivatal szerepét vizsgaljuk a tovabbiakban a konkrét két
példaban.

PATVARC

Kétféle szerepkort is magara véllalt a hivatal ebben az esetben. Egyrészt az AMRK-n
keresztiil a tervezést, masrészt az épitéshatosagi szerepkort. Az épiilet a kdzvetlen megel6z6
iddszakban allami tulajdonban volt, az utols6 idészakban a termeld szovetkezet kezelésében. A
TSz, nem 1évén elég haszna az épiiletbdl, azt gazdasidgosan fenntartani nem tudta, ezért
felajanlotta karpotlasi alapként. Igy valt lehetdvé a magantulajdonba keriilés. Az utolsd
hasznalati cél 6voda volt, elétte pedig kulturhdz. A (régi-) 0j tulajdonos lakni, (nyaralni),
szeretett volna az épiiletben, ami kisebb 4talakitasi igénnyel jart. Az AMRK (Miiemlékek allami
gondnoksaga), ingyen tervezte az épiiletet, amivel a szakmaisag is biztositottnak latszott. Ez az
egylittmiikodés azonban emberi problémak miatt elakadt: igy keriilt a szerz6hoz a tervezési
feladat, amivel az épitteté bizta meg. Ezzel a miiemlékvédelem tervezési szerepe lezarult,
mondhatni eredménytelentil.

A MUEMLEKVEDELMI HIVATAL, MINT HATOSAG PATVARCON

A hatosagi szerepben a hivatal kezdetben bizalmatlanul allt a tervezéshez, inkabb gatolva
mint segitve a tervezést. Nagy konnyebbség volt azonban, hogy a kutatisi elézmények
rendelkezésre alltak. A tervezés és kutatas soran a barokk allapotot sikeriilt egy vazlat erejéig
rekonstrualni, aminek a visszaallitdsara az eredeti formaban nem volt lehetdség. Az akkori épiilet
elé ugyanis késObb, aminek az idejét nem sikeriilt megallapitani, egy boltozott tornacot huztak az
épiilet elé, ami eltakarta a korabbi vakolatdiszes homlokzatot, ami azonban a tornac boltozata
felett nyomokban megmaradt. Az épiiletrdl fennmaradt fotok tantsaga szerint a huszadik szazad
elején neogotikus stilust diszitést kapott az épiilet, ami a szocialista idGszak alatt lekeriilt az
épiiletrdl. Ez Iévén az utols6 biztonsadgosan rekonstrualhatd periddusa az épiiletnek, a terv ennek
az allapotnak a visszaallitasat iranyozta eld, a hivatal teljes egyetértésével. A belsdben egy-két
késobb bekeriilt valaszfal bontdson és a kulturterem eredeti helyiségfelosztasan til nem
terveztiink atalakitdsokat. Az ablakokat csak fel kellett Gjitani. Az ajtokat szerettem volna az
eredeti méretli egyszerli, de korhii szarnyakkal megoldani, amiben szintén birtam a hivatal
egyetértését. Az €épités soran azonban mar nem tamogatott ezen térekvésemben a hivatal, hanem
elfogadta az épittettdl az egyszeri (igaz vaztablazatos), Tizép telepi ajtot, noha annak mérete,
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sOt ardnya sem felelt meg a kornak, és a kiilonbség nem verte volna az épittetdt kifizethetetlen,
vagy irredlis koltségekbe. Nem kevésbé érdekes, hogy a tervezett neogétikus diszitdelemek nem
keriiltek fel az épiiletre, viszont felkeriiltek olyan elemek, amelyek kvazi az eredeti barokk
diszitéelemeket tették vissza a homlokzatra a rekonstrukciés vazlatomat felhasznéalva, ami persze
nem jelent rekonstrukciot, hiszen azok egy olyan falra keriiltek fel, amelyen nem lehettek.
Raadasul ez a fal lényegesen alacsonyabb is, mint az eredeti volt, igy az aranyok is masok. Es
kialakitasa is er6sen eltér a stilustol, amit rekonstrualni hivatott a szandék szerint.

Y

5T a

4. abra Patvarc, Majlath ktria 2013 koriil

KORNYE

Kétféle szerepkort vallalt magara a hivatal ebben az esetben is. Egyrészt az AMRK-n
keresztlil a tervezést, masrészt az épitéshatosagi szerepkort. Az egyhaz tulajdonosként lakni
szeretett volna az épiiletben, ami kisebb atalakitasi igénnyel jart a funkcio korszerlsitése miatt,
masrészrél az épiilet allapota feltétleniil sziikségessé tette a felajitast. Az AMRK (Miiemlékek
allami gondnoksaga), ingyen tervezte az épiiletet, amivel a szakmaisag is biztositottnak latszott.
Ez az egyiittmiikodés azonban elakadt: az egyhaz azt latta, hogy egyre csak folyik a pénz a
terveztetésre, de nincs még engedély se az épiilet igen erdsen sziikséges feltjitasahoz, ezért
elveszitették a bizalmukat a tervez6 csapatban, igy keriilt a szerz6hoz a tervezési feladat, amivel
az ¢épittetd bizta meg. Ezzel a miemlékvédelem tervezési szerepe lezarult, mondhatni
eredménytelentil.
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A MUEMLEKVEDELMI HIVATAL, MINT HATOSAG KORNYEN

A hatosagi szerepben a hivatal kezdetben bizalmatlanul allt a tervezéshez, de a kornyezet elég
hamar konstruktivva valt. Nagy konnyebbség volt, hogy a kutatdsi elozmények rendelkezésre
alltak. A tervezés és kutatds soran az eredeti barokk allapotot sikeriilt egy vazlat erejéig
rekonstrualni, aminek a visszaallitasara az eredeti formaban nem volt lehet0ség. A tervezés ezzel
egylitt csak egy korabbi szerkezeti zavart okozd atalakitasanak visszaallitasara korlatozodott:
athelyeztek ugyanis egy fofalat, ami a fodémet hordta. A fafodémet felkotottek ugyan, de az a
felkotés is elkorhadt és mar csak ducok tartottak a tett. Kinyitottunk egy befalazott ablakot az
utca felé. Természetesen terveztiink egy kis fliirdészobat a funkcid korszersitése céljabol, és az
éptilet végében néhany késdi valaszfal bontasaval l1étrehoztunk egy helyiséget a helytorténeti
gyljtemény részére. A fodémet feliilrél vasbetonnal terveztik megerdsiteni, és Kibontottunk
néhany késoi betivegezést a tornacbol, mondhatni rendet raktunk.

A tervezés nyoman a hivatal némi egyeztetés utan kiadta az €pitési engedélyt, de az épitkezés
nem nyert a pénziigyi palyazatokon, amelyre a tervek késziiltek, sem akkor sem a kovetkezd
¢vekben.

Kozel tiz év telt el, mire az elsé pénzt sikeriilt megszerezni az épiilet felqjitasahoz. Ez az
épiilet fodémére és tetofelujitasara volt elég. Eddigre a korabban is torott szaruzat teljesen
elengedett, a korabban is szétfagyott kémények részlegesen leddltek, a csapos gerendas fodém
nagyobb teriileteken beszakadt az alatta 1évd helyiségbe, hogy a padlastérre nyitottd valt a
helyiség.

A milemlékvédelmi hivatallal ujra egyeztetve moddositottuk a tervet abban az értelemben,
hogy a fafddém korabbi megtartasat el kellett vetni, mert az kdzben gyakorlatilag megsemmisiilt,
az almennyezetként sem volt megtarthatd. A tetd és a fodém elkésziilt. A pénziigyi palyazat
lezarasa igényelte az épitési eljaras lezarasat, ami meg is tortént.

Az épitést ez esetben mar az Onkormdanyzat koordindlta, és rovidesen sikeriilt egy ujabb
palyazaton szerezni annyi pénziigyi forrast, amibdl a homlokzat felujitasat szerették volna
megoldani, ami azért volt sziikséges, mivel az eltelt idoben jelentdsen atépiilt a telepiilés kozpont
¢s kozponti helyre keriilve az épiilet felujitatlan €ktelenkedése kimondottan zavarova valt. Az
épitési engedély megujitasa soran a milemléki hivatal kordbban tdmogatdé hozzaallasa
megvaltozott: mliemléki tervtandcsra kiildték a tervet (ahol megjegyzés nélkiil engedték at), és
Ujabb feltételekkel alltak eld olyan helyzetben, ahol a kiviteli tervek régdta rendelkezésre alltak
amelyek ma is megfelelnek a korszerliség kovetelményének. Jogosan észrevételezte a hivatal,
hogy a tetd hajlasszogében kisebb hiba tortént az épitésnél, ami befolyasolta az oromzat
homlokzati kialakitasat is. A nyildszar6 keretezések Ujraterveztetése ugyanakkor nyilvanvaloan
értelmetlen €s a folyamatot akadalyozé gesztus volt.

Ez a folyamat nem zarult le, de annyit el lehet mondani, hogy korantsem egységes a
viselkedés a tdimogatas tekintetében.
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A MUEMLEKVEDELMI HIVATAL FUNKCIOJA

Osszefoglalva: A milemlékek fenntartdsaban végzett feladat, mint rendeltetés tekintetében két
esettanulmany tiikrében azt lehet mondani, a hivatal hatékonysaga erdsen kétséges.

Egyik esetben sem valt be a tervezdként a hivatal, de az esetkivalasztas sajatossdga miatt ez
nem tekinthetd mérvadonak. Engedélyezd szervként a hivatal meglehetdsen bizonytalan
hatékonysagu: egyik esetben olyan megolddsokban is lagynak mutatkozott, amelyben nem artott
volna szakszerlibb kialakitds megépitésére szoritani az épittetdt, a masik esetben a kordbbi
tdmogatd magatartast valtotta fel egy az épiilet fenntartasat akadalyozo viselkedés, amely a
szakszerliség cimén torténik, valgjaban azonban kontraproduktiv.

Tanulsagként fogalmazhat6 meg (éppen Kornye kapcsan), hogy akarhogyan viselkedik is a
hivatal, ha nem szerezhet6 kellé tamogatés akar egy orszagos jelentdségli miiemlék esetében, az
tonkremegy, minden tdmogatd hozzaallas ellenére.

5-6. dbra Kornye, Plébaniahaz felujitasa 2012, 2015

FORRASOK

Az esettanulmanyok a szerzé tervezési gyakorlatabol valok. Az eléadasban bemutatott abrak, fotok a
Csanady és Csanady Epitész Stadio Kft archivuméabol valok és szerzdi jogi védelem alatt allnak.

A tanulmény fenti fot6ib6l az 1. dbra az AMRK ill. a miiemlékvédelmi hivatal gyiijteményébél valo, a
4. szamu az internetrdl, a tobbi szerzo fotdja.
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A TANULASI EREDMENYEK MEGHATAROZASA A MERNOKKEPZES
FOLYAMATABAN

DETERMINATION OF LEARNING OUTCOMES IN THE
ENENGINEER-EDUCATION PROCESS

Toth Jozsef

foiskolai docens
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar, Katonai Uzemeltetd Intézet,
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Kivonat: 4 felséoktatasban végbemend, és a bolognai folyamattal fémjelzett tendenciik azt mutatjak, hogy a
mérndkképzés vonatkozdasaban a képzési programokat tanuldasi eredmények formdajaban célszerti és sziikségszerii
megfogalmazni. 4 tanuldsi eredmények fontosak a tudds, vagyis a képzési program sordn megszerzett
kompetencidak elismerése szempontjabol, és a munkaerd piaci szereplok szamara nyujt kiemelt jelentdségii
informaciot. A tanulasi eredmények megfogalmazasa a képzési programok és modulok modszeres tervezését is
Jjelentésen meghatarozza. A tanulasi eredmeények tulajdonképpen olyan dllitasok, amelyek azt irjak le, hogy a
hallgatoknak milyen célt kell elérniiik egy tanulasi folyamat sikeres teljesitése utan. A képzési programok
kialakitasa egy komplex folyamat. Jelen tanulmdnyban ezt a folyamatot kisérlem meg egy egységes modellbe
foglalni, s egy képzési programrész kidolgozasaval szemléltetni.

Kulcsszavak: tanuldsi eredmények, kompetencia, alapképzés, program

Abstract:.In higher education happening , and tendencies hall-marked with the from Bologna process are
indicating , that at relevance of the engineer-education the training programs in the form of learning outcomes
to draught .The learning outcomes important the knowledge , namely it obtained in terms of acknowledgment of
competencies during the training program, and for labour market operators is stretching out information .
advantaged importance. Composition of the learning outcomes write a systematic description of methodic design
. of the training programs and moduloes also remarkably. The learning outcomes as a matter of fact statements ,
which are writing it off the students have to hit target after fulfilment crowned with success of a learning
process. Establishment of the training programs is a complex process . Present in paper | attempt this process
into an unified model to book , and education to make development of routine contemplate .

Keywords: learning outcomes, competency, education, program
1. BEVEZETES

Az ezredfordulon kiteljesedd, ¢és Magyarorszagot is elérd globalizacids folyamatok a
felsdoktatasi intézményeket is 0j, a globalis kornyezet fel6l jovo kihivasok elé allitottak.
Amig a felsGoktatasi intézmények iranyitasa meghatarozO modon a kormanyzat feldl
jelentkezett, addig a folyamatosan, és gyakran hektikusan valtoz6 koriilmények a piaci
szabalyozas kiszélesedését jelentették. A Magyarorszagon megjelent multi- illetve
transznacionalis vallalatok meghonositottak sajat human eréforras gazdalkodassal kapcsolatos
szemléletiiket, melyben a kompetencidk alkalmazasa a kivalasztas, munkakdrtervezeés, és mas
funkcionalis tertiletek kdzponti kategoridja.

A felsGoktatasban is végbemend, és a bolognai folyamattal kiteljesedé tendencidk azt
jelzik, hogy a mérnokképzés vonatkozasaban a képzési programok kidolgozasaban a
kompetencidknak napjainkban meghatarozoé szerep jut. A képzés kimenetén meghatarozott, €s
pontosan definidlt kompetencidk meglétét kovetelik meg, melyek kialakitdsat a képzési
programokban tanulasi eredmények formajaban célszerii és sziikségszerii megfogalmazni és
leirni.
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A tanulasi eredmények fontosak a tudas, vagyis a képzési program soran megszerzett
kompetencidk elismerése szempontjabol, és a munkaerd piaci szerepldk szdmara nyujt kiemelt
jelentdségli informaciot. A felséfoku végzettségli mlszaki szakemberek vonatkozasédban a
felhaszndlok az adott feladatrendszerrel, munkakorrel Osszefiiggd kompetencidk meglétét
igénylik, s a kivalasztas soran kevésbé hagyatkoznak a szakmai végzettséget igazolod okirat
puszta meglétére.

A tanulédsi eredmények megfogalmazéasa ezzel Osszefiiggésben a képzési programok és

modulok modszeres tervezését is jelentdsen meghatarozza.
A tanulasi eredmények tulajdonképpen olyan allitdsok, amelyek azt irjak le, hogy a
hallgatoknak milyen célt kell elérnilik, vagyis hogy a hallgatoknak milyen
informacidhalmazrol legyen ismeretiik, mit kell atlatniuk egy a feladataik megoldasa kapcsan,
valamint hogy a gyakorlatban mit kell tudni elvégezniliik egy tanuldsi folyamat sikeres
teljesitése utan.

A képzési programok kialakitdsa azonban egy komplex folyamat, amely a konkrét
tantargyi €s tananyagtartalmak kialakitdsa a képzés kimeneti kovetelményein tul figyelembe
kell, hogy vegyen a képzés kiils6 és belso kornyezetét jelentd szamos kdvetelményt.

Jelen tanulméanyban ezt a folyamatot kisérlem meg egy egységes, holisztikus szemléletii
modellbe foglalni, s egy képzési programrész kidolgozasaval szemléltetni.

2. AKOMPETNCIAK SZEREPE A KEPZES RENDSZEREBEN

A korszerli alapképzések (BsC, BA, MsC) programjai az adott szakma kompetencidibol,

cres

soran kiemelkedé fontossdgu a kimeneti elvli szabalyozdas megléte. A kimeneti elvii
szabalyozasrol jelenleg harom — egyarant fontos — allitas fogalmazhaté meg.[1]
— a kompetencidkat fogalmazza meg,
— acélokat, a kovetelményeket ugy rogziti, hogy abban egyarant megjeleniti az
akadémiai és a munkaerd-piaci elvarasokat,
— a folyamatot rogziti, az eszkdzoket nem.
Ezt a folyamatot, és a szabalyozas rendszerét szemlélteti az alabbi abra.

Felhasznalo
Felséoktatas

*HRM

Szabalyozas: L
e Munkaerdpiac

e |par Kompetenciak

¢ Foglalkoztatas

e Akadémia .
e Kormanyzat \ o Ertelmezési / politika

sokszintiség

A

Visszacsatolas

1.4bra A kimeneti elvii szabélyozés rendszere

A kimeneti elv alkalmazasa azt jelenti, hogy a hangsuly a tartalomr6l a kimenetre
helyezddik. Kompetencidk fejlesztése nem csak oktatds, tudas kozlése. A szakmai €s
pedagodgiai szempontok érvényesitése mellett a piachoz kell igazodni. Nem hagyomanyosnak
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mondhat6 képzési rendszert igényel, joval nagyobb 6nallésagot ad a képz6 intézménynek ¢€s a
képzésben résztvevo hallgatoknak is. Az egyszeri képzés mellett az élet egészét végigkisérd
tanulast hangsulyozza, és megfeleld rugalmassagot biztosit a kiilsd kornyezeti elemek feldl
érkez0 valtozasokra torténd alkalmazkodéashoz, és megfeleléshez.

Mint az az 1. abrabol is kitlinik a kompetencidknak kitilintetett, kozponti szerep jut az egyes
szakok képzési programjainak kialakitasanal. A kompetencidkra vonatkozoan meglehetdsen
sok ¢s sokféle definicio terjedt el. A meghatarozasok kezdeti sokféleségébdl mara egy
viszonylag egységes, €s a gyakorlat szamara is jol alkalmazhat6 szemlélet alakult ki.

A kompetencia fogalmat ugy hatarozhatjuk meg, mint egy személy alapvetd, meghatarozé
jellemz6i, melyek okozati kapcsolatban dallnak a kritériumszintnek megfelelé hatékony
és/vagy kivalo teljesitménnyel.[2]

A munkakdrelemzésen alapuld tananyag fejlesztés sordn jol alkalmazhaté a kovetkezd
meghatarozas, mely szerint a kompetencia egy foglalkozas adott feladatanak az elvégzéséhez
sziikséges ismereteket, magatartasformakat (attitidoket) és képességeket jelenti.

Osszességében a kompetencidknak harom f6 tulajdonsagat kiilonithetjiik el. A kompetencia
mindig valamilyen cselekvéshez kapcsolddik, valamilyen feladat végrehajtasat teszi lehetové
adott teljesitmény kritériumoknak megfelelden. A kompetencia mindig egy meghatarozott
szituacidhoz kapcsolodik, és végezetiil kompetencia személytdl, €s problémamegoldastol
fliggetlentlil nem létezhet, vagyis magaban hordozza az ember problémamegold6 eljarasat,
cselekvését.

A kompetenciak egy meglehetésen Osszetett fogalom, melynek elemei:
Ismeretek, a tudas: informacidk, amivel a személy rendelkezik;
Készségek, jartassdgok melyek bizonyos fizikai és szellemi feladatok teljesiilésének
képességét adjak;
Onértékelés, szocialis szerepek, melyek személyes értékek mentén szervezédnek, tehat olyan
attitidok, értékek, melyeket a személy fontosnak itél, hogy legyenek vagy megtegye Oket pl.
siker, karrier;
Személyiségvonasok, vagyis pszichikai-fizikai jellemzOk és a helyzetekre, informaciokra
adott valaszok;
Motivaciok, melyek iranyitjak, befolyasoljak, szelektaljak a viselkedést bizonyos
magatartasok, célok fel¢

Fontos megjegyezni, hogy bizonyos elemek jol alakithatok a képzési folyamatokban,
azonban vannak olyan elemek is, melyek meglehetdsen stabil elemei a személyiségnek, és
csak kis mértékben alakithatoak. gy az alapképzés nem vallalkozhat a kompetenciak stabil
elemeinek direkt modon torténd valtoztatasara.

3.TANULAS| EREDMENYEK

Az oktatas terén végbemend nemzetkozi tendencidk azt mutatjak, hogy a hagyoményos
oktatokozponti megkozelités a diakkdzpontu megkozelités felé mozdul el: azaz a sulypont
nem csak az oktatdson, mint ismeretkozlésen és annak szamonkérésén van, hanem azon is,
hogy a hallgatoktdl milyen tuddselemeket varunk el az adott program elvégzésekor. Ez a
megkozelités egyben azt is jelenti, hogy a képzésben a tananyagtartalmak kevésbé igazodik
diszciplindkhoz, sokkal inkédbb a kimeneti célokhoz igazod6 ismerethalmazok egyiittesét
jelenti.

A tanulasi eredmények allitdsok formajaban fogalmazodnak meg, ezen allitdsok pedig arrol
szolnak, hogy a hallgatoknak mit kell tudniuk, mit kell atlatniuk és/vagy mit kell tudni a
gyakorlatban bemutatniuk egy sikeres tanulasi folyamat teljesitése utan.

A tanulasi eredmények tehat olyan allitasok, amelyek azt fogalmazzdk meg, hogy a
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hallgatoknak mit kell elérniiik, és hogyan kell igazolniuk azt, hogy az adott tudastartalmakat,
ismerethalmazokat valoban birtokoljak.

A tanulasi eredmény az ismeretek, a megértés, az alkalmazas, az elemzés, a szintézis ¢és az
értékelés terén elérendd eredményeket irja le. Ezt a tertiletet kognitiv tartomanynak nevezik.
A masik két fO teriiletet affektiv tartomanynak (attitidok, érzelmek, értékek) ¢és
pszichomotoros tartomanynak (testi, fizikai képességek) nevezzik.

A tanulasi eredmények megfogalmazasakor leggyakrabban a Boom- féle taxondmiat
alkalmazzak alapvetéen a kognitiv tartomanyban.[3] Bloom szerint a tudas hat, egymasra
épiilé, egymassal hierarchikus viszonyban all6 szinten rendezhetd6 el. Ezek:

. értékelés

. szintézis

. elemzés

. alkalmazas
. megertés

. tudés

A felsorolasban a forditott szamozas azt jelzi, hogy a tudas fokonként egyre bonyolultabb
szintll, kezdve az egyszerli tények eléhivasatol (1. szint) az értékelés jelentette folyamatokig
(6. szint). Az egyes szinteket célszeri pontosan definialni, a szintek elérését, teljesiilését pedig
cselekvd igék formdajaban leirni. Szemléltetésként a hierarchia két végpontjat jelentkezd
tartalmakat vizsgaljuk meg részleteiben.

A tudést ugy hatdrozhatjuk meg, mint annak a képességét, hogy tényeket felidézziink, vagy
azokra emlékezzlink akar anélkiil, hogy feltétleniil értenénk is ezeket. A tudas értékeléséhez
hasznalt aktiv igék a kovetkezdk lehetnek:

Elrendez, 0sszegylijt, meghataroz, leir, felidéz, elmagyaraz, megvizsgal, gondol, azonosit,
megnevez, felsorol, felvazol, bemutat, felismer, visszaemlékezik, feljegyez, Gjra felidéz,
elismétel, reprodukal, rendszerbe foglal, elmond.

Az értékelést ugy hatarozhatjuk meg, mint azt a képességet, hogy egy adott dolog értékét
képesek vagyunk annak egy bizonyos célra torténd felhasznalasa viszonylatdban
meghatarozni. Az értékelés mindsitéséhez hasznalt aktiv igék:

Eldont, allaspontjat megvédi, megkiilonbdztet, elmagyardz, értékel, osztalyoz, értelmez, biral,
indokol, lemér, elére jelez, osztidlyba sorol, ajanl, Osszekapcsol, megold, Osszefoglal,
jovahagy, értékel.

— N W KA N

4. KEPZESI PROGRAMOK KIALAKITASANAK FOLYAMATA

Az egyes szakok létesitése, valamint a képzési program kialakitdsa kapcsan alapvetd
kiindulds a képzés kimenetén célként megjelolt kompetencidk rogzitése, €s a képzés
tartalmanak, és tantargyi strukturdjanak ezen kompetencidknak valé megfeleltetése. E felfogas
szerint a kompetenciak olyan jellemzdk dinamikus egységét jelentik, amelyekkel leirhatok
egy képzési program eredményei, illetve az, hogy a tanulok hogyan képesek teljesiteni a
képzési folyamat végén.

Fontos kritérium, hogy a kompetenciakbol legyenek levezetve a tartalom- (folyamat-)
jellegli szabalyozasi elemek (modulok ardnya, tartalma, kreditek megosztasa stb.), mert csak
igy érhetd el, hogy a tanulasi folyamat soran valoban kialakuljanak a sziikségesnek tartott
kompetenciak.

Mindezek figyelembevételével a képzési programok kialakitasa a kovetkezd folyamattal
irhato le:

1. A kimeneten megjelend kompetenciak meghatarozasa és leirasa

2. A képzési kimeneti kdvetelmények (KKK) meghatarozasa
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3. Tantargyi, struktura kialakitasa
4. A tantargyakhoz illesztett tananyagok, ismerethalmazok kijeldlése
5. Monitoring, kontrolling rendszer kialakitasa, és programhoz illesztése

Kiemelt fontossagi, hogy a folyamat egyes elemei szigort hierarchiat kell, hogy
kovessenek. A monitoring, valamint a kontrolling rendszerelem biztositja a folyamat
szabalyozottsagat, illetve a valtozasok implementalasara valo gyors reagalas képességét.

Az eddig elmondottakat jol szemléltetheti a repiildgép lizembentarté mérndki szak képzési
programjanak elemei.

A szakmaval kapcsolatosan a kovetkez6 kulcskompetencidk fogalmazhatok meg:
— Vezetdi (menedzsment) képességek,
— Problémamegoldo képesség
— Dontésképesség
— Pontos feladat-végrehajtas
— Szabalykdvetés

Ezeket a kompetencidkat tiikrozik a Képzési Kimeneti Kovetelmények (KKK)
dokumentumban megfogalmazott elvarasok. Ennek megfelelden a képzési program elvégzése
utan a hallgato6 képes lesz:

— a légi jarmivek légi- és foldi ilizemben tartdssal kapcsolatos miiszaki problémak
felismerésére, analizdldsdra, azok megoldasdhoz miiszaki ¢és repiilésbiztonsagi
szempontbol helyes dontések meghozatalara,

— alégi jarmiivek gépészeti, fedélzeti rendszereinek lizemben tartdsdnak megszervezésére,
irdnyitasara,

— hatékony munkavégzésre 6nalloan és csapatban,

— hatékony kommunikaciora.

Mindezekbdl a kimenet feldl levezethetd a tantargyi struktura, figyelembe véve, hogy az
egyes tananyag tartalmak és tanulasi eredmények egymasra kell, hogy épiiljenek.
Mindezeket szem eldtt tartva példaul a szilardsagtan témakorének tanulasi eredményei az
alabbiak szerint fogalmazhatéak meg:

A tantargy célja, hogy a hallgatok megfeleld tudassal rendelkezzenek a szilardsagtan
Klasszikus elméletérdl és specialisan a repiil6 eszk6zokhoz sziikséges konnyliszerkezeti épités
tertiletérdl
Az elérni kivant tanulasi eredmények:

A tantargy teljesitésekor a hallgatoknak képesnek kell lennie:

statikailag hatarozott tartok fesziiltségi allapotanak és alakvaltozasanak szamitasara
tartok stabilitas vizsgalatanak elvégzésére.

statikailag hatarozatlan szerkezetek fesziiltségeinek meghatarozasara

vékony lemezek, héjak, valamint dobozos szerkezetek szilardsagtani értékelésére

a légi jarmiivek szerkezeti elemei tonkremenetelének szildrdsagtani elemzésére

Lathato, hogy a tantargy céljanak megfogalmazasa domindnsan az oktatni kivant tananyag
tartalmara koncentral, vagyis, hogy milyen informdciohalmazt kell a hallgatoknak atadni. A
tanulési célok azonban a megszerezni kivant tudas tartalmara, és szintjére 6sszpontosit. Ennek
megtervezésénél azonban, figyelembe kell venni, hogy ezt a megszerzett tudast milyen, a
programban a tantargyat kovetd tdrgyak hasznaljak fel. Ebbdl kovetkezik, hogy az egyes
informacidhalmazok tanulasi eredményeit a kovetd targy bemeneti kovetelményeit
felhasznalva kell kialakitani. Az igy tervezett tanulasi eredmények képesek az
tananyagtartalmak egymasra épiilését, interdependencigjat figyelembe venni, ami a képzés
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hatékonysaganak fontos kritériuma.

Végezetiil megallapithatjuk, hogy egy alapképzési szak képzési programjanak a fentebb
vazolt modell alapjan torténd kialakitasa biztosithatja a képzés hosszu tavu, korszerli és
hatékony mikodését. Mindemellett az igy kialakitott programok onmagukban még nem
biztositjak a képzés sikerét, sziikséges a megfeleld, a képzést tamogatd Korszerii modszerek,

¢s eszkozok alkalmazasara is. Ennek részletezése azonban tulnyulik jelen tanulmany tartalmi
keretein.
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Kivonat: 4 negyedik generdcios vadaszrepiildgépek felvaltisanak gondolata mar a 80-as években felmeriilt. A
kilencvenes évek kozepén az Egyesiilt Allamok elséként fejlesztette repiiléképessé az otodik generdciés
vadaszrepiilégépet. Ebben az idében a Szovjetunioban - az orszdg felbomlasa miatt - értelemszeriien derékba
tort ezen kezdeményezés. Az F-22 és az F-35 volt a két elsé rendszerbe dllitott ilyen repiilogép. A cikk az otodik
generdcios repiilogépek jelenlegi fejlesztési, aktudlis helyzetét mutatja be, illetve néhany gondolat erejéig
bepillantast nyujt , hogy milyenek lehetnek a jéviobeni fejlesztést megalapozo technologiak, kutatasi eredmények,
filozdfiak.

Kulcsszavak: vaddszrepiilégépek, F-22, F-35, T-50, J-20, 6. generdcié

Abstract: In the 80’s it has been suggested to change the 4th generation fighter aircrafts. The first 5th
generation fighter aircraft was developed by United States of America in the middle of 90’s. Because of the
Soviet Union collapse Russians were not able to achieve the same results. The first 5th generation fighter
aircrafts are called F-22 and F-35. The article is about the current and future innovation of these aircrafts,
basic of developments, result of researches and philosophy behind them.

Keywords: fighter aircrafts, F-22, F-35, T-50, J-20, 6th generation

1. AZ OTODIK GENERACIOS REPULOGEPEK

Az 06todik generacios gépek a legmodernebb harci repiildgépek. Komoly attorés
kovetkezett be a katonai repilildgépek végelathatatlannak tind fejlesztési folyamataban az
elmult idészakban. Nagy kiilonbségek a kilencvenes években alakultak ki. A legismertebb
negyedik generacids repiilégépek az F—16 Fighting Falcon A/B/C/D véltozatai, de ebbe a
kategoriaba tartozik a MiG-29, a Szu-27, az F-15 Eagle, az F/A-18 Hornet A/B/C/D
valtozatai, és a Mirage 2000. Az 6todik generacios repiildgépek kifejlesztése rendkiviil lassan
halad, mind nyugaton, mind keleten. Ezért kialakitanak egy Ugynevezett (4+) generaciot,
mely a negyedik generaciosok fejlesztései. Ilyen repiildgép a JAS 39 Gripen, az Eurofighter
Typhoon, a Rafale, a Szu—34 és a J-10, valamint az F-16AM/BM/E/F/I, az F/A-18E/F Super
Hornet és EA—-18G Growler, a korszertisitett F-15C/D/E-k és az F-151/K/SG-k.

A kovetelmény annyival nétt, hogy a nagy sebességli mandverezd képességet fejlesszEk, €s
lehetd legjobban lathatatlan legyen a radarok szamara. Az elsé igény azért fontos, mert nagy
sebességli mandverezéskor a repiildgépek nagy része rendkiviil gyorsan veszit sebességébdl.
Ezért olyan hajtomuvet kellett kifejleszteni, amely mandverezéskor is nagy sebességen tudja
tartani a gépet. A masik elvaras a lathatatlansag. Az 0j igény tehat kézzel foghato lett, a
radarok szamara minél kevésbé lathato repiilégép, és ha véletlen észreveszik, akkor felvehesse
a harcot, tehat harci repiil6gép legyen. [2][14]
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A vilag legmodernebb, szolgalatban allo harci repiilégépel, az amerikai F-22A Raptor
mellett szépen lassan megjelent az Gj generacio tobbi tagja: az amerikai Lockheed-Martin F-
35 Lighting Il., az orosz Szuhoj PAK-FA (T-50), illetve a kinai Chengdu J-20-as, a Shenyang
J-31-es és a Japan Mitsubishi ATD-X.

Az 6todik generacids repiildgépek jellemzai:

— alacsony észlelhetdség a radiolokacids és infravords tartomanyokban;

— atorzsbe siillyesztett fegyvertérben elhelyezett intelligens bombak és rakétak (a sisakba

épitett célzorendszerek pedig a pilota fej- és szemmozgasat kdvetve dolgoznak);

—  szupercirkal6 izemmod*

— nagy mandverezd képesség hangsebesség feletti iizemmodon,;

— hangsebesség feletti utazo sebesség a hajtomi utanégetd tizemmodja nélkiil;

— sokoldalusag (vagyis nagy harci hatékonysag a légi, foldi és tengeri célpontok

megsemmisitésekor);

— A korkoros latast és érzékelést lehetdve tevd kiilonleges optikai és elektronikai

¢érzékelOk.

Mindezeket kifinomult, szamitogépek szazaibol allo informatikai rendszer irdnyitja. A
repiilogépek részben kompozit anyagokbol késziilnek, a sarkanyszerkezetet hatalmas
teljesitményti, akar toloerd-vektoralhato?, azaz a gazsugar-eltéritésen alapulo, szuper
mandverezd képességet biztosito hajtomiivek emelik a levegdbe. [4][5]

1.2 Az orosz és az amerikai koncepciok kozotti kiilonbségek

Az egyik legfontosabb kovetelmény az orosz otodik generacios vadaszgépnél a
mandverezd képesség - képes fenntartani repiildgép irdnyithatosagat ¢&s stabilitasat
szuperkritikus allasszogeken nagy tulterhelések mellett, megtartva a harci mandverek
biztonsagat, valamint a repiil6gép azon képességét, amely lehetévé teszi, hogy kozvetlentil
fegyvereket a célba juttassa. Meg kell jegyezni, hogy az USA o6todik generacios
vadaszrepiil6gépeinél is kovetelményként szerepelt a fordulékonysag, de késébb tobb kisérleti
vizsgalat utan, az amerikaiak ugy dontottek, hogy inkabb a harci repiil6gép teljes dinamikai
harcaszati rendszerére 6sszpontositanak. [4]

Az USA visszalépése a szuper mandverezhetdség terén, a repiildgépek fegyverzetének
gyors fejlodésének koszonhetd (Sisakra szerelt célmegjelold rendszerek és az j Oniranyitd
rakétak rendszerek, amelyeknek mar nincs sziikségiik az ellenség hata moge keriiléséhez). Azt
feltételezték, hogy a 1égi csatak kozepes hatotavolsagokon torténnek és csak a végsd esetben
lesz sziikség csak a mandverezd 1égi harcra "ha valami nem ugy sikeriil mint, ahogyan azt
tervezték". A csokkentet radar észlelhetOség lehetdvé teszi a megtervezett cél — elsOnek
meglattam elsOnek 16ttem — elvet, amely szintén erdsitette a szupermandverezhetdség
gondolatanak elvetését. Masrészt, az amerikai monopolium fokozatos eltiinése az 6todik
generacios vadaszreplildgépeknél mégis ramutatott, hogy fontos a "szuper iranyithatosag™. Ha
két lopakodo repiildgép talalkozik (feltételezve mindkettd radarja egyforma), akkor ezen
repiilégépek harci taktikaja visszatér a korabbi generacioknal alkalmazottakhoz. [4]

! azt jelenti, hogy a repiildgépek képesek utanégetd nélkiil is hangsebesség feletti sebességgel haladni.
2 3 hajtomiivekbdl kidraml6 gaz irAnyanak megvaltoztatasat, modositasat jelenti, ezzel nagyban javitva a
repiil6gép mandverezo képességét
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2. AZ AMERIKAI REPULOGEPEK
2.1 F-22 Raptor

Az F-22 Raptor amerikai gyartasu Fejlett Taktikai Vadészgéps, a vilag elsé otodik
generacios harci repiilégépe. Az Amerikai Légieronél az F—15 Eagle és az F-117 Nighthawk
repiilégépek helyettesitésére hoztak 1étre fejlesztették ki. Az is varhato volt, hogy az 0j tipus a
90-es évek vége felé szolgalatba allhat, és az uj évezred kezdetére az USAF* uj alaptipusava
lehet. Kiemelkedd manéverezé képessége, lopakodd kialakitasa, fejlett avionikaja és
fegyverzete miatt jelenleg kevés olyan repiildgéptipus van, amely a siker reményével vehetné
fel vele a harcot. Repiilési képességei ¢s mandverezoképessége a tobbi vadaszreplildgéppel
szemben a szuperszonikus sebességtartomanyban is jo, utanégetd hasznalata nélkiil is tartésan
képes 1,5 Mach sebességgel repiilni. A toloerdvektor-eltéritéssel felszerelt hajtomiive miatt
igen kis sebességgel repiilve is képes intenziv mandverezésre. [3] [6]

A csokkentett ¢észlelhetdségli gép kivald radarral ¢és fejlett adatatviteli rendszerrel
rendelkezik, igy az egy vagy tobb generacidval korabbi ellenfeleivel szemben o6ridsi elonyel
rendelkezik. Még azok érzékelési zondjan kiviil a teljes 1égi helyzetkép birtokaban tdmado
pozicidba mandverezheti magat.

A csokkentett észlelhetdség fogalmanak hasznalata nem véletlen, a koznyelvben altalaban
lopakodoknak nevezett harci gépek ugyanis korantsem teljesen lathatatlanok, pusztan arrol
van sz0, hogy kiilonféle miiszaki megoldasok kombinalt alkalmazasaval elérhetd, hogy a
detektalasi tavolsag drasztikusan lecsokkenjen. Az ellenfél radarjan gyakorlatilag csak akkor
jelenik meg a Raptor, amikor mar késd. Jellemzd az F-22-es fontossagara és az alkalmazott
technologia titkossagara, hogy még az Egyesiilt Allamok legkdzelebbi szovetségesei sem
vehettek a gépbdol. [1]

1. abra F-22 Raptor™
2.1.1 Szerkezeti felépités és tervezési sajdtossdagok

Az F-22 hagyomanyos aerodinamikai elrendezésti, vallszdrnyas konstrukcid. A szarnyak
belépdelén orrsegédszarnyat, a kilépdéleken fékszarnyat és cstir6lapokat helyeztek el. Az
osztott fliggbleges vezérsikokat kifelé megdontottek (igy nem zarnak be derékszoget a
szarnyakkal és a vizszintes vezérsikokkal, ez csokkenti a radidlokatoros észlelhetdséget). A
vizszintes vezérsikok teljes egészében elfordithatoak, és magassdgi kormanyként ¢és,
aszimmetrikusan kitéritve, csliréként is szolgalnak. A két hajtomiivet a torzs hatso részében,

® ATF - Advanced Tactical Fighter

* United States Air Force - Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légiereje

® http://i.kinja-img.com/gawker-media/image/upload/s--oD90DXUI--
/c_fit,fl_progressive,q_80,w_636/acrg8c748nvtnifqg91s.jpg (2015.05.15)

® http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/F-22_Raptor_Internal_Weapons_Bay.jpg (2015.05.15)
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egymas mellett helyezték el, fuvocsoviik fliggdlegesen +20°-ban Kkitérithetd, javitva a
mandverezd képességet. A replilogép a levegdben utantdlthetd, a merev csdves rendszer
fogadoberendezését a torzs felsé részén helyezték el. Torzsféklapot nem alakitottak ki, az
megosztott fiiggdleges vezérsikon 1évé oldalkormanyokat szimmetrikusan kifelé, a cstirdket,
szintén szimmetrikusan felfelé, a fékszarnyakat pedig szimmetrikusan lefelé téritik ki. A
repiil6gép cstirdit és orrsegédszarnyait a megszokottol eltéréen ugy alakitottak ki, hogy azok
teljesen a torévégig érnek, igy azok Kkitéritett helyzetiikkben nem vernek vissza tobb
radarsugérzast. Az oldalkormanyok kialakitdsa hasonld a fiiggbleges vezérsikon. Az F-35
vadaszrepiilogépen hasonld megoldast alkalmaznak.

A repllégép sarkanya titdndtvozetekbdl (39%), kompozit anyagokbol (24%) ¢és
aluminiumoétvozetekbdl (16%) all. A futdmli hagyomanyos tricikli elrendezésii. Az F-22
tervezésének legelejétdl figyelembe vették az alacsony észlelhetdségre vonatkozd
kovetelményeket, igy a gép sarkanyanak kialakitdsandl nem csak az aerodinamikai
szempontok érvényesiiltek. A replilégép hatdsos visszaverd keresztmetszete az USAF allitasa
szerint egy liveggolyoéval megegyez6, azaz koriilbeliil 1-10 cm?. Ez mintegy szazada-ezrede
az F-117, tizede-szizada a B-2, hetede-kilencede az F-35, valamint kevesebb mint kétezrede
a PAK FA hatasos visszavero feliiletének. [6]

2.2 F-35 Lightning 11

Az F-35 Lightning Il (korabbi nevén X-35 JSF, azaz Joint Strike Fighter, angolul ,,K6z6s
Csapasmérd Vadaszrepiil6gép”) 6todik generacids, egy hajtomiives konnyli vadaszbombazo
repiil6gép, melyet kiterjedt nemzetkdzi kooperacioban a Lockheed Martin, valamint {6
partnerei a BAE Systems és a Northrop Grumman fejlesztenek, az Egyesiilt Allamok és tobb
mas orszag (Egyesiilt Kirdlysag, Ausztralia, Hollandia, Olaszorszag) szdmara. A repiildgéppel
az F-16 Fighting Falcon, az F/A—18 Hornet, a Harrier és az F—117 Nighthawk repiil6gépeket
tervezik levaltani. Az F-35 program a varttol eltéréen tetemes késésben és koltségtullépésben
van a kezdetektdl.

A Lockheed Martin bejelentette, hogy sikeresen elvégezték az F-35A Lightning II tipusu,
otodik generacidés vadaszbombazd nagy allasszogh tesztjeit. A JSF (Joint Strike Fighter)
program még 2012 &szén ért az F-35A nagy allasszogli tesztjeihez, melyek sordn probara
tettek a gép repiilési tulajdonsagait €s a digitalis vezérlérendszert egyarant kiilonbozo
lizemanyagszint ¢és fiiggesztmény konfiguraciok mellett. A tesztek 100 szézalékos
biztonsadggal zajlottak, egyszer sem kellett fékerny6t nyitni veszélyes bedugdzis vagy
iranyithatatlanna valas miatt. A 2. abran a Lockheed Martin F-35A egyik tesztrepiilését
lathatjuk. [7][8]

B
R e

2. abra F-35A Lightning 117

" https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/bf/b2/28/bfb228986304144d9h8d60eb67bec89b.jpg
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2.2.1 Szerkezeti felépités és tervezési sajatossagok

A repiil6gép hagyomanyos aerodinamikai elrendezésii, felsé trapézszarnyas konstrukcio,
osztott fiiggdleges vezérsikokkal. Az orrsegédszarny kivételével a kormanyfeliiletek
mozgatasat a hagyomanyostol eltéré modon oldottak meg. Az EHAS (Electro-Hydrostatic
Actuation System, elektro-hidrosztatikai mozgatorendszer), ellentétben a hagyomanyos
repiilogépek kozponti hidraulika-rendszerével, minden egyes munkahengernél kiilon
elektromos berendezéssel tartja fenn a hidraulikanyomast, de a berendezések energiaellatasa
elektromosan torténik. A rendszer joval nagyobb tuléloképességet biztosit a repiilogépnek, a
kordbban  tervezett gépeknél a  hidraulika-rendszer nyomasvesztése a = gép
kormanyozhatatlanna valasat eredményezte, ezért azt meg is tobbszorozték.

A replilogéphordozo-fedélzeti F-35C szarnyfesztavja és vizszintes vezérsikjanak feliilete
nagyobb, hogy alacsonyabb leszallosebesség legyen elérhetd.

A gép harompontos, tricikli-rendszeri futémiivel rendelkezik, egy-egy orr- ¢és
fofutokerékkel, a haditengerészeti valtozat erdsebb, kétkerekes orrfutot kapott. Az F-35A-t a
légierdnél haszndlt merev csdves, a tobbi valtozatot hajlékony csdves 1égi utantoltd
berendezéssel is ellattak.

Hajtomiivéiil a Pratt & Whitney F119-bdl kifejlesztett F135-6t valasztottdk, de a
megrendelések nagy szama miatt alternativaként lehetévé teszik az F120 beépitését is, igy
egyik hajtomiigyarté sem szerez monopdliumot. A F-35B emeld csélégesavarjat a hajtomi
hajtja meg egy tengelyen keresztiil. A légcsavart a Rolls-Royce és az Allison gyartja, és
80 kN emelderdt szolgaltat. A hatso, ellipszis keresztmetszeti fuvocsd elforditasat két, ferde
csapaggyal oldottak meg. Az oldalirdnyu stabilitds megteremtése miatt a szarnyak alatt is van
két favocso. [8]

3. AZ OROSZ REPULOGEPEK

A Szovjetunidé 0Osszeomlédsat kovetéen Oroszorszag mint az egykori birodalom vezetd
allama hosszu mélyrepiilésbe ment at tarsadalmi, gazdasagi és katonai téren is. A nyilvanvalo
nehézségek ellenére megdrizték azt a szellemi hatteret, melynek révén a tervezok figyelemre
méltd konstrukciok egész soraval alltak eld, ahogy a helyzet javulni kezdett. Ezek koziil a
PAK-FA - a furcsa tipusjeldlés a "légierd perspektivikus repiild komplexuma"8 projekt
megnevezés orosz eredetijének mozaikszavabol keletkezett - a legfigyelemreméltobb. [1]

3.1 Szuhoj PAK-FA (T-50)

Amerikai vetélytarsaihoz hasonléan szamos ujitast alkalmaztak: gyakorlatilag az egész
szerkezet egy oOridsi lapos aerodinamikai feliilet. A gépen tetten érhetdk a csokkentett
észlelhetdségre valo torekvés jelei. Am nagy figyelmet forditottak arra is, hogy a
hagyomanyos orosz iskolanak megfeleléen a gép kiemelkedd mandverezd képességgel
rendelkezzen. Ezt vektoralhat6 hajtomtivek beépitésével fokoztak. Valos képességeit egyelore
nehéz megitélni, az azonban kijelenthetd, hogy nagy lehetoségeket magdban rejtd
konstrukciot alkottak az orosz mérnokok. [1]

8 [epcriekTHBHBIN aBHALMOHHBIN KoMILIeKe ppoHToBol aBnanmu (ITAK ®A)
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3. abra Szuhoj PAK-FA
3.1.2 Szerkezeti felépités és tervezési sajatossdagok

A lopakodo¢ kialakitasu repiildgép felszallo tomege a két levaltani tervezett tipusé, a MiG—
29 és a Szu-27 kozott van. Két hajtomiives, vallszadrnyas, hagyoméanyos aerodinamikai
elrendezést repiil6gép, melynek kompozitbol késziilt, teljesen elforgathato, osztott fiiggdleges
vezérsikjait kifelé dontottek. Viszonylag kis feliileti, teljesen elforgathatd vizszintes
vezérsikja szolgdl magassagi kormanyként, emellett az elérefelé megnyujtott szarnytd
(LERX™y is elforgathat6 kacsaszarnyként miikodik. Ez a négy vizszintes vezérsikos megoldas
mar korabban megjelent a Szuhoj vadaszgépein, példaul a Szu—30-ason. Trapéz formaja
szérnya az F-22-eséhez hasonld formaja, a torévég felé majdnem teljesen lecsdkkend
hurhosszal, de belépdéle anndl erdsebben nyilazott, valdszinlileg a nagyobb sebességre
torténd optimalizadlds miatt. A belépd ¢élen orrsegédszarnyat, a kilépdél belsd felén
fékszarnyat, a kiilsén cstir6ket helyeztek el. Futomiive harompontos, tricikli elrendezési, a
féfutok és a kétkerekes orrfutd is a torzsbe, eldrefelé huizodnak be. A pildtakabin teteje hatra
felfelé csusztatva nyilik. A prototipust, sok mas orosz repiilégéphez hasonldéan, fékernydvel
lattak el, ez a torzs hatso részének tetejébdl engedhetd ki.

A repiill6gép radarkeresztmetszetének csokkentése elsOsorban a mellsé oldalon
szembetin6, a LERX, a szarny és a vizszintes vezérsik nyilazasi szoge megegyezik. Hatulrol
a gép konnyebben észlelhetd, a hajtomiivek elrejtése kevésbé volt fontos szempont.
Hajtomiive a Szu—-35BM-be beépitett AL—41F1 utdnégetds gazturbinas sugérhajt(')mﬁlz,
melyet a jobb mandverezd képesség elérése érdekében tolderdvektor-eltéritéses
favocsovekkel szerelnek fel. A fivocsé mozgatdsa haromdimenzids, azaz a repiildgép
mindharom tengely koriili kormanyzasaba besegit (a két hajtomii nagy tavolsaga miatt az
ors6z0 iranyu mandvert is tudja segiteni). A repiilégép alkalmas a szupercirkaldsra, azaz
képes a hangsebesség atlépésére vizszintes repiilés kozben is, az utanégetok hasznalata nélkiil
is. [9][10][11]

® http://htka.hu/wp-content/uploads/2012/02/PAK-FA_T-50_03.jpg

10 http://www.ausairpower.net/\/V'S/Sukhoi-T-50-PAK-FA-First-Flight-8S.jpg

1| eading-Edge Root Extension

12 Jelenleg a T-50 repiilégépen ketté darab AL-41F1 (117 tipusjelzésii) hajtomii van, amely a SzU-35Sz (117Sz
tipusjelzésti) modernizalt valtozata, amely az AL-31F alapjain lett tovabbfejlesztve (utanégetéskor 147 kN,
utanégetd nélkiil 93 kN, sszehasonlitva az AL-31F 125/75 kN toléerejével). Ugy tiinik, hogy a jovGben, a T-50
megkapja a 176/107 kN toloerdvel rendelkez6 hajtomiivet.

199



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régioban 2015

5. KINAI REPULOGEPEK
5.1 Chengdu J-20

Az 0todik generacié tagjai koziil a kinai szereplérdl tudunk a legkevesebbet. A
dinamikusan fejlodé azsiai nagyhatalom sokaig teljes titokban fejlesztett gépeirdl egyeldre az
allapithato meg, hogy két teljesen kiilonbozé konstrukciordl van szo. A nagyobb J-20-as
inkabb tiinik nagy hatdtavolsaglhh vadasznak és/vagy csapasmérdnek. A kisebb és egyszeriibb
J-31-es pedig olyan nagy példanyszamban késziilo repiilogép lehet, mint amilyennek az F-35-
Ost szanjak az amerikaiak, bar kiils6 kialakitasaban inkabb az F-22-esre hasonlit.[1]

4. dbra Chengdu J-20 repiildgép™

Nem férhet hozza kétség, hogy az elektronika terén Kina nincs komoly lemaradasban az
amerikai és az orosz ipar mogott. A hajtomivek esetében van még hova fejlédnic a
hattériparnak, az ilyen problémakat azonban hatékonyan hidalja 4t a kinai ipar. A kinai
volumenti tomeggyartas meginduldsa utdn azonban lesz mi miatt aggodnia a tobbi 6todik
generacios tipus pilotainak és a hadmiiveletek tervezdinek. [1]

Kinaban 6 prototipus kisérletei folynak. Az els6 repiil6gép tesztrepiilésére 2011. januar 11-
én keriilt sor. Oroszorszagban 2011 ota folynak a T-50-es repiilogép Kkisérletei, de
minddsszesen 4 db repiilé képes prototipus van és 1 db pedig a foldi tesztelések céljara
szolgél. 2014-ben kisérletek céljara 2 db J-20-as repiilégép jelent meg, mig Oroszorszagban
ezen idbszak alatt egyetlen T-50 repiil6gép sem emelkedett a levegdbe. Jelentheti-e ez azt,
hogy Kindban felgyorsult az 5. generacids repililégépek gyartasa? Igen is meg nem is. Ahhoz,
hogy a repiildgépeket atlehessen adni a honvédség részére kb. 5-6 évnyi berepiilési, tesztelési
idore van sziikség. Példaul a J-10 repiilogép az elso repiilését 1998-as évben hajtotta végre, a
kisérletek pedig 2003-as év végére fejezodtek be. A J-10B 2008 végére szallt fel és csak a
2014-es évben allt szolgalatba, a J-11B 2003-ban emelkedett a levegdbe és 2008-ban allt
szolgalatba, a J-15 els6 repiilése 2009-ben volt és sorozatgyartasa 2014-ben kezd6dott meg. A
tervek szerint a J-20 vadaszrepiillégépet 2017-re szerelik fel az Osszes fedélzeti
berendezésekkel és fegyverzettel és ekkor kezdi el az tizemeltetését. Azonban a legfrissebb
jelentések szerint, a tervek Ki Kell igazitani, és az lizemeltetése legkorabban 2018-ban
kezdddhet el. [12][25][26]

A Chengdu J-20-as fedélzeti radiotechnikai berendezések miikodésének tesztjeit a TU-204
repiilégépen folynak, csakiigy mint annak idején az F-22 repiildgép tesztjeit a Boeing 767
repiilégépen tokéletesitették.[12]

B http://2.bp.blogspot.com/__rQoKor_ycs/TSx6AM1jgvl/AAAAAAAAAGs/B_LskpQKqQs/s1600/j-
20-si-j-10.jpg

http://1.bp.blogspot.com/__rQoK9r_ycs/TSxQjSQVWLI/AAAAAAAAAGC/5s-
YdYr30Z4/s1600/1294746388_40915.jpg
https://resboiu.files.wordpress.com/2011/05/chengdu-j-20-black-eagle-04.jpg
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A J-20-asnak hasonl6 utat kell bejarnia - A fazistol B fazisig. A jelenlegi forméjaban a
vadaszrepiilogép kivald lopakodd képességekkel €s nagy sebességgel rendelkezik, hogy a
"repiil6gép-hordozok", AWACS repiildgépek és f6ldi ellenséges radarok gyilkosava valjon. [13]

5. abra Chengdu J-20, F-22, Szuhoj T-50/PAK-FA™

Azt tudjuk, hogy az alap elvérasokat ¢€s a koncepcidt az oroszok is ismerték, az elkésziilt
repiilogépek lathatéan felhasznaltdk az F-22 tapasztalatait. Sok elgondolas azonban mas. Mig
az USA tokélyre akarta fejleszteni lathatatlansagat, addig az oroszok nem foglalkoznak azzal,
hogy a gép hatulrél mennyire bemérhetd, a hajtomiiveket nem rejtették el. Ezzel, és a szarny
kialakitasaval viszont nagyobb mandverezést és nagyobb sebességet értek el. A kinai gép
ugyanezt a koncepcidt koveti, a hasonlosdg szembetiind a hajtoémiivek kiképzésében (sét,
mivel van ilyen jellegli szerzddés a két orszag kozott, lehet hogy ugyanazon hajtomiivekrol
van sz0). Most, hogy mar van pénz fejlesztésre, az oroszok és a kinaiak is belehtztak, az
indiaiak pedig az orosz fejlesztésbe szélltak be. A kinai gép azonban meglepte a vilagot.
Miutan a kinaiak 1ézerrel lelttek egy USA kémmiitholdat, a miiholdas kémkedés nullara
csokkent Kina felett. Tehat ilyen jellegli képek nem alltak rendelkezésre. Rdadasul Kinadban
nem bannak éppen kesztylis kézzel a kémekkel, tehat ez is nehéz kérdés volt. Olyannyira,
hogy még a nevét sem nagyon tudtdk kideriteni. Par héttel ezel6tt kezdtek képek kiszivarogni
a géprol, mivel megkezdddtek a palyafutasi tesztelések, és nem lehet lathatatlannak maradni.
Tehat a minisztérium latva a gép kiszivargasanak hirét, maga is kozzé tett par fotdt a
repiillordl. A gép az elvarasoknak megfeleld formai kialakitast kapta, szogletes tervezés, rejtett
fegyverzet, radarelnyeld feliiletkezelés. Az viszont, hogy Kina itt tart a gép fejlesztésével,
lathatéan meglepte a vilagot.[1]

5.2 Shenyang J-31

A J-31-es lopakodo-vadaszrepiilogép prototipusa 2012. oktdober 31-én emelkedett a
levegébe elszor Shenyang-ban (Liaoning tartomany), melynek fejlesztéseit a Shenyang
Repiilogép Vallalat késziti. A 31001 fedélzeti szamu (6. abra) repiilése tobb mint 10 percig
tartott és a tesztpilotaja Li Guoen volt. A J-31 tesztrepiilését J-11BSrepiilégép kisérte. A
Shenyang J-31 mas néven "Merlin", meg kell jegyezni, hogy a 1égi jarmt hivatalosan nem

1 https://resboiu.files.wordpress.com/2011/09/chendu_j 20 _us_f 22_sukhoi_t 50 pak_fa_stealth_fighters_1.jpg
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keriilt bevezetésre, és neve korabban az internet mint J-21 volt ismert az interjiban nevezték
mint "Merlin" (mas néven is lehetett réla hallani mint J-31 és F-60)

2013. augusztus 23-an a J-31-es mar a negyedik tesztrepiilését hajtotta végre , amelynek az
intenzitasa joval nagyobb volt, mint a juliusban végrehajtott vizsgalatoknak (a "
mil.news.sina.com.cn. hirportal szerint". Az elemzdék gy vélik, hogy ez a vadaszrepiilégép a
jovoben elfoglalhatja méltd helyét az 6todik generacios vadaszrepiilogépek export piacan.
Ezen repiil6gép hatékonysaga dsszemérhetd lesz az F-35-el vagy meg is haladhatja.[25]

P

6. dbra Shenyang J-31 repiil6gép ™™

6. JAPAN REPULOGEPEK
6.1 Mitsubishi ATD-X Shinshin

A japan Mitsubishi Heavy Industries 2012. marcius 28-an megkezdte az elsé 6todik
generacids vadaszrepiilogépe, az ATD (ATD-X Shinshin) elsd repiilési prototipusanak
Osszeszerelési munkalatait. A prototipus épitése a japan védelmi minisztériummal kotott
megallapodas alapjan torténik. A repiilégépet a lopakodod- és szuper mandverezd képességhez
sziikséges technologidk fejlesztésére kivanjadk hasznalni, amelyeket a késdbbiekben japan
vadaszrepiildgépeken fognak alkalmazni.

Japan 2004 ota foglalkozik sajat lopakodo vadaszrepiilogépének fejlesztésével. Napjainkra
a Mitsubishi Heavy Industries két statikus repiilégépet épitett, amelyeken a gép konstrukcids
kialakitasat, valamint a berendezések elhelyezését dolgoztdk ki. Az ATD-X repiilési
prototipusa varhatéan 2015-ben fog levegdbe emelkedni, mig a repiildgép fejlesztése 2017-re
fejez6dhet be. A repiildgép ,.szlizfelszallasa” el6tt a repiildgépet gyartd cég elvégzi a
repiildgép szerkezeti tesztjeit, beleértve a hajtomiivek megbizhatdsagat is.

Az eldzetes tervek szerint a Shinshin fejlesztése soran tobb lopakodd technoldgia is
megvalodsitasra keriil; a radidhullamokat szétszord geometriai forma, radiohullamokat elnyeld-
¢s kompozit anyagok. A repiildgépet tobbek kozott Multimode Radarral (MMR),
radidelektronikai-harc ¢€s ellentevékenységi rendszerrel, valamint egyedi informacios
rendszerrel latjak el.

Még az ATD-X tervezésének megkezdése elott olyan informaciok lattak napviladgot, hogy
a repildgép fejlesztése sordn megvalosul az ,,0njavitd, Onellendrzé repiilésvezérlés
képessége” (Self Repairing Flight Control Capability — SRFCC). A rendszernek kdszonhetden
a fedélzeti szamitogép meghatarozhatja az egyes konstrukcidés elemek elszenvedett
sériilésének mértékét, €s képes a megfelelden miikkodd berendezések segitségével teljes
mértékben helyreallitani a repiil6gép iranyithatosagat.

2010-ben a japan védelmi minisztérium megkezdte a Shinshin vadaszrepiilogép
prototipusdhoz megfelelé hajtomiivek felkutatdsat. A hajtomiivek teljesitménye maximal

15 http://bastion-karpenko.ru/\VVVT/J-31_01.jpg (2015.06.24)
1 http://bastion-karpenko.ru/VVVT/J-31_02.jpg (2015.06.24)
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lizemmodon (utanégetés nélkiil) el kell, hogy érje a 89 kN-t. A katonai vezetés kiemelt
érdeklédést mutat a General Electric F404, a Snecma M88-2 és a Volvo Aero RM12 tipusu
hajtomiivei  irant. Hajtomitendert ez 1iddig nem irt ki a japan védelmi
minisztérium.[15][16][21][22]

OTODIK GENERACIOS VADASZREPULOGEPEK
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wm Cyxoii NAK OA &SE F-22 Raptor B F-35A Lightning Il B Chengdu J-20 ® Mitsubishi ATD-X

Els6 repilés: 29.01.2010 Elsé repiilés: 07.09.1997|ElsG repulés: 15.12.2006 Els6 repulés: 11.01.2011ElsG repil és: 2015.
Uzemeltetés kezdete: 2013.| Uzemeltetés kezdete: 2005.|Uzemeltetés kezdete: 2016 utén| Uzemeltetés kezdete: 2017| Uzemeltetés kezdete: 2020.
Személyzet: 18/ Személyzet: 1f8|Személyzet: 1f6|Személyzet: 116 Személyzet: 16|
Ures témeg: 18500 kg| Ures tomeg: 19700 kg| Ures tdmeg: 13 300 kg| Ures tomeg: 17000 kg| Ures tomeg: 8900kg|
Maximdlis felszllétomeg: 37 000 kg| Maximalis felszall 6tomeg: 38000 kg Maximalis felszall6tomeg: 31 800 kg| Maximdlis felszall6tomeg: 36280 kg| Maximalis felszall6tomeg: 13000kg
Maximalis sebesség 2600 km/h| Maximélis sebesség 2410 km/h| Maximalis sebesség 1930 km/h| Maximalis sebesség 2500 km/h| Maximalis sebesség 2570 km/h|
Hatétavolsag: 2700km Hatétdvolsag: 1900 km|Hatétavolsag: 2200km|Hatétavolsdg: 2000 km| Hatétévolsdg: -
Repilési magassag: 20000 m|Repilési magassag: 20000 m|Repiilési magassag: 18 200 m|Repdlési magassag: 20 000 m| Re piil ési magassag: 15250m
Ara: ~100 milli6 USD|Ara: ~ 146 milli6 USD|Ara: ~ 83,4 milli6 USD|Ara: ~ 110 milli6é USD| Ara: -

7. abra Otodik generacios repiildgépek 6sszehasonlitasa [17]"

7. HATODIK GENERACIOS REPULOGEPEK

Mig az otddik generacidos repiillogépek irdnt a szakmaban 1étezik bizonyos
kovetelményrendszer, egyebek kozott az észrevétlenség, a szupermandverezés, a
szuperszonikus sebesség, addig a hatodik generacios gépek tekintetében a kritériumok még
nem egységesek.

Az USA ¢és Franciaorszag fejleszt ilyen komplexumokat konceptudlis tervezés keretében.
fgy, a Lockheed Martin tavaly egy ilyen gép perspektivikus abrajat mutatta be. Vélhetd, hogy
a repuldogép pilota nélkiili lesz €s 1ujabb osztalya fegyvereket kap, tobbek kozott,
elektroméagneses agyukat vagy lézerfegyvert, valamint még nagyobb sebességet fejthet ki az
0todik generacios gépekhez képest.
még a kovetelmeények kidolgozasa kezdeti stadiuméban tart. E tekintetben az amerikai légierd
¢és haditengerészet szintén kutatasokat folytat. Feltételezhetd, hogy a hatodik generacios gépek
leghamarabb 2030-ban, de meglehet, hogy csak a 2040-es—2050-es években jelennek
meg.[18]

A nyugati projektekhez képest még kevesebbet lehet tudni arr6l, hogy a kinai katonasag
milyen kdvetelményeket tdmaszt a hatodik generacios gépek irant.

A repiilégépek hatodik generacidjanak kidolgozasa az 6todik generacids programok
mellett tovabbi bizonyitéka annak, hogy Kina tavlati perspektivaban katonai
szuperhatalomként latja magat, amely az USA-val egy szinvonalon all, s6t bizonyos
tekinteten meg is el6zi azt.

Ugyanakkor az USA és Japan utan Oroszorszag is elgondolkozott a 6. generacios
replildgépek kifejlesztésének gondolataval, mivel mar az 5. generacios gépek repiilési tesztjei
folynak. Elképzelhetd, hogy az elsd ilyen gép csak 10 év mulva szall fel. Hogy milyenek is

17 Szerkesztették a szerzék
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lesznek a jovo repiilégépei azt mar most is lehet sejteni. A hatodik generacion varhatéan nem
csak a szokasos multifunkcios LCD képerny6k vagy a sisakra szerelt célmegjelolé rendszerek
lesznek, hanem a homlokiivegen megjelend informaciok teljes korii megjelenitése a pildta
sisakjan. Mindenesetre, hasonlo fejlesztések, munkak az ilyen rendszereken mar évek oOta
folynak, példaul - az amerikai sisakra szerelt kijelz6 az F-35 részére. Ide sorolhatnank az
"atlathato fiilkét”, de nem csak ezt. Nem zarhatjuk ki azt sem, hogy a célzd navigacios
komplexum®® (CNK) néhany eleme a mesterséges intelligencia jegyeivel lesz felruhazva.
Legalabbis meg kell kiilonboztetnie a célokat, meg kell hatarozza a prioritasokat, és a pilota
szamara csak a legfontosabb informaciokat kell megadnia, hogy ne kelljen az energiajat olyan
dolgokra forditania, amit meg tud tenni az automatizalas. Idealis esetben az CNK-nak kell
kiadnia a képernydre a cél alapvetd paramétereit: hatotavolsag, magassaga, tipus, stb,
valamint az ajanlott eszkOzt a megsemmisitéséhez. Azaz, a pildta a fedélzeti szamitogép
ajanlatat meger6siti, és inditja a rakétat vagy a bomba kioldasat, vagy nem erdsiti meg és a
szamitogép sajat maga valasztja ki, amelyben a CNK segitséget nytjt szamara. Az elektronika
fejlodése ellenére a legvaldszinlibb, hogy az utolsé sz6 akar a hatodik, ¢és még a hetedik
generacios repiildgépek esetében is az emberé lesz. [19][20]

8. abra Hatodik generacios repiildgép terv™

Egy masik kotelezd eleme a repiildgépek elektronikdjanak a jovOben - a kiilonbozd

iranyitasi rendszerek és a célmegjeldlés integracidja. A vadaszrepiilogép a cél keresésekor és
tamadasakor, egyiitt kell dolgoznia mas repiilégépekkel és foldi rendszerekkel. Példaul, ha az
egyik egység vadaszrepiildgépe vagy a foldi radar észleli a célt, arrél azonnal meg kell tudni
mindent - mind a f61don, mind a levegdben. Hasonl6 rendszerek mar most is 1éteznek, de a
jovOben teljesen automatizaltnak kell lenniiik, egészen addig, hogy vadaszrepiil6gép pilotaja
egyidejiileg kap informaciokat a célrdl, és a tamadas optimalis modszerér6l, ha az adott célt
az 0 repiil6gépével sokkal kényelmesebb lesz megsemmisiteni mint masoknak.
Mellékes kérdés ebben az esetben az lesz, hogy védeni kell a vadaszrepiildgépeket
szamitogépes tamadasok ellen. Nem elképzelhetetlen, hogy egy ilyen rendszer aktiv lesz,
vagyis képes lehallgaté adatfolyamokra az ellenséges védelmi rendszerekrdl, majd ezen
informaciok tovabbitasara torz formaban.

Ha roviden is de igy néz ki ma a hatodik generacios vadaszrepiildgépek koncepcidja - mint
az 0todik generacid folytatolagos fejlddése. Azonban a sok 1jitdsok €s technologidk, mieldtt
azokat az uj repiilogépekbe be lehet vezetni, azokat az el6zd generacios vadaszgépek
korszertsitési munkalatai és élettartam meghosszabbitasai soran kell elmélyiteni. De a légi- és
trjarmiivekhez, amelyek elérik a hiperszonikus sebességet, 1ézerekkel és mas arzenallal

'8 [IHK - IpunensHo-HaBurarnmonssii kommiexe (CNK)
9 http://img.vz.ru/upimg/m72/m727673.jpg (2015.05.15)
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felfegyverezve az tr fantaziaban, még varni kell akar kozel 50 évet, vagy akar 100-at is -
egészen a hetedik, és esetleg a nyolcadik generacio megjelenéséig. [20][23]
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Kivonat: A 2013. évi L. térvény és végrehajtdsi rendeletei megalapozzdk az dallami és onkormadnyzati szervezetek
informdciobiztonsagat. Ket év telt el a jogszabaly hatilyba lépésétdl, jelentls tapasztalat gyiilt 6ssze az
informdciobiztonsag fokozdsdara inditott projektek végrehajtisa sordn. A tanulmdny Osszesiti a projektek
inditasakor az dllami szervezetekben tapasztalt informdciobiztonsdgi dllapotokat és a védelmi intézkedések
kialakitasa soran feltart nehézségeket, kérdéseket és tanulsagokat.

Kulcsszavak: informaciobiztonsdg, jogszabaly, biztonsdg tudatossag

Abstract: The Act L of 2013 with its implementing regulations create basis for information security of
governmental organizations. Two years past since the entry into force of the act, significant experience gathered
through projects started to enforce security in governmental institutions. The study gathers information security
status of organizations before entry into force of the act, difficulties, questions and lessons learned during
implementation of security measures.

Keywords: information security, law, security awareness
1. BEVEZETES

Az elektronikus tligyintézés elterjedésével, a papirmentes iroda megvalositasaval, az e-
korményzat térhoditasdval egyre tobb ligyintézési szolgaltatast vehetnek igénybe az
allampolgarok. Ugyanakkor az Advanced Persistence Threat (APT) és kiberhadviselés egyre
szélesebb koril elterjedésével megn6tt az allami szervezetek altal kezelt kritikus informaciok
veszélyeztetettsége. Magyarorszdg kormanya felismerve az informaciobiztonsag fontossagat
az 1139/2013. (III. 21.) Korm. hatarozat keretében megalkotta az orszag kiberbiztonsagi
stratégidjat, amely rogziti az orszag kiberbiztonsagi értékrendjét, jovokeépét, céljait, azok
elérésé¢hez sziikséges feladatokat és eszkozoket [1]. Az allami és Onkormanyzati szervek
informaciobiztonsaganak megvaldsitasa érdekében megsziiletett a 2013. évi L. térvény [2] (a
tovabbiakban: Ibtv.) és annak végrehajtasi rendeletei, amelyek eldirjak az allami szervezetek
informatikai rendszerinek  biztonsdgi  osztalyokba sorolasdt és  kockézataranyos
informéciovédelmi intézkedések megvalositdsat. A jogszabaly kotelezévé tette az
informaciobiztonsag megvaldsitasat az allami €s onkormanyzati szférdban, megsziintetve azt
a gondolkoddsmoddot, hogy a nem lathato fenyegetettség nem létezik.

Az Ibtv. és az informaciobiztonsag megvalositasa szempontjabol legfontosabb végrehajtasi
rendelete, a 77/2013. (XII. 19.) NFM rendelet [3] (a tovabbiakban: NFM rendelet)
tamaszkodik az ISO/IEC 27001 nemzetkozi szabvanyra [4] és koveti annak szemléletét.
Elektronikus informécids rendszerekre a jogszabaly Ot biztonsagi osztalyt hataroz meg.
Ezekbe kell besorolni az informatikai rendszereket az altaluk kezelt adatok alapjan. A
szervezet informaciobiztonsag szintjének megallapitasakor jellemzéen a legmagasabb
biztonsagi osztalyba sorolt rendszer biztonsagi besoroldsa a mérvadd. A biztonsagi besorolas
egyfajta kockazatbecslés is egyben, mivel ez adja a kockazatelemzés alapjat. Az informatikai
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rendszerek NFM rendelet szerinti allapotfelmérése tiikkrozi a szervezet altal jelenleg elért
biztonsagi osztalyt. A besorolasnak megfeleld biztonsagi szint eléréséhez a szervezeteknek az
aktualis biztonsagi szintjiikrdl elindulva biztonsagi szintenként 2-2 év all rendelkezésiikre, ez
alol kivétel az 1. biztonsagi szint elérése, amelyre 1 év all rendelkezésre, amennyiben egy
szervezet nem teljesiti azt. A korményzat a szervezetek kockazataranyos védelmének
megvalosulasat a 2020-as évek elejére varja. A szervezeteket érintd tovabbi végrehajtasi
rendeletek a 26/2013. (X. 21.) KIM rendelet [5], amely a biztonsagi szerepkoroket betoltd
személyek oktatasat irja eld, valamint a 73/2013. (XI1I. 4.) NFM rendelet [6], amely a torvény
hatalya ald tartozé szervezetek hatdsagi nyilvantartasba vételét €s a biztonsagi események
jelentésének ¢és kozzétételének rendjét szabalyozza. A jogszabaly tovabbi végrehajtasi
rendeletei a 301/2013. (VII. 29.) Korm. Rendelet [7] és 1491/2013. (VII. 29.) Korm.
Hatarozat [8] a feliigyeleti szervek Nemzeti Elektronikus Informaciobiztonsagi Hatosag
(NEIH) és az Nemzeti Biztonsagi Feliigyelet (NBF) kialakitasara €s feladataira vonatkoznak.

A jogszabalynak megfelelden a szervezetek elkezdték feliilvizsgalni és kialakitani az el6irt
védelmi intézkedéseket. FErdemes visszatekinteni az elmult évek soran megvalositott
projektekre és azok tanulsagaira, hogy a céloknak megfeleld keretek kozott lehessen folytatni
az elkezdett munkat.

2. NAPJAINK JELLEMZO VESZELYFORRASAI

A technolégia fejlodése: Az informatika ¢s kommunikacio fejlédésének koszonhetden uj
tavlatok nyiltak a szervezetek eldtt. Az 11j lehetdségek 1j veszélyforrasokat is jelentenek. Ma
mar elképzelhetetlen a szervezetek informdaciotechnologia nélkiili miikodése, ami egyre
fokozodik. Az uj fejlesztések, a termékek gyartok altali egyre gyorsabb piacra dobésa egyre
tobb sériilékenység megjelenését vonja maga utan, amelyek folyamatos fenyegetést jelentenek
haszndloik szaméra. A tdmadok mar nem véletlenszeriien tdmadjdk a szervezeteket, hanem
céltudatosan, informacioét gylijtenek, kihasznaljak a sériilékenységeket €s tiirelmesen kivarjak
a megfeleld pillanatot. A biztonsagi megoldasokat gyarto cégek statisztikai azt mutatjak, hogy
egyre tobb sériilékenység lat napvilagot. Ezek gyartok altali javitasa sokszor honapokba telik
és az elkésziilt javitdsokat telepités el6tt a szervezeteknek tesztelniiik kell, hogy
meggy6zddjenek arrdl, nem okoz problémat a sajat infrastruktirajuk miikodésében, mialatt
folyamatosan ki vannak téve a sériilékenységek okozta veszélyforrasok érvényre jutasanak. A
régi termékekre egyaltalan nem késziilnek biztonsagi frissitések, igy azok hasznaloi fokozott
kockazatnak vannak kitéve.

Szoftverfejlesztés: A  haromrétegli szoftvertechnologidk megjelenése amelyek:
adatbazisszerver — alkalmazasszerver — internet bongész6 harmasra épitenek, lehetové teszik
az alkalmazasok internetbongészon keresztiili hasznalatat kliens szoftverek nélkiil. Ezaltal
lehetévé valik az adatokhoz vald illetéktelen hozzaférés a bongészok sériilékenységeinek
kihasznalasaval. Megjelent a szolgaltatas orientalt architektara, amely eldsegitette a régi
alkalmazésok integralasat és bonyolult pokhaloszerli rendszerek kialakitasat.

A The Standish Group Chaos Report [9] alapjan az informatikai projektek 16%-a sikeres,
53%-a kompromisszumokkal, a hataridé és koltségkeret tullépésével, valamint kevesebb
funkci6 megvalositasaval zarul, 31%-a pedig sikertelen. A szoftverfejlesztési trendeket
figyelembe véve az informdacidbiztonsag sokadrangii tényezd. A projektetek rendszerint
alultervezettek koltség és hataridd terén, a funkcidk meghatirozasakor a nem funkcionalis
kovetelmények maradnak ki.

Szabalyozasi kornyezet: A szervezetek torekednek informacidik védelmére, ennek
érdekében eldirjak a titoktartasi megallapodasok megkotését munkavallaloikkal —és
partnereikkel. Az allami szervezetek jogszabalyokon alapuld szervezeti és milkodési rend
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alapjan végzik ligykezelési munkajukat, amelyek betartasanak vizsgalatarol a belso ellendrzés
munkatarsai gondoskodnak. Mivel az informatikai iizemeltetés kozvetleniil nem része az
tigyvitelnek, eléfordul, hogy az lizemeltetés megszokason alapul, reaktiv modon, eréforras
hianyaban tlizoltasszertien miikodik. A szabalyozasi kornyezethez kithetd veszélyforrasok:

- az informaciobiztonsagi szabalyzatok és eljarasrendek nincsenek 0Osszhangban a

szervezet tevékenységeivel;

- hidnyoznak létfontossagu, jogszabalyok altal eldirt szabalyzatok ¢€s eljarasrendek;

- nincs dokumentélva a szabalyzatok kozotti 0sszefiiggésrendszer;

- tulszabdlyozas: a szabalyzatok betartasa akadalyozza a munkavégzést;

- aszabalyzatok kovetelmények helyett hosszl betarthatatlan leirdsokat tartalmaznak;

- nincsenek informaciobiztonsagi besorolasi szabalyok;

- beszerzési szabalyok informacidbiztonsagi hidnyossagai.

Human eroéforras: Az informaciok kezelése, feldolgozasa és tarolasa szorosan
kapcsolodik a szervezetek munkafolyamataihoz és azok végrehajtoihoz, gyakorlatilag szinte
minden dolgozot és partnert érint valamilyen szinten. Az adatokkal dolgozd személyzetnek
tudatdban kell lennie, hogy mely adatokhoz ki férhet hozza, ez segit az informéaciok
bizalmassadgdnak megdrzésében. Az illetéktelen hozzaférés, modositds és rombolas
megakadalyozasdhoz ennél tobbre, felhaszndloi biztonsagtudatossagra és a munkatarsak
lojalitasanak biztositasara is sziikség van. A biztonsdgtudatossagot altalanos ¢és vezetdi
szempontbol kell megkozeliteni. A vezetdi biztonsagtudatossag hianya biztonsagi funkciok
kiépitésének elmaraddsdhoz vezethet, ami az egész szervezetre direkt modon hat és magas
kockazatot jelent. Az altalanos felhasznaldi biztonsagtudatossag korébe tartozo jelentésebb
vesz€lyforrdsok: jelszavak kiszivargasa, johiszemi segitségnyujtés illetéktelen személyeknek,
eszkozok fizikai védelmének hianya, irodai asztalon vagy képernydn lathaté informaciok,
illegalis vagy feltort szoftverek telepitése, elektronikus levelezés ¢€s internethasznalat
szabalyainak figyelmen kiviil hagyasa. A vétlen karokozéason tal el6fordulhatnak szdndékos
karokozasok is, példaul: alulfizetett munkatarsak adatokat értékesitenek, kartékony kodok
telepitése, amelyek adatszivargast tesznek lehetdvé vagy rombolast végeznek.

Rendszerek iizemeltetése: Az informatikai rendszerek iizemeltetése azok beszerzésével és
tizembe helyezésével kezdddik. A beszerzési szabalyok informéciobiztonsagi eldirdsainak
hidnyossagai fokozott veszélyforrast jelentenek, ugyanis itt jelennek meg eldszor a biztonsagi
tényezOk. Az lizemeltetésnek biztositania kell az adatok bizalmassdgat, sértetlenségét és
rendelkezésre allasat.

Az informatikai rendszerek iizemeltetésében fontos szerepet jatszanak a karbantartasi
feladatok, a rendszerfeliigyelet és hibajavasok telepitése. Ezek elmaradasa kiemelt kockazatot
jelent a rendszerek rendelkezésre allasasanak biztositadsara nézve. Rendszerfeliigyeleti
megoldasok {izemeltetésének hidnya, amelyek folyamatosan kovetik az eréforrdsok
kihasznaltsagat és miikodOképességét, nem vart leallasokhoz, tulterhelésekhez és ennek
kovetkeztében lassuldsokhoz vezethetnek. Egy masik kiemelt kockazat az eloregedett
rendszerek lizemeltetése, €z az informaciobiztonsdg mindharom alappillérét érinti.

A bizalmassag meg0Orzése szempontjabol a biztonsagi javitasok és rendszerfrissitések
rendszeres ellendrzése, beszerzése, tesztelése €s telepitése jelenti a legnagyobb kockazatot, de
veszélyt jelentenek a partnerek karbantartast végzo feliigyelet nélkiil hagyott munkatarsai; a
rendszerek gyenge pontjainak azonositasara inditott sériilékenység vizsgalatok elmaradasa.

3. INFORMACIOBIZTONSAGI HIANYOSSAGOK ALLAMI SZERVEZETKBEN

Az éllami szervezetek szabalyozott modon mikddnek, szabalyzataik a miikodésiiket eléird
jogszabalyokra épiilnek. Ez jo alapot teremt az informacidbiztonsag kialakitasara. Allami
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szervezetekre jellemz6 vonas, hogy az Ibtv. megjelenését megel6zéen csak az informatikai
biztonsagi ¢és jogosultsag kezelési szabalyzatokkal rendelkeztek. Ezek sok esetben nem vették
figyelembe a szervezet sajatossagait vagy nem kovették annak atalakulasat, igy elavultakka és
végrehajthatatlanokka valtak. A beszerzési és szerz0déskotési eljarasrendek nem tartalmaztak
informaciobiztonsagi kovetelményeket vagy hianyosak voltak.

Egyes szervezetek a mai napig az informatikai szervezet feladatanak tartjadk az
informaciobiztonsag kialakitasat és fenntartdsat, igy nem teljesiill az informatikatol valo
figgetlenség elve. Eldfordul, hogy a szervezetet vezetd személy biztonsagtudatossaganak
hidnyossaga miatt az informacidbiztonsagi szervezet alulméretezett és nem képes ellatni
feladatait: elmaradnak biztonsagi beruhazasok és biztonsagi ellendrzések.

Allami szervezetekben a mobilitdst a notebookok hasznalata, tavoli eléréssel végzett
munka jellemzi. A vezeték korében egyre jobban terjed az iPad- és tablet hasznalat is. Az
eszk6zok titkositasarol sok esetben megfeledkeznek. A legnagyobb kihivast az eszk6zok
fizikai biztonsaganak megdrzése jelenti.

Azokban a szervezetekben, amelyekben fejlesztés is zajlik, el6fordul, hogy nem
rendelkeznek fejlesztési szabalyzattal, vagy nem tudtak annak létezésérdl. A fejlesztések
tervezése soran elsddleges szempont a koltségek minimalizalasa és a funkciok mennyiségének
maximalizaldsa. A pdalyazati pénzbdl megvaldsitott projektek esetében jellemzdé a
kozbeszerzés elhtizodasa miatti késéi kezdés, a forrasok lehivdsanak hatarideje miatt rovid a
hataridé. A biztonsagi funkcidk tervezése és kivitelezése hattérbe szorul, a tesztelések
feliiletesek vagy részlegesek, az elkésziilt megoldés az lizemeltetés elsd szakaszaban tele van
hibakkal.

Folyamatos kockézatot jelent az informatikai lizemeltetés tlizoltdsként valdo mitkddtetése,
ami részben a szabalyozas hianyossagaira és részben pedig az alulfinanszirozottsagra
vezethetd vissza. A széllitott rendszerek dokumenticidéi hidnyosak, nem tartalmazzdk a
rendszeres karbantartasi és ilizemeltetési feladatokat. A szervezetek nincsenek vagy csak
részben vannak felkésziilve a katasztrofak kezelésére. Adataikrol és rendszereikrol
rendelkeznek rendszeres mentéssel, de nem megfeleld azok tarolasanak modja, és nem
végeznek rendszeresen helyreallitasi tesztet. Nincs részletes leirasuk a rendszerek és adatok
helyreallitasanak folyamatarol, mitkodésfolytonossagi terviik elavult.

4. AZ INFORMACIOBIZTONSAG FEJLESZTESE

Az allami szervezetek informaciobiztonsaganak fejlesztését az Ibtv. irja eld. A jogszabaly
kotelezi az allami szervezeteket, hogy rendszereiket biztonsagi osztalyokba soroljak, mérjéek
fel az aktualis informacidbiztonsagi allapotukat és készitsenek cselekvési tervet az eldirt
biztonsagi osztaly védelmi intézkedéseinek megvalodsitasara. Az eldirt védelmi intézkedések
kozott megtalaljuk a biztonsagtervezési folyamat 1étrehozasat, naprakészen tartasat.

Az informacidbiztonsdg céljanak meghatirozasa ¢és megvaldsitdsdhoz sziikséges
eszkozkészlet fligg a szervezet méretétdl [10], tevékenységétdl, a feldolgozott adatok
mennyiségétdl, az alkalmazott informaciofeldolgozasi és tarolasi technoldgiaktol.

Az informaciobiztonsag kiépitésének illeszkednie kell a szervezet miikkodéséhez, amelynek
valtozasa informatikai valtozasokat von maga utan. Ennek kovetkeztében az
informaciobiztonsag kialakitasa, fenntartasa érdekében két egymast kiegészit6 folyamatra van
szlikség: egy ismétlodo ciklikus folyamat és egy valtozaskovetd folyamat.

A ciklikus folyamat biztositja a teljes biztonsagi rendszer kiépitését és rendszeres
ellenérzését. Ezt a szervezetnek rendszeres idokozonként — altalaban 1 évente - végre kell
hajtania. Ez biztositja, hogy a szervezet teljes informatikai vagyondnak atfogo
kockézatardnyos védelme megvaldsuljon. A folyamat elsé végrehajtasa soran ki kell alakitani
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és be kell vezetni az informacidbiztonsagi iranyitasi rendszert (a tovabbiakban: IBIR). Ez az
Ibtv. altal eldirt, hierarchidba szervezett szabdlyzat- és eljarasrend-halmaz a koztik 1évo
Osszefiiggések meghatarozasaval. A folyamat tovabbi végrehajtasai sordn a szabalyzatok és
eljarasrendek feliilvizsgalatat és frissitését kell elvégezni.

A valtozaskovetd folyamat biztositja az informaciobiztonsag folyamatos fenntartasat.
Lényege, hogy a tervezett valtozasok esetén elvégezze azok kockéazatelemzését és még a
valtozasok ¢€lesitése eldtt megtdrténjen a biztonsag fenntartasdhoz sziikséges kockazataranyos
védelmi intézkedések megvalositdsa. Nagy szervezetek esetében fontos a visszacsatolds, a
valtozasok atvezetése az informatikai vagyonnyilvantartason, mivel jelentés méretli
informatikai vagyonnal rendelkeznek, amelynek rendszeres felmérése, ellendrzése ¢&s
frissitése sok energiat igényel.

A két folyamat 6sszekapcsolddasat az 1. dbra mutatja be.

1. abra Az informaciobiztonsag fejlesztési folyamatai

5. OSSZEGZES

Az informacidbiztonsag kialakitdsa komplex feladat, amely érinti a szervezet informatikai és
tigyviteli folyamatait. A tervezés soran figyelembe kell venni a szervezet méretét, adatait,
informatikai infrastruktarajat, informatikai kulturajat, és rendelkezésre allo erdforrasait. A
sikerhez elengedhetetlen a munkatarsak és egylittm(ikodé partnerek biztonsagtudatossag
képzése, mivel az ember a leggyengébb lancszem. Az Ibtv. altal eldirt iranyitasi rendszer
kialakitdsa soran kiemelt figyelmet kell forditani a szabalyzatok ¢&s eljarasrendek
Osszefliggéseinek tisztazasara, hatokorének meghatdrozasara. Az elkészitett szabalyzatoknak
¢és eljarasrendeknek végrehajthatoknak kell lenniiik, tdmogatniuk kell a szervezet tigyviteli
munkafolyamatait és nem akadalyozzak a napi munkavégzést. Az IT miikodését tamogato
ITIL wvagy ISO/IEC 20000 alapu folyamatok, szabalyzatok ¢és eljarasrendek
informaciobiztonsagi eldirdsokkal vald kiegészitése hozzajarul a szervezet kockazataranyos
védelmének kialakitasdhoz.

Az Ibtv. szerinti felmérések és védelmi intézkedési tervek kialakitisa sordn a teljesség
igénye nélkiil, a kovetkezé nehézségek és kockazatok jelentkeztek:

- Dbiztonsagtudatossag hianya;
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nem megfeleld informatikai biztonsagi szervezet kialakitas;
informaciobiztonsagi szakemberek felkésziiltségének hidnyossagai;
jogszabalyi kovetelmények értelmezésének problémai;

jogszabaly félreértelmezése;

védelmi intézkedés hianyossag lista cselekvési tervként valo értelmezése;
a szervezet nem kivan részt venni az IBIR kialakitdsaban.

A cselevési tervek 0sszeallitasanal felmertlt kérdések:

Hogyan biztositja a szervezet a jol képzett informatikai €s informacidbiztonsagi
szakemberek megtartasat, ha piaci koriilmények kozott sokkal tobbet kereshetnek?
Sziikséges 5-6 évre eldre részletes projekttervet késziteni a cselekvési tervben szerepld
feladatok bekertilési koltségének meghatarozasaval?

Elégséges, ha az 0j informatikai rendszerek bevezetésekor csak a szervezet aktualis
biztonsagi szintjének felelnek meg?

Milyen szinten kell foglalkozni azon elavult rendszerek biztonsaganak fejlesztésével,
amelyek kivezetése 2-3 éven beliil tervezett.

A szervezetek torekednek a jogszabaly betartasara, elvégzik, az informacidbiztonsag
irdnyitasi rendszer kialakitdsat és bevezetését, de nem latjdk biztositottnak a 4. és 5.
biztonsagi szintek megvaldsitasahoz sziikséges pénziigyi forrasok rendelkezésre allasat.
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DORZSBOLYGOMU HAJLEKONY ELEMEINEK
SZILARDSAGI SZAMITASA

STRESS CALCULATION OF THE FLEXIBLE ELEMENTS
OF AN EPICYCLIC TRACTION DRIVE

Németh Géza Németh Nandor Péter Jozsef
adjunktus okl. programtervezé informatikus egyetemi docens
Miskolci Egyetem Graphisoft SE Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Intézet nem.nandor@gmail.com Gép- és Terméktervezési Intézet
machng@uni-miskolc.hu machpj@uni-miskolc.hu

Kivonat: 4 szerzék bemutatnak egy kevésbé ismert, de régota haszndlt gordiilécsapagy tipust, annak rugdgyiiriis
valtozatat, majd a bolygomozgas és a csavarrugo elemek tarsitasaval Szarmaztatjak a vizsgalatuk targyat képezd
dorzsbolygomii viltozatot, nevezetesen a csavarrugos napkerekest. Felirjdk a szokatlan terhelésii csavarrugé
igénybevételeit, az igénybevételek koziil kivilasztidk a mértékadot, majd elvégzik a szilardsdagi szamitdsokat.
Szamitasokkal bizonyitidk a miikddoképességet, a terheléssel ardnyos dsszeszorito erd létrejottét. Szamitjdk a
megcsuszas elleni és a tulterhelés elleni biztonsagi tényezokhoz igazodo napkerék jellemzoket.

Kulcsszavak: dorzsbolygomii, forgaté csavarrugo, alakvaltozdsi energia, szabadonfuto, nyomatékhatarolas

Abstract: The authors reveal an old, but rarely used roller bearing inventions, namely the helical spring
bearing, and derive an epicyclic drive where at least one of the rolling wheel (sun, planet or the annular wheel)
is a helical torsion spring having rectangular cross-section. The type of stresses of the unusually loaded spring
are considered and the decisive one is selected due to the influence on the strain energy. They prove the
operability of the drive and proportionality of the contact force to the external loads. The factors of safety
against slippage and overloading are also calculated, or due to predetermined factors the ranges of geometry is
suggested.

Keywords: epicyclic traction drive, helical torsion spring, strain energy, free running clutch, torque limiting

1. TECHNIKATORTENETI BEVEZETO

Minden surlodé hajtas miikodésének eldfeltétele a megfeleld eldfeszitd vagy 0sszeszoritd
erd megléte. A hajtasok egy részénél ez az erd a terheléstdl fliggetleniil allando, masoknal a
jobb hatasfok érdekében valtozd. Dorzsbolygdmiivek Osszeszoritd ereje kinematikai
hajtasokban altalaban allando, teljesitményhajtasokban pedig valtozo. Az 1. abra harmadik
vazlata példazza a terheléssel aranyos sszeszorito erét [3], az els6 ketté nem.

== - 73 P,

1. ébra Beallit6 hajtas, miniatiir hajtas [2] és teljesitményhajtas [3]

A példakban az alapelemek és a bolygokerekek merevek, csak az Osszeszoritd erdt
létrehozo, elemek (rugok) hajlékonyak. Léteznek megoldasok, ahol egy alapelem hajlékony
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[4], vagy a bolygokerék ékhatas kovetkeztében befesziil [5], és nincs sziikség el6feszitd
mechanizmusra.

A 2. abra golydscsapagyanak egyik mozgasallapotaban a kiilsé gytrt all, €s a belsdé gytirti
forog. A golydk bolygdémozgast végeznek, a rendezettségiiket fenntartd kosar tengelyhez
kapcsolhat6. Ezaltal egy kb (kiils6-belsd) tipusu dorzsbolygdomiivet kapunk, melynek 1 jela
nap-, 2 jeli bolygod- és 3 jelt a gytiriikereke, k a karja. Rugogytiriis csapagyat is mutat a 2.
abra.

w
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2. abra Golyoscsapagy, kb tipust bolygomi és rugogylirlis gérgdscsapagy
2. AHAJLEKONY KOZPONTI KEREKEK KIALAKITASA

A 2. abra 6tlete szerint hajlékony elemes dorzsbolygomiivet szarmaztathatunk, a 3. abranak
megfeleléen. Ez is kb tipust, ahol a napkerék és a gytiriikerék egy-egy forgatd csavarrugo.

3. abra Hajlékony elemes dorzsbolygomi [1]

Csavarrugok statikai és dinamikai méretezését sokan elvégezték, szamos modellt
talalhatunk az irodalomban [6], de a 3. abrabeli hajtasban varhato terhelési esetre ezek egyike
sem hasonlit.

3. A HAJLEKONY NAPKEREK TERHELESE ES MERETEZESE

A napkerék terhelése szokasos. N szamu bolygokerékrdl hatnak er6k, melyeket
sugdriranya és érintdirdnyu OsszetevOkre bonthatunk. Egyik végén a napkerék a
T hajtonyomatékot is kapja. Ha a 3. abra kisebb csavarrugdjat szemléljiik, mely
négyszogszelvényii ( b X h méretli, b > h), menetszama z, latjuk, hogy S = z- N + 1 helyen
kapcsolodik a bolygokerekekkel, és terhelése S szamu helyen egy-egy sugar- és érintdiranyt
eroosszetevo.
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3.1. A csavarrug6 igénybevételei

4. abra Csavarvonal az 1-es xyz (vilag) és a 2-es &nd (helyi) koordinata rendszerekkel

Ismerjiik tehat a csavarrugé kiilso terhelését. Csavarvonal alaka rudként modellezhetjiik.
Ha a térgorbe rad egyik végét befalazzuk, a masik, szabad végét pedig a 4. abra szerint egy-
egy F. ¢és F, erdvel terheljik, akkor az ivhossz mentén barhol szédmithatjuk az
igénybevételeket.

Helyezziik az r sugartu és ¢ paraméterli csavarvonalat egy jobbsodrast xyz derékszogli
koordinata rendszerbe, szabad végén 1évé alapkorének kozéppontja keriiljon az origdba.
Legyen z a csavarvonal tengelye, x vizszintes, y pedig fliggéleges helyzetii. A csavarvonal
s = r - ¢ ivkoordinatajat is a szabad végtdl inditjuk, az @ emelkedési szogének tangense c/r.
Vegyiink fel a csavarvonal mentén egy ugyancsak jobbsodrast és derékszogli énd helyi
koordinata rendszert, melynek n koordinatdja sugarirdnyban kifelé mutat, ¢ érintd irdnyban,
az s ivkoordinata iranyaval megegyezden, ¢ pedig ezekre merdlegesen, a 4. adbran lathato
modon.

A helyi koordindtdk irdnyadba mutatnak a kiséré haromél egységvektorai, ezek x,y,z irdnyu
Osszetevoit a csavarvonal egyenletének ismeretében szamolhatjuk.

Legyen 1l-es jelti az xyz (vilag) és 2-es jelii a En¢ (helyi) koordinata rendszer. A csavar-
vonalnak a ¢ koordinatahoz tartozé pontjai, { (érintd) iranyu, n iranya és ¢ iranyt egység-
vektorai az 1-es rendszerben

cos(¢) P'() —cos(a)sin(p) cos(p) sin(a)sin(e)
P(p) =r-|sin(p) |, = = | cos(a)cos(p) |, |sin(@)| € |-sin(a)cos(p)|.
tg(a)e |£ (‘P)l sin(a) 0 cos(a)

A két rendszer kozotti kapesolatot az egységvektorokbol képzett

sin(a)sin(p) —sin(a)cos(p) cos(a)
B = cos(p) sin(p) 0 (1)
~ |—cos(a)sin(p) cos(a)cos(p) sin(a)

matrix teremti meg. A ¢ koordinataju pontba helyezett kiilsé terhelések redukalt
vektorkettdse
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—F, tg(a)pky
F®M(p) = | E, ¢ MM (p)=r- tg(a)pk )
0 [1— cos(@)]F, — sin(p)F,
melybdl
F®1 [B O] [FO
M(Z)lzlg El' M(l)l ®)

szerint szamitjuk
Vi(p) = —sin(a)sin(p)F, — sin(a)cos(p)F;
V2(9) = —cos(@)F, + sin(@)F,
N(p) = cos(a)sin(@)FE. + cos(a)cos(p)F;

__sinf(a) sin?(a)
M) =1~ sin(@)pF, — == cos(@)pF;

cos(a)
+7 - cos(@)(1 — cos(p))F, — - cos(a)sin(p)F,
M, (@) =1 tg(a)cos(p)oF, + 1 - tg(a)sin(p)F,
T(p) = —r - sin(a)sin(@)@F,. + r - sin(a)cos(p)pF; 4)

igénybevételeket, a & illetve n irany( nyiréer6t, a normaler6t, a & illetve n tengelyek koriili
hajlitobnyomatékot, végiil a csavaronyomatékot.

Az igénybevételek egy része jelentéktelen. Tekintsiink egy r = 10mm kozepes sugaru, /2
ivterjedelmii, d = 2mm 4&tmér6jli, ¢ = Imm paraméteri (P = 6,28mm emelkedésii,
a = 5,75° emelkedési szogii), egyik végén befalazott, masik végén E,. és F; = u, - F, erékkel
terhelt csavarvonal alaku, rugoéacél anyagt prizmatikus rudat. g, = 0,08 tapadasi tényez6 és a
megengedett fesziiltséget 1étrehozo erdk esetén a (4) igénybevételi fiiggvényekkel szamolt
teljes alakvaltozasi energiabol az  M;(@) = —r-cos(a)sin(@)F,. igénybevételi rész
részesedése 98,5%, d = 4mm esetén 96,5%, és d = 6mm keresztmetszetnél 93,8%. Az
aranyok a b = 5mm és h = 1mm keresztmetszetesetén is hasonlo, tehat elegendd az els6
keresztmetszeti fétengely, a & koriili hajlitasbol szarmazé idénybevétel figyelembevétele, azaz

M;(p) = —r - cos(a)sin(p)F,. . (5)
3.2. A csavarrugé modellezése

A napkerék egy kis emelkedési szogii csavarrugd, mely terhelését a bolygokerekekrdl és a
bemend tengelyrdl kapja. A z menetszamu forgatorugé N szamu bolygokerékkel S =z N +
1 helyen érintkezik. A rugd szelvényeinek sugar iranyt elmozduldsa minden érintkezésben
azonos lehet, az S-szeresen statikailag hatarozatlan, téglalap keresztmetszet(i térgérbe radon.

A modellezés 1épései:

1. Kiilsd pozitiv ¢, Ty, 4 nyomatékkal terheljiik az r + Ar kézépsugara csavarrugot.

2. Behelyezziik az N szamu, mereven egy karba csapagyazott bolygokerék koze,

3. Megsziintetjiik a kiilsé nyomatékot. Az eléterhelt r kozépsugara rugd (napkerék) és a
bolygokerekek kozott a rugo eldfeszités mértékétol (¢ ) fiiggd 0sszeszoritod erd alakul
ki. A rugd S=zN+1 helyen érintkezik a bolygokerekekkel, szamitjuk a tdmaszerdket.
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4. Kiils6 negativ c, Ty, 4, nyomatékkal terheljiik a csavarrugot, és megvizsgaljuk a
megcsuszasi biztonsag alakulasat a d/D (h/D téglalap szelvénynél), a ¢, eléfeszités
mértéke, a p, tapadasi tényezo és z menetszam fliggvényében.

Olyan napkereket tervezziink, mely

- talterhelés esetén sem torik 6ssze (pl. c,=1,5 azt jelenti, hogy a névleges nyomaték 50%-0S
tallépése esetén megcsuszik a napkerék a bolygdkerekeken).

- amikodoképességhez elegendd egy kismértékii (pl. 10%-o0s) eldfeszités,

- a feliileteket Gsszeszoritd erd igény szerint, a terheléssel ardnyosan valtozik

- egyiranyl nyomatékatadasra képes,

- szabadonfutdként is miikodhet.

Tekintsiink egy téglalap keresztmetszetli rugdacél huzalbdl tekercselt z menetszamu
forgatorugét. Kiilsé csavaronyomaték hatasara az igénybevétele hajlitas, az alakvaltozasa
pedig a végek elforduldsdban és az atmérd csokkenésében nyilvanul meg. Ez utdbbi,
masodlagos alakvaltozas szamunkra kiilondsen érdekes. A szogelfordulés és sugarcsokkenés

_ 1 Tmax Ar (6)
A¢ - IE 2mr Cleaxr

T IE — ¢, Tyt

Adatok és eredmények: oy, = 800MPa, r = 10mm, b =>5mm, h = lmm,
Tmax = 667Nmm, Ar = 0,825mm.

A bolygokerekek kozé helyezést kovetden a tdmasztd erérendszer

IE C2Tmax @)

szerint szamithatd, ahol @ vektor tartalmazza az S helyen kialakulé sugariranya

tdmasztoerdket, A atvitli matrix tartalmazza a statikailag hatdrozatlan gorbe rud szamitasa

soran sziikséges Mohr-féle intgralokat (négyzetes, szimmetrikus és a statikai hatarozatlansag
fokanak (S) megfelel6 méretii), I egy S méretd, kizardlag 1-es értékeket tartalmazo vektor,
Gmax @ Omax = Omeg fesziiltséghez tartozo legnagyobb sugdr irany alakvaltozas.

Adatok és eredmények: z=3, N=4, S=zN+1=13, c;=1 esetén

QT = [61; 39;106;82;91;88;89;88;91;82; 106; 39; 61] N. (8)

Uzemi névleges (negativ) nyomatékteher hatasat a (7) dsszefiiggésbol kiindulva vizsgaljuk,
illetve a Coulomb-féle surlodasi torvényt is figyelembe vessziik.
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IE Tmax —
IT'Qz (r?cl'Qmax_CzT)'iT'é 1'1 '
Uo 'iT Q 2 CTmax - (9)

A tamasztderd rendszert a nyomatékterhelés befolyasolja, és ez a kiilsé terhelés nem lehet

nagyobb, mint a hajtds nyomaték atvivo képessége. ug, E—l ¢s ismeretében a biztonsagos
2

nyomatékatvitelhez sziikséges kapcsolddd menetszam, z a

1 1 1

(1+2) ko 1+Z° (10)

IT_A—I_LZ

Osszefliggéssel szamithato, az inverz atviteli matrix és z kozotti egyértelmii kapcsolat miatt.
Adatok és eredmények: pu, = 0,08, % = 0,1 (h=2mm = T,;,qx = 2667Nmm), 2—1 =0,1
2
(c; =1,3; ¢, =0.13),IT- A7t -1 = 10,33, z=2 (S=9).
A tapadasi tényezd értékének, vagy a vele kapcsolatos jellemzOknek a bedllitdsa egyarant
biztositja a megfeleld nyomatékatvitelt €s a hajtas védelmét szolgaldo nyomatékhatarolast is.

3.3. A modell és a kialakitas eltérése

Modellezéshez S-szeresen statikailag hatarozatlan, egyik végén mereven megfogott térgorbe
rudat hasznaltunk. A megvaldsitandd valtozatban azonban egy sugarirdnyban kiegyenlitd
tengelykapcsolon keresztiil képzeljilk a hajtast, a terheléskiegyenlités ¢és a terhelések
szimmetridja érdekében. Az ellentmondast azaltal igyekeztiink feloldani, hogy a modellben a
befalazasi pontot elegendden tdvolra helyeztiik, a peremzavardsok kizardsa érdekében, és
ezaltal sikeriilt megvaldsitani a (8) vektorban lathatdan a szimmetriat, és a viszonylag
egyenletes tamasztoerd eloszlast.

3.4. Kialakitasi szempontok

A kiils6 nyomatékterhelés hatasara a rugd hossz menti terhelés-szimmetridja természetesen
elromlik, az egyenszilardsagu alakra [7] cikkiinkben mar tettiink javaslatot, amint a lehetséges
gyartastechnologiakra, tobbek kozott [8] irasunkban is. Fontos kiilonbséget tenni a
kinematikai és a teljesitményhajtasok kozott, hiszen ezek megszabjak a felhasznalhato
anyagok korét, az elemek tdmasztasat és kenését is. Kérdés, hogy mely elemek késziiljenek
csavarrugobol és mely elemek sugariranyl beallasarol kell gondoskodnunk. Nagysebességili
hajtashoz az allo gytliriikerék csavarrugd megoldéasa jelentheti a megoldast, az egyidejiileg
merev nap- és bolygdkerekek pedig a nagyobb terhelhetdségét.

4. OSSZEFOGLALAS

Dorzsbolygémiivek teriiletén egy ujszeri megoldéassal, a dorzskerekek rugalmas
kialakitasaval biztositjuk a mikodéshez sziikséges, terheléssel aranyos Osszeszoritd erdt.
Megvalodsitottuk a funkcid Osszevonds elvét, melytdl a feladatat ellatdé hajtomii fontos
jellemzdinek (egyszeriiség, szerelhetdség, megbizhatosag) javuldsat varjuk. A hajtads csak
egyiranyl nyomatékatvitelre képes. Felvetettiik kiegészitd feladatok ellatdsanak lehetdségeét
is, mint a szabadonfuté €s a nyomatékhatarold képesség. Elkészitettiik a bolygdmiibe beépitett
csavarrugd mechanikai modelljét. Javaslatot tettiink a megcsiiszas elleni biztonsag €s a
nyomatékhatarolas szamitassal torténd kezelésére. Kialakitasi javaslatot tettiink a nagyobb

218



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2015

nyomatéku és a nagyobb sebességli alkalmazasok érdekében. A soron kovetkezd feladatok
egyike a hajtas dinamikai vizsgalata.

5. KOSZONETNYILVANITAS

LA cikkben ismertetett kutatd6 munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt
eredményeire alapozva a TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002 jelii projekt részeként — az
Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
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~ AKORONDI TUZ EGY EPITOMERNOK SZEMEVEL
l. RESZ. A TUZ ES ALLAPOTERTEKELES A TUZET KOVETOEN

THE FIRE ON THE KOROND BY THE EYES OF AN ENGINEER
PART. |. THE FIRE AND STATE’S ESTIMATION AFTER THE FIRE

Lamer Géza

féiskolai tanar
DE, Miiszaki Kar, Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék
glamer@eng.unideb.hu

Kivonat: 4 Korondi tiizben kdarosodott az Andrassy ut 83-85. épiilet tetészerkezete és zardfodéme. Ismertetjiik a
tiiz okozta karokat és bemutatjuk az épiiletet a tiizkar utani allapotban

Kulcsszavak: Korondi tiiz, tizkar, dllapotértékelés

Abstract: The roof and the closing floor of the building located Andrdssy Street 83-85. damaged by the fire on
the Korond. We describe the damages caused by fire, and present the state of the building after damage caused
by fire

Keywords: the fire on the Korond, damage caused by fire, state’s estimation

1. BEVEZETES

Az Andréssy Ut 83-85-ben 2014. julius ho 15-én, az esti ordkban tiiz iitott ki. A tlizkart
kovetden szakértoként részt vettem az épiilet allapotanak értékelésében, valamint a kialakult
¢letveszelyes allapot felszamolasaban.

Jelen tanulmanysorozat a Budapest VI., Andréssy ut 83-85. sz. alatti épiilet tlizkar utani al-
lapotanak értékelésével, a tlizkar utan 1étrejott életveszélyes allapot két iitemben tortént fel-
szamolasaval, és az egyes litemeket kovetd allapot értékelésével foglalkozik.

Ebben az eléadasban ismertetem az épiilet allapotat a tiizet kovetden. A tovabbi két kozle-
ményben ismertetem a kiilso, illetve a belsd életveszélyes allapot elhéritdsdnak folyamatat,
valamint az életveszélyes allapot felszamolasanak egyes iitemei utan az épiilet allapotanak ér-
tékeléseét, végiil a felkésziilést az allagvédelemre.

Jelen tanulmény-sorozat a Végleges allapotértékeld szakértéi vélemény szovegén alapul.
Ez Uton kivanok koszonetet mondani a Budapest FOvaros VI. Keriilet Terézvarosi Polgar-
mesteri Hivatal Jegyzd6jének, aki hozzajarult ahhoz, hogy az esetet tudomanyos szempontbol
kozz¢ tehessem.

2. ELOZMENYEK

Az Andrassy ut 83-85-ben 2014. julius ho 15-én, az esti ordkban tliz iitott ki. A tiiz
elemésztette a tetOszerkezetet és a zarofodém jelentds részét. Ennek okén a Budapest FOvaros
VI. Keriilet Terézvarosi Polgarmesteri Hivatal, Epitési Osztaly végzésben rendelt ki a
Budapest Andrassy ut 83-85. sz. alatti épiiletet ért tlizkart kovetden tartoszerkezeti szakértoi
feladatok ellatasara.

Elsésorban az alabbi kérdésekre kellett a valaszt megadni.

— Az épiilet mely része életveszélyes?

— Az épiilet mely része balesetveszélyes?

220


mailto:glamer@mfk.unideb.hu

Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

— Van-e az épiiletnek olyan része, amely veszélyeztetés nélkiil megkozelithetd?

— Mik a teenddk a veszélyes allapot megsziintetéséhez?

— Van-e az épiiletnek olyan része, amely hasznalatba vehetd a veszélyes allapot megsziin-
tetését kovetden?

— Mik annak a feltételei, hogy ezt az épiiletrészt hasznalatba lehessen venni?

— Mik azok a teenddk, amelyek a tlizkarral érintett részeken el kell végezni ahhoz, hogy a
karosodott épiiletrészek hasznalhatok legyenek?

Tovabba az alabbi két feladatot kellett elvégezni.

— A Budapest VI. Andrassy ut 83-85. szam alatti épiiletet érintd tlizeset kdvetkeztében ke-
letkezett élet- és balesetveszély felmérése.

— A veszélyhelyzet elharitdsa érdekében szilikséges bontasi munkak, azok iitemezésének
meghatdrozasa.

3. AZ EPULET ISMERTETESE
3.1. Az épiilet torténete diohéjban

Az épiiletet a Magyar Allamvasutak Nyugdijintézete épittette.

Az épiilet tervezdje Kauser Jozsef. Az épiilet 1882-84. kozott épiilt a Korond délnyugati
sarkan. Az épiilet historizalo, francia reneszansz stilusu.

Az épiilet jelen pillanatban a Vilagokorség része.

1. sz. fénykép. Az épiilet a Korond felol

A tetészerkezete 1929-ben leégett €s beomlott. Ezt kdvetden helyreéllitottak.
Az épliletben 1940-es évektdl tobb atalakitas, lakaslevalasztas tortént.
1943-t61 a padlastérben irodakat alakitottak ki.

Az épiiletet 1958-ban tataroztak.

Az épiiletet 1990-ben jitottak fel.
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A tulajdonosvaltasok: a kommunista hatalomatvétel utan allamositottak, de a MAV tulaj-
donéban marad. 1962-t6] a tanacs vette at. 1992-t6l keriilt dnkormanyzati tulajdonba. Az 6n-

korményzat 1999-ben alakitotta tarsashazza.

2000-ban a III. emelet €s a tetotér hasznositasa kapcsan egy projekt (az ugynevezett And-
rassy Palace Gardens, tervezd Saros Laszl6 DLA, Ybl Miklos-dijas épitész) indult meg,
amely célja a III. emeleten lakasok kialakitdsa, a tetdtér beépitése, €s azon beliil kétszintes la-
kasok kialakitdsa, tovabba a pince hasznositasa (transzformatorhaz ¢és fitneszterem kialaki-
tasa), valamint az udvar hasznositasa (gépkocsi tarold kialakitasa). A projekt nem valosult

meg.
3.2. Az épiilet elrendezése
Az éplilet alaprajzat az 1. sz. abran adjuk meg.

ANDRASSY UT

T =\ ;
: JELMAGYARAZAT

A tiiz keletkezésének a helye
% :ﬁ e e e ]

= Atiiz haladasi irdnya

A tiiz haladasat gatlo fal

1. UDVAR
(ANDRXSSY)

a
II. UDVAR /{
(SZ1v)
A

voLN AlZS

Z N

111, UDVAR
(KOROND)

IV. UDVAR
(FELSO ERDOSOR)

FELSOERDOSOR UTCA, ALTALANOS ISKOLA

V. UDVAR
(ISKOLA)
SZ{V UTCA 21.sz. ALTALANOS ISKOLA

1. sz. dbra. Az épiilet alaprajza, szarnyak és udvarok elhelyezkedése
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3.3. Az épiiletben az elmult két évben végzett épitési munkakrol

Az épiiletben atalakitasi munkalatok kezdddtek. Ezek részletes ismertetése kiviil esik jelen ta-
nulmany keretein. Az elvégzett munkékkal kapcsolatos kiillonbozd szakértdi munkakbol, tajé-
koztato jelleggel, az alabbi megallapitasok emelhetdk ki.

A fa zar6fodém gyakorlatilag tonkrement. A fedélszékben konnyezd hazigomba jelenlétét
is kimutattdk. A zar6fodémet részlegesen megbontottak.

A tetOszerkezet és a hozza kapcsolodo épliletszerkezetek karosodtak.

A fofalak gydmolitasara ,,vond” szerkezetet (racsos tartokat) épitettek be.

A kémények, a légudvarok allapota helyenként veszélyes, egyes kéményeknek a tetdsik fo-
16tti részét atépitették.

4. ATUZ

Az Andrassy ut 83-85-ben 2014. jalius ho 15-€n, az esti 6rdkban tiiz titott ki.

- K % ywv'rvy 2 il

3. sz. fénykép. A tliz az Andrassy uton

A tiiz okaként az Andrassy uttal parhuzamos mellékszarnyban a megsériilt tetdszerkezetet
javitasat jelolték meg: a javitdshoz megolvasztott bitumen lemezt kivantak a héjazatra rogzi-
teni. A melegités soran keletkezett a tliz.
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A tliz langra lobbantotta a Sziv utcaval parhuzamos szarny tetdszerkezetét, de a tliz az el-
lipszis alaku csigalépcsdhaz tlizfalanal megallt. A tliz masik irdnyu terjedését tlizfal nem aka-
dalyozta. A tliz belekapott az Andrassy uttal parhuzamos mellékszarny tetdszerkezetébe, majd
ezt kovetden végighaladt a Sziv utcai szarny tetdszerkezetében, az Andrassy uti szarny teto-
szerkezetében, ezt kovetden a Korondi szarny tetdszerkezetét lobbantotta langra, végezetiil el-
érte a Felso erddsor utcai szarny tetOszerkezetét is, €s azt is meggyujtotta.

6. sz. fénykép. A tliz a Koérondon

Az épiiletbdl a tlizfalakat kibontottdk. Ez az informacid ismert korabbi szakért6i vélemé-
nyekbdl, de nyilvanvalova valt a helyszin megtekintését kdvetden is: a tiizfalakat tarto kettds 1
tartok a tlizet kdvetden is a helyiikon maradtak, de sem a kettds I tartokon falat, sem alatta a
tlizben 6sszeomlott falak maradvanyait nem talaltunk.

7-8. sz. fényképek. A tlizgatlo falat tartd paros I tartd. Acélszerkezet maradvanya a hianyzé
fodém helyén

Az épiiletbdl a fa zarofodémet jelentds mértékben eltavolitottak. Egyes korabbi szakértoi
vélemény szerint a felét, vagy anndl is tobbet. A tiiz utani allapotfelmérés szerint nagyjabol a
fodém egyharmada hianyzott, egyharmada elégett, és a II. emeleti fodémre zuhant, egyhar-
mada megégett, de még a helyén, a falakon fennmaradt.
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9-10. sz. fényképek. A tlizben karosodott fafddém. A tiiz utan helyén maradt fafédém

A tliz elemésztette a teljes tetOszerkezetet (néhany iiszkos szarufa meredezett az égnek, ¢€s
a badoglemezek fonnakadtak a kéménytesteken), és a zarofodém jelentds részét (egy része le-
hullott II. emeleti fodémre, egy része elégett, de a helyén maradt).

11-12. sz. fényképek. Az égnek meredez0 liszkds szarufak

A tlizoltok a tiiz oltdsanak a megkezdése elott lezartdk a Sziv utcat, az Andrassy ut felét, a
Fels6 erddsor utcat. A tlizoltés eldtt az épiiletbe vezetd dsszes kdzmiivet (viz, aram és gaz) le-
zartak.

A tlizoltok megakadalyoztak a tliz tovaterjedését a két szomszédos épiiletre, a langok tova-
terjedését az épiiletben lefelé, végezetiil a tlizet eloltottak.

5. ALLAPOTERTEKELES A TUZ UTAN

5.1. A helyszini bejarason latottak

Az els6 helyszini bejarast 2014. jalius ho 16-an tartottuk meg. A bejarason az aldbbiakat
lehetett megallapitani.

A tetd €s ezzel egyiitt a tetdtér megszint létezni.

A tetd acsszerkezetébdl néhany iiszkos szarufacsonk maradt meg.

A zar6fodém kb. 50 %-a hianyzik, a tobbi megégett, tiszkds.

A fofalakon, részben még a fészkekben, részben meghajolva, részben félig lehullva sok
acél tarto.

A latottak alapjan a fodém fagerendéinak a jelentds részét felkotésekkel és acél alata-
masztd gerendazattal gyamolitottak.
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— Egyes helyeken, kiilondsen a Sziv utcai szarnyban, lathatd volt a tetdtér bejarasat szol-
gald jarda maradvanya; elsdsorban acéltartok, hevederek, gerendak és pallozat.

13-14. sz. fényképek. Szabadon all6 kémények és 1égudvarok

— A kémények szabadon allnak, a zar6fodém és tetGszerkezet (azaz gerinc) szintjén a
,merevitésiik” megsziint 1étezni.

— A tetdfelépitmények homlokzati falazott oromdiszei szabadon éallnak, a hatrahorgonyzo
fa szerkezeti elemek elégtek, az acél szerkezeti elemek sériiltek, tobb falazott oromdisz
kimozdult a helyérdl.

15-18. sz. fényképek. Az épiilet sarkain és a tornyokon all6 oromdiszek

— Az utcafronton, a kozépfofal térségében, a korabban a lapos hajlast tetdsikot fedd ba-
dog a kéményeken 16g.

— A koronazéparkanyon, de tobb belsd osztd és egyéb parkanyokon sok az égett és torott
anyagtormelék.
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— Az épiiletnek a Fels6 erddsor és a Sziv utcabeli két hdzhoz, illetve azok belsd udvarai-
hoz négy tlizfallal csatlakozik. Az elsé tiizfal fels6é 1 m-es része, és a macskalépcsd 1-2
futd tégla mélységgel karosodott. Némi égett acsszerkezet ,,gyamolitja”. A masodik
melldl a faszerkezet elégett, maga a tlizfal kissé befelé (Andrassy 1t felé¢) dol, részlege-
sen megégett. A harmadik tiizfal leomlott. A negyedik tiizfal felsé 1,5-2 m-nyi szakasza
meghasasodott befelé. Ezt is némi égett acsszerkezet ,,gyamolitja”.

19-20. sz. fényképek. A kéményeken fennakadt badogok

— A III. emeleten tobb helyen az utcai és udvari féfalakat racsos tartokkal kototték dssze.
Ezek az acél szerkezetek (két kivétellel) nem sériiltek.

21-22. sz. fényképek. Egett és torott anyag a parkanyok felsd feliiletén

— Négy f6lépcsohaz van: a Felsoé erddsor feldli szarnyban, a Koérond feldli szarnyban, az
Andrassy uti szarnyban, és a Sziv utca szarnyban. A Ilépcsdszerkezetek a 111. emeletig
nem karosodtak.

— Két melléklépcs6haz van. A KorondxAndrassy szarnyak metszésében 1évd 1épcsdhaz-
ban a Iépcséfokok hianyoznak. A tlizkartol fiiggetleniil ez a 1épcsOdhaz nem hasznalhaté
allapott. A KorondxSziv utcaval parhuzamos belsé szarny metszésében 1€v6 1épcséhaz-
ban a Iépcsdszerkezet a I11. emeletig nem karosodtak. Fentebb acél racs zarja el a kozle-
kedés lehetdségét. Ebbe az elzart 1épcsdrészbe sok iiszkds gerenda, deszka hullott be.
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22-23. sz. abra. A tlzfalak a Felsd erddsor utca felol

— A szuroprobaszertien megtekintett foldszinti lakasok szarazak, nem kéarosodtak.
— A szlUroprobaszerlien megtekintett elsé emeleti lakasok tobbsége szdraz, nem karosod-
tak, de tobb helyen lathato mar a II. emeletrdl lefolyt viz nyoma a mennyezeten.

23-26. sz. dbra. A leddlt tiizfal helye. A belso 1épcs6haz melletti tiizfalak

— A IL emeleten a lakasok jelentds részét megtekintettiik. A II. emelet f616tti fodém acél-
gerendak kozé falazott poroszsiiveg boltozatos fodém. A fodémek, a falak fels6 egy mé-
teres savja tobbnyire atdztak. Tobb helyen leesett a gipszdisz a mennyezetrdl. A viz a
jarofeliileten gyllt Gssze. A parketta, a szalagparketta atazott, felpiposodott.

— A légudvarok megtekintésére nem nyilt lehetdség.

— A kémények, a fofalak, a koronazoparkanyok részletes vizsgalatara nem nyilt lehetdség.

— A pince megtekintésre nem nyilt lehetdség.

— A Korond feldli szarny két végén fiiggéfolyoso, amelyet nehéz acsolattal gyamolitottak.
Tiizkar nyomat nem tapasztaltuk.

5.2. Szakértoi megallapitasok a tiizet kovetéen

24 oraval a tiz eloltasa utan, a helyszini bejarason latottak alapjan az épiilet allapotat az alab-
biakban lehetett 6sszefoglalni.
— Az ¢épiilet tartoszerkezetei koziil nem karosodtak a féfalak, a foldszint, és az 1. emelet
feletti kozbensd fodémek.
— Az épiilet tartoszerkezeti koziil karosodtak
o all. emelet f6l6tti kozbenso fodém, a karosodast az atazas okozta,
o a zar6fodém, amely gyakorlatilag megsemmisiilt a tlizben, bar a teherbirdsra nem al-
kalmas égett fagerendaknak nagyjabol az 50 %-a még a helyiikon maradt,
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o atetészerkezet, amely 100 %-ban megsemmisiilt.

Az épiilet kozlekedd rendszerébdl nem karosodtak a négy félépcsdhéaz 1épcséfokai, pi-
hendi, a 1épcsofokkal rendelkezé melléklépcsd.

Az ¢épiilet kozlekedd rendszerébdl nem karosodtak a folyosok falazott szerkezetei. A
legfelso szint feletti tetdszerkezetek (mint ,,elétetdk’) viszont karosodtak.

Az éplilet falazott szerkezeti koziil karosodott a négy tiizfal, ebbdl egy, a Sziv utca felé
es6 udvari megsziint 1étezni, a Felsé erd6sor utca felé esé udvari instabil, a két szomszé-
dos épiilethez tdmaszkodo részlegesen karosodott.

Az épiilet falazott szerkezeti koziil karosodott a koronazdparkany, illetve a két torony-
felépitmény parkdnya f616tti falazott homlokzati oromdiszek, ezek hatrahorgonyzé szer-
kezetei vagy megsemmisiiltek, vagy karosodtak. A Fels6 erddsor utcahoz kozelebbi to-
rony tetején az utcara néz6 oromdisz kb. 75-80°-ban megd6lt befelé.

Az éplilet hasznalhatésagéaval kapcsolatban az alabbiakat lehetett megallapitani.

A foldszint és az 1. emelet sem nem élet-, sem nem balesetveszélyes, formalisan hasz-
nalhat6 allapotban van: biztonsdgosan megkozelithetdk, a hasznélatuk biztonsagos. On-
nét a lakok a legsziikségesebb holmijaikat elvihetik.

Az ¢épiilet II. emeletén 1évd lakasok biztonsdgosan megkozelithetdk, tartoszerkezeti
szempontbol biztonsagosak, az atazott II. emelet feletti fodém, az atazott, csuszos bur-
kolatok miatt rendeltetésszeriien nem hasznalhatok. Epitési munka végzésére alkalmas
allapotban vannak. A II. emeletrdl a lakok a holmijaikat statikus szakértd feliigyelete
mellett elvihetik.

Az Epiilet III. emelete életveszélyes. Oda senki, még a katasztrofavédelem emberei sem
mehetnek be. Az ott taldlhato, egyetlen hasznalatban volt lakas kiégett, az értéktargyak
dont6 tobbsége megsemmisiilt.

Az épiiletnek megsziint a tetdtere, annak allapotar6l nem lehet nyilatkozatot adni.

Az épiilet koriili 3-5 m-es savban mind az utcan, mind a belsé udvarokban balesetveszé-
lyes az ott tartozkodas a parkanyokon 1év6 tormelék miatt.

A Fels6 erddsor feldli torony eldtt egy 10x10 m-es teriilet életveszélyes, mert az utcéra
néz0 falazott homlokzati oromdisz megddlt, a stabilitasat elvesztette, esetleg oda épitési
tormelék hullhat.

Az épiilet helyreallitasaval kapcsolatban az alabbiakat lehetett nyilatkozni.

Az épiilet helyreallithato.

A zaro6fodém és a tetdszerkezet (a vizelvezetés és diszités elemeivel egyiitt) teljes mérté-
kii potlasa sziikséges.

A 1II. emeleten a viz okozta kérokat kell helyreéllitani.

A viz okozta kdrok megjelenhetnek a I. emeleten is, ekkor azok is helyreéllitandok.

Az éplilet részleges helyredllitasaval kapcsolatban az aldbbiakat lehetett nyilatkozni.

Az épiilet foldszintje, 1. és a II. emelete hasznalatba vehetd, ha a kozmiiveket a II. és a
ITI. emelet valtasanal elvalasztjdk egymastol, €s a kozmiiszolgaltatok csak €s kizarolag a
foldszintet, . és a II. emeletet latjak el kozmiivekkel.

Az épiilet II. emelete hasznalatba vételének kiilon feltétele, hogy a viz okozta karokat
szamoljak fel.

A lift nem tizemeltethetd be, mert a liftgéphaz karosodott. A lift beiizemeléséhez to-
vabbi vizsgalatokra van sziikség.

Az épiilet foldszintje, 1. és a II. emelete hasznalatba vételének tovabbi feltétele, hogy
épiilet ideiglenes tetdt kap, és megoldjak a tetdrdl a csapadékviz elvezetését.
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5.3. A teendok meghatarozasa

A teend6k az alabbi csoportositdsban adhatok meg.

A biztonsagos allapot 1étrehozasa

A szakértés feladatai

A helyreallitas feladatai

A hasznalhato épiiletrészek elOkészitése a hasznalatba vételhez

A biztonsagos dllapot létrehozdsa

A biztonsagos allapot 1étrehozasédhoz az alabbi teenddket kell elvégezni.

A tet6 acsszerkezetébdl a megmaradt néhany tiszkos szarufacsonk eltavolitando.

A zar6fodém Osszes fagerenddja, legyen az a II. emeleti fodémen, vagy még a helyén,
eltavolitando.

A zar6fodémet gyamolitod acélgerendéakat koziil, amelyek megmozdultak, azokat el kell
a helyiikr6l tavolitani, és fofal mellett, a II. emeleti fodémen kell tarolni.

A tetéfelépitmények homlokzati falazott oromdiszeit ideiglenesen a féfalakhoz ki kell
horgonyozni. Az ily mddon nem stabilizalhatd szerkezeteket vissza kell bontani.

Az utcafronton, a kozépfofal térségében, a kordbban a lapos hajlasu tetésikot fedo, je-
lenleg a kéményeken 16gd badogot el kell tavolitani.

A koronazoparkanyon, valamint a tobb belsd 0szto és egyéb parkanyokon 1€vo égett és
torott anyagtormeléket el kell tavolitani.

Az épiiletnek négy tlizfalaval kapcsolatos teendék. Az Felsé erddsor utca feldli tiizfal
felsé 1 m-es része, és a macskalépcsd 1-2 futd tégla mélységgel bontando. A Felso er-
ddsor utca feldli udvari tiizfal teljes mértékben visszabontandd. A bontast megelézdéen a
csatlakoz6 Fels6 erddsor utcai haz udvarat le kell zarni. A Sziv utca fel6li udvari tiizfal
¢és fofal csatlakozasaban a laza téglakat el kell tavolitani. A Sziv utcai tiizfal felsé 1,5-2
m-nyi szakaszat vissza kell bontani.

A Korondx Andréssy uttal parhuzamos belsé szarny metszésében 1€vo 1€pcsOhézban az
acél racs mogott Osszegyllt liszkds gerendat, deszkat el kell tdvolitani. A racsot ki kell
nyitni.

Az épiilet koriili utcakon, téren, a belsd udvarokon a lehullott térmeléket el kell tavoli-
tani.

A 1épcsok II1. emeletre vezetd 1épcsdkarjaikat zarhatd modon le kell zarni.

A 1épcs6hazakat ideiglenes tetovel le kell fedni.

A Szakertes

A tovabbi szakértés elvégzéshez az sziikséges, hogy az épiiletben a biztonsagos allapotot
létrehozzak. Ezt kdvetden az alabbi kérdéseket kell tovabbi vizsgalatokkal tisztazni.

A kémények stabilitasa. A kémények részletes vizsgalata, ideiglenes kikotés sziikséges-
sége.

A TII. emeleti féfalak, koronazoparkanyok allékonysaga, a szerkezetek részletes vizsga-
lata. A meglévd acél 6sszefogatd racsos tartok (,,vonoszerkezetek™) allapotanak vizsga-
lata, illetve azok 1éte sziikségességének a vizsgalata.

A liftgéphéazak vizsgalata.

A légudvarok megtekintése.

A pince megtekintésre.

A helyreallitas feladatai

A helyreallitas alapvetden a kdvetkez6 épiiletszerkezetekre vonatkozik.

Zar6fodém
Koronazéparkany
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TetOszerkezet (tartdoszerkezet, héjazatot tartd szerkezet, héjazat)
A falazott oromdiszek, tetéfelépitmények, és mas diszité elemek
A vizelvezetés elemei
A III. emeleten, illetve a tetotérben helyiségek kialakitdsa, a hasznélathoz sziikséges
szakipari ¢s szakagi (épiiletgépészeti, épiiletvillamossagi) munkak
A hasznalhato épiiletrészek elokészitése a hasznalatba vételhez

A foldszinten, az 1. és a II. emeleten a zar6fodém megépitése eldtt, a biztonsagos allapot
létrehozasat kovetoen, hasznalatba vehetok. Ennek a feltételei a kdvetkezok.

A biztonsagos allapotot 1étrehoztak.

A kozmiiveket elvalasztottak a II. emelettdl folfelé 1evo vezetékektdl.
Kozmii-nyilatkozat, hogy a foldszint, az 1. és a II. emelet kdzmiiellatasa biztonsagos,
azok a szintek visszakapcsolhatok a rendszerbe.

A 1II. emeleten a viz okozta karokat felszdmoltak.

Az ideiglenes tet6t megépitették.

Az épiilet hasznalhatosagaval kapcsolatos hatosagi dllaspont

V. ker. Epitésiigyi és Orokségvédelmi Hivatal az épiilet hasznalatat hatarozataban tiltotta

meg.

A TUZESETET ISMERTETO SOROZAT RESZEI

[1]
(2]
3]

LAMER GEZA, DR., A KORONDI TUZ EGY EPITOMERNOK SZEMEVEL. |. RESZ. A TUZ ES ALLA-
POTERTEKELES A TUZET KOVETOEN. MTEKR 2015. DEBRECEN.

LAMER GEZA, DR., A KORONDI TUZ EGY EPITOMERNOK SZEMEVEL. |l. RESZ. AZ ELETVE-
SZELYELHARITAS |. UTEME ES ALLAPOTERTEKELES AZT KOVETOEN (KOZLES ALATT)

DR. LAMER GEZA, DR., A KORONDI TUZ EGY EPITOMERNOK SZEMEVEL. Ill. RESZ. Az
ELETVESZELYELHARITAS Il. UTEME ES FELKESZULES AZ ALLAGVEDELEMRE (KOZLES ALATT)

A KEPEK FORRASAI

1. és 3. fénykeép: Hir 24. portal ,, Tliz a Kodaly kérondi ikerpalotdban” képgaléridja.
2. fénykép: Google map

A tobbi fénykép a szerzo felvétele.

A rajzot a szerzd allitotta 6ssze.
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A PITAGORASZ-TETEL ALTALANOSITASAI
AZ n-DIMENZIOS EUKLIDESZI TERRE

GENERALIZATION OF PYTHAGORAS’ THEOREM FOR
Nn-DIMENSIONAL EUCLIDEAN SPACE

Lamer Géza

féiskolai tanar
DE, Miiszaki Kar, Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék
glamer@eng.unideb.hu

Kivonat: 4 tanulmdnyban megmutatiuk, hogy a kétdimenzios Euklideszi térben fenndllé Pitagorasz-tételt kétféle-
képpen lehet értelmezni. Egyrészt pontok kozotti tavolsagok négyzetdsszegeiként, mdsrészt a pontok altal kifeszi-
tett szimplex hatarszimplexei térfogatainak négyzetiosszegeiként. A kétféle értelmezés alapjan a Pitagorasz-tételt
keétfeleképpen lehet altalanositani az N-dimenzios Euklideszi térre. A koszinusztételt szokds a kétdimenzios Pita-
gorasz-tétel altalanositisanak tekinteni derékszogii haromszogrol tetszéleges szogii haromszégre. A Pitagorasz-
tételhez hasonloan a koszinusztételt is lehet a tavolsag és a szimplex fogalma szerint értelmezni, és igy kétféle-
képpen lehet atalanositani az N-dimenzios Euklideszi térre. Megmutatjuk, hogy mind a Pitagorasz-tétel, mind a
koszinusztétel esetében a kétféle értelmezés szorosan osszefiigg: a kapcsolatot a vektor és kovektor kozotti kap-
csolat adja. Vegiil azt is megmutatjuk, hogy a kiilonbozd altalanositasok mogott a metrikus tenzor értelmezése
all, amely tenzort az euklideszi térben vagy ortogonadlis, vagy ferdeszogii koordinatdikban irhatunk fel. Az elso
vezet a Pitagorasz-tétel, a masodik a koszinusztétel dltalanositisaihoz.

Kulcsszavak: Pitagorasz-tétel, koszinusztétel, n-dimenzios derékszogii szimplex, a Pitagorasz-tétel daltaldnositd-
sa N-dimenzios derékszdogii szimplexre, a koszinusztétel altalanositasa n-dimenzios dltalanos elrendezésii szimp-
lexre

Abstract: In the paper we show the Pythagoras’ theorem in the two dimensional Euclidean space can be inter-
preted in two ways. First as a sum of square of the distances between points, second as a sum of square of the
volume of the boundary simplexes of a simplex. On the basis of the two kinds of the interpretation the Pythago-
ras’ theorem can be generalized for the n-dimensional Euclidean space by two ways. The cosine rule usually can
be taken as a generalization of the Pythagoras’ theorem from rectangular triangle for the oblique triangle. Simi-
larly the cosine rule can be generalized for the n-dimensional Euclidean by two ways. We show that the two kind
of interpretation of Pythagoras’ theorem and cosine rule are closely connected with each other. Both are based
on the vector or covector respectively. At the end we show the interpretation of metric tensor stands behind the
generalizations. In the Euclidean space the metric tensor can be write in the orthogonal or skew coordinate
system. The first leads two the generalization of Pythagoras’ theorem, the second of the cosine rule.

Keywords: Pytagoras’ theorem, cosine rule, n-dimensional rectangular simplex, generalization of Pythagoras’
theorem for n-dimensional rectangular simplex, generalization of cosine rule for n-dimensional non-rectangular
simplex

1. BEVEZETES
1.1. A Pitagorasz-tétel

A Pitagorasz-tétel a derékszogii haromszog oldalainak hosszusaga kozott allapit meg Gssze-
fliggést. Amennyiben a derékszogli haromszog befogoit a, illetve b, az atfogojat ¢ jeloli, ak-
kor a Pitagorasz-tétel szerint fennall az a?+b’=c? Osszefiiggés ([2] Euklidész, 1. 47. tétel).

A Pitagorasz-tételt nem bizonyitjuk, a bizonyitas az 1. abran megadott harom abra alapjan
elvégezhetd. A bizonyitas a teriiletek egyenldségén alapul.
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1.sz. dbra. Harom vazlat a Pitagorasz-tétel bizonyitdsahoz

Igaz a Pitagorasz-tétel megforditasa: amennyiben egy haromszog a, b, illetve ¢ oldalara
nézve fennall az a? + b? = ¢? osszefliggés, akkor a haromszog a és b oldalai egymassal derék-
szOget zarnak be ([2] Euklidész, 1. 48. tétel).

1.2. A koszinusztétel

A koszinusztétel a hegyesszogli €s tompaszdgli haromszog oldalainak hosszisaga kozott
allapit meg Osszefliggést. Amennyiben a hegyesszogli haromszog két szomszédos oldalat a,
illetve b, a harmadikat c jeloli, tovabba az a oldalanak a b oldalara vett merdleges vetiiletét ay
jeloli, akkor a ,,koszinusztétel” szerint fennall az a? + b? — 2apb = ¢? dsszefiiggés ([2] Eukli-
dész, II. 13. tétel). Hasonloan fogalmazhaté meg a ,.koszinusztétel” a tompaszogli haromszo-
ge; ahol is a ,,harmadik” oldal négyzete a két oldal négyzetdsszegénél nem kisebb, hanem
nagyobb lesz a ayb téglalap kétszeres teriiletével ([2] Euklidész, II. 12. tétel). A bizonyitas
alapvetden a Pitagorasz-tételen alapul. A bizonyitds menetét a 2. dbra illusztralja.

AR

2. sz. abra. Vazlatok a koszinusztétel bizonyitdsahoz hegyesszogl €s tompaszogl
haromszogre Euklidész alapjan

A koszinusz szogfliggvény bevezetésével a hegyesszogli és tompszogli haromszogre ki-
mondott ,.koszinusztétel” 6sszevonhato, az a és b oldalak altal kdzrezart szoget y-val jelolve,
az a’ + b? — 2abcosy = ¢? formaban irhato fol.
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A koszinusztétel, azaz két oldal négyzetdsszegéhez képest megjelend hiany, vagy tobblet a
tertiletek egyenldségén alapulva is igazolhatd. Ezt szemlélteti a 3. dbra. Az abrdkon a teriilet-
hidnyt (hegyesszogii eset), illetve -tobbletet (tompaszogii eset) arnyékoltuk. Az azonos teriile-
teket azonos jelleggel sraffoztuk.

/1
A b N
bcosy 4 X Ve = 5 b cos 7\ A3 ‘
& \__t_; a \\\ SE
N b?’ \
ay ay b a b
& ady / b a . )y b a 4 b
c & &
¢ c c

3. sz. abra. Véazlatok a koszinusztétel bizonyitasdhoz hegyesszogli és tompaszogi
haromszogre a teriiletek egyenldsége alapjan

1.3. A Pitagorasz- és koszinusztétel tavolsag- és szimplexfogalom szerinti értelmezése

A Pitagorasz- és koszinusztételek geometriai interpretacioban a haromszogek oldalaira
emelt négyzetek teriileteire vonatkoznak. Ha a két tételt magasabb dimenzidban 1évo
geometriai alakzatra kivanjuk altalanositani, akkor eldszor a sikban a haromszog és oldalainak
viszonyat értelmezni kell. Az értelmezésre két lehetdség adodik. Az egyikben a haromszog
oldalait a csucsokat 6sszekotd szakasznak, a masikban a sik egy szimplexe hatarszimplexének
tekinthetjiik. A két fogalom a sikban egybeesik.

Tavolsagfogalom szerinti értelmezés

A tavolsagfogalom szerinti értelmezésben a Pitagorasz- €s koszinusztételnek a haromszog
oldalaira vonatkoz6 Osszefiiggését két szakasz altal kifeszitett téglalap (papalelogramma) atl6-
jara vonatkoztatjuk. A Pitagorasz-tétel ebben az értelmezésben azt mondja ki, hogy az egy
pontbol kiinduld, egy téglalapot kifeszitd két szakasz végpontjai kozotti tavolsag négyzetdsz-
szege megegyezik a téglalap atlojanak végpontjai kozotti tavolsag négyzetével. A koszinusz-
tétel, értelemszerlien azt mondja ki, hogy az egy pontbdl kiindulo, egy paralelogrammat kife-
szitd két szakasz végpontjai kozotti tavolsag négyzetdsszegének és a két szakasznak az egy-
masra vett eldjeles vetiileteinek algebrai Gsszege megegyezik a paralelogramma atlojanak
végpontjai kozotti tdvolsag négyzetével. (Ebben a felfogasban a paralelogrammat kifeszito
szakaszok kozotti szog a haromszogben értelmezett szog kiegészitd szoge, ezért az ,.eldjelval-
tas”.)

Szimplexfogalom szerinti értelmezés

A szimplexfogalom szerinti értelmezésben a Pitagorasz- €s koszinusztételnek a haromszog
oldalaira vonatkoz6 Osszefiiggését a sik egy szimplexe (haromszog) hatarszimplexeinek (élek)
térfogatara (hossz) vonatkoztatjuk. A Pitagorasz-tétel ebben az értelmezésben azt mondja ki,
hogy egy kétdimenzios derékszogl szimplex két befogd (egymassal derékszdget bezard) egy-
dimenzids hatarszimplexe térfogatanak négyzetdsszege megegyezik az egydimenzids atfogo
(a befogod hatarszimplexek végpontjai altal kifeszitett) hatarszimplexe térfogatanak négyzeté-
vel. A koszinusztétel, értelemszeriien, azt mondja ki, hogy egy kétdimenzids szimplex két
tetszOlegesen kivalasztott egydimenzids hatarszimplexei térfogatai négyzetdsszegének és e
két hatarszimplex egymasra vett eldjeles vetiileteinek algebrai kiillonbsége megegyezik e két
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hatarszimplex altal kifeszitett harmadik hatarszimplex térfogatanak négyzetével. (Ebben a
felfogasban a haromszogben értelmezett szog szerepel.)
Megjegyzések

Mivel nem hasznaljuk a koszinuszfiiggvényt, ezért a megfogalmazéasban egymasra vett ve-
tiilet szerepel, egyszer az egyik vetiilete a masikra, masszor a masik vetiilete az egyikre; ezért

a 2-es szorzotényezore nincs sziikség.
A koszinuszfiiggvény hasznalataval a megszokott algebrai alakot nyerjik.

1.4. A Pitagorasz- és koszinusztétel tavolsag- és szimplexfogalom szerinti altalanositasa
N-dimenziora

A tavolsag- és szimplexfogalom szerinti értelmezés utdn kimondjuk mind a Pitagorasz-,
mind a koszinusztétel n-dimenzids altalanositasat.

El6szor a tavolsagfogalom szerinti altaldnositast adjuk meg.

Az n-dimenzios tavolsagfogalom szerinti Pitagorasz-tétel: az n-dimenzids téglatestet kife-
szitd n szakasz hosszainak négyzetdsszege megegyezik a téglatest atldja hosszanak négyzeté-
vel.

Az n-dimenzios tavolsdgfogalom szerinti Pitagorasz-tétel megforditisa: ha egy n-dimenzids
paralelopolitopot kifeszité n szakasz hosszainak négyzetosszege megegyezik a paralelopolitop
atloja hosszanak négyzetével, akkor a paralelopolitop derékszogil, azaz n-dimenzios téglatest.

Az n-dimenzids tavolsagfogalom szerinti koszinusztétel: az n-dimenzios paralelopolitopot
kifeszité n szakasz hosszai négyzetosszegének és paronként egymasra vett eldjeles vetiiletei-
nek algebrai 6sszege megegyezik a paralelopolitop atloja hosszdnak négyzetével.

Az egymasra vett vetiilet kapcsan lasd a fentebb tett megjegyzést.

Definicio: derékszégii szimplexnek nevezziik azt a szimplexet, amelynek egy kivételével az
Osszes hatarszimplexe paronként egymassal derékszoget zar be. Az egymassal derékszoget
bezard hatarszimplexeket befogo hatdrszimplexeknek, a befogd szimplexek hatarpontjai altal
kifeszitett (az egy ,,kivétel”) szimplexet dtfogo hatdrszimplexnek nevezziik.

A tovabbiakban megadjuk a szimplexfogalom szerinti altalanositast.

Az n-dimenzios szimplexfogalom szerinti Pitagorasz-tétel: az n-dimenzids derékszogl
szimplex n (n—1)-dimenzids derékszogii befogd hatarszimplex térfogatainak négyzetosszege
megegyezik a derékszogli szimplex (n—1)-dimenzids atfogd hatarszimplexe térfogatanak
négyzetével.

Az n-dimenziés szimplexfogalom szerinti Pitagorasz-tétel megforditasa: ha az n-dimenzids
szimplex n egy cstcsban érintkez6 (n—1)-dimenzios hatarszimplexe térfogatainak négyzetosz-
szege megegyezik a szimplex (n+1)-dik (az el6z6ekben emlitett n hatarszimplex szabad pe-
rempontjai altal kifeszitett) (n—1)-dimenzids hatarszimplexe térfogatanak négyzetével, akkor a
szimplex derékszogi.

Az n-dimenzios szimplexfogalom szerinti koszinusztétel: az n-dimenzids szimplex egy csu-
csabol kiindulé n (n—1)-dimenzids hatarszimplex térfogatai négyzetdsszegének és paronként
egymasra vett eldjeles vetlileteinek algebrai kiilonbsége megegyezik az n-dimenzids szimplex
(n+1)-dik (az el6zéekben emlitett N hatarszimplex szabad perempontjai altal kifeszitett) (n—1)-
dimenzids hatarszimplexe térfogatanak négyzetével.

Megjegyzés: szakasznak szakaszra, sikidomnak sikidomra valo vetiilete alapjan értelmezziik
a k-dimenziés szimplex vetiiletét k-dimenzids szimplexre. Ennek kapcsan értelmezziik a k-
dimenzios lapok kozti szoget, és a koszinusztétel mind a tavolsag-, mind a szimplexfogalom
szerint azonos algebrai formaban fogalmazhaté meg (lasd az 5. pontot).
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1.5. Jelolések

A tovabbiakban az n-dimenzidt roviden nD a tavolsag-, illetve szimplexfogalomra
vonatkozo kitételt a T, illetve az S index-szel jeloljiik. Ennek megfeleléen alkalmazzuk az nDr
¢és az nDg jeloléseket.

2. A TAVQLSAGFOGALOM SZERINTI n-DIMENZIOS PITAGORASZ- ES KOSZI-
NUSZTETELEK. A METRIKA

2.1. Az nDt Pitagorasz-tétel és megforditasa

A tételt az 1.4. pontban kimondtuk. Bizonyitasa 1épésenként, a 2Dt Pitagorasz-tétel egymas
utani alkalmazasaval torténik: egy-egy 1épésben két, egymasra merdleges szakasz atlojat hata-
rozzuk meg. Elsének egy lapatmérdt, masodszorra egy azt tartalmazé haromdimenzios tégla-
test testatlojat, majd az ahhoz illeszkedd négydimenzids téglatest testatlgjat hatdrozzuk meg,
¢s igy tovabb, mely folyamat végén az n-dimenzios testatlot kapjuk meg.

A tétel megforditasat is az 1.4. pontban mondtuk ki. Bizonyitasa a 2Dt Pitagorasz-tétel
megforditasanak 1épésenkénti alkalmazasabol all: gyakorlatilag a testatlot felbontjuk egy €l és
az annak elhagyasaval nyert (n—1)-dimenzios téglatest testatlojara, amelyek a 2D+ Pitagorasz-
tétel megforditasa értelmében merdlegesek egymasra, majd ezt tovabb bontjuk egy ijabb €l és
egy (n—2)-dimenzios téglatest testatlojara, amelyek a 2Dt Pitagorasz-tétel megforditasa értel-
mében merdlegesek egymasra, és igy tovabb, amig csak mer6leges élekre fel nem bontottuk a
testatlot.

2.2. Az nDt Pitagorasz-tétel és a metrika

A téglatest atlojat és a téglatest éleit egyarant szakaszként értelmezve, az nD+ Pitagorasz-
tétel megfogalmazhato, mint a téglatest atlojanak vetiiletére vonatkozo allitds. A téglatest
atloja (jelolje ag) €s a téglatest €lei (jelolje aj, i = 1,2, ..., n) zarjanak be egymassal y; szoget.
Az nDy Pitagorasz-tétel megfogalmazhato

n

n 2 n
3, =>.a’, 1=Z%=ZCOS%2 1)
i=1 i=1

i=1

alakban. A maésodik Osszefliggés azt mondja ki, hogy az irdnykoszinuszok négyzetdsszege
egyet ad.

A téglatest élei és az atloja tekinthetd vektoroknak is. Ekkor az 4tlo hosszat a vektorokra
vonatkoz6 skalarszorzat segitségével hatdrozhatjuk meg,

aoziai’ %ZM' (2)

Az altalanossag megsértése nélkiil a téglatest éleinek iranyaban felvehetiink egységnyi hosz-
szusagu bazisvektorokat, amelyek — az alapfeladat értelmében — merdlegesek egymasra. En-
nek okan az egységvektorok skalarszorzatai a d;; Kronecker-deltat adjak. fgy a téglatest testat-
l6janak hosszat az

al=>Y @e)@e) =3 Y daa, ®

i-1 j=1 i=1 j=1

236



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2015

Osszefliggés adja meg. A derékszogli (és azonos hosszléptékil) koordinatarendszerben a oj
Kronecker-deltak adjak meg a metrikus tenzor komponenseit.

2.3. Az nDt koszinusztétel és a metrika

A tételt az 1.4. pontban kimondtuk. Bizonyitdsara a vektoraritmetikat hasznaljuk. Az n-
dimenzids paralelopolitop élei mentén értelmezziik az egységvektorokat, jelolésiik ej. Az i-
edik ¢és a j-edik egységvektor altal bezart szoget jeldlje y;. A feliilvonas jeldli, hogy végpont-
jaikkal illeszked6 vektorok kozotti szogrol van szo. A 2D koszinusztételben a szoget egymast
nyilfolytonosan kdveté vektorokra értelmeztiik. Ezért yjj €s 7, egymas kiegészité szogei. Ez

magyarazza 2D Pitagorasz-tételhez viszonyitva az e¢l6jel valtasat. Két egységvektor skalar-
szorzatat jelolje g;. Ezek figyelembe vételével a koszinusztétel az alabbi forméban irhat6 fol:

a,’ = anzn:(aiei)(ajej) = anzn: 9,88, = iaﬁ +22nlzn:aiaj COS 7. 4)

i=L j=1 i=1 j=1 i=1 j>1

A masodik egyenldségjel utani gjj-és kifejezés adja meg a ferdeszogli koordinatarendszerben
a metrika kifejezését, mig a harmadik egyenldségjel utani kifejezés adja meg a koszinusztétel
alakjat a tdvolsagfogalom szerint az n-dimenzios Euklideszi térben.

2.4. Az nDt Pitagorasz- és koszinusztétel kapcsolata

A nDr Pitagorasz- és koszinusztétel kozotti kapcsolatot a vektorok hosszara vonatkozo
Osszefliggés adja meg: mindkét tétel azt hatarozza meg, hogy egy n-dimenzioés paralelopolitop
testatlojat hogyan kell az élek irdnyaba esé egységvektorok egymadssal bezart szoge és a
koordinatak (az élek hossza) segitségével meghatarozni. A Pitagorasz-tétel a derékszogi, a
koszinusztétel a ferdeszogli koordinatarendszerben adja meg a testatlo hosszat.

A koszinusztételben a szogeket derékszogeknek valasztva igazolhatd a Pitagorasz-tétel €s
annak megforditasa.

2.5. Megjegyzések

A kétdimenzids Euklideszi térben a Pitagorasz-tétel felhasznéaldsaval a koszinusztétel
igazolhato. A szerz6 szamara nem ismert az ND+ koszinusztételnek az nDy Pitagorasz-tétellel
torténd igazolasa. Mivel két dimenziodban a bizonyitas azon alapul, hogy egy élnek dnmagaval
vett direkt szorzat négyzetet ad, tovabba magasabb dimenzidban a szimplex dnmagéval vett
direkt szorzata nem abrazolhat6 a szimplexet magéaba foglalo térben, az a sejtés, hogy az nDr
Pitagorasz-tétel segitéségével az nDy koszinusztétel elemi geometriai bizonyitasa nem adhato.
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4. sz. dbra. Az nDt koszinusztétel alkalmazasa n = 3, egy sikba, és egy egyenesbe esd
vektorok dsszegének meghatarozasara

A két tétel kozott fennall egy 1ényeges kiilonbség. Az nD+ Pitagorasz-tétel — az elfajulo élek
esetét kizarva — mindig egy n-dimenzios téglatestre vonatkozik. Az egy csucsbol kiinduld,
paronként merdleges n ¢l mindig kifeszit egy n-dimenzios teret. Az nDt koszinusztétel — az
elfajuld élek esetének kizarasa mellett is — vonatkozhat egy elfajuld n-dimenzios paralelopoli-
topra. Ugyanis semmi sem irja eld, hogy az egy cstcsbol kiinduld n él feszitsen ki egy n-
dimenzios teret. A koszinusztételt a 4. abran a haromdimenzios esetben egy sikba, illetve egy
egyenesbe elfajuld tetraéderre mutatjuk be. Az egy sikba esd esetben a 4.a. abrarol
leolvashato d szakasz két, ortogonalis komponense. Erre nézve felirjuk a 2D Pitagorasz-tételt.

d? = (a+bcosa +ccos(a + B))° + (bsina +csin(a + B))* =
=a’ +b*(cos® a +sin® a) +c*(cos’ (a + B) +sin’(a + f)) +
+2abcos o + 2cacos(a + ) + 2bc(cos @ - cos(a + ) +sina -sin(a + f)) =

(5)
=a’ +b? +c? + 2abcos a + 2bc cos S + 2cacos(a + ).

A levezetés soran felhasznaltuk, hogy a harmadik sor utolsé kifejezésében a koszinusz-
fliggvény argumentuma éppen ((a+p) — a) = B. A szdgek az (5) dsszefiiggésben ,.kiegészits”
szogek, ezért az Gsszeadas szerepel a kifejezésben.

Az egy egyenesbe esO esetre vonatkozd Osszefliggés a 4.b. abrarol leolvashato.

Ossezfoglalva, az nDy Pitagorasz-tétel mindig n linearisan fiiggetlen vektor dsszegének
hosszat adja meg, mig az nDt koszinusztétel n, linearisan nem feltétlen fliggetlen vektor
Osszegének hosszat adja meg az n vektor hosszanak és az egyes vektorok paronként bezart
szOgeinek fiiggvényében.

3. A SZIMPLEXFOGALOM SZERINTI 3-DIMENZIOS PITAGORASZ- ES KOSZI-
NUSZTETELEK

3.1. A 3Ds Pitagorasz-tétel
3.1. Definicio: Az egy csucsban paronként merdleges €l tetraédert derékszogii tetraéder-

nek, a harom derékszogi lapjat derékszogii lapoknak, az altaluk kozrezart lapot atfogo lapnak
nevezziik.
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3.1. Teétel (3Ds Pitagorasz-tétel): A derékszogii tetraéder atfogd lapjai teriiletének négyzet-
Osszege megegyezik a derékszogl tetraéder atfogo lapja teriiletének négyzetével.

A 3.1. tétel bizonyitasa.

Jelolje a harom, paronként merdleges élt, €s egyben azok hosszat, rendre a, b és C, a tetraé-
der tovabbi harom élét, és egyben hosszat, rendre p, q és r. A p és g élek k6z0s csucsabol az r
élre bocsatott merdleges szakaszt és hosszat jelolje m, mig a talppontja az r élt ossza fel az rp,
illetve az rq szakaszokra (lasd az 5. abrat).

5. sz. abra. A 3Ds Pitagorasz-tétel

Végiil jelolje az a és b, a b és ¢, illetve a ¢ és a élek meghatarozta befogd lapok teriiletét
rendre Ty, T, és T3, mig az ABC atfogd lap teriiletét To. A fent megfogalmazott tétel
értelmében fennall a

T2 =T +T,+T; (6)

Osszefliggés.
A befogo6 lapok, azaz a derékszogli haromszogek teriiletei rendre

1 1 1
T ==ab, T,==bc, T,==ca, 7
1 2 2 2 3 2 ( )

az atfogo lap teriilete

T, ==mr. (8)

A 2D Pitagorasz-tétel értelmében

r =vb?+c?. (9)

Az m meghatarozasahoz az ABM ¢és AMD derékszogli haromszogekre irjuk fol a 2D
Pitagorasz-tételt:

+m*=p°, r’+m’=g°, (10)

ahonnét az
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r+r =r (11)
Osszefiiggést felhasznalva az

_pz_qz_H.z r_—p2+q2+r2

r ,
P 2r d 2r

(12)

segédmennyiségeken keresztiil meghatarozhaté az AM magassag hossza:

20% + 42r + r2p? 2_|_2_H.22
mz\/pq qr2 p_[p gr j 13)

fgy az ABC haromszog teriiletére a

I N A B P S S N R S PSP P
TO_Emr_E\/pq +0r2+r2p —Z(p +%+r17) (14)

Osszefliggés adodik.

A p és q élek hossza — az 5. abratol leolvashatd — a 2D Pitagorasz-tétel alapjan meghataroz-
hato:

0= fa2+C2, q= /a2+b2_ (15)

Ezzel, és a (9) segitségével a (14) dsszefliggést atalakitjuk:

T, =%\/(a2 +¢2)(@® +b?) +(b? +c)(2a2 +b? +¢?) (a2 +b* +.c?)’ =
(16)

= %\/azb2 +b?%c? +c?a.

Behelyettesitve az (7) és a (16) 6sszefiiggéseket az (6) Osszefiiggésbe lathatd, hogy az telje-

siil.
2 2 2 2
(1«/a2b2+b2c2+c2a2j :(Eabj +(lbc) +(lcaj . (17)
2 2 2 2

Ezzel a 3.1. Tételt igazoltuk.

3.2. A 3Ds koszinusztétel

Harom kozos végpontu a; (i = 1,2,3) vektor kifeszitette tetraéder négy lapjanak teriilete
kozott fennall a

3.2. Tétel (3Ds koszinusztétel): A tetraéder barmely harom lapja teriiletének négyzetdssze-
gének és ezen hdrom lapbol az dsszes lehetséges modon kivalasztott két-két lap teriiletének és
a két lap altal bezart szog koszinuszanak kétszeres szorzatanak kiilonbsége megegyezik tetra-
éder negyedik lapja teriiletének négyzetével.
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A 3.2. Tétel bizonyitésa.

A tetraéder kitiintetett lapjaval szemkozti csucsot jelolje O, az ebbdl kiinduld éleket, mint
vektorokat, jel6lje a;, a vektorok végpontjait A;, és az Aj-vel szemkozti lap indexét i (i =1,2,3)
(lasd a 6. abrat). Az i-edik ¢és a j-edik (i # j) lapok altal kozrezart szoget jelolje yij. Végiil a
tetraéder i-edik indexii lapjanak teriiletét jellje T; (i = 1,2,3), a szemkoézti lap teriiletét To.
Ekkor a tétel a kdvetkezd algebrai alakban irhat6 fol:

T2 =T +T, +T, —2T.T, C0S y,, — 2T, T, COS y/,, — 2T, T, COS 7,,. (18)

O
C

6. sz. abra. A 3Dt koszinusztétel. Elfajuld és nem elfajul6 esetek

A haromszoget a paralelogramma felének tekintve a tetraéder egyes lapjainak teriiletét az
¢lekkel, mint vektorokkal fejezhetjiik ki (pl. [3], p. 270). Ekkor a 0. lap (vektorértékii) terile-
téta

1
To :E(a“l_as)x(az —ay), (19)
mig a masik harom teriiletét a
1 1 1
T1=§(3-2X3-3), Tz=§(as><ai). T3=§(al><a2) (20)

vektorszorzatok hatdrozzak meg.

Elvégezve a kijelolt miiveleteket (19) 0sszefliggésben, figyelemmel a (20) Osszefliggésekre,
felhasznalva a vektorszorzat antikommutativitasat, a teriiletek vektorértékére az alabbi Ossze-
fiiggést kapjuk:

1
To=§(al_a3)x(a2_as):-l_1+T2+T3- (21)

A 0-dik indexi lap teriiletének (skalér) értékét a skalarszorzat segitségével hatarozzuk meg:
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(T) =Ty T) =T+ T, + T, T, + T, +T,) =

(22)
2 2 2
=(T,) +(T,) +(T) +2(T,, T,)+2(T,. T,)+ 2(T,, T,).

Mivel a Ty, T, és T3 vektorok az azonos indexii lapokra merdlegesek, ezért a T és a T; vek-
torok altal bezart sz6g a lapok altal bezart szog kiegészitd szoge a tetraéder i-edik és j-edik
lapja altal bezart szognek. Ezért a (22) a (18) sszefliggésbe megy at.

A 3.2. Tételt ezzel bebizonyitottuk.

3.3. Az 3Dg Pitagorasz-tétel megforditasa

3.3. Tetel (3Ds Pitagorasz-tétel megforditasa): Amennyiben egy tetraéder valamely harom
lapja teriiletének négyzetdsszege megegyezik a negyedik lapja teriiletének négyzetével, akkor
a tetraéder derékszogli, tovabba a harom lap alkotja a befogd lapokat, és negyedik lap az atfo-
g6 lapot.

A 3Ds koszinusztétel segitségével igazolhatd, hogy csak derékszogl tetraéder esetén lesz az
atfogo lap teriiletének négyzete a masik harom lap teriileteinek négyzetosszegével egyenlo.

3.4. Megjegyzések

A 3Ds koszinusztétel a 3Ds Pitagorasz-tétel altalanositasa derékszogli tetraéderrdl
tetszleges tetraéderre.

A 3Ds koszinusztétel bizonyitasnal nem hasznaltuk ki, hogy az a; (i = 1,2,3) vektorok kife-
szitik a haromdimenzios teret. Ezért a 3.2. tétel az elfajuld tetraéderre is igaz (v.6. a nDt ko-
szinusztétel kapcsan tett megjegyzést). Részletezve. Ha a tetraéder kitiintetett O cstcspontja
beleesik az azzal ,,szemkdzti” lap sikjaba, azon beliil a ,,szemkdzti” lap egy belsd pontjara,
akkor ugyan a lapok nem fajultak el, de a tetraéder igen. Ebben az esetben a ,,kozrefogd”
lapok teriiletei éppen kiadjak a ,.kozrefogott” lap teriilet, a négyzetiik azonos, a haromtagu
Osszegre vonatkozo négyzet éppen a koszinusztételt adja ki, amikor a lapok altal kozrezart
szogek értéke 180 fok (lasd a 6. abra felsd sordnak kozépsd abrajat). Ha az O cslicspont a
haromszogen kiviil esik bele a ,,szemk6zi” lap sikjaba, akkor az A csuccsal szemkdozti lap a B
¢és a C csticesal szemkozti lapokkal nulla fokot zar be (lasd a 6. dbra felsd soranak jobb szélsd
abrajat). Ha az O cstcspont a haromszog ¢€lére, netan egyik cstcsara esik, akkor lesznek
elfajulo lapok, de a befoglalo lapok teriileteinek 6sszege kiadja kozrefogott lap teriiletét (1asd
a 6. abra also soranak abrait). Vagyis a koszinusztétel elfajuld esetekben is fennall. Ha mind a
négy csucspont egy egyenesre esik, akkor visszajutunk a tdvolsagfogalom szerinti koszinusz-
tételhez.

A 3D és 3Ds Pitagorasz-tételek kozott fennall egy ekvivalencia (lasd a 7. abrat): mindkét
tétel visszavezethetd a téglatest atloja, illetve az atfogd lap merdleges vetitésével a

1=c0sy,> +C0S y,* +C0S y;* (23)

Osszefliggésre. Itt y; egyarant jeloli a testatlo és az i-edik él, valamint az atfogo lap és i-edik
befogo lap altal kdzrezart szoget.
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7. sz. abra. A 3Dt és 3Ds Pitagorasz-tételek ekvivalenciaja

A 3D és 3Ds koszinusztételek kozott is fennall egy ekvivalencia. Ennek alapja az, hogy a
3Dt koszinusztétel az ap = a; + a + ag vektorok (v.0. a (2) képlettel), mig a 3Dt koszinuszté-
tel az To = Ty + T, + T3 vektorok (lasd a (21) képletet) hosszanak kiszamitasara vonatkozik.
Egyuttal megjegyezziik, hogy, ha {a;} bazis a hdromdimenzids térben, akkor (a normalastol
eltekintve) {T;} annak dualis bazisa (i = 1,2,3).

4. A SZIMPLEXFOGALOM SZERINTI n-DIMENZIOS PITAGORASZ- ES KOSZI-
NUSZTETELEK

4.1. Az nDs Pitagorasz-tétel

4.1. Definicio: A k-dimenzids Euklideszi térben legyen adott k darab, egy pontbol kiinduld,
paronként egymasra merdleges egyenes szakasz. Ezeket jelolje a; (i = 1,2,3, ..., k), a kdzos
kezdépontot O, mig a végpontokat A; (=1, 2, 3, ..., k). Az O, Ay, Ay, As, ..., A¢ pontok altal
meghatarozott St = OALAA;. . Ay szimplexet k-dimenzios derékszogii szimplexnek nevezzik.

A definiciobol kovetkezik, hogy a k-dimenzids derékszogii szimplexet K (k—1)-dimenzids
derékszogl szimplex, a SiL = OALA. . Ai 1Ais.. . A szimplexek, és egy (k—1)-dimenzids alta-
lanos elrendezésii szimplex, a So* = A1AzAs... A szimplex hatarolja.

4.2. Definicio: A k-dimenziés derékszogili szimplexet hatarold k (k—1)-dimenzios derékszo-
gl szimplexet befogo hatarszimplexnek, az egy darab (k—1)-dimenzids altalanos elrendezésii
szimplexet dtfogo hatdrszimplexnek nevezziik.

4.1. Tétel (nNDs Pitagorasz-tétel): Az n-dimenzids derékszogl szimplex befogd hatarszimp-
lexei térfogatanak négyzetdsszege megegyezik a derékszogl szimplex atfogd hatarszimplexe
térfogatanak négyzetével.

A 4.1. Tétel bizonyitésa.

A bizonyitas els6 két 1épésében megadjuk a befogd €s az atfogd hatarszimplexek térfogatat
meghatdroz6 Osszefliggéseket. Az dsszefliggéseket kiilon lemmaban bizonyitjuk. A bizonyi-
tast teljes indukcioval végezziik.

4.1. Lemma: A kozos kezddpontl, paronként egymasra merdleges a; (i = 1,2,3, ..., k) egye-
nes szakaszok altal meghatarozott k-dimenzids derékszogii szimplex térfogatat a
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Hi:lai (24)

Vkl(ayaz!as!"-’ak): Kl

Osszefiiggés adja meg. Itt a; (i = 1,2,3, ..., k) egyuttal a szakasz hosszat is jel6li.
A 4.1. Lemma bizonyitésa.
Az Osszefliggés k = 1-re visszaadja a szakasz hosszat,

Vii(a)=a, (25)
k = 2-re a derékszogli haromszog teriiletét adja meg,
V;(ai,ag)z%, (26)
k = 3-ra a derékszogii tetraéder térfogatat szolgaltatja,
Vﬁ(%%mh%- (27)

A teljes indukcio:

k k+1

A Hi:lai Ay Hi:l & 1
= . = =V, 13y, 85, ..., & . 28
k+l1 k! k41 (k+1)! (@3, ca)- (28)

Vi (3,88, 8)

Ezzel a 4.1. Lemmat bebizonyitottuk.

4.2. Lemma: A k6z6s kezddpontu, paronként egymasra meréleges a; (i = 1,2,3, ..., k) egye-
nes szakaszok végpontjai altal meghatarozott (k—1)-dimenzio6s atfogé hatarszimplex térfogatat
a

| a,(k-1)!

Vi (8,808, 0 8,) = Z{M] (29)

Osszefliggés adja meg. Itt a; (i=1,2,3, ..., k) egyuttal a szakasz hosszat is jeloli.

A 4.2. Lemma bizonyitésa.

Az 6sszefliggés k = 2-re visszaadja az a; és a, szakaszok végpontjai altal kifeszitett altala-
nos helyzetli szakasz hosszat:

V,*(a,a,) =&’ +a,°, (30)

k = 3-ra megadja az a;, a, és az szakaszok végpontjai altal kifeszitett altalanos helyzetii ha-
romszog teriiletét:

A 1
V, (8, 8,,,) =§Jafai +a, %8’ +8,%a,” (31)
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(lasd a (16) Osszefiiggést).
A teljes indukciot nem a térfogatra, hanem annak négyzetére igazoljuk (a térfogat argumen-
tumainak a kiirasatol eltekintlink):

2 2 2
(Vk—lA)z(sz_'_ Hikjai _i H:(:lai .(ak+1j2+ H:lai

k a.k! | 4| ak-1)! k a,, k!
kel )2 ke )2 kel )2 (32)
:i Hi:l & n Hi:l g :kii Hi:l g :(V A)2
S| ak! a, k! S| ak! “
Ezzel a 4.2. Lemmat bebizonyitottuk.
A két lemmaban bevezetett jelolésekkel a 4.2. nDg Pitagorasz-tétel allitasat a
k 2 2
(Vi @2, a8, 0 a)) =(Vi, (@ 3,8,,.8,)) (33)
i=1
Osszefiiggés fejezi ki. A fenti két lemmaban igazoltak alapjan
k k Hk ’
2 . a
Vo (a,ay,.,a 8. ,.,8)) = | =it | =
;( k-1 2 ISRl £ k) ; aj(k—l)!
2 (34)

_ Zk: Hi=1ai

1S 8 (k- = (Vs (@.2,.85,,)) .

Ezzel a 4.1. nDs Pitagorasz-tételt igazoltuk.
4.1. Az nDs koszinusztétel

4.2. Tétel (NDs koszinusztétel): EQy n-dimenzids szimplex barmely n hatarszimplexe térfo-
gata négyzetosszegének és ezen N hatarszimplexbdl az dsszes lehetséges modon kivalasztott
két-két hatarszimplex térfogatdnak és a két hatarszimplex altal bezart sz6g koszinuszanak
kétszeres szorzatanak kiilonbsége megegyezik az (n+1)-edik hatarszimplex térfogatanak
négyzetével.

Az n-dimenzidés szimplex Kitiintetett hatarszimplexével szemkozti cstcsot jeldlje O, az eb-
bdl kiindulé €leket, mint vektorokat, jeldlje a;, a vektorok végpontjait A;, és az Aj-vel szem-
kozti hatarszimplex indexét i (i = 1,2,3, ..., n). Az i-edik és a j-edik (i # j) hatarszimplexek
altal kozrezart szoget jelolje yij. Végiil az n-dimenzids szimplex i-edik indexii hatarszimplexé-
nek térfogatat jelolje Vi (1= 1,2,3, ..., n), a ,,szemkozti” hatarszimplex térfogatat V. Ekkor a
tétel a kovetkezd algebrai alakban irhato fol:

VAES lZl:Viz — Zzn: Zn:ViVj COS ;. (35)

j=1 i=1
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A tétel igazolashoz meg kell hatdrozni egy szimplex hatarszimplexének térfogatat a
hatarszimplexet kifeszit6 élek hosszanak fiiggvényében. Ezt fejezi ki a
4.3. Lemma: A k-dimenzids Euklideszi tér (k—1) k6zos kezdéponta, linearisan fliggetlen a; (i

Osszefliggés hatarozza meg. Itt {i;} (I1=1,2,3, ...,

=1,2,3, ..., (k-1)) vektora altal kifeszitett (k—1)-dimenzios szimplex térfogata az a Vy_1(as,ay,
., a_1) vektor, amelyet a
il i2 ik
1 &; A By
wa,)=——a a a 36
k 1) (k —l) | :21 ?1 .2k ( )
ak—l,l ak—1,2 ak—l,k

k) a k-dimenzids Euklideszi tér egy ortonor-

malt bazisa, mig a;j a j-edik vektor i-edik komponense az {ii} bazisban. Az igy definialt vek-
torértéki térfogat eldjele fiigg a vektorok sorrendjétol.

A fenti értelmezés alapjan fennall az alabbi

4.1. Kovetkezmény: A vektorértékii Vi ; térfogat merdleges a k-dimenzids Euklideszi tér a;
(i=1273, ..., (k-1)) vektoraval kifeszitett (k—1)-dimenzios alterére.

A 4.1. Kovetkezmény bizonyitasa.

A (36) értelmez6 Osszefliggés alapjan meghatarozzuk a Vi1 és az a (i = 1,2,3, ..., (k-1))
vektorok skalaris szorzatat.
1 k ] Kk
(Vi@ .8, ,).8,) = DALY agl )=
(k-D'\i= =
aql aqz aqk
G &y v Ay (37)
(k 1)|ZA1| qi :(k Y Ay a:21 ay |=0,
a1 g o Ay

mert az els6 sor barmely q (q=1,2,3, ..., K) esetén kétszer szerepel a determinansban (lasd pl.
[1]). Itt az Ay a (36)-beli determinans elsé sora i-edik eleméhez tartozé elGjeles aldetermi-
nans.

Ezzel a 4.1. Kovetkezményt bebizonyitottuk.

Megjegyzés: az a tény, hogy a Vi1 és az a; (I = 1,2,3, ..., (k-1)) vektorok ortogonalisak
egymasra, egyuttal azt is jelenti, hogy Vi 1 és az a; (i = 1,2,3, ..., (k-1)) vektorok linearisan
fiiggetlenek. Az ortogonalitas miatt Vi3 értelmét kétféleképpen lehet felvenni. A Vi3 vektor
iranyat ugy valasztjuk meg, hogy az a; (i = 1,2.,3, ..., (k1)) és a Vi 1 vektorok iranyitasa
egyezzék meg az {ii} (i=1,2,3, ..., k) bazis iranyitasaval.

A 4.3. Lemma bizonyitéasa.

A 4.3. Lemma alapjan a k-dimenzids Euklideszi térben a (k—1)-dimenziés hatarszimplex
skalarértéki térfogatat a

Vk—l = <Vk—l' Vk—1> (38)
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kifejezés adja meg.
A (36) osszefliggés k = 2 esetén egy a vektort szolgaltatja:

o
' az =a,i; —aj,, (39)

2

1
V1(a) = ﬁ a,

és (38) alapjan a skalarértéki térfogat az a vektor hossza:

V1:\/<a2i1_a1i2’a'zi1_a1i2>:\/aiz"'azz- (40)

A (36) Osszefiiggés k = 3 esetén egy a és egy b vektor altal kifeszitett haromszog teriiletét
vektorként hatarozza meg. Ugyanis

R PO

1 ! . : .
V2 (a, b) = 5 q 8 = E(azba - aSbZ)Il + (a3b1 - a1b3)|2 + (aibz _a2b1)|3’ (41)
b b, b
¢s (38) alapjan skalarértéke:
_1 2 2 2
Va(a,b) = /(@b —ah,)” + (ah —aby)’ + (@b, ~a ), (42)

ami megegyezik az origd és az origdbol induld két vektor végpontjaval megadott haromszog
tertiletével (lasd pl. [5] p. 70).

A tovabbiak atirjuk a (36) kifejezést egy olyan {i'i} (i = 1,2,3, ..., K) bazisba, amelynek az
els6 (k—1) eleme kifesziti az a; (1= 1,2,3, ..., (k-1)) (k-1)-dimenzios alteret.

iy S (P
1 a1,1 a1’1 all,k—l 0
Via(@,a,,..,a.,)= k-D)! a a3, O (43)
’ 1A 1
ak—1,1 ak—1,2 o ak—1,|<—1 0

A (43) Osszefliggés alapjan k-dimenzids Euklideszi tér (k—1) k6zos kezdépontu, fiiggetlen a;
vektora altal kifeszitett (k—1)-dimenzids szimplex (36) alatti vektorértékii térfogatat az a; vek-
torok kiilsd szorzataként is értelmezhet;jiik:

V., (@,a,,..,a,_)=a Ad, A..AQ,. (44)
Ebben a forméban alkalmazhato a teljes indukcio:

V., (@,a,,..,a ) a =a, Ad,... A8 A8, =V, (a,a,,..,8,). (45)

Ezzel a 4.3. Lemmat bebizonyitottuk.
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A 4.3. Lemma alapjan felirhaté egy n-dimenzios szimplex hatarszimplexeinek térfogata.
A n-dimenzi6s szimplex Sp ,.kitlintetett” hatarszimplexét az (a; — an) (j = 1,23, ..., (n-1))
vektorok hatarozzak meg. Az Sp hatarszimplex a térfogatat a

Vn—l,O = Vn—l,O (al —a,,8,—q;,.,a,, _an) (46)

kifejezés hatarozza meg. Itt az n—1 index a szimplex dimenzidészamara utal. Az n-dimenzids
szimplex tovabbi S; (i=1,2,3, ..., (n—1)) hatarszimplexeinek a térfogatat a

V

n-1i — Vn- 1|(a|+1’ i+27 'an—llan’al'az e ’ai—Z’ai—l) (47)
Osszefliggések adjak meg.

A 4.2. Tétel bizonyitésa.

A (46) Osszefliggésben az zardjelezést felbontjuk:

Vn—l,O :Vn—l,O(al_an'aZ - IR W} _an) = (al _an) /\(3.2 _an)/\ /\(an—l_an) =
n-1
—Za AN, A A AR A g,
i=1

i A AQ L, A T A, AL AR =

(48)

i+2

n-1 n
= Zvn—l,i + Vn—l,n = Zvn—l,i ’
i=1 i=1

=Zai+1/\a A AQ A A A AL AR,V

azaz a ,kitlintetett” hatarszimplex vektorértékii térfogata megegyezik a tobbi hatarszimplex
vektorértékii térfogatanak vektorialis 6sszegével. A kifejezés felbontasa soran felhasznaltuk a
kiils6 szorzatban szerepldé komponensek felcserélésére vonatkozo eldjelszabalyt:

AAB=(-)"BAA, (49)

ahol A p-ed foku, B pedig g-ad foku alternal6 forma (lasd [8] pp. 68-69).
Miutéan a térfogatok vektorértékll kifejezéseire fennall az 6sszegzés, ezért a térfogatok ska-
larértékének négyzeteire az aldbbi sszefliggeés irhato fel:

U H SV SV ES SRV IS b VAR

=1 i=l j>i

A jobb oldali kifejezés elsé Osszege a ,kitiintetetten” kiviili hatarszimplexek térfogatainak
négyzetét, a masodik Osszege pedig ugyanezen hatarszimplexek Osszes lehetséges parositasa-
ban a hatarszimplexek térfogatainak és kozrezart szog koszinuszanak kétszeres szorzata. Eb-
ben a felirasban a hatarszimplexek altal bezart szog helyett a hatarszimplex térfogatait repre-
zentald vektor altal bezart szog szerepel. A 4.2. Tétel bizonyitdsanak befejezéshez meg kell
mutatni, hogy a szimplex térfogatat reprezentald vektorok €s a szimplexek altal bezart sz6gek
kiegészitd szogek. Ezt az 5.1. pontban mutatjuk meg. Ezzel a 4.2. Tétel bebizonyitottuk.
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4.3. Az nDs Pitagorasz-tétel megforditasa

4.3. Tétel (nDs Pitagorasz-tétel): Ha egy n-dimenzids szimplex n, egy csucsban érintkez6
hatarszimplexei térfogatanak négyzetosszege megegyezik a fentebb emlitett n (n—1)-dimen-
zi0s hatarszimplexei altal kozrezart szimplex térfogatdnak négyzetével, akkor a szimplex
derékszogili, az n egy csucsban érintkezé hatarszimplexei a befogd szimplexek, és az (n+1)-
edik szimplex az atfogo szimplex.

A 4.3. Tétel bizonyitdsa az nDs koszinusztételbdl kovetkezik: csak derékszogl szimplex
esetén lesz az atfogod hatarszimplex térfogatanak négyzete a masik (n—1) hatarszimplex térfo-
gatainak négyzetosszegével egyenld.

4.4. Megjegyzések

Az nDs koszinusztétel az nDs Pitagorasz-tétel altalanositasa derékszogli szimplexr6l
tetszOleges szimplexre.

A két tétel kozott, hasonloan az nDr tételekre, fenndll egy 1ényeges kiilonbség. Az nDs
Pitagorasz-tétel — az elfajulo élek esetét kizarva — mindig egy n-dimenzios derékszogl szimp-
lexre vonatkozik. Ugyanis az egy cstucsbol kiinduld, paronként merdleges n ¢l mindig kifeszit
egy n-dimenzios teret. Az nDs koszinusztétel — az elfajulo élek esetének kizarasa mellett is —
vonatkozhat egy elfajulé n-dimenzids paralelopolitopra. Ugyanis az nDs koszinusztétel bizo-
nyitasanal nem hasznaltuk ki, hogy az a; (i = 1,2, ..., n) vektorok kifeszitik a n-dimenzios
teret. Mivel csak (n—1)-dimenzids szimplexek térfogatait szamitjuk ki, ezért, csak azt kovetel-
jik meg (hallgatolagosan), hogy az n €lbdl kivalasztott barmelyik (n—1) €l legyen linearisan
fiiggetlen. Ez ugy is fennallhat, ha az n él benne fekszik az n-dimenzids Euklideszi tér egy (n—
1)-dimenzios alterében. (P1. az O Kkitiintetett csiicspont beleesik a ,,kozrezart” hatarszimplex
alterébe.) Azaz az nDs Pitagorasz-tétel mindig n linedrisan fliggetlen kovektor dsszegének
hosszat adja meg, mig az nDs koszinusztétel n, linedrisan nem feltétlen fiiggetlen kovektor
Osszegének hosszat adja meg az n kovektor hosszanak és az egyes kovektorok paronként
bezart szogeinek fliggvényében.

Megjegyezziik, hogy ha az elfajuld, azaz egy alacsonyabb dimenzidba ,,0sszecsukddd™
szimplex térfogatara az alacsonyabb dimenzidban, az ,atfedések szamat” figyelembe vevo
térfogatot értelmezziik, akkor ezekre az elfajuld szimplexre is igaz a NDs koszinusztétel. A
haromdimenzids esetet a 6. 4bra illusztralja. A négydimenzios szimplex egy haromdimenzids
a hatarszimplexe a tetraéder, ez elfajul egy négyszoggé, és az elfajult tetraéder térfogata nem
a négyszog terlilete, hanem, mivel a tetraéder Gsszecsukodott egy kétrétegli négyszogge, a
négyszog kétszeres terlilet adja meg az elfajult tetraéder (elfajult) térfogatat. A koszinusztétel
ebben az esetben is fennall.

A k-dimenzids tér (k—1)-dimenzios szimplexe térfogatanak (k—1)-dimenzids alternalo for-
maként vald értelmezése dsszhangban van a sikbeli €s térbeli szimplexek esetén a skalarérté-
ki térfogat fogalméval (lasd a (37) Osszefiiggést), €s az iranyitott térfogat fogalmaval (lasd pl.
[6], p. 1151, valamint [7] pp. 116-118 és [8] pp. 74-83). Ezzel a terminologiaval kifejezve, a
haromdimenzios Euklideszi térben bivektorokkal dolgozunk (lasd pl. [7] pp. 73-74).

A k-dimenzios tér (k—1)-dimenzids szimplexe vektorértékii térfogatanak értelmezését alter-
nalo formaként azt teszi lehetévé, hogy fennall egy bijektiv megfeleltetés a (k—1)-vektorok és
az 1-kovektorok kozott (lasd [8] p. 88).

Az nDr+ és nDs Pitagorasz-tételek kozott, hasonldan a 3D+ és 3Dg Pitagorasz-tételekre, fenn-
all egy ekvivalencia. Mindkét tétel visszavezethetd az n-dimenziods téglatest atlgja, illetve az
n-dimenzids derékszogli szimplex atfogo hatarszimplexe merdleges vetitésével a
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1=>cosy? (51)
i=1

Osszefliggésre. Itt y; egyarant jeloli a testatlo és az i-edik él, valamint az atfogo hatarszimplex
és az i-edik befogd hatarszimplex altal kozrezart szoget.

Az nDr és nDs koszinusztételek kozott is, analég modon a 3D+ és 3Ds koszinusztételekhez,
fennall egy ekvivalencia. Ennek alapja az, hogy az nDt koszinusztétel az ag = a; + a + ... +
an vektorok (v.0. a (2) képlettel), mig az nDt koszinusztétel az Vo = V1 + Vo + ... + V,
kovektorok (lasd a (48) képletet) hosszanak kiszamitdsara vonatkozik. Egyuttal megjegyez-
ziik, hogy ha {aj} bazis az n-dimenzioés térben, akkor (a normalastol eltekintve) {Vi} annak
dualis bazisa (i=1,2,3, ..., n).

A fennall6 ekvivalencidkkal a kovetkezo fejezetben foglalkozunk.

5 A TA,\/OLSAGFOGALO,M ES SZIMPLEXFOGALOM SZERINTI MEGFOGAL-
MAZAS EKVIVALENCIAJA

5.1. A szimplexek vetiilete

5.1. Definicio: Kegyen adott a (k+2)-dimenzios Euklideszi térben egy k-dimenzids Sy
szimplex, egy P pont, és egy n iranyvektor. Az Sy szimplex csucsai és a P pont legyenek alta-
lanos helyzetiiek, azaz egyiittesen alkossanak egy (k+1)-dimenzids Sk+1 Szimplexet. Az n vek-
tor meghatarozta egyenes €s az Sy szimplex legyenek kitéroek (Ex+z = EX®E,, Sk € Ei, n €
E2). A P pontbol merélegest bocsatva az Sk Szimplexre, az igy nyert talppontot jeldlje Q. Vé-
giil a Q talppontbdl bocsassunk merdlegest a P ponton athalado, n irdnyvektoru egyenesre; ezt
a talppontot jelolje P'. Az Sx+1 = (Sk,P) szimplex n iranyu vetiiletének az S'y+1 = (Sk,P’) szimp-
lexet nevezziik. A /PQP’ szoget a két szimplex altal bezart szognek nevezziik (lasd az 8. ab-
rat).

8. sz. dbra. A szimplex n irdnyl merdleges vetiilete

Egy szimplex és merdleges vetiilet térfogatainak aranyat megadja az aldbb kovetkezd
5.1. Lemma: A fenti definicio jel6lése mellett az S'x+1 és az Sy+1 szimplexek térfogatainak
aranyat a kozbezart szog koszinuszfliggvénye hatdrozza meg:

!

Vi _ oS y. (52)

k+1
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Ennek igazolashoz elegendd belatni, hogy teljesiil az alabbi

5.2. Lemma: Legyen az Sk egy k-dimenzios szimplex, és legyen az mysq 8z Sk szimplexre il-
leszkedd (egyik végpontja egybeesik az Sy valamelyik hatarpontjaval), arra merdleges sza-
kasz. Az Sy szimplex és az My szakasz altal kifeszitett Sy+1 = (Sk,Mk+1) szimplex térfogatat a

Vk I’nk+1
k+1 k +1 (53)
Osszefiiggés fejezi ki. Itt Vy az Sy szimplex térfogatat jeloli.

Az 5.2. Lemma allitas nyilvanvalé. Ugyanis k = 1-re S; egy szakasz, Vi annak hossza, S, az
a haromszdg, amelynek az alapja az S1, magassaga m,, V, pedig a haromszog teriilete. Tovab-
ba k = 2-re S; egy haromszdg, V, annak teriilete, Sz az a tetraéder, amelynek az alapja az S;
haromszog, a hozzatartozé mz magassaggal, Vs pedig a tetraéder térfogata. Végiil az (53) kép-
letbdl lathatd, hogy az indukcios Osszefiiggés, azaz az n-re vonatkozo 0sszefliggésbol kovet-
kezik az (n+1)-re vonatkozo Gsszefiiggés.

Az 5.1. Lemma az 5.2. Lemma kovetkezménye. Ugyanis Sy és S'k+1 Szimplexek eleget
tesznek az 5.2. Lemma feltételeinek — PQ és P'Q egyarant merdleges Sk szimplexre —, és
P'Q/PQ = cosy. Ezért az (52) osszefiiggés teljestil.

A derékszdgii szimplex atfogd hatarszimplexe €és befogd hatarszimplexe kozotti geometriai
kapcsolatot megadja a kovetkez6

5.3. Lemma: A derékszogli szimplex befogd hatarszimplexei a derékszogii szimplex atfogd
hatarszimplexének merdleges vetiiletei.

A befogo hatarszimplexek kozos csucsat jelolje O. Tekintsiik az i-edik élt, illetve az i-edik
A; csucsot. Hagyjuk el az n-dimenzids derékszogli szimplex O és A; csucsat. A megmaradt
ALA,, ..., AiAin, ..., A; csucsok kifeszitik az S, » szimplexet, A;j adja P pontot és az O pont
adja a Q pontot, mig a AijO szakasz a vetités iranyat. A vetités iranya, definicidészeriien mer6-

leges az S, » szimplexre. A szimplex mer6leges vetitése értelmében az Sp = Ag,A,, ..., A, atfo-
g6 szimplexnek az i-edik él iranyu vetillete az S; = A, Az ..., Aiig,Aist, ..., Aq befogo
hatarszimplex (lasd a 9. abrat).
04,1,
4; So=(S}, 4i) AM,LS,
OM; L S;

S

Si' = (S;,O)

1. sz. abra. Harom vazlat a Pitagorasz-tétel bizonyitasahoz

A harom lemma kovetkezményeképpen megallapithato, hogy egy derékszogl szimplexben
a befog6 és atfogd hatarszimplexek térfogatainak ardnya a két szimplex altal bezart szog ko-
szinusza.
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5.2. A nDrt és nDs Pitagorasz-tételek ekvivalenciaja

A 2D Pitagorasz-tétel kétféle geometriai értelmezésével nyert kétféle altalanositas azonos
struktiraval rendelkezik:

8, =>.a’ (54)
i=1
a tavolsagfogalom szerint, és
AEDIA (55)
i=1

a szimplexfogalom szerint. Itt ay, illetve a; (i = 1,2, ..., n) a derékszogi téglatest testalojat,
illetve éleit, valamint Vo, illetve Vi (i = 1,2, ..., n) a derékszogl szimplex atfogd, illetve befo-
g6 szimplexeinek térfogatat jeloli.

Mindkét 6sszefiigges felirhato a

9 = <ei,ej > =9 (56)
jeloléssel a
3 =Zgéﬁaiaj, 57)
illetve
VA Y (58)
i1
alakba.

Az (57) és az (58) Osszefiiggésbodl leolvashatd, hogy mindkettd két pont kozotti tdvolsagot
fejezi ki ortogonalis koordinatakban.
A n-dimenzios téglatest ag atloja, €s az a; élei kozotti y; szogek segitségével (54) az

1=>cos’y, (59)
i=1

alakba irhato.

Az n-dimenzids derékszogli szimplex atfogo, illetve befogd szimplexei térfogatainak ara-
nya, azaz a két szimplex kozotti y; szog segitségével (55) szintén az (59) dsszefliggésre hozha-
to.

Az n-dimenzids téglatest testatloja és élei kozotti, valamint az n-dimenzids derékszogii
szimplex atfogd és befogd hatarszimplexei kozott értelmezett sz6g nagysagra azonosak; lasd a
7. és 8. abrédkat). Tehat mind a tavolsagfogalom, mind a szimplexfogalom szerinti Pitagorasz-
tétel azt allitja, hogy egy geometriai objektum (testatld, mint vektor, atfogd hatarszimplex tér-
fogata, mint kovektor) (ortogonalis) vetiiletének iranykoszinuszai kielégitik a (59) Gsszefiig-
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gést, illetve, hogy egy n-dimenzios térben két pont tavolsagat ortogonalis koordinatdkban egy
foatlora redukalodo kvadratikus alak hatdrozza meg (lasd az (54) és (55) Osszefiiggéseket).
Ezzel igazolast nyert az

5.1. Tétel (I. Ekvivalencia tétel): A Pitagorasz-tételnek tavolsagfogalom és szimplexfoga-
lom szerinti altalanositdsai n-dimenzids téglatestre, illetve derékszogii szimplexre egymassal
ekvivalensek.

5.3. AnDr és NnDs koszinusztételek ekvivalenciaja

A koszinusztétel tavolsagfogalom szerinti megfogalmazasa az

a,’ :anzn:aiaj COS7;, (60)

i=1 j=1

mig a szimplexfogalom szerinti megfogalmazasa az

V) = zn: Zn:ViVj Cos ¥ (61)

i=L j=1

alaku dsszefliggésre vezet. (60)-ban y; az i-edik és j-edik bazisvektor, (61)-ben y;; a szimplex

i-edik és j-edik hatarszimplexe altal bezart szoget jeloli. Ezt figyelembe véve mindkét 6ssze-
fliggés a Pitagorasz-tételt kifejezo (59) Osszefiiggéssel analdg formara hozhato.
Mindkét 6sszefiiggés felirhato a

g; =(e,.€;) =cos, (62)
jeloléssel a
8 =) > ;aa, (63)
i=1 j=1
illetve
Vo2 = zz gijViVj (64)
i=1 j=1
alakba.

A (63) és (64) osszefiiggések mutatjak, hogy mindkét Osszefiiggés ugyanazt fejezi ki: két
pont kozotti tavolsagot ferdeszogli koordinatakban.

Jeloljiik az n-dimenzids paralelopolitop testatlojanak és az i-edik €le altal kozrezart szoget
yi-vel. EKkor a y; szogek segitségével (60) az

1=>">"cosy, cosy, cos¥; (65)

i=l j=1

alakra hozhato.
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Az n-dimenzids (altalanos helyzetii) szimplex Sy hatarszimplexének és az S; i-edik,
hatarszimplexének térfogatvektorai kozotti szoget pi-vel jeldlje a (61) Osszefliggés is (65)
alakra hozhat6 (mikdzben a j; -rél attériink a y; -re).

Az ¢leknek vektorokkal vald azonositasa nyilvanvalo. A szimplex lapjai térfogatanak
kovektorként vald értelmezése ha nem is nyilvanvalo, de megfeleléen megalapozott: az n-
dimenzios tér (n—1)-dimenzids alterében értelmezett szimplex térfogata reprezentalhaté az (n—
1)-dimenziods altérre merdleges kovektorral (1asd az 4.4. alatt megadott irodalmi hivatkozaso-
kat). Ennek megfeleléen a koszinusztétel azt allitja, hogy egy vektor, illetve egy kovektor
iranykoszinusza valamely ferdeszogli {a;}, illetve {T;} (i = 1,2, ..., n) bazisban kielégitik a
(64) Osszefiiggést, illetve, hogy egy n-dimenzios térben két pont tavolsagat ferdeszogii
koordinatakban egy szimmetrikus kvadratikus alak hatdrozza meg (lasd a (63) és a (65) 0ssze-
fiiggéseket). Az {a;} és a {T; = Ti/<a;, Ti>} (i = 1.2, ..., n, i szerint 6sszegzés nincs) bazisok
egymas dualisai. Ezzel igazoltuk, hogy fennall az alabbi

5.2. Tétel (1l. Ekvivalencia tétel): A koszinusztétel tavolsagfogalom és szimplexfogalom
szerinti altalanositasai nN-dimenzios paralelopolitopra, illetve altalanos helyzetli szimplexre
egymassal ekvivalensek.

5.4. A nDt és nDs Pitagorasz- és koszinusztételek ekvivalenciaja

A nDt és nDs Pitagorasz- és koszinusztételek ekvivalenciaja abban all, hogy
végeredményben mindkettd két pont kozotti tdvolsagot hatdroz meg. Az eltérés abban all,
hogy a Pitagorasz-tételt egy ortogonalis, a koszinusztételt egy ferdeszogi
koordinatarendszerben irjuk fol.

5.5. Megjegyzés

Az ortogonalis rendszerben bazis ¢és dudlisa egybeesik. Kovetkezésképpen (65)
Osszefliggeés a (59) alatti képletben felirt alakra redukalodik. Ezt egyben ramutat arra, hogy a
Pitagorasz-tétel megfordithato.

5.6. Az ekvivalenciak attekintése

Az ekvivalenciak alapja a végiil is kovetkezd. A tavolsagfogalom esetén a vizsgalt objektu-
mok — az élek — egydimenzidsak, azok az n él altal kifeszitett n-dimenzids térben vektorként
Osszegezhetok. A szimpexfogalom esetén a vizsgalt objektumok — hatarszimplexek vektorér-
téki térfogatai — egy-kodimenzidsak, azok az n ¢l 4ltal kifeszitett n-dimenzids térben kovek-
torként 0sszegezhetOk. A Pitagorasz- és koszinusztételek tehat valamely vektor, illetve kovek-
tor és komponensei, vagy vektorok, illetve kovektorok és ereddjiik, végiil iranyvektor, illetve
iranykovektor és iranykoszinuszai kozott adnak meg Gsszefliggést. Az Osszefiiggések a tavol-
sagfogalom esetén az n ¢l altal kifeszitett n-dimenzids térben, a szimplexfogalom esetén az n
¢l altal kifeszitett n-dimenzids tér dudlis terében adottak. Az dsszefliggések vegiil is a metri-
kus tenzor komponenseit adjak meg a térben, vagy annak duélisaban.

Az egyes tételek kozotti kapcsolatot a 10. abran mutatjuk be.
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Pitagorasz-tétel Koszinusztétel
a’+b*=c? a®+ b® — 2abcosy = c?
Ortogonalis koordinatarendszer | Ferdeszogl koordinatarendszer
y=90° y tetszéleges
tér 2 _ NN\ 2 _ NN\
— S.aa. = aa.
tavolsag fogalma % .Z_lljz_l: e % .Z_lljz_l: 9538,
iranykoszinusz 1= ZZéueiej 1= ZZ 98
i=1 j=1 i=1 j=1
dualis tér V.2 :anzn:(i.v.v. V.2 :anzn: g.V.V.
szimplex fogalma O gL e A

10. sz. abra. Az egyes tételek kozotti kapcsolat

A Pitagorasz-tétel esetén az n ¢l paronként ortogonalis, az élek linearisan fiiggetlenek. A
koszinusztétel esetén az n €l paronként tetszéleges szoget zar be, €s az n €l nem feltétlen line-
arisan fiiggetlen, azok egy (n—1)-dimenzids altérré (extrém esetben alacsonyabb dimenzios
altérré is) elfajulhatnak.

6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban a Pitagorasz- és koszinusztételek altalanositasaival foglakoztunk.
Megmutattuk, hogy a kétdimenziés Pitagorasz-tétel értelmezhetd pontok kozotti
tavolsagfogalom, és pontok alkotta szimplexfogalom szerint.

A tavolsagfogalom szerinti értelmezés alapjan a Pitagorasz-tétel az n-dimenzios téglalap
testatlojanak hosszat fejezi ki az n-dimenzios téglalap €leinek hosszaval. A tavolsagfogalom
szerinti értelmezés alapjan a koszinusztétel az n-dimenzids paralelopolitop testatlojanak hosz-
szat fejezi ki az n-dimenzids paralelopolitop ¢leinek hosszaval, és az altaluk bezart szog ko-
szinuszaval.

Bevezettiik az n-dimenzids derékszogli szimplex, annak befog6 és atfogd hatarszimplexei-
nek fogalmat. Bebizonyitottuk, hogy fennall az n-dimenzios derékszogli szimplexekre az alta-
lanositott Pitagorasz-tétel, és az n-dimenzios tetszéleges szogli szimplexekre az éaltalanositott
koszinusztétel.

Bebizonyitottuk, hogy a Pitagorasz- és a koszinusztételek tavolsdgfogalom és szimplexfoga-
lom szerinti altalanositasai n-dimenziora ekvivalensek. Az ekvivalencia alapja az, hogy mind-
két tétel mindkét értelmezésben egy-egy vektornak egy bazisban valo felbontdsat fejezi ki. A
Pitagorasz-tétel a derékszogi, a koszinusztétel a ferdeszogli koordinatarendszernek felel meg.
A tavolsagfogalom szerinti értelmezés esetén a tételek vektorra, szimplexfogalom szerinti ér-
telmezés esetén a tételek egy (n—1)-dimenzios alternald formahoz hozzarendelt kovektorra vo-
natkoznak. Az ekvivalencia azon alapul, hogy létesithetd egy bijekcid az n-dimenzids linearis
vektortér egy vektora és az n-dimenzids vektortéren értelmezett alternald (n—1)-dimenzids
linearis formak kozott.
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HIDRAULIKUS BERENDEZESEK ZAVARMENTES UZEMELESENEK
FELTETELEI, AZ ALKALMAZOTT HIDRAULIKA FOLYADEKOK
FELUGYELETE, ES KARBANTARTASA

CONDITIONS FOR TROUBLE-FREE OPERATION OF HYDRAULIC
EQUIPMENT, SUPERVISION AND MAINTENANCE OF THE
HYDRAULIC FLUID USED.

Fazekas Lajos' Molnar Andras®

f8iskolai tanar , Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, fazekes@eng.unideb.hu
“doktorandusz , Miskolci Egyetem, a.molnar2007@gmail.com

Kivonat: A hidraulikus berendezések hosszii tavii és zavarmentes iizemeltetésének elengedhetetlen feltétele a
hidraulikus munkafolyadék rendszeres feliigyelete és karbantartisa. Ezzel mind a gépszerkezetek mind a
hidraulikaolaj meghosszabbithato, ami napjaink sziikds gazdasagi viszonyai kozétt nem elhanyagolhato.

Kulcsszavak: a hidraulikus gépek hidraulikus olajanak szennyezettsége, szilard szemnyezdédések mérése,
tisztasagi index szamok, szabvanyositds

Abstract: The long-term maintenance of hydraulic systems and fault-free operation is essential for regular
monitoring and maintenance of the hydraulic fluid. With all the construction equipment and the hydraulic oil is
renewable, which is not insignificant in today's tight economic conditions.

Keywords: contaminations of hidraulic machine fluids, quality measurement of solid contamination, purity index
numbers, standardisation.

1. BEVEZETES

A hidraulikus rendszerek mikodésiik soran rendkiviil érzékenyek a rendszeridegen
anyagokra. Az olajba bekeriild illetve a benne képzddott szennyezddések rendszer idegen
anyagok (1. abra). Ezen szennyez6dések a rendszer optimalis miitkodését gatoljak, zavarokat
¢és kimeneti veszteségeket okoznak. A hidraulikaolajba keriild kiilsé vagy belsd szennyezdk
mértékét rendszeresen ellendrizni kell. A hidraulikaolajok rendszeres karbantartasaval
jelentds javitasi koltségek takarithatok meg, és elkeriilhetok a varatlan termeléskiesések.

2. A HIDRAULIKUS BERENDEZESEK ALKALMAZASI TERULETEI A
MUNKAFOLYADEKOK SZEMPONTJABOL

A hidraulikus berendezéseket a vaskohaszattdl az lirkutatdsig a technika szamos teriiletén
alkalmazzak. A sokréti felhaszndlds magas fokt kovetelményeket tamaszt a
munkafolyadékkal szemben. Ezen elvarasok Osszességének egyetlen nyomokozeg sem tud
megfelelni, ezért a felhasznalasi helyek tamasztotta igényeknek megfelelden kiillonb6zo
hidraulika munkako6zegek hasznalatosak.

A kovetkezokben néhany jellegzetes alkalmazasi teriiletet ismertetiink a munkafolyadék
szempontjabol.
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SZENNYEZODESEK A HIDRAULIKUS RENDSZERBEN

SZENNYEZOK FAJTAI

SZENNYEZODES FORRASAI

Belso (képzodott) szennyezddésel Kiilsé (bevitt) szennyezédések

Olajok kémiai atalakuldsa Olajjal bevitt szennyezodések
Gépelemek korroézios terméke Gyartas soran bevitt szennyezédések
Gépelemek kopasterméke Uzemelés soran bevitt szennyezidések

Szerelés kozben bevitt szennyezédések
1.4bra Az olajszennyezdk ¢és forrasaik
a. Telepitett, stabil ipari berendezések

A hidraulikus rendszerek tobbsége ezen gépek kozé tartozik. Ezek a hidraulikus egységek
altalaban fedett helyen, iizem csarnokban vannak elhelyezve, ezért a hidraulikaolajok
hidegfolyasi tulajdonsagaival szemben nem tdmaszt kiilonleges kovetelmény. Az olaj
¢lettartama szempontjabol kedvezd iizemi hdmérsékletek is konnyebben tarthatok, mert egyre
elterjedtebbek az olyan berendezések, amelyek miikodése nem engedi meg a magas (70°C
feletti ) izemi hdmérsékletet. A szabalyozott rendszereknél fokozott tisztasagi kovetelmények
vannak, ezért lényeges a szennyezd anyagok bejutdsanak megakadalyozésa, illetve a mar
bekeriilt szennyezddések kisziirése. Fontos szempont az olaj jo szlirhetdsége is.

b. Mobil berendezések ( jarmiivek, munkagépek )

A mozg6 jarmiire szerelt hidraulikdk szélséséges homérsékleti viszonyok kozott iizemeld
berendezések. A munkafolyadéknak biztositani kell a rendszer megfeleld lizemét (télen)
hideginditaskor, iizemi hémérsékleten és az esetleges tulterhelések soran jelentkezd (nyari)
hémérséklet emelkedés esetén is. Ezen gépeknél a szennyezd anyagok bejutdsanak veszélye is
nagy, ezért a gép gyartok gyakran olyan munkakozeget irnak eld, amelyek a
szennyezddéseket egyenletes eloszldsban magukban tartjak. Ilyen olajok példaul a
motorolajok. Napjainkban a kornyezetvédelmi elbirasok szigorddasaval egyre gyakrabban
kovetelmény, hogy lizemzavar esetén a kornyezetbe kikeriil6 munkafolyadék biolebonthatd
legyen.

c. Tiizveszélyes kornyezetben iizemel6 berendezések (banyak, acélmiivek)
Szigora tlizbiztonsagi eldirasoknak kell megfelelnie a munkafolyadékoknak. Az
acélmiivekben a magas hOmérséklet és az erOsen szennyezett kornyezet miatt fokozott

kovetelmények vannak az olajjal szemben. Ezeket szintetikusolajjal pl. foszfatészterrel lehet
kielégiteni.A banyakban vizes, emulziés munkafolyadékokat alkalmaznak erésen szennyezett
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kornyezetben. Azonban ezen folyadékok leglényegesebb tulajdonsaga a fémmegmunkalasi
segédanyagokhoz hasonldan a jo bioldgiai stabilitas.

d. Specialis alkalmazasok

A légi kozlekedésben hasznalatos munkafolyadékoknak nagyon jo  folyasi
tulajdonsagokkal ( dermedéspont: -60°C )kell rendelkezniiik. Specialis alkalmazasnak szamit
a tobbfunkcios olajok felhasznalasa is. Ezen olajoknal més nem csak hidraulikus funkciét kell
ellatni, pl. szankend-hidraulikaolaj a szdnok kenését is ellatja és a traktorhidraulikaolaj a
hajtomi kenését is biztositja.

3. A HIDRAULIKUS MUNKAFOLYADEKOK OSZTALYOZASA

A hidraulikus munkafolyadékok osztalyozasa viszkozitas (1.tablazat) és teljesit-
ményszint (2. tablazat) alapjan torténik. Ezeket az eldirasokat nemzetkozi (ISO) és nemzeti
(MSZ) szabvanyok adjak meg. Ez teszi lehetové, hogy a felhasznalok, a gépgyartok és az
olajgyartok k6zos nyelven beszéljenek a hidraulikaolajokrol. A hidraulikaolajokat ISO VG 7-
tél ISO VG 150-ig gyartjak, ezek kozil az ISO VG 32, 46 és 68-as viszkozitasu folyadékokat
alkalmazzak a leggyakrabban.

1SO KINEMATIKAI VISZKOZITAS 40 °C-on, mm'/s
VISZKOZITASI kozépérték hatarértékek
OSZTALY legalabb | legfeljebb
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7
ISOVG10 |
ISOVG15 |
ISOVG22 |
ISO VG 32
ISOVG 46 |
ISO VG 68
ISOVG 100 |
ISOVG 150 |
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 412 506
ISO VG 680 680 612 748
1ISO VG 1000 1000 900 1100
1ISO VG 1500 1500 1350 1650

1. Téblazat ISO viszkozitasi osztalyok
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6743/4 51524

HH ‘ Adalékolatlan asvanyolaj finomitvany
HL Oxidacio, korroziogatlo adalékot tartalmazo termékek
- Emelt viszkozitasi indexii HL termékek
Kopasgatlo, oxidacio- és korroziogatlo
tulajdonsagu termékek
Emelt viszkozitasi indexii HM termékek

1SO DIN ADALEKTARTALOM

Detergens-diszpergens adalékot tartalmazo termékek

Stick slip gatlo tulajdonsaga tobbcélu termékek \
Szintetikus alapu termékek |

Novényolajalapu kornyezetkimélo termék

HEPG Poliglikolalapu kornyezetkimélé termék

Szintetikus észteralapu kornyezetkimélé termék

Olaj a vizben emulziok \
HFA-S Szintetikus oldatok \
HFB Viz az olajban emulziok

~ HFC Vizes polimer oldatok

HFD Vizmentes szintetikus folyadékok

"HFD-R Foszfatészterek

HFD-U - Egyéb anyagok

2. Tablazat Hidraulikaolajok teljesitményszint szerinti osztalyozasa ISO 6743/4 alapjan
4. A SZENNYEZODESEK FAJTAI, HIDRAULIKAOLAJ VIZSGALATA
Szilard szennyezédések

A szilard szennyezOk elsOsorban méretiikkel, alakjukkal és keménységiikkel
Osszefiiggésben fejtik ki abraziv vagy erdzids hatdsukat. A szilard szennyezdk koziil
fokozottan karos hatastiak a levegd portartalmabdl bejutd szemesék, amelyek egy atlagos ipari
kornyezetben kb. a por 30%-at teszik ki. A rendszeren beliil keletkezd kopasrészecskék
elsdsorban viz jelenlétében fejtik ki negativ hatdsukat. A fémrészecskék dontden nem a
tovabbi koptatd hatasuk révén, hanem a hidraulikus munkakodzeg oxidacidjanak katalitikus
eldsegitése miatt karosak. Egy hidraulikus rendszer elemei kiillonb6zé mértékben érzékenyek
a szilard szennyezdkre. A megengedett legnagyobb részecskeméretet a legérzékenyebb elem
hatdrozza meg. Az olaj szennyezettségét kiillonbozOképpen fejezhetjiik ki. Szilard, illetve
megszamlalhatd részecskék esetében a gyakorlatban elterjedt megoldds az olaj
térfogategységében 1évo szennyezd részecskék szamanak megadasa. Legaltalanosabban
hasznalt szabvanyok:

e 1SO 4406
e NAS 1638
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Az ISO szabvanyban a szennyezettséget darabszam/ml szerinti tartomanyba sorolja,
26 tartomany megkiilonboztetésével. A szabvany kiilonbséget tesz 5 um feletti és a 15 um
feletti méretli részecskék kozott. Ennek megfelelden a tisztasagot két szammal jellemzi. Ha pl.
az 5 um feletti méreti részecskék Iml-re esé darabszdma alapjan 17-es tartomanyba
sorolhatd, mig a 15 um feletti részecskék szama Iml olajban a 14-es tartomanynak felel meg,
a tisztasag ISO 17/14 moddon fejezhetd ki. Az 5 um feletti méretii részecskék szamaba
természetesen a 15 um feletti méreti részecskék is beleértendok.

A hidraulikus berendezések tlizemi nyomasanak novelése, hatasfokjavitds szandéka,
valamint az egyre érzékenyebb vezérlés kdvetelményének valdo megfelelés a kisebb illesztési
hézagokkal gyartott hidraulikaclemek alkalmazasanak terjedésével jar egylitt. Az illesztési
hézagok csokkentése az abraziv kopas szempontjabdl eddig figyelmen kiviil hagyott 2 ... 5
um kozotti méretli szilard részecskék szaménak ismeretét is sziikségessé tette. Ennek tesz
eleget az ISO/CD 4406 szabvany, amely harom szam feltiintetésével adja meg a
hidraulikaolaj tisztasdgot. Az elsd szdm a 2um feletti, a méasodik szdm az 5 pm feletti, mig a
harmadik szdm a 15 um feletti részecskék darabszdmanak megfeleld tartomanyt jelzi gy,
hogy 1ml olajban 1évé részecskék szdma a korabbi 26 tartomany helyett 30 tartomény
valamelyikébe sorolhatd. A korabbi, de jelenleg is érvényes ISO 4406 szamu szabvany altal
rogzitett tartomanyokhoz hozzarendelt minimalis és maximalis részecskeszamok az 1j
szabvanyban is érvényesek

Az ISO/CD 19/17/14 jelolés értelmezése ennck megfelelen (2. abra):

1ml olajban:

a 19-es tartomanynak megfeleld ( 2500 ... 5000 ) db 2 um feletti méretd,

a 17-es tartomanynak megfeleld ( 640 ... 1300 ) db 5 um feletti méretd,

a 14-es tartomanynak megfeleld ( 80 ... 160 ) db 15 um feletti méretl szilard részecske
talalhato

A NAS 1638-as szabvany 14 tisztasagi osztalyt kiilonboztet meg, amelyben a 00 jeld
osztaly a legtisztabb, a 12-es osztdly a legszennyezettebb olajat jelenti. A szilard
szennyezOanyagokat méretiik szerint 6t csoportba soroljak. A szabvéany tartalmazza az egyes
tisztasagi osztalyokhoz tartozd részecskék szamat 100 ml folyadékban, minden
méretkategoridra vonatkoztatva. Ezeknek a szabvanyoknak megfeleléen kiilonb6zd mérési
modszereket dolgoztak ki, az egyszer(i helyszini dsszehasonlitd vizsgalatoktol a korszer(i on
line feliigyeletet biztositd részecskeszamlalasos elven miikodé berendezésekig.

Néhany tovabbi vizsgalati médok:

a. Viszkozitasmérés: ,a munkafolyadék a Iehetséges felhasznaldsi homérsékleteken
megfeleld folyasi tulajdonsagokkal rendelkezzen

b. Viztartalom mérés: A hidraulikaolaj viztartalmat hatarozzak meg vele, mert az olajban
talalhat6é viz mennyisége is limitalva van a szabvanyok altal.

C. Emulzios jellemzoé mérése: Az emulzids jellemz6 megmutatja, hogy adott

hémérsékleten egyenld mennyiségli viz és vizsgalando olaj keveréke mennyi id6 alatt
¢és milyen mértékben valik szét.
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2. abra Szennyezettségi osztalyok ISO/CD 4406 szabvany szerint

1 ml-re esé

részecskék szama

Szennyezettségi osztaly

2,5
1,3

28

10°
6,4

27

3,2

26

1,6

25

10 8

24

4

23

2

22

21

10*

20

5
2,5

19

N

18

10° 1.3

6,4

17

3,2

19/117/14

16

1,6

15

14

10? 8

13

4

12

2

1

10

10

5

2,5

1,3

6,4

3,2

10" 1,6

8

4

= IN| Wbl (N[ |©

2

107

2 5

10 15

20

Részecske méret, um

Tisztasagi Részecske méret, um

osztaly 5-15 15-25 25-50 50-100 > 100
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 64
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 45600 8100 1440 256
11 512000 91200 16200 2880 512
12 1024000 182400 32400 5760 1024

3. Téblazat Szennyezettségi osztalyok NAS 1638 szabvany szerint
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d. Adaléktartalom, osszetétel azonossag meghatarozasa: Ma mér korszeri
vizsgalatokkal meg lehet hatarozni a hasznalt olaj mindenkori adaléktartalmat amellyel
az olaj adalék-kimeriilését lehet kovetni.

e. Egyéb idegen anyag tartalom: kopasfémeket jelenlétét nézik az olajban, amelyek
valtozasaval a gépekben lejatszodo kopasi folyamatokra lehet kdvetkeztetni.

A munkafolyadék élettartama szempontjabol szintén jelent0s az olaj szennyezdédésének
megakadalyozésa, illetve a kiviilr6l bevitt és a berendezésben keletkezett szennyezddések
kiszlirése. Megfelel6 levegd és olaj sziir6 alkalmazasa esetén a rendszer tisztasaga jol
megolrizhetd, ezaltal csokken a szilard szennyezddések koptatd hatasa és lassul az olaj
Oregedése, amelyet az idegen anyagok ( pl.: fémkopadék ) gyorsitanak. A sziir6knek azon
méretli szilard szemcséket kell kiszlirniiik, amelyek hidraulikus berendezések illesztési
tartoményaba esnek. A 4. tidbldzat szemlélteti a hidraulikus részegységek megkivant
tisztasagi fokozatait. A gépgyart6 természetesen ettdl eltérd tisztasagot is eldirhat

A megbizhato sziirés biztositja a berendezések hosszu élettartamat.

Hidraulikus munkafolyadékok sziirésére tobbféle felépitésti sziird haszndlatos. A sziir6k
fontos jellemzdje a résméret, vagy finomsag, ami legtobb esetben egy fiktiv érték.
Papirbetétes vagy iivegszal toltetii sziiroknél ugyanis nem lehet korrekt médon meghatarozni
a szlirést végzod elemi szalak egymastol mért tavolsagat. A sziirét ilyen esetekben is szokas
jellemezni azon részecskemérettel, amelynél nagyobb részecskék Kkiszlrését elvarjuk.
Szabalytalan szerkezetli szlirdanyagoknal azonban ez nem teljesiil maradéktalanul, a kisz{irni
szandékozott részecskék egy része atjut a szlirbn. Nem szorul magyarazatra, hogy a
szlirbanyagon vald atjutas valoszinlisége a részecskék méretének fiiggvénye. Bizonyos
mérethatar felett a sziir6 minden részecskét kisziir, ez alatt a részecskeméret csokkenésével az
athalado részecskék aranya novekedik.

A folyékony szennyezddés koziil az olajban a legnagyobb karosodast a viz okozza. A viz
megjelenése korr6zios €s kenési problémakhoz vezet, valamint az olajjal kémiai reakcioba 1ép
¢és ezaltal annak élettartamat is jelentdsen csokkenti. Ezen kémiai reakciok bomlastermékei
példaul sziirdeltomddési problémakat okozhatnak. Az olaj oxidacids eloregedését a levegdvel
(oxigénnel) valo kdlcsonhatasa idézi eld. Az 6regedés magasabb hdmérsékleten gyorsabban
jatszodik le.

Idegen anyagok rendszerbe keriilése esetén az olaj alkalmazéstechnikai szempontbol
fontos tulajdonsagai is megvaltozhatnak pl.: a levegd ¢€és a vizelvaloképesség, ami a
munkafolyadék tonkremeneteléhez vezet.

5. 0SSZEFOGLALAS

A hidraulikus munkafolyadékot a berendezés felépitésének ¢és az lizemeltetés
koriilményeinek figyelembevételével kell megvalasztani. A helyesen kivalasztott

crer

teszik, hogy a hidraulikus berendezés j6 hatasfokkal, gazdasagosan miikodjon.
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Olajszennyezettségi Milyen sziirével érhet6 el
osztalyok a megkivant tisztasag Hidraulikus rendszer
NAS [ ISODIN | SAE | Sziiré | B,=75 | Anyag | Elrendezés
1638 4406 pm
6 15/12 3 5 3 Szer- Nyomas zervoszelep
vetlen alatti
szliré
7 16/13 4 6 5 pl. Szabalyoz6 szelep
uveg-
8 17/14 5 12 10 szal roporcional szelep
Visszafoly |
vagy
9 18/15 6 25 20 nyomas Szivattyu p > 160 bar
Szer- alatti | és szelep
ves szlirés altalaban
10 19/16 30 25 p < 160 bar
pl.
11 20/17 50 25..40 | papir | Visszafolyé Mobilhidraulikakban
, SZiVOo-, és a nehéziparban
vagy
részaram mellékaramkori
12 21/18 50 25..40 szlirés endszerben

4. Tablazat Hidraulikus rendszerelemek megkivant tisztasaga

A munkafolyadék allapotanak figyelése fontos informacidkkal szolgal az tizemvitelrdl, és a
sziikséges beavatkozasokrol. A gondos lizemeltetés koltségei messzemenden megtériilnek a
berendezés hosszu élettartama, az alacsony javitasi koltségek és a hosszl olajcsere-peridodus
révén.
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RADARKERESZTMETSZET MERESE
DOPPLER ELJARAS SEGITSEGEVEL

MEASUREMENT OF RADAR CROSS SECTION
BY USING DOPPLER METHOD

Fabian Kristéf®, Kiss Zsolt?

L2agyetemi hallgatok
Nemzeti K6zszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
had- és biztonsagtechnikai mérndki szak, repiilémiiszaki szakirany
H-5008 Szolnok, Pf. 1., Email: krist0925@gmail.com, kisszsolesz92@gmail.com

Kivonat: 2001. szeptember 11-én az al-Kaida terroristdi tobb utasszallito repiilégépet téritettek el. Az esetet
kévetbden a nagy repiilogépgyarto cégek elkezdték vizsgalni a repiildgépek radarkeresztmetszetének (Radar Cross
Section — RCS) strukturdjat, illetve a mérések alapjan elkészitettek egy adatbdzist. Ez nagy segitség a légi
iranyitasnak, ugyanakkor a technologia fejlodése lehetoséget nyujtott arra, hogy az uj repiilogépek épitésében
egyre tobb — igen kedvezo tulajdonsdaggal biré — kompozit anyagot hasznaljanak fel, szemben a hagyomanyos,
csak fem felépitésii alkatrészekkel. Az uj kialakitasok kovetkeztében a repiilogépek RCS strukturaja megvaltozott,
igy az elobb emlitett adatbazis hasznalhatosagat elvesztette. Dolgozatunk célja, e tényeket figyelembe véve, a
fém- és kompozit anyagokbol késziilt repiilogépek visszavert jeleinek mérésekkel alatamasztott vizsgalata.

Kulcsszavak: Doppler, kompozit, radar, radarkeresztmetszet

Abstract: On 11 September, 2001 the terrorists of al Qaeda hijacked several airplanes. After the case the main
aircraft companies began to investigate the structure of the radar cross section of the airplanes and created a
database. Although it is a great assistance for the air traffic control service but by the progresses of technology
new composite materials appeared that have very different characteristics than their metal counterparts. With
the use of these materials the radar cross section of the airplanes became quite different. As a consequence the
mentioned database became obsolete. In our essay, considering these facts, we intend to investigate the reflected
signals of airplanes made of metal and composite.

Keywords: composite, Doppler effect, radar, radar cross section

1. BEVEZETES

A technologia fejlodése lehetdséget nyujtott arra, hogy az 10j repiilégépek épitésében egyre
tobb — igen kedvezd tulajdonsaggal bir6 — kompozit anyagot hasznaljanak fel, szemben a
hagyomanyos, csak fém felépitésii alkatrészekkel.

Az 1990-es években gyartott repiilogépek szerkezetének 10-15%-at épitették
kompozitokbol, am az Airbus legiijabb modellje, az elséként 2013.06.14-én felszallo A350-
es, mar 50%-nyi kompozitb6l késziilt, ami nagy és fontos elérelépésnek tekinthetd.

A kompozitok olyan tarsitott anyagok, amelyeket foleg szénszalak, keramia, milanyag,
illetve liveg egyesitésével allitanak eld.

Katonai szempontbol nézve az RCS csokkentése a repiildgépek esetében eldnyos, illetve a
tervezésiik soran tudatosan torekednek ra. A lopakodo technologiaban a fém feliiletre ferrit
szemcséket gézologtettek, igy az segitett az el nem reflektalt hulldmok elnyelésében. Polgari
szempontbol viszont ez a jelenség problémat jelent. A 1égi iranyitas feladatat a detektalas
lehetdségének csokkenése megneheziti.
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2. MERES
2.1. Reflektalo lappal végrehajtott mérés

A repiildgéppel torténd mérések eldtt egységes méretli reflektdldo lapokon végeztiink
méréseket, annak érdekében, hogy megismerjiik mind a radar, mind az analizal6 szoftver
miikddését.

Mivel a lapok strukturdi a repiildgépéhez képest sokkal egyszeriibbek, igy arra
kovetkeztethettiink, hogy a reflektalt jelek kiértékelése konnyebben elvégezheto.

1. dbra Reflektalo lapos mérési dsszeallitas

Az 1. abran lathato reflektalo lapok ,,r” radiuszl kor mentén forognak a meghajtod tengely
kortil, amely a radartdl ,,R” tdvolsagra helyezkedik el.

Az éltalunk hasznalt RSM 1650 tipusu radart a HY GROSENS INSTRUMENTS gyartotta.
A radart olyan feladatokra tervezték, amelyekben a cél detektalasa, illetve mozgasanak
észlelése a megoldand6 probléma.

2. abra Mérési 0sszedllitas a valosagban
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A radar kimenete a szamitogép hangkartya bemenetére lett csatlakoztatva. A mérési
eredmények kiértékeléséhez a Speech Analyzer internetrél ingyen letdlthetd programot,
valamint a Microsoft Excel szoftvert hasznaltuk.
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4. dbra Egy reflektéalo lap hullamformadja, €s spektrogramja

A 4. 4bra egy reflektalo laprol visszavert jel hullamformajat (Waveform), valamint
spektrogramjat mutatja. A jel hullimforméjarél lathaté, hogy az id6ben periodikusan
1smétlodik, igy konnyen leolvashato egy korbefordulas idotartama. A spektrogram fliggdleges
tengelyén a frekvencia (Doppler eltolodas) lathato az id6 fiiggvényében. A szines teriileteken
lathato fekete gorbék a Doppler frekvencia atlagolt értékét mutatjdk, és ez van Excelben
rogzitve. A szinek a visszavert jel intenzitasat adjdk meg dB-ben, minél inkdbb a voros felé
tolodnak a szinskalan, annal nagyobb értékiiek.
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5. abra Egy reflektalo lap egy korbefordulasanak mérési eredményei

Ez az abra a 5 dbrabodl kovetkezik, igy hogy a szoftver lehetdséget nyujt kiillonb6z6é adatok
tablazatba vald exportalasara, és ezen tablazatos értékek vannak itt megjelenitve.

Mivel az altalunk hasznalt Doppler radart ugy tervezték, hogy az csak a mozgas jelenlétét
detektalja, ennek kovetkeztében nem képes kiilonbséget tenni a kozeledo, illetve a tavolodo
haladasi irAnyok kozott. Amint ez a 5. abrarél leolvashato, t = [0 — 0,39s] intervallumban a
jel intenzitdsa csokken, amely arra utal, hogy a lap tdvolodik a radartol, viszont a Doppler
frekvencia né, igy az mozgasban van. A t = [0,39 — 1s] tartomanyban a szoftver a Doppler
frekvenciat nem képes kimutatni, mivel azt 20 Hz-nél nagyobb frekvenciaja tartomanyu jelek
mérésére tervezték. A t = [1 — 1,255] id6tartamban a Doppler frekvencia ijra megjelenik, az
intenzitas itt eléri a maximumot, amelybdl a lap kozeledésére kovetkeztethetiink.

A 5. abran a fliggbleges tengelyen a reflektalt jel intenzitasa (Int) dB-ben, Doppler
frekvenciaja (Pitch) lathato Hz-ben, valamint a vizszintes tengelyen az id6 s-ban.
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6. abra Egy reflektald lap 360°-os korbefordulés soran keletkezd visszavert jel teljesitménye

A visszavert jel dB-ben megadott intenzitasat az Excel segitségével mW-os teljesitménybe
szamoltuk at.

A 6. abra bal oldalan a maximalis teljesitményhez tartoz6 szoghelyzetet mutatja, jelen
esetben 270°-nal. Ezt a helyzetet a jobb oldali grafikon egyértelmiien tiikrzi.
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7. abra Egy reflektal6 lap hatésos visszaverd feliiletének mértéke 360°-os korbefordulas esetén

A 7. dbra vizszintes tengelyén szogelfordulés, fiiggbleges tengelyén pedig RCS lathatd m>-ben.
A grafikon alapjan lathatd, hogy a 0,000625 m?-es reflektald lap maximalis hatdsos visszaverd
feliilete kozel 15 m%,

2.2. Repiilégéppel végrehajtott mérés

A repiilégépes mérések soran kapott informaciokat ugyanazon metodus, valamint logikai sorrend
alapjan kivanjuk bemutatni.

RADAR SEMSOR
REM 1850

SPEECH AMALYZIER

EXCEL

230V

8. dbra Repiildgépes mérési Osszeallitas
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A repiilogépes mérésekhez egy milanyag utasszallit6 modellt hasznaltunk fel. A repiilogép
feliiletét alufoliaval vontuk be, ezzel demonstralva a hagyomanyos, fémépitésii repiilogépeket. Az
alufoliaval be nem fedett teriiletek a mérések szempontjabol kompozitnak tekinthetoek.

A 9. é&bran szerepld fehér szinli repilildgép a teljesen fém modellt szimbolizalja.
Késébbiekben a boritast fokozatosan eltavolitottuk, ezeket az elemeket sziirkével jeldltiik.

A repiil6gépes mérések soran a megforgatds tengelyét a repiilégép stulypontjahoz
csatlakoztattuk. A repiilégép forgatasi sebessége konstans volt. A mérések kezdetekor a
replil6gép orra a radarral szembe nézett, ezt tekintjiik a 0°-nak.
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10. abra Teljes fém feliiletii repiilogép visszavert jelének hullamformaja és spektrogramja

A 10. abran lathat6, hogy a visszavert jel hullamforméja periodikusan valtozik. A
spektrogramon lathato a jel intenzitasa, valamint a Doppler frekvencia atlagolt értéke.
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11. abra Teljes fém feliiletti repiilogép visszavert jelének intenzitasa

Ahogy a 11. abran lathatdo a reflektalo lapokhoz képest a visszavert jel intenzitasa
nehezebben értelmezhetd a bonyolultabb struktara miatt. A Doppler frekvencia a jel intenzitas
nagysaganak megfelelden valtozik. Ebbdl a grafikonbdl kdvetkeztethetiink a repiildgép térbeli
helyzetére.

12. dbra Teljes fém feliiletli repiildgép visszavert jelének
intenzitdsa polarkoordinata rendszerben

A 12. abra kiilonb6z6é szoghelyzetbdl torténd inditasok — ezt a berajzolt repiilégép
makettek alldsa mutatja — soran keletkezd intenzitas adatokat tiikrozi polarkoordinéta
rendszerben. Jol megfigyelhetd, hogy a két jel struktirija azonos, azok csak az inditasok
kozotti szoghelyzetek kiillonbségével vannak elforgatva egymashoz képest.
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