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THE EFFECT OF THE GENTLE DEHYDRATION ON THE CHEMICAL
VALUES OF THE DRIED SUBSTANCE
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Kivonat: A 21. szdzadban olyan tartésitasi eljardsokra van sziikség, melyek kielégitik az egészséges
taplalékbevitelt preferdlo fogyasztoi igényeket. A fagyasztva szaritis jelenleg a legkiméletesebb szaritdsi
mdodszer, hiszen a kezelési folyamat végén olyan végterméket kapunk, mely mind a kiilsé megjelenésében, mind
pedig belsd értékeiben a mindséget képviseli. Sajnos Magyarorszagon a liofilizalas elterjedése még korlatozott,
viszont mdr vannak kezdeményezések abban az iranyban, hogy az élelmiszeripar is alkalmazza széles korben.
Ebben a cikkben alma és kérte bioanyagok fagyasztva szaritasat végeztiik el, egyrészt a szaradasi folyamat
jellemzését, masrészt pedig a késztermék és a szarado anyagbol szarmazo kondenzviz kémiai alkotoinak
elemzéset. Megallapitottuk, hogy a szaradasi gorbék polinomialis egyenlet segitségével pontosan leirhatoak,
illetve a végtermék héérzékeny alkotoibol maximdlisan 37%-os veszteséggel kell szamolni. Kimutattuk, hogy a
kondenzviz jelentéktelen mennyiségben tartalmaz cukrot és aminosavakat. Nagyon hasznos kutatasi teriilet lehet
a szaritas melléktermékeként kezelhet6 kondenzalt vizgoz hasznositasi lehetéségének feltarasa.

Kulcsszavak: fagyasztva szaritdas, szaraddsi gorbe, beltartalom, kondenzviz

Abstract: In the 21st century, there is need for conservation procedures, which is satisfying demands of
consumer requesting a healthy food intake. Freeze drying is currently the gentlest drying method, since at the
end of the treatment process a final product is obtained that represents the quality of its appearance and internal
values. In Hungary, the spread of lyophilization is still limited, but there are initiatives in the food industry that
applying in the wide range. In this article, apple and pear biomaterials were carried out in freeze dryer, on the
one hand the characterization of the drying process, on the other hand the analysis of the chemical components
of the condensed water from the solid material under drying and the finished product. It was determined that the
drying curves can be accurately described using a polynomial equation. It was found that calculate from the
heat-labile components of the final product with a maximum loss of 37%. It was shown that condensed water
contains insignificant amounts of sugar and amino acids. A very useful research area can be the exploration of
the potential utilization of condensed water vapor which can be considered as the by-product of drying.

Keywords: freeze drying, drying curve, chemical component, condensed water
1. BEVEZETES

A fogyasztoi tarsadalom egyre inkdbb olyan igényeket tamaszt az élelmiszeripar altal
eldallitott termékek irdnt, mint a tartositdszer-, és adalékmentesség, az antioxidansokban
gazdag taplalék, a beltartalmi értékeiben a nyersanyagéval megegyezdség, hosszabb ideig
veszteségmentesen torténd tarolas.

A fent felsorolt kovetelmények maradéktalan kielégitésére nagyon kevés tartositasi
modszer 4all rendelkezéslinkre. A jelenlegi szaritdsi technoldgidk koziil ezen igények
megvalodsitasara a liofilizadlas vagy maés néven a fagyasztva szaritas a legmegfeleldbb.
Magyarorszagon a jelen ismereteink szerint csak néhany élelmiszeripari tizemben folyik olyan
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konzervalasi technologia, amelynek része a fagyasztva szaritas. Ezeken a helyeken elsésorban
nagy bekeriilési értékii termékek feldolgozasat végzik, vagy adalékanyagot allitanak eld
beldle. A hazankban forgalomba hozott liofilizalt termékek — funkcionalis élelmiszerek,
taplalék-kiegészitok, ,,sports foods”, ,,pharma foods”, stb. — kozel 90%-a import behozatal
része.

A liofilizalas szaritdsi mdodszer magyarorszagi ipari méretll elterjedését tobbek kozott a
hiité- és konzervipar helyzete, az eljaras fenntartasi, lizemeltetési koltségei és nem utolsod
sorban hatarozott kormanyzati szintli timogatas hidnya akadalyozza.

A jelen tudoméanyos mu célja ezért az, hogy feltarja a vakuum fagyasztva-Szaritas azon
kutatasi eredményeit, melyek ravilagitanak objektiven a modszerrel kapcsolatos tényekre és
lehetoségekre. Ebben a cikkben alma ¢és korte bioanyagok liofilizalas alatti ho- és
anyagatadasi folyamatokat elemezziik, emellett a késztermék és a szarado anyagbol tdvozod
kondenzalt vizgbz biokémiai vizsgalatait is ismertetni kivanjuk.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Alapanyag

A Kkisérletekben felhasznalt alma és korte mintdkat az alabbi mddon készitettiik elé a
vizelvonasra: megtisztitottuk bdé vizben, a maghéazat eltavolitottuk, ugyanigy a
szennyezOdéseket €s a hibas részeket.

A kisérletek soran felhasznalt bioanyagok megnevezését, formajat, tomegét ¢és
nedvességtartalmat az 1. Tablazat kozli.

1. Tablazat. Széritashoz el6készitett ndvényi alapanyagok fontosabb paraméterei

Megnevezés Forma és Nedvességtartalom Tomeg (g)
méret (cm) Szaraz bazis [kg | Nedves bazis [%]
viz/kg sz. a.](d.b.*) (w.b.#)
Alma (Idared) kocka; 0,5 5,578 84,8 100
(Malus domestica L.)
Korte (Packham’s Triumph) kocka; 0,5 4271 81,03 100
(Pyrus communis L.)

* szaraz bazis
# nedves bazis

A szaritott termékeket természetes Uton torténd hiités utdn azonnal LDPE zacskoéba
csomagoltuk, abbdl a célbol, hogy minél kevesebb nedvességet vegyen fel a levegdbdl. A
tasakokba zart mintakat 5°C-on taroltuk hiitészekrényben (Husqvarna QT4601, Elektrolux-
Lehel KFT., Nyiregyhaza) a tovabbi feldolgozasig.

2.2. A szaritasi modszer

A fagyasztva-szaritas (FD) miivelete Armfield FT33 (Armfield Ltd., Ringwood, Egyesiilt
Kiralysag) tipusu berendezéssel lett végrehajtva haromszori ismétléssel. A mintdk szaritdsa az
alabbi paraméterekkel jellemezhetéek:

- A mintak fagyasztasa: "20-24°C (a kristalyosodasi pont ald).

- A szaritokamra hémérséklete (a miivelet végén): 20-25°C.

- A mintak atlaghdmérséklete (a miivelet végén): 19°C.

- A kondenzatorkamra homérséklete (a miivelet alatt folyamatosan): '50-55°C.

- A munkakamra nyomasa: 80-90 Pa.
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A nyersanyag tomege: 100 g (JKH-500 tipusu digitalis mérleggel mérve, Jadever Scale
Co., New Taipei City, Tajvan). A mintatalcara egy rétegben helyeztilk el a szaritando
anyagot.

A mintdk homérsékletének valtozasai 4 db besziurdé héelem éltal volt meghatarozva. A
szaritas alatt lejatszodo folyamatok pontos elemzéséhez a laboratériumi fagyasztva szarito
berendezést ellattuk egy adatgyiijto rendszerrel.

2.3. Nedvességtartalom meghatarozasa

A nyersanyag ¢és a végtermék nedvességtartalmat gravimetrias modszerrel hataroztuk meg.
Ez azt jelenti, hogy szaritészekrényben (LP306, Labor MIM, Budapest) 105°C-on 6-8 oran at
szaritottuk a mintadarabokat. A nyersanyag nedvességtartalmat nedves bazisban (w.b.), és
széraz bazisban (d.b.) kifejezve adtuk meg. A mintdkat — minden kisérlet esetében —
tomegallandosag bedlltaig szaritottuk, a szakirodalmi eléirdsok szerint, haromszor
megismételve.

2.4. Szaradasi gorbe modellezése
A fagyasztva szaritas nedvesség-leadasi gorbéit empirikus (tapasztalati), vékonyrétegii
matematikai modellekkel kozelitethetjiik a legpontosabban. Az alkalmazott polinomialis

modell egyenlete (1):

MR = at®+bt?+ct, (1)
ahol:

a, b, ¢ — a harmadfokt polinom alland6 egyiitthatoi, melyek értékei az anyag jellemz6itol
figgnek: a fajtatol, az érettségtl, a fagyasztdsi sebességtol és a vizleadasi
hajlandésagtol;

t — a szaritasi 1d6 (h).

2.5. Beltartalmi vizsgalatok

A 2. Téablazatban Osszefoglaltuk a beltartalmi vizsgalatokhoz sziikséges moddszereket,
berendezéseket és a referencidkat. A kémiai elemzések haromszori ismétléssel voltak

végrehajtva.

2. Tablazat. A n6vényi alapanyagok és késztermékek kémiai értékeit meghatdrozd modszerek

Megnevezés Modszer Referencia Meéromiiszer
Teljes polifenol tartalom (TPs) Folin-Ciocalteu [4] UV-Vis spektrofotométer
Osszes antioxidans aktivitas (TAA) DPPH* [7] UV-Vis spektrofotométer
C-vitamin tartalom HPLC# [2] HPLC kromatograf

*DPPH: 2,2-diphenyl-1-pycrylhydrazyl
# HPLC: nagy teljesitményii folyadék kromatografia

2.6. Refraktométer

ATAGO PAL-1 tipusu kézi digitalis refraktométert haszndltuk a fagyasztva szaritoban
gyljtott kondenzviz Brix fokanak (oldhaté szarazanyag-tartalom) meghatarozasahoz. A
berendezés cukor és ahhoz hasonld oldatok szdrazanyag-tartalmanak mérésére alkalmas.
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A késziilék mérete: 55 x 31 x 109 mm. Mérési tartoméany 0-53°Brix, hdmérséklet 5-45°C.
Az alma és a korte liofilizalasanal keletkezd kondenzviz Brix fokanak mérését haromszor
ismételtiilk meg.

2.7. Folyadékkromatografia (HPLC-MS)

A kondenzvizek elemzése egy Dionex Ultimate 3000RS folyadékkromatograthoz
kapcsolt Thermo Q Exactive Orbitrap tomegspektrométer segitségével tortént. A
folyadékkromatografias elvalasztdshoz Thermo Accucore C18 (200/2,1 hossz/atméro, 2,6
um szemcseméret) kolonnat hasznaltunk 0,1 % hangyasavat tartalmazo viz (A) és 0,1 %
hangyasavat tartalmazo metanol (B) cluensekkel 25 °C—ra termosztalva. Az alkalmazott
gradiens program: 0 perc: 95% A, 0-3 perc: 95% A, 3-43 perc: —-0% A, 43-61 perc: 0 %
A, 61-62 perc: —95% A, 62-70 perc: 95% A. Aramlési sebesség: 200 ul/perc. Injektalt
mennyiség: 5 pl. Az elemzéseket pozitiv €s negativ ionizacidos mddban is elvégeztik. A
tomegspektrométer mérési paraméterei: kapillaris homérséklet: 320°C. Spray fesziiltség:
4,0 kV pozitiv és 3,8 kV negativ ionizaciés mddban. A vizsgalt tomegtartomany: 100-
1500 m/z. Az eredmények értékelését sajat €s internetes adatbazisok (Metlin, m/z Cloud,
Massbhank) segitségével a pontos molekulatomeg, az izotopeloszlas és a fragmentaciod
alapjan végeztiik.

2.8. Statisztikai analizis

IBM SPSS Statistics 21 (IBM, USA) programcsomagot felhasznalva matematikai
statisztikai vizsgalatot végeztiink el. Egyutas variancia-analizissel (ANOVA, Duncan teszt)
mutattuk ki, hogy van-e szignifikans kiilonbség az alma és a korte biokémiai mindsége kozott.
3. EREDMENYEK
3.1. A szaritasi folyamat elemzése

A vizelvonas alatt lejatszodd egyidejli ho- és anyagatadasi folyamat jellemzésére

legmegfelelébb az Gn. szaradasi gorbe. Az 1. abra prezentalja szamunkra az alma- és korte
mintdk nedvességtartalmanak csokkenését a szaritasi id6 fliggvényében.
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1. abra. Az alma és a korte kockak szaradasi gobéi és a gorbékre illesztett modellek
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A liofilizalas szaradasi gorbéje a konvekcids szaritdsnak megfeleléen harom részre
bonthat6: felmelegitési szakasz, dllando szaradasi sebességu (linedris) szakasz és a csokkend
széaradasi sebességli (exponencialis) szakasz. A szaritasi folyamat végén (konstans) az alma ¢€s
a korte nedvességrataja (MR) 0,034 ¢és 0,033, amelyek az egyenstlyi nedvességtartalommal
megegyezO értékek. Tovabba az 1. abran megfigyelhetd, hogy a korte szaradasa 11 h-ig
valamivel gyorsabban lezajlott (meredekebb a gdrbe), mint az alma vizelvondsa, majd a
szaritds végén a csokkend szaradasi sebességli szakaszban mar kismértékben alacsonyabb a
szaradasi sebesség a korte esetében, mint az almanal.

Az 1. ébran feltiintettiik a szaradasi gorbékre illesztett polinomialis modellt, az egyenlet az
4bra jobb felsd sarkan lathatd. A gorbeillesztés pontossagat a korrelacios koefficienssel (R?) is
jellemezhetjiik, mely értéke alma és korte szaritasa esetében 0,9998-0,9992. Ha az R? értéke
az 1,0-hez kozelit, akkor gorbeillesztés pontossagara utal. Szaritasi folyamat modellezésénél a
0,95 feletti korrelacios koefficiens érték azt jelenti, hogy az adott vékonyrétegii modell
megfeleléonek mondhatd a vizelvonasi folyamat lekovetésére [1]. Tehat mind ezek fényében
megallapithatjuk, hogy az altalunk alkalmazott harmadfoku polinom megfelel6 a liofilizalasi
folyamat modellezésére.

Az alma és a korte alapanyagok homérsékletgdrbéi a fagyasztva szdritds alatt a 2. és 3.
abrakon figyelhetéek meg.

A 2. abran lathato, hogy az alma mintak maghdmérséklete a liofilizalashoz megszokott
modon fagyasztassal kezd6dik a termék kristalyosodasi pontja alatt (T=-23-24°C). Majd kozel
1 oras fagyasztas utan a maghdmérsékleti érték folyamatosan novekszik. Az anyag
maghdmérséklete -24°C-rol 0°C-ra valo emelkedése a szublimaciot jeldli, majd 0°C-rol 17°C-
ra vald emelkedése pedig a deszorpciot foglalja magéban. A 2. dbra emellett a kondenzécios-
¢s munkakamraban uralkodd homérsékletet is prezentdlja. A kondenziaciés kamraban
uralkodo fagypont alatti hdmérséklet célja, hogy az anyagbdl tdvozo vizgdzt lekondenzaltatja,
igy a vakuumszivattya nem sériil. A munkakamra nyomasat is feltiintettiik az abran, mely

lefutdsat konstans allapot jellemzi, hiszen a teljes dehidralasi folyamat alatt a nyomas 80 Pa
(0,8 mbar) volt.

Homérséklet, T [*C]; nyomas, p [mbar]
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2. abra. A liofilizalt alma maghdmérsékletének valtozasa a fagyasztva szarités alatt

A korte nyersanyag liofilizalasa hasonl6 modon ment végbe, mint az almanal, azzal a

kiilonbséggel, hogy a korte szaritdsa egy oraval tovabb tartott (3. dbra). Ezen kiviil a 3. dbran
az is megfigyelheté, hogy a miikodési idében valo eltérés elsésorban a szublimacionak
koszonhetd (Masképp kifejezve az anyagon beliili hdvezetést jelentésen befolydsolja a minta
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belsé szerkezete). Ezt a megallapitast arra alapozzuk, hogy az alma szublimacioja 11-12 oras
szaritasi 1d6 utan fejez6dott be, mig a korténél ez 13-14 orat vett igénybe.

H— JEgkondenzdtor hdmérsékiste [°C) o - Mukakamra hdmérsskiete [FC]
— NMinta hdmérséklete (1-es szonda) [PC] Minta hmérséklete (2-es szonda) [°C]
Ninta hdmérséklete (3-as szonda) [°CJ] — Ninta himérsékiete (4-e5 szonda) FCJ]
30 Vakuum [mbar]
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Homeérséklet, T [*C]; Nyomas, p [mbar]
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3. dbra. A liofilizalt korte maghdmérsékletének valtozasa a fagyasztva szaritds soran
3.2. A nyersanyag és a szaritmany biokémiai komponenseinek elemzése

A 3. Tabldzatban tiintettiik fel az emberi szervezet szdmara igen fontos hdérzékeny
biokémiai alkotokat a nyers és a késztermék esetében. Megallapithatjuk, hogy mind az alma
¢és a korte esetében a C-vitamin-, a teljes polifenol tartalom és az 9ssz. antioxidans aktivitas
értékei a liofilizalas hatasara szignifikdnsan csokkentek (p<0,05) a nyersanyagoz viszonyitva.

A 2-3. 4dbrakon feltiintetett maghdmérsékleti gorbék lefutasabol is lathatd, hogy az anyag
hémérséklete 17°C folé nem emelkedett, mégis a hdérzékeny alkotokbol az almanal 15,1-37,4
%, a korténél pedig 24,4-37,4% elveszett az alapanyaghoz viszonyitva. Az eredményekbdl
egyértelmiien kideriil, hogy az antioxidansok a legérzékenyebb alkotok a szaritasra.

3. Tablazat. A fagyasztva szaritasi modszer hatasa az alma és a korte fobb biokémiai alkotdira

Szaritasi C-vitamin Teljes polifenol Osszes antioxiddns
modszerek [mg/100g, sz.a.] tartalom (TPs) aktivitas (TAA)
[mg GAE/100g, sz.a.] | [ug GAE/100g, sz.a.]
Alma nyersanyag 6,212 177,232 31,582
FD alma 5,27° 146,31° 19,77°
Korte nyersanyag 4,722 647,012 86,12
FD korte 3,57° 405,03 54,7°

GAE=Gallusz sav ekvivalens
Megjegyzés: ° A feliratok jelzik a szignifikans kiilonbséget, oszloponként, p<0,05.

Mas kutatocsoport mérési eredményeit figyelembe véve az alma nyersanyag polifenol-
tartalma 224,82 mg/100 g szarazanyagra vonatkoztatva. Megallapitottak, hogy 50-70°C feletti
szaritasi hémérséklet elpusztitia az alma polifenol alkotok nagy részét [5]. Wolfe és
munkatarsai ldared alma htasaban és héjaban 120,1 mg/100 g (sz.a.) teljes polifenol tartalmat
azonositottak [6].

Szintén mas kutatasi eredményekbdl megfigyelhet6 a korte (Packams fajta) esetében, hogy
a héj és a hus C-vitamin és antioxidans tartalma kiilonb6z6 volt. A héjban és husban mért C-
vitamin tartalom 4,1 és 3,8 mg/100 g (sz.a.), mig ugyanitt az antioxidans tartalom 98,7 és 26,1
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mg/100 g (sz.a.). A Packams korte héjaban detektalt teljes polifenol mennyiség 139,8 mg/100
g (sz.a.) [3].

3.3. A fagyasztva szaritd kondenzaciéos kamrajabol
elemzése

szarmazé folyadék

Fagyasztva szaritds mivelete alatt a szdradd anyagbodl tavozo para/vizgdéz a berendezés
kondenzator kamrajaban lecsapodik, €s jég formajaban tarolodik a szaritasi folyamat végéig.
A vizelvonas befejeztével a jégkondenzatorban felgylilemlett novényi folyadékot
leolvasztottuk és konvekcios szaritoszekrényben (LP306, T=40°C), illetve refraktométer
segitségével meghataroztuk szarazanyag-tartalmat (4. Tablazat).

4. Tablazat. Az alma és a korte alapanyag szaritasakor keletkez6 kondenzviz szadrazanyag-
tartalma és Brix foka

Megnevezés Szarazanyag (Sza) Vizben oldhaté
[%] szarazanyag (°Brix) [-]
Kondenzviz — alma 0,1 0,1-0,2
Kondenzviz — korte 0,1 0,0

A mérési eredmények szerint a szaritott almabdl és kortébdl szdrmazoé ndvényi folyadék
(oldat) elhanyagolhatd mértékben (max. 0,1-0,2%) tartalmaz cukrot és/vagy egyéb
szarazanyagot.

Az almabol szarmaz6 folyadék esetében megallapitottuk, hogy az oldat 100g mennyiségére
szamolva 0,1-0,2 g szachardzt tartalmaz. A kortébdl szdrmazd oldat szarazanyag tartalmabol
arra kovetkeztethetiink, hogy csekély — nem szamottevé — mértékben valamilyen kémiai
anyagot tartalmazhat, szachar6z viszont nem talalhat6 benne.

A HPLC-MS vizsgalatokbol megallapitottuk, hogy az alma kondenzvizében 6t aminosav
(izoleucin, leucin, ornitin, aszparaginsav, glutaminsav), cukor (frukt6z) és almasav mutathatd
ki. A korte kondenzvizében nem talaltunk azonosithato vegyiiletet.

Példaként bemutatjuk az aszparaginsav extrahalt ion kromatogramjat (m/z: 134.04534) és
tomegspektrumat (4. abra).
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4. abra. Az alma kondenzvizében 1€vé aminosav kromatogramja és témegspektruma

4. KOVETKEZTETESEK

Ebben a tanulméanyban két almatermésti gyiimolcsfajtdval (alma és korte) végeztiink
fagyasztva szaritasi kisérleteket. Kitliztiikk célul, hogy mind a késztermék, mind pedig a
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nyersanyagbol kiszaritott nedvességtartalom kémiai vizsgalatat végrehajtjuk. A kutatasbol az
alabbi kovetkezéseket tudjuk levonni és javaslatokat tenni.

1. A fagyasztva szaritas miikodési ideje a vizsgalat ald vont gylimolcsok esetében 21-22
h-t vett igénybe. Megallapitottuk, hogy a szaritas kezelési ideje termékfiiggd. Ez a tény jol
megfigyelhetd a szublimacios részmiivelet esetében, mivel a korte minta szublimacioja 2
oraval tovabb tartott, mint az almaé. Véleménylink szerint ez az adott termék szovettani
felépitésétdl fligg, ugyanis az anyag belsé szerkezete nagyban befolyasolja a hdatadast a
szubliméacio alatt.

2. A liofilizélas szaradasi gorbéire harmadfoku polinom modellt illesztettiink. A modell
kiértékeléséhez felhasznalt korrelacids koefficiens értékei (R?=0,9992-0,9998) szerint az
alkalmazott modell megfelel6 a liofilizalas h6- és anyagatadasi folyamat elemzésére hivatott
szaradasi gorbe jellemzésére.

3. A késztermék biokémiai elemzésével igazoltuk, hogy a hdlabilis, emberi szervezet
szamara nélkiilozhetetlen alkotok (C-vitamin, polifenolok és antioxiddnsok) vesztesége
jelentds (az almanal 15,1-37,4 %, a korténél pedig 24,4-37,4%) a fagyasztva szaritds soran.
Ennek ellenére ismereteink szerint még igy is a legkiméletesebb szaritasi eljarasrol van szo,
az ipar szamara megfontolandé ezen tartositasi modszer alkalmazasa.

4. Megallapitottuk, hogy az almatermésiiek szaritasanal keletkezé — kondenzalt — vizg6z
jelentéktelen mértékben tartalmaz vizben oldhatd szarazanyagot (max. 0,1-0,2%), emellett
aminosavakat, almasavat és fruktozt.

5. Tovabbi kutatas és innovacio targya lehet a fagyasztva szaritds melléktermékeként
kezelhetd novényi kondenzviz megfeleld kezelés (filtracid) utan, és szakhatdsagi engedéllyel
ivovizkeént valo forgalomba hozésa.
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Kivonat: Az irdnyitdsi rendszerek szabvdanyai azon til, hogy iranymutatdst adnak a szervezetek szamdra egy-egy
kérdés kezeléséhez, alkalmazasuk makroszinten sajdtos képet fest a gazdalkodo szervezetekrdl és a gazdasag
egészerdl is. Tanulmanyomban a kornyezetkézpontu iranyitas szabvanyanak, az ISO 14001-nek elterjedését
vizsgalom Eurdpa egyes orszagaiban, dsszehasonlitva nyugati és keleti tapasztalatokat, rdamutatva
Magyarorszag helyzetére és lehetéségeire.

Kulcsszavak: ISO 14001, kérnyezetkozpontu irdnyitas, menedzsment szabvany

Abstract: Beyond the organizational guidelines, analyzing the popularity of management system standards
allows to draw a macro-level picture of the business organizations as well as the economy. The study pays
attention to spread of the environmental management system standard (ISO 14001) in selected European
countries. The comparison is conducted between western and eastern countries. | intend to show the state and
possibilities of the topic in Hungary.

Keywords: 1SO 14001, environmental management system, management standard
1. BEVEZETES

Az iranyitdsi rendszerek szabvanyainak alkalmazdsa mutatja egy szervezet
elkotelezettségét amellett, hogy miikodésében valamilyen specialis érdeket érvényre juttasson.
A legnépszeriibb ilyen szabvany a mindségiranyitashoz koétddik (ISO 9001), ezt koveti a
kornyezetkézpontu iranyitasi rendszer szabvanya (ISO 14001). Boiral [1] kiemeli, hogy ezek
a szabvanyok utlevelet jelentenek a globdlis kereskedelemhez azzal, hogy egységes
kovetelményrendszereket hataroznak meg, amelyek teljesitését a beszallitoi lancok mentén
érvényre lehet juttatni. A szabvanyok alkalmazdsit nem irja eld jogszabaly, onkéntesség,
iizleti megfontolasok és megallapodasok allnak az alkalmazasuk hatterében. A szabvanyok
alkalmazéasadnak szervezeti szintli motivacioi és varhaté elényei sokfélék. A témaval
foglalkozo tanulmanyok ramutatnak, hogy a szervezeti teljesitmény fokozasa iranti igény
meghatarozé (lasd példaul [2], [3], [4]), nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
koltségesokkentés lehetdségét vagy az tizleti partnerekkel apolt kapcsolatok fejlesztését. Tari
¢és tarsai [5] szakirodalmi forrasok feldolgozasa mentén vizsgalta, hogy milyen elényoket
emlitenek a szabvannyal kapcsolatban. Tanulméanyuk a kdrnyezeti teljesitmény javulasa utan
a nyereségtermelés fokozasat, a hatékonyabb miikddést (alacsonyabb koltségek, kevesebb
hiba), a szervezet javulo kiilsé6 megitélését és a dolgozok magasabb szintli elégedettségét
emeli ki legfontosabb elonydkként.

A szabvanyok alkalmazasanak eloszlasa az orszdgok kozott, tovabba annak iddbeli
alakulasa sajatos képet adhat a gazdasag és a tarsadalom helyzetérdl is. Az ISO 14001
szabvanyt alkalmazokat tekinthetjiik olyan szervezeteknek, amelyek modszeres megkdzelitést
[6] alkalmazva kornyezettudatosabban akarnak miikodni masoknal, ugyanakkor nem
hagyhatd figyelmen kiviil, hogy a tanusitvany megszerzését gyakran csak szerzOdéses
kotelezettségeik teljesitése érdekében kezdeményezik.

A tanusitvanyok szdmarol nemzetkozi statisztikat készit a Nemzetkozi Szabvanyiigyi
Szervezet ,,The 1ISO Survey of Management System Standard Certifications” (tovabbiakban:
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ISO Survey) cimmel, amit évente frissitve kdzread. Tanulmanyomban e statisztikara alapozva
keresek valaszt arra a kérdésre, hogy az eurdpai orszagok kozott milyen fejlédést mutatnak,
tovabba lathatok-e jellegzetes mintazatok a tanusitvanyok szadmanak alakulasaban.

2. AZ ISO 14001 SZABVANY FEJLODESE

A globalis problémakkal és a kornyezetvédelemmel valod foglalkozas az 1960-as évekre
értékelddott fel, az utkeresd kutatasok és a megoldasokat kindld6 modellek jelentds része az
1970-es években sziiletett meg (lasd [7]). A fenntarthaté fejlédés elvének és pilléreinek
megfogalmazasa [8] olyan eredmény, ami napjainkban is meghataroz6. A Brundtland
Bizottsdg meghatarozasa szerint a fenntarthaté fejlodés gy biztositja a jelen generaciok
sziikségleteinek kielégitését, hogy kozben nem fosztja meg a jOvO generacidit sajat
sziikségleteik kielégitésének lehetdségétdl. A fenntarthatosdg harom pillérét (kdrnyezet,
tarsadalom, gazdasag) jeloli meg a jelentés, amelyeket egyiittesen kell kezelni. Szervezeti
aspektusbdl a vallalatok tarsadalmi felelésségvallalasanak (CSR) el6térbe keriilése [9] és a
szabvanyositas emelhetd ki. Az elmult idészakban szdmos modszer, eszkdz és gyakorlati
alkalmazas publikaldsa segiti a fenntarthatdsag céljainak integralasat a szervezeti miikodésbe
helyet kapott, majd szerepe egyre inkabb boviilt. Az ISO 14001 szabvany kdvetelményei és
utmutatasa tanusithato keretet ad a kornyezetkozpontu irdnyitas érvényesitéséhez barmilyen
szervezet szamara.

A nemzetk6zi szabvanyt eldszor 1996-ban adtdk ki (habar elézményének tekinthetd az
1992-ben kiadott BS 7750 szabvany), amit 2004-ben, majd 2015-ben 0j kiadas kovetett. Az
1996-0s kiadas ujdonsaga a politika és cél szintjén megjelend tervezés volt, ami figyelembe
veszi a jogi eldirdasokat és a kornyezeti igényeket. A 2004-es kiadassal a szabvany
kovetelményeit Osszehangoltdk az ISO 9001 szabvannyal, igy segitették el az integralt
alkalmazasukat. 2015-ben a két szabvany kozds strukturat kapott, az irdnyitdsi rendszer
miikodését pedig deklaraltan a szervezettel kapcsolatos elvarasokbdl és a stratégiai iranyokbol
vezeti le, tovabba megjelenik a kockazat-alapt megkozelités [6].

3. AZ ISO 14001 ELTERJEDTSEGE
3.1 Az ISO 14001 szerinti tanusitvanyok szamanak alakulasa

Az ISO 14001 szabvany a masodik legnépszerlibb iranyitasi rendszer-szabvany a vilagon.
A Nemzetk6zi Szabvanytigyi Szervezet éves adatokkal frissitett adatbazist vezet a tanusitott
rendszerekr6l (ISO Survey), ami alapjan 2016-ben 346.147 tanusitvany €It a vilagon, ami
8,3%-0s novekedést jelent az eldzd évhez képest. A tanusitvanyok 89,5%-a Eurdpaban ¢és
Kelet-Azsiaban és az Oceéni térségben koncentralodik, a vilagszintii novekedés 1ényegében
az utobbi terliletnek kdszonhetd, az eurdpai novekedés 0,7% koriili volt. A ndvekedés iiteme
lassuld tendenciat mutat. Mig 2000 és 2005 kozott vildgszinten 4,9-szeresére, 2005 és 2010
kozott 2,2-szeresére, 2010 és 2015 kozott pedig 1,3-szeresére nétt az 1SO 14001 szerinti
tanusitvanyok szama.

Eurdpai vizsgalataimhoz — a grafikus abrazolas jobb attekinthet6ségének kedvéért — 17
orszagot valasztottam ki, nyugati és keleti orszagok csoportjdba sorolva. A kivélasztas
onkényes volt, de arra torekedtem, hogy nagyobb ¢és kisebb orszdgok is a mintdba keriiljenek.
Az Egyesiilt Kiralysag szerepe meghatdroz6 a szabvanyositas torténetében, Németorszag €s
Franciaorszag pedig ipari poziciok miatt jo indikdtorai a folyamatoknak. Olaszorszagban
elhagyasanak oka, hogy kiugréan sok ISO 9001 és ISO 14001 tanusitvany van érvényben,
helyzetének értékelése kiilon vizsgalatokat igényel.
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A keleti orszagok mindegyike posztszocialista orszag, a visegradi orszagok mellett
Romaniat, Esztorszagot, Lettorszagot €s Litvaniat foglalja magaban a minta. Az 1SO 14001
szerinti tantsitvanyok szamanak idébeli alakulasat az 1. és 2. abrak foglaljak ssze.
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2. abra. ISO 14001 szerinti tanusitvanyok szdma keleti orszdgokban (ISO Survey alapjan)
3.2 Valtozasok a szabvany alkalmazasaban

A tanusitvanyok szdmaénak alakulasa eltérd mintdkat mutat az egyes orszdgokban és a
részmintdk kozott is. A nyugati orszagok koziil leginkdbb Spanyolorszag fejlodott
dinamikusan, és ,,vezetett” 2012-ig, 2015-re azonban a cstcsértékhez képest 32%-kal esett
vissza a mutato értéke. Egyenletes fejlodést mutat az Egyesiilt Kiralysag statisztikaja. 2005-
t6] a novekedés dinamikusabba valt, emellett az orszagban a mindségiranyitas iranti figyelem
(ISO 9001 tanusitvanyok szama) meredeken csOkkenni kezdett [10]. Németorszag az
atlagosnal lassabb iitemii fejlddést mutat. A keleti orszagok kozott Csehorszag és Romania
fejlodése kiemelkedd. Roménia esetében 2004 utan lathatdé dinamikus fejlédés, 2006 utan a
tanusitvanyok szama meghaladja a vizsgalt nyugati orszdgok tobbségének mutatdjat is.
Roménidban az ISO 9001 tanusitvanyok szdma hasonlo fejlédést mutat. Természetesen az
egyes orszagok mérete eltérd, az abszolit szamok kozvetlen 6sszehasonlitaisa nem minden
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esetben célravezetd. Csehorszagban 2010 utan jelentds visszaesés lathatd, Romania adataiban
hasonlo jelenség 2016-ban lathato a rendelkezésre allo adatok alapjan.

A 2008-as valsag bar eltér6 mértékben, de szinte minden orszadgban torést okozott a
tanasitvanyok szdmanak alakuldsaban, majd 2010 utdn ismét a novekedés lett jellemzd. A 3.
abra 2010 és 2015 adatain keresztiil mutatja be az ISO 14001 szerinti tanasitvanyok szamanak
valtozasat, kiszlirve az orszagok méretét (1000 f6 munkavallalora vetitett tanusitvanyok
szama). Csehorszagban ¢és Spanyolorszagban jelent0s visszaesés, Magyarorszagon, Danidban
és Szlovénidban stagnalds, a tobbi orszigban béviilés latszik. Romania, Esztorszag és
Szlovakia fejlodése a leginkabb figyelemre mélto.
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3. abra. ISO 14001 szerinti tanusitvanyok szamanak valtozésa
(2010 és 2015, ISO Survey alapjan)

3.3 Magyarorszag helyzete

A szabvanyok alkalmazasanak alakulasdban az altalanos tendenciak mellett a gazdasagban
betoltott szerepiik és azok valtozasa, kulturalis tényezdk sot a tanusitasok tamogatasa fontos
befolyasold tényezd. Ezek részletes targyaldsa tilmutat a tanulmény keretein. Magyarorszag
¢és a szomszédos orszagok vonatkozdsdban a mindségiranyitasi rendszerek tanusitvanyainak
szama ¢€s a gazdasagi teljesitmény kozott sikeriilt kapcsolatot taldlni, tovabba a beszallitoi
halozatok keletre vandorlasanak problémajara ramutatni [10]. Erdekes megvizsgalni, hogy az
eltolodas a kornyezetkdzponta irdnyitas esetében is latszik-e.

Parhuzamosan vizsgéalva az ISO 9001 és ISO 14001 szerinti tanUsitvdnyok szdmanak
alakulasat (4. abra) a kivalasztott orszagokban — kivéve Magyarorszagot — hasonld tendenciak
figyelhetok meg 1999 és 2015 kozott. Viszonylag lassu, de kiegyensulyozott fejlodést
mutatnak Szlovakia adatai, 2015-re elérte a magyar mutatok szintjét mindkét szabvany
esetében. Romdania adatai mutatjak a leginkabb dinamikus névekedést, ami az ISO 14001
tantsitvanyok esetében a 2008-as év megingasat kovetden tovabb folytatodott. Csehorszag
vezetd szerepet toltott be a 2000-es évek elején, a 2010-es években azonban mindkét
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szabvany tanusitvanyainak a szama egyértelmiien csokken. Magyarorszag a 2000-es évek
masodik felében vezetett az ISO 9001 tantsitvanyok szamban, 2005-ben 15.464 volt a
csucsértek. 2010-ben mar csak 8.083, 2015-ben pedig 5.789 tanusitvanyt élt. Az 1SO 14001
szerinti tanusitvanyok szdméaban Magyarorszag nem mutat kiugré értéket, éves ingadozasok
mellett lassu fejlodési tendencia latszik.
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4. abra. ISO 9001 és ISO 14001 szerinti tantsitvanyok szamanak alakuldsa néhany orszagban
(ISO Survey alapjan)

Az ISO 14001 szerinti tanusitvanyok szamat az el6zd évhez viszonyitva (5. dbra) lathato,
hogy a novekedés iiteme lassult és konvergal az 1-hez a vizsgalt orszagokban.
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5. dbra. 1SO 14001 tanusitvanyok szamanak valtozasa (targyév/el6z6 év, ISO Survey alapjan)
4. KOVETKEZTETESEK

4.1 Korlatok

Az ISO 14001 szerinti tantsitvanyok szdmanak alakuldsa véleményem szerint érdekes
képet ad gazdasag helyzetérdl, ugyanakkor indikéatorként torténd hasznalatdnak erdsen
korlatozott. Az okoknak két fontos csoportjat szeretném kiemelni.

Egyrészt, Magyarorszag példajat véve 2016. év végén a Kozponti Statisztikai Hivatal
adatai szerint 540 ezer regisztralt tarsas vallalkozas miikodott Magyarorszagon (az Osszes
regisztralt vallalkozéas szama 1,7 millio). A 2233 tanusitvannyal rendelkez6 szervezet 0,4%-0t
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tesz ki, rdadasul a tanusitvdnyok szervezeti méret vagy tevékenységi teriilet szerinti
reprezentativitdsa sem biztositott. Hasonl6 a helyzet a tobbi orszagban is.

Masrészt, a tanasitvanyok szama még nem stabilizdlodott. Habar a ndvekedés iiteme
Eurépaban 2010 utan lassult, a rendelkezésre all6 adatok jelentds része az exponencialis
novekedés szakaszabol szarmazik, ami alapjan nem adhat6é megbizhaté eldrejelzés.
Vilagszinten a novekedés iiteme nem lassul (6. abra).
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6. abra. ISO 9001 ¢és ISO 14001 tanusitvanyok novekedése vilagszinten (balra) és Europaban
(jobbra) (tanusitvanyok szama, ISO Survey alapjan)

A fentieken tul meg kell emliteni a tanusitvanyok szdmanak jelentds évenkénti ingadozasat
is. Romania 2016-os adatainak megitélésére a statisztika alapjan jelenleg nem szabad
vallalkozni. Az adatgylijtés sajatossagaibol adoédoan eléfordulhat, hogy még nem jelentettek
le minden tantsitvanyt a nemzetkozi szervezetnek, &m ha mar a végleges adatok allnak is
rendelkezésre, a helyzet csak a kovetkezd évek ismeretében lehet majd megallapitani, hogy
atmeneti visszaesésrol van sz6, vagy a magyar €s cseh mintak 10 év utani megismétlodésérol.

4

4.2 A bizalomvesztés begyiiriizése

A tantsitvanyszamok alakulasanak megitélése 6sszecseng egy érdekes problémaval.

Kerekes [11] ramutat, hogy az elmult husz év egyik legfontosabb problémaja a
bizalomvesztés. Az emberek egyre kevésbé hisznek az intézményekben, a tudodsok
eredményeiben és a vallalatvezetok szandékaiban. Kiemel egy masik jelenséget is, a globalis
piacot, amelynek ,.eldnye”, hogy mindent olcsobba tesz. A multik er6folénye a gazdasagot
fenntarthatatlanna teheti (sok esetben teszi), hiszen 6k képesek az eldallitasi koltségektol
alacsonyabb aron kinalni a termékeket. Az arverseny begylirtizd jellege visszahat a bizalmi
kérdésekre is.

Az iranyitasi rendszerek szabvanyainak alkalmazasdval kapcsolatban felmeriild kérdés a
rendszerek mindségének szinvonala. Ez végs6 soron az arverseny kényszerére, illetve a rovid
tava érdekek eldtérbe helyezésére vezethetd vissza. Ha a szabvany alkalmazéasara kizarolag
szerzddéses kotelezettségek fenntartasa miatt keriill sor, akkor arra elsésorban
koltségokozoként fognak gondolni a gazdalkodok, és igyekeznek a lehetd legolcsobban
fenntartani a rendszert. A szabvany alkalmazasanak valddi elonyeit, a hosszl tavi hatasokat
ilyenkor nem veszik szdmitasba, ami végsd soron a bizalomvesztést erdsiti.

Fontos kérdés, hogy a fenti csapdabdl van-e kiut. A tapasztalatok szerint a kikényszerités —
akar jogi, akar piaci alapu — félmegoldasokhoz vezet, a tantsitvany érdemi teljesitmény nélkiil
is fenntarthatd. Az elmult években a ISO 14001 szabvany esetében szamos palyazati
forrasokhoz val6 hozzajutast segitette a tantisitvany megszerzésének vallaldsa. Kérdéses, hogy
ezek a tanusitvanyok a palyazat fenntartasi idészaka utan is élni fognak-e. A megoldas kulcsat
az Oonkéntesség erdsitésénen €s latom, a rendszerek bevezetésének és fenntartdsdnak orszagos
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tamogatasaban ¢s a kivalo eredmények dijakkal valo elismerésében. Mindez a verseny 1j
aspektusba helyezését jelenti, ahol nem a tanusitds ténye, hanem a kdrnyezeti teljesitmény
nem-menedzseri 0sszetevoinek javuldsa jelent versenyelonyt.

Zarszoként szeretném megjegyezni, hogy a Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet egyéb
szabvanyai is egyre népszeriibbek. Mindenképpen figyelmet érdemel a 2011-ben bevezetett
ISO 50001 szabvany (energiairanyitasi rendszer), ami alapjan Eur6paban 2016-ban mar 6.950
szervezet, ezen beliill Magyarorszagon 546 szervezet rendelkezett tantsitvannyal.
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EGYENSULYI FANEDVESSEG ES FUTOERTEK TELEN

THE BALANCE BETWEEN THE SATURATION OF WOOD AND ITS
HEATING VALUE
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Kivonat: Fatiizelés fontossdga nd, mind az ipari, f6képp pedig a lakossdagi felhaszndlokndl. A munka célja az,
hogy meghatdarozzam, hogy a Debrecen kornyékén két szélséséges esetii fafajnak mekkora az a fiitGértéke, mely a
teli atlagos tarolasi koriilmények kozott kialakul. Ehhez meg kellett hataroznom a tiizelé viztartalmat,
rosttelitettségi pontjat kisérleti uton, de mindenképp datlagos haztartasban rendelkezésre allo eszkézékkel. Ha a
meérés otthon megfelelé pontossaggal elvégezhetd, lehetéveé valik sajat, vagy vasarolni kivant tetszéleges tiizeld,
elfogadhato pontossdagu vizsgalata és varhato fiitéértékének meghatdarozasa.

Kulcsszavak: fatiizelés, fiitéérték, rosttelitettségi pont, egyensiilyi nedvesség

Abstract: Using wood as a way of heating is becoming more and more important both for the industrial and for
the residential users. The aim of my essay is to define the heating value of the wood available around Debrecen
in the winter period. In order to realize this | had to determine the extent of the water content and the fibre
saturation point.in an experimental way, but by using some common measuring tool which is available at even
an average household.

If the measuring process can be done correctly, it can give way to determine the heating value of wood before
use.

Keywords: Wood heating, heating value, fiber saturation point, equilibrium moisture
1. BEVEZETES

A fatiizelést, 0sszes kényelmetlenségével és problémaival egyiitt, kezdjlik Gjra felfedezni. A
helyben nové alloméanyok haszndlata gyakoribb. A szallitds draga, energiaigényes, szennyez,
¢és nagy tavolsagnal elveszithetjiik a fa megujulo jellegét. Valtoznak a fatiizelési szokasok, a
nyarfa, fenyd is eltlizelésre keriil. Ezért indokolt vizsgalodni.

Ezt tdmasztja ala, Loughlin és Dodder cikke, mely New York allam fatiizeléssel miikodo
hétermeldirdl, gazdasagi vonatkozasairdl szol. Osszehasonlitja mas tiizeléanyagokkal, probal
a kozeljovot tekintve tendencidkat megéllapitani. Fatiizelés részardnyanak novekedését jelzi,
erds fliggésben a helyi és egyéni adottsagoktol [1]

Hutkainé Gondor Zsuzsanna kisteleptiléseken vizsgalta a fokozodd fatiizelés hatasait.
Vizsgalta az emissziot és Osszevetette a lignit tiizeléssel. Jarhato Gtnak latja a hasabfa égetést,
leginkabb levegOkornyezeti hatasokat elemzi. [2]

Dr. Bodnar Istvan 2017-es konyvében vizsgalja a fas szari biomasszak felhasznalasi
lehetdségeit. Targyaltdk a lehetséges feldolgozési technologiakat, biomassza potencialt,
eromuvi felhasznalas jelenét, jovojét. Kiilon fejezetben foglalkozik a fagaz multjaval,
jelenével [3]

Biomassza mikrohullammal valé melegitésének hatasait vizsgalja Kostas, Beneroso és
Robinson cikke. Beszamolnak energiasiiriiség novekedésérdl, ezzel parhuzamosan csokkend
viztartalomrol. Hasznalata jelentdsen csokkenti a vizvesztés idejét, de koltségesebb. [4]
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A nevezett munkak nem adjak meg, hogy adott téli Iégallapoton tarolva mekkora lesz az
adott fa fitéértéke. Ezzel foglalkozik ez a cikk.

2. ELMELETI ATTEKINTES

A fak gyokérzetbol, torzsbol és koronabol épiilnek fel. Az ipari felhasznalas szamara a torzs a
legjelentdsebb. Ennek kiilsé része az elparasodott hancs, azaz a kéreg. Jelentés az
asvanyanyagtartalma, (tobb hamu képzddik beldle) és nedvességtartalma. A kovetketd réteg a
szijacs, mely rétegben folyik dontden a viz és tdpanyagszallitas. A beliil a stirii, kemény réteg,
a geszt talalhato, mely a fa idésebb, elhalt része.

A fa egyrészt fotoszintézis soran levegd szén-dioxidjabol, vizbol, masrészt a talajoldatbol
gyokereken at felvett oldott asvanyi anyagokbol épiil fel. Egy atlagos fa elemi alkotdi ennek
megfelelden szén (~50%), oxigén (~43%), hidrogén (~6%), nitrogén (0,2%). A maradék
0,8%-on tobb mint 40 féle mikroelem osztozik. Egés szempontjabdl nem lényegesek,
hamualkotoként jelennek meg. Fafajonkénti, farészenkénti, termdhelytdl fiiggd eltérések
lehetnek, de ez jellemzben csak néhany szazalékot jelent. [5]

A fa also és felsé fiitéértéke szintén eltéré lehet fafajonként, sot farészenként is. A
helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a fa higroszkopossaga miatt bizonyos tehetetlenséggel
ugyan, de folyamatosan valtoztatja viztartalmat, aminek valtozdsa jelentds flit6érték
ingadozast okoz, tokéletes égés esetén is. [6]

A vizsgalatunk soran a vizmentes fa égéshéjének a Holland Energetikai Kutaté Kéozpont
[7] nyilvanos, biomassza tulajdonsagait vizsgald adatbazis értékeit vessziik, amely szamos
minta bombakalorimeteres mérésén alapul. Az itt szerepld értékeket a legjobban a Milne-
formula irja fel matematikai alakban :

Hf,MiIne = Hf,C : gC + Hf,H : gH -12. go -12. gN _1’53' gHamu (1)
ahol:
Oi — Az ,,i17-edik alkot6 tomegaranya
Hz,i — Az ,,1”-edik alkot6 égéshdje
C,H, O, N — A faalkot6i: Szén, hidrogén, oxigén, nitrogén,
Ohamu — A fa éghetetlen szilard alkotoinak tiimegaranya

12: 153 — Konstansok

A(z also) fiitéérték az égéshonél a fiistgaz viztartalmanak féazisvaltozasi energidjaval
csokkentett értéke. Fatiizelésnél fontos érték, mivel jelenleg nem hasznilunk kondenzéacids
megoldasokat. Ertékét az alabbi 0sszefiiggéssel tudjuk meghatarozni:

Ha,elvi :Hf,elvi_L'g'gH (2)
ahol:
L  — A fiistgdz viztartalmanak parolgashdje, értéke 2,45 [MJ/kg]
9 — Konstans, az égési bruttd egyenletekbdl levezetve.

Hteni — A tokéletesen szarat fa felsd flitéértéke (égéshdje). Vagy mért érték, ennek hidnyaban
szamolt (pl. Milne modszer)

Gyakorlatban a faanyag mindig tartalmaz vizet. A viztartalmat a bruttd (,,Upr)
nedvességtartalommal célszerti leirni. Ertéke megegyezik a nedvesség tomegaranyaval:
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—m
gviz = ubr = . 0 (3)
mn
ahol:
mn — A mindenkori nedves tomege a fanak
mo — A tokéletesen szaraz fa tomege

A (3)-as 0Osszefliggést felhasznalva fel tudjuk irni tetszéleges nedvességtartalmti fa
futoértéket:

Ha,tényl = Ha,elvi (1_ gviz)_ L- gviz = (H felvi L-9- gH )(1_ gviz)_ L- gviz (4)

Hazai koriilmények kozott a fat jellemzden kiiltéri levegdn taroljuk huzamosabb ideig.
Ilyen tarolési koriilmények kozott meghatarozhatod, hogy mekkora bruttd nedvességtartalom
alakul ki a faban, igy pedig meghatarozhat6 akar a fiitdértéke is. A problémat az okozza, hogy
a bruttd nedvességtartalmat mindig valtozé nedves tdmegra vonatkoztatjuk. Ha viszont a
szaraz tomegre tennék, akkor egy olyan jellemzdt kapnank melyben a nedves tomeg egy
helyen szerepel. Ez a netté nedvességtartalom (,,un”):

Uy = — (5)

A nettd nedvességtartalom egy kitiintetett pontja az egyensulyi fanedvesség. Ez az a nettd
fanedvességi szint, mely a faban a kornyez6 levegd paratartalmanak hatasara beall. Ha pedig
ez a kornyez06 levegd paratartalom pontosan 100 %, akkor az egyensulyi fanedvesség felveszi
a fa rosttelitettségi pontjat. Ha egyenlettel szeretnénk felirni:

Uppy = ENT = Dot —To (6)
mO

un,RH max RTP - mRH r’rr‘anx mO (7)
0

Ha feltételezziik, hogy a két érték aranya, adott relaitv tartalom mellett kozel allando
minden fara, akkor felirhato:

ENT,, .
ENTRH valésfa — #ﬁﬂag%fa ’ RTPvalésfa (8)

atlagosfa

Ebbdl mar felirhato a bruttd nedvességtartalom, ha felhasznaljuk az (5)-(8) 0sszefiiggéseket:

M “RTP, 152
g o ENTzi vaiesta = il ;
A alosa = ENT +1 ENT

RH ,valésfa

RH ,atlagosfa . RTP ]
RTP valésfa

atlagosfa

+1
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A kovetkezd, amit célszerli meghatarozni az atlagos téli relativ paratartalom. Ennek értékét
az Amatér Meterolégia Szolgilat (amsz.hu') mérési adatait hasznaltuk fel. Ezen adatok
kertvarosi kornyezetben lettek mérve, igy jol kozelithetik a valos tiizifa tarolasi koriilményeit.
A felhasznalt adatokat az /. tablazat tartalmazza. A téli honapok Gsszesitett atlaga 80,14%.

1. Tablazat A téli 1égnedvesség havi atlagai az ,,amsz.hu” szerint

2.
Evek | Oktober | November | December | Januar | Februar
2008 75,4 79 82,1 81,5 68,4
2009 74,5 86,4 83,4 84,7 78,6
2010 76,3 82,3 84,8 85,5 81,6
2011 69,6 79,9 84,2 85,6 75,8
2012 77,1 83,9 84,3 75,6 68,9
2013 73 82,6 82,6 84 82,1
2014 81 85,3 80,1 84,8 81,7
Atlag: 76,26 82,11 83,07 82,74 76,50

Ennek ismeretében megtudjuk hatdrozni egy 4atlagos fa esetén az adott relativ
nedvességtartalomhoz tartoz6 ENT/RTP aranyt. Ehhez fel kell hasznalni Lugosi Armand:
Faipari kézikonyv 1-47 diagramjat. Az igy nyert arany értéke 0,5789. Az ehhez a kiilsé
relativ paratartalomho tartozo6 bruttd nedvességtartalom a tovabbiakban ,, gvi- i "-vel jeldljiik,
¢és az ehez tartozo ,, Huwny ” €rtéka pedig ,, Hagyak . Az elobb emlitetteket beirva:

0,5789-RTP.
felvi )

. valésfa (10)
0,5789-RTP.

Ha,gyak:Hf,eWi—g'L'gH +((9-gH _1).|__ e

Mint lathato a flitéérték meghatdrozdsdhoz komoly jelentdésége van a vizsgalt fank
rosttelitettségi pontjanak is. A kovetkez6 pontban megvizsgaljuk ennek meghatarozasat.

3. MODSZEREK
3.1 A vizsgalt fafajok

Vizsgalt mintak Debreceni Erddspusztak erdeibdl keriiltek ki. Frissen vagott, 10 [cm], vagy
annal kisebb atmérdji, 2-3 [cm] szélességii aganyag, tobb helyrdl gyijtve, fafajra jellemz6
darabokat valogatva. A vizsgalt fajok az olasz nyar (Populus italica euramericana) és a fehér
akac (Robinia pseudoacacia). Valasztasom oka jelentds teriileti részaranyuk, az akac kemény,
a nyar puhafa, eltér az RTP-jiik is, sok szempontbol a két szélsdséget képviselik. Ugyanakkor
mindkét fajt hasznaljak energiafaként, jellemzden rovid vagasforduloval.

Az olasznydr 0shonos fafajunk keresztezett, vegetativ uton szaporitott, iiltetvényszeriien
miivelt valtozata. Rendkiviil gyors novekedés és kis siiriség (~360 [kg/m?]) jellemzi. Gesztje
¢lénedvesen tobb vizet (200 [%]) tartalmaz, mint szijacsa (120 [%]). Kivalo ipari fa, de
energiaiiltetvények faja is lehet megfelelé terméhelyen. Nemesnyarak alkotjak erdeink 6,3
[%]-at. Kéregaranya fiatalon 18 [%]. A rosttelitettségi pontja 0,292 [kg/kg]. [8]

LA www.amsz.hu egy nonprofit meteorologiai portdl, amely azzal a célja jott létre, hogy olyan orszdgos amatdr
eészleloi halozatot alakitson ki, ahol pontosabb és hitelesebb adatokat tud szolgaltatni az érdeklodoknek.
Tagjaink automata méréallomasukkal bovitik az oldal adatbazisat.”
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A homokfasitas faja a fehér akdc. Nem 6shonos, 1710 koriil keriilt hazdnkba, tdmegesen
XIX. szazad kozepe oOta iltetik. Remekiil alkalmazkodott éghajlatunkhoz, mara
hungarikumma valt. Legnagyobb eurdpai allomanyai nalunk taldlhatok, teriiletaranyuk
orszagosan 24 [%]. Gyors ndvekedése ellenére a legsiiriibb ~770 [kg/m®], legkeményebb
fajaink kozott van. Rendkiviil tartds. Igen jo tiizifa, élénedvesen is €g. Szines gesztii, kéreg
térfogataranya magas, ~28 [%].A rosttelitettségi pontja 0,195 [kg/kg]. [6]

1. abra. A vizsgalt fafajok
1—4 Olasz nyar, 5—8 Fehér akac

3.2 A Mérés moédszere

Célom a vizsgalt mintdk viztartalmanak, rosttelitettségi pontjanak megallapitdsa hazi
eszkozokkel. Ehhez ismerniink kell a 0 [%] vizet tartalmaz6 fa, valamint egy ettdl eltérd
allando, pontosan ismert paratartalmon tartott anyag stlyat.

Els6 1épés a fa szaraz tomegének kimérése. Laboratériumi koriilmények kozott a
vizmentesség az anyag 24 Oran keresztili 103 [°C]J-on tartdsaval érhetd el, képzd6do
paratartalom egyidejii elvonasaval. Igy lassan, kiviilrél befelé melegedve az anyag feliiletén
keresztiil parolog el a viztartalom. Ahogy a bevezet6ben irtam, egy masik vizelvonasi méd a
nagyfrekvencidju vagy mikrohulldama sugarzds alkalmazéasa. Ezek beliilrdl melegitik az
anyagot, vizmolekuldk energidjat novelik, igy a vizvesztés gyors. Miutan a viz elparolgott,
extrakt anyagok kezdenek forrni, gyorsan elérhetd a gyulladasi, égési homérséklet, igy a
minta tonkre mehet. Ez utébbi modszerrel hazi koriilmények kozott is végezhetd, de gyakori
ellenérzés sziikséges a mérés kozben. [8],[9] [10]

A mérés soran felhasznalt eszkdzoket a 2. tdblazat tartalmazza.

2. Tablazat A szaraz tomeg meghatarozasahoz hasznalt eszk6zok

, Mérési/Miikodési
. Marka, . . ,
Eszkoz , tartomany, Megjegyzés
tipus ,
pontossag
Digitalis .
konyhai Dimarson | 1-5.000 [g], 1[g]-
. DM-187 0S pontossag

mérleg
'lv,"kfoh.‘",,' MMO7 | 700W, 2450MHz | Tesco sajét mérkés
amu suto

Digitdlis SH 102 (-20) - 80 °C Nedves gézbe
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kiilso kozott csavarva tartva.
homeéro 0,1 °C pontossag Hazi
pszichrometer rész
Digitalis (-20) - 80 °C Hazi
belso SH 102 kozott . ,
homeéro 0,1 °C pontossag pszichrometer rész

A fafajonként egyszerre berakott 4-4 korong alakt minta (darabja =75g) volt. Vizvesztést
segitendd, biitiimetszeteket hasznaltunk, az anizotropia jelenségét kihasznalva. Azonos
fokozaton (=280W), egységnyi ideig (5 perc) torténd energiakozlést kovetd tomegmérések
adatait feljegyeztiik. Minden szakasz utan visszahiitottik kezdeti hémérsékletre (20°C),
ventilator segitségével, majd Ujra szaritottuk a mintat. A sulyallandosagot elérve az
eredményeket feljegyeztem. Itt a fa viztartalma 0 [%)]. Ez az ,,mo ” (szaraz, vizmentes tomeg).

A kovetkezd 1épésben egy adott relativ nedvességtartalom mellett kellett meghatarozni a
stlyallandosagkor bealld nedves fa tomeget. A folyamat lassu, hetekig eltarthat, amig
bekovetkezik a stlyallandosag. Ezen feltételek mesterséges megteremtése érdekében
kihasznaltuk, hogy bizonyos sok telitett vizes oldatainak kozvetlen, zart kdrnyezetében
allando paratartalom tapasztalhatd. A vizsgalat soran réz szulfat (CuSOs—5-H20) telitett vizes
oldatat hasznaltuk. Emellett 20°C-on, 98% relativ nedvességtartalom alakul ki. [12]

Ha tudjuk 98%-os relativ paratartalom esetén a nedves fa tomegét (,,mn”) és tudjuk a szaraz
fa tomegét (,,mo”), akkor a (6)-os Osszefliggés segitségével meg tudjuk hatarozni az ehhez
tartozo ,,ENTrH” egyensulyi fanedvességet. Ezt felhasznalva, a (8)-as Osszefiiggés alapjan
meg tudjuk hatarozni a vizsgalt fa rosttelitettségi pontjat (,,RTPyuss””). Ehhez még sziikséges,
hogy egy atlagos fa esetén ismerjiik a 98%-hoz tartoz6 ENT/RTP aranyt. Ez Lugosi Armand:
Faipari kézikonyv 1-47 diagramot hasznalva 0,9825.

3. EREDMENYEK
Az els6 mérési sorozatban a mintakat mikrohullamu siitében szaritottuk stlyallandosag
bealltaig. Ehhez 50 percre volt sziikség. Az olasz nyar (1-4. minta) és a fehér akac (5.-8.

minta) eredményeit a 3. tabldzat tartalmazza.

3. Tabldzat Az olasz nyar, a fehér akac és a puszta szil mintak tomegvaltozasa szaradaskor

Olasz nyar Fehér akac
1123|4567 8
0:00 | 77 |60 | 71|79 (83|71 |77 | 100
0:05 |72 |55|66 |74 |79 |67 |73 | 95
0:10 | 65|51 (61|69 |75|63|68 | 91
0:15 |60 | 47 | 56 |64 | 71 | 60 | 65 | 85
0:20 | 55 |43 |52 |57 |66 | 57|62 | 78
0:25 |51 40|47 |51 |63 |54|58| 74
0:30 |46 | 37 |43 |47 |59 |51 |55 | 71
0:35 144 | 35|39 |45 |56 |49 |53 | 68
0:40 | 43 | 33|38 |43 |54 |47 |52 | 67
0:45 | 41 | 32 | 37 |43 | 53 | 46 | 52 | 66
0:50 |41 | 32|37 |42 |53 |46 |51 | 65
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A masodik mérési sorozat a mintdk tomegének meghatdrozdsa 98 %-os relativ
paratartalom mellett (,,mrn ). Az eredményeket az 4. tabldzat tartalmazza.

4. Tablazat A mintak tomege 98% relativ paratartalom mellett

Fafaj Minta sorszdm | Tomeg
N.o. MRH, [g]
1. minta 55
Olasz 2. minta 42
nyar 3. minta 48
4. minta 55
5. minta 64
Fehér 6. minta 55
akdac 7. minta 61
8. minta 78

A (6)-0s, a (8)-as ¢és a (9)-es Osszefliggést és a két mérési sorozat eredményeit felhasznalva
kiszdmoltuk a mintdk RTP értékét, és azt, hogy téli koriilmények kozott mekkora bruttd
nedvességtartamuak. A (10)-es Osszefliggéssel pedig meghataroztuk a mintak futéértékét téli
légallapoton. A nyert eredményeket mutatja be az 5. tdbldzat.

5. Tablazat A mintak rosttelitettségi pontja és téli relativ nedvességtartalom mellett a netto és
brutté nedvességtartalmuk.

Mintak ENTrH RTP ENTw | Quiziet | Hagyak
[ka/kgl | [ka/kg] | [ka/kgl | [kg/kg] | [MJ/kg]

1. 0,341 0,348 0,201 0,168 14,68

2. 0,313 0,318 0,184 0,156 14,92

3. 0,297 0,303 0,175 0,149 15,05

4. 0,310 0,315 0,182 0,154 14,95

5. 0,208 0,211 0,122 0,109 16,48

6. 0,196 0,199 0,115 0,103 16,60

7. 0,196 0,200 0,116 0,104 16,59

8. 0,200 0,204 0,118 0,105 16,56

Megvizsgaltuk a fafajok 4-4 mintajabol képzett atlagos tomegek esetén a fara jellemzo
rosttelitettségi pontot és a téli bruttd €s nettd nedvességtartalmat, valamint az ezekbdl szamolt
gyakorlati fiit6értéket. Ezt mutatja be a 6. tdblazat.

6. Tablazat A mintdkbol meghatarozott atlagok rosttelitettségi pontja és téli relativ
nedvességtartalom mellett a nettd €s bruttdé nedvességtartalmuk.

Fa atlag Mo | Mru | ENTrH | RTP | ENTwi | Quizwt | Hagyak
g g ka/kg | ka/kg | ka/kg | kg/kg | MJ/kg
Olasz nyar | 38 50 | 0,316 |0,321 |0,186 |0,157 | 14,89
Fehér akac | 53,75 | 64,5 | 0,200 |0,204 {0,118 |0,105 |16,56
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4. KIERTEKELES

A nyert adatokat osszevetettiik az irodalmi adatokkal. Elsének a 6. tdbldzatban szerepld
atlagokat. A gyakorlati fiitéértéket a Holland Energetikai Kutato Kozpont nyilvanos mérései
jelentik, mig az RTP értékeit, csak tobb szakirodalomban taldltuk meg. A nyert eredmények
eltérését a 7. tablazat tartalmazza.

7. Tablazat A mintdkbol meghatérozott atlagok rosttelitettségi pontjdnak és gyakorlati
ftdéeértékének eltérése

. RTP o Ha, ak ror
Fafa) Irodalmi adat Eltérés HEKK ilyqérései Eltérés
ka/kg % MJ/Kg %
Olasz nyar 0,292 -10,08% 14,72 1,17%
Fehér akac 0,195 -4,40% 16,43 0,76%

A hazi moddszerekkel meghatarozott rosttelitettségi pont -4,4 és 10,08%-ban tér el. A
gyakorlati fiitéértékben nincs ekkora eltérés, csak 0,76-1,17 % kozott valtoznak az értékek.

A kovetkezokben megvizsgaltuk ezeket az egyes mintdk esetén is illetve azt, hogy
mennyire térnek el az atlagtol. ElsOnek a rosttelitettségi pont esetén. (8. tablazat)

8. Tablazat A mintak eltérés az atlaguktol és az irodalmi adatoktdl a rosttelitettségi pontnal

Fafaj Eltérés Eltérés Ii)lézﬁi
Mintdk | atlagtol, | atlagtdl, Szorasa ,
[ka/kg] [%] adattol,

[%]

1. -0,026 -8,13 -19,03

85 2 0,003 1,04 -8,93
S & 3 0,019 586 | 2010 343
4. 0,006 1,98 -7,89

5. -0,008 -3,77 -8,34

3 2| 6. 0,004 2,17 -2,13
- 0004 | 196 | 9006 550
8. - 0,00 -4,40

Az 6sszehasonlitasbol kitiinik, hogy az olasz nydr mintak (-8,13)-5,86 %-ban térnek el az
atlagtol, ezzel ennek a mérési sorozatnak van a legnagyobb szérdsa. Ebbdl is az elsd minta
amely nagyon eltér, ahogy az irodalmi adatokbol valo Gsszevetésbdl is latszik. A fehér akac
esetén (-3,77)-2,17% az eltérés az atlagtol, és a szoras itt a legkisebb. A szakirodalomi
adatoktol az elsd mintat leszamitva legfeljebb 8,93%-ban térnek el.

A 9. tablazat hasonldo moédon, de a gyakorlati fiitéértéket vizsgalja.

9. Tablazat A minték eltérés az atlaguktol és az irodalmi adatoktol a gyakorlati fiit6értéknél

Fafaj . » Eltérés
Mintak éE‘cllf;‘[e(ﬁsl éE‘cllf;‘[e(ﬁsl Szorasa Irodalmi
adattol
ka/kg % %
O —[1. 0,212 1,42 0,1553 0,26
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2. -0,027 -0,18 -1,37
3. -0,156 -1,05 -2,24
4. -0,052 -0,35 -1,54
5. 0,073 0,44 -0,32
8 2[6. -0,042 -0,25 -1,02
- 0038 | 023 | 9053 g0
8. - 0,00 -0,77

Itt az eltérés nagyon Kkicsi, az atlagtol a 8 minta legfeljebb 1,42%-ban tér el, mig a Holland
Energetikai Kutato Kézpont méréseitdl 2,24%-ban. Ha figyelembe vesszikk a hazi mérés
pontossaganak korlatjait (pl. a mérleg osztasa, mérési pontossaga, hibahatara). Akkor
kijelenthetd, hogy hazi modszerekkel, és néhany egyenlet megfeleld hasznalataval pontos
eredményeket tudunk adni a vizsgalt gyakorlati fiitOértékére.

5. 0SSZEGZES

A cikkben megvizsgaltuk a fa nedvességtartalmanak ¢és rosttelitettségi pontjanak hatasat a fa
ftéértékére. Utobbinak meghatarozasat elvégeztiik otthoni kornyezetben fellelhetd eszkozok
segitségével. A nyert eredményeket Osszevettettiik a szakirodalmi adatokkal, az egyes mintak
esetén jellemz6en 10% alatti az eltérés.

A fa fiitéértekei koziil az atlagos téli tarolasi koriilmények kozott kialakuld értéket
kivantuk meghatarozni. Ehhez meghataroztuk az utobbi évtized jellemz6 atlagos téli relativ
paratartalmat. Az ehhez a paratartalomhoz meghatiroztuk a mérések alapjan az also
futoértéket, melyet Osszevetettink a Holland Energetikai Kutato Kozpont hitelesitett
méréseivel. Az eltérések a mintak esetén 2,24 % alattiak, mig a 4 mintabol képzett atlagnal
mar csak 1,17%.

A késdbbiekben elsd 1épésként ki szeretnénk terjeszteni a modszert tovabbi fafajokra is.
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FERDE FOGAZATU FOGASKEREKPAROK SZAMITOGEPPEL
SEGITETT TERVEZESE ES MODELLEZESE

COMPUTER AIDED DESIGNING AND MODELLING OF HELICAL
GEAR PAIRS

BODZAS Sandor

Ph.D., tanszékvezetd helyettes, féiskolai docens, bodzassandor@eng.unideb.hu
Gépészmérnoki Tanszék, Debreceni Egyetem

Kivonat: A publikdcié célkitiizése a ferde fogazati fogaskerékpdrok (elemi, kompenzalt és dltalanos) tervezési
folyamatanak dltalanositasa és a szamitogépes modellek elkészitése (CAD). A CAD modellek eldallitasa fontos
TCA vizsgalatokhoz. Szamitogépes programot fejlesztiink ki a tervezési folyamat automatizalasa céljabol. A
publikacioban terveziink egy adott geometridju ferde fogazatu hengeres fogaskerékpart melyet a TCA
vizsgalatok soran kiilonbdzé nyomatékokkal terheljiik. Vizsgaljuk a nyomatékok hatdsara keletkezd TCA
paramétereket.

Kulcsszavak: ferde fogazat, TCA, nyomaték, CAD

Abstract: The objective of the publication is the universal designing process of the helical gear pairs (x-zero
gears, gears having normal or modified teeth) and making of the computer aided models (CAD). Determination
of the CAD models is important for the TCA analysis. A computer aided program is worked out because of the
automatization of the designing process. A given geometric helical gear pair will be designed in this publication
which is loaded by different moments during the TCA analysis. The received TCA parameters will be analysed in
the function of the moments.

Keywords: helical gear, TCA, moment, CAD

1. BEVEZETES

A ferde fogazati fogaskerékparokat széles korben hasznéaljak a kiilonbozd gépészeti
berendezésekben. A fogak kapcsolodasa folyamatosan torténik, ezért zajtalanabbul jarnak az
egyenes fogazati fogaskerekekhez képest. A ferde fogkialakitas miatt a fogak
kapcsolodasakor radialis és tengelyiranyu erd is ébred [3, 5, 7, 8, 9, 10].

1. abra. Az evolvens csavarfeliilet keletkezése
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Az 1. &brén lathatd, hogy az evolvens csavarfeliilet szarmaztatasakor a Kis 4ll6 koordinata
rendszerben 1év6 alaphenger koriil a Kir koordinata rendszerben egy alaphengert érinté sikot
forgatunk. Ezen siknak egy tetszéleges ferde egyenese evolvens csavarfeliiletet ir le. Ennek a
korhengerre merdleges minden sikmetszete csucsos evolvens. Az alaphengert érintd sik a
kapcsolosik [3, 5, 7, 8].

A kerekek fogfeliileteinek kapcsolddasa mindig a kapcsoldsikban torténik a ferde egyenes
mentén, amelyet a fogfeliilet alkotdjanak neveziink (2. abra) [3, 5, 7, 8].

2. dbra. Evolvens csavarfeliiletek alaphengerei és kapcsoldsikja

2. ELEMI FERDE FOGAZATU HENGERES FOGASKEREKEK TERVEZESE ES
MODELLEZESE

Az ke jelemz hivei, pofle

ao

3. abra. Elemi ferde fogazatu hengeres kerékpar tervezése
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Elemi fogazat fogaskerekek tulajdonsaga, hogy a fogak kapcsoloddsa az osztokdratmérd
(d1, d2) mentén torténik, azaz (3. abra) [5, 8]

Elemi ferde fogazati fogaskerékpir

Axidlmetszeti modul
Fogszimok

Osztéhengeri fogferdeségi szog
Csavarvonal emelkedési 5z6g

Homlokmetszeti evolvens
profilszig az osztékirin

Kerék osztdsa a homloksikban
Homlokmetszeti modul
Fejmagassag

Labhézag

Labmagassag

Elemi tengelytav

Labkératmérok
Foghézag

Miikodé fogmagassag
Osztokiri fogvastagsag
Alapkéritmérdk
Attétel

m= 10 mm
z1=25 z2=35
Bo=15°
Yo=75,923°
won=20,646°

ter=32,524 mm
mk=10,352 mm
h:=10 mm
c=2.5 mm
h=12.5 mm
a0=310,582 mm
d1=258,819 mm d2=362,346 mm
da1=278,819 mm da2=382,346 mm
dn=233,81% mm dp=337.346 mm
15=1.6262 mm
hw= 20 mm
Sax= 15,449 mm
dak1=242,19mm  dak?= 339,07mm
=14

_dy +d,

- 1)

4. abra. Konkrét geometridju elemi ferde fogazatii fogaskerékpar tervezése és modellezése

3. ALTALANOS FERDE FOGAZATU HENGERES FOGASKEREKEK TERVEZESE
ES MODELLEZESE

5. dbra. Altalanos ferde fogazatt hengeres kerékpar tervezése
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Altalanos fogazat tulajdonsaga hogy a kerekek profileltolassal késziilnek. Ebbdl adoédoan
az osztokoratmérd (di, d) és a gordillokor (dwi, dwo) atméré nem egyezik meg. A fogak
kapcsolodasa a gordiilokor atmérd mentén torténik. Ertelmezhetjiik az elemi (ao) és a valds
tengelytavot (a) [5, 8]:

d, +d,
ag = —2
— dw 1 + de -
2
)
dy # dy
dy # dyy
Axidlmetszeti modul m= 3 mm
Fogszimok zl=13 =33
Oszztohengeri fopferdeségi szig pO=15%
Csavarvonal emelkedési szig +0=75923°
Homlol i evolvens profilszég az alh=20,646"
Keréls osztasa a homloksikban toh=16.262 mma.
Homlokmetszeti modul mh=3,176 mm.
Fejmagassigok hal=4726 mm hal=4726 mm
Libhézag c=1 mm
Labmagassiz bf1=5726 mm hf2=5726 mm
Elemi tengelytiv al=135251 mm
Tengelytav 2=157 866 mm
Fajlagos tengelytiv nivekmeény ¥=0,457 mm
Osztokir dtmérdlk d1=129.409 mm d2=181,173 mm
Fejlir dtmérdk dal=141,00% mm da2=193 651 mm
Labkir dtmérdk df1=120,102 mm df2=172,724 mm
Foghézag 12=0.83 mm
Mikdds fogmagassag hw= 9,453 mm
Oszztokiri fogvastagsigok 8ax]=18937 mm Sax=9853 mm
Alapkir stmérdk dakl= 127,087 mm dakd= 168,536 mm
Girdiilokir stmérdk dwl= 131,555 mm dwl= 184,178 mm
Fajlagos profileltolisok bsszege Ex=0,671
Profileltolis tényezdk =1=0214 x2=0457
Attétel =14

6. abra. Konkrét geometridju altalanos ferde fogazat fogaskerékpar tervezése és modellezése

4. KOMPENZALT = FERDE FOGAZATU HENGERES  FOGASKEREKEK
TERVEZESE ES MODELLEZESE

Kompenzalt fogazat tulajdonsdga, hogy a kerekek profileltolassal késziilnek, de a fogak
kapcsolddéasa az osztokdr atmérdk mentén torténik. A fajlagos profileltolasok 0sszege nulla
[5, 8]: -

d, +d,

Qo )

d, = dwl
d, =d,

Zx=x1+x2=0
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Kompenzalt ferde fogazati fogaskerékpar

Axidlmetszeti modul m=35mm

Fogszimok z1=25 z3=35
Osztohengeri fogferdeségi szig Bo=15°

Csavarvonal emelkedési szog ¥0=73,923
Homlokmetszeti evolvens profilszig az osztokorin oor=20.646°

Kerék osztisa a homloksikban toh=16.262 mm
Homlokmetszeti modul mb=35.176 mm
Fejmagassagok ha1=6,035 mm ha1=3,964 mm
Libhézag =125 mm
Labmagassag ha=5214 mm he=7_285 mm
Elemi tengelytiv ar=153.291 mm
Osztokir atmérdk d1=129.409 mm d2=181,173 mm
Fejkér atmérck da1=141 420 mm d22=189,102 mm
Labkér atmérdk df=118.98 mm dz=158.673 mm
Foghézag 1:=0.83 mm

Mikidd fogmagassig hw=9.,433 mm
Osztokiri fogvastagsigok S 7,724 mm

Alapkir dtmérék dak1= 121,097 mm  dak2= 169,336 mm
Profileltolas tényezd x1=0,2

Attétel =14

8. dabra. Konkrét geometridju kompenzalt ferde fogazatu fogaskerékpar tervezése és
modellezése

5. TCA VIZSGALATOK KONKRET GEOMETRIAJU ELEMI FERDE FOGAZATU
FOGASKEREKPAR ESETERE

A ,Tooth Contact Analysis” (TCA) vizsgalatok célja a fogazott hajtoparok
kapcsolodasanak szamitogépes modellezése és szimulacidja a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasa céljabol [7, 9, 10].

Terveztiink egy konkrét geometridji elemi ferde fogazati hengeres fogaskerékpart,
melynek elkészitettilk a CAD modelljét (9. abra). Vizsgaljuk a terhelé nyomatékok hatasara a
hajté és a hajtott kerék fogfeliiletén ébredd normal fesziiltség, normal nyulds és normal
deformacio értékeket [7, 9].
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Axiilmetszeti modul m=5mm

Fogszimok z1=25 z2=35
Osztéhengeri fogferdeségi szig Bo=15°

Csavarvonal emelkedési szég 10=75,923°
Homlokmetszeti evolvens profilszig az osztokiérdn won=20.646°

Kerek osztasa a homloksikban to2=16,262 mm
Homlokmetszeti modul mk=5,176 mm
Fejmagassag ha=5 mm

Libhezag c=1,25 mm
Libmagassig h=6.25 mm

Elemi tengelytav a0=155,291 mm
Osztékdritmérdk d1=129.409 mm  dz=181.173 mm
Fejkoritmeérdk dal=135409 mm  da2=191.173 mm
Labkératmeérdk df1=116,909 mm d2=168,673 mm
Foghézag 1==0,813 mm

Miikido fogmagassag hw= 10 mm

Osztékiri fogvastagsig Sa=7.724 mm
Alapkéritmérék dak1= 121,09 mm  da2= 169,53 mm
Attétel =14

9. abra. A vizsgalatokhoz tervezett konkrét geometridju elemi hengeres ferde fogazatu
fogaskerékpar

5.1. Anyagminéség definialasa, végeselem halo felvétel

A vizsgalatokhoz a kapcsolodo fogaskerékpar anyag tulajdonsagat az 1. tablazat szerint
definialtuk.

1. Tablazat. Anyagjellemzdk definialasa

Stirtiség 7850 kg/m®
Folyashatér 250 MPa
Szakitoszilardsag | 460 MPa

A végeselem hald felépitésekor a fogérintkezési zondban siirli tetraéderes halozast
alkalmaztunk a homlokfeliileten. Ezt a halot a foghossz mentén egyenletesen osztottuk ki 20
db egyenld osztassal (10. abra) [7, 9, 10]. A kontakt zOnaban a strlodasi egyiitthato pu=0,15 .

ANSYS
R18.0

Acddggmes

" . abr Végeselem halo felvétel
5.2. Terhelési és peremfeltételek beallitasa

A TCA vizsgélathoz négy koordinata rendszert definialtunk: Ks — abszolult 4116, Ks1 — a hajto
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kerékhez kotott allo, Ksz — a hajtott kerékhez kotott allo és a K — fogérintkezési zondban 1évo
koordinata rendszerek.

ANSYS

R18.0

Academic

11. abra. Terhelési és peremfeltételek beallitasa
A vizsgalatok soran a kisebb fogszamu kerékkel hajtjuk meg a nagyobb fogszamu kereket.
A kerekek 5 szabadsagi fokat lekotottiik, csak a forgastengely koriili forgést engedélyeztiik
(11. abra). A hajto kereket M=100 — 200 Nm forgatonyomatékkal terheljik 20 Nm
1épésekkel.

5.3. Normal fesziiltség vizsgalatok

Academic

0,38889
-0,22222
-0,63333

: : Hajto kerék, o,, = —2,81 MPa

N K7
AR

SPATAYAY)
NAVAYAY:
\WAVATAS 5 |
éﬁiﬂg’g}éfk
i g\ﬁr

NI\

paATATATATY

W Haitott kerék, 7, = —2,61 MPa

At dorn

- Haijté kerék, o, = —3,16 MPa
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033333
033333
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2333 o
3 L
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38667 N
43333 T
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- Hajtott keréek, a,, = —3,31 MPa

b) M= 120 Nm

Acatientie:

-1,1667
-1,8889
26111
3,333
-4,0556
47778
55
-57,02 Min

Hajto kerék, a,, = —3,77 MPa

Time: 1
2018.05.22, 23:13

13,049 Max
1

- 033333

-0,33333
-1
-L6667
2,33
3
-3,6667
43333
-5

-57,02 Min

WHajtott ker¢k, o, = —3,73 MPa

AGademic

Time: 1
2018.05.22, 23:46

14,908 Max
1

022222
-0,55556
L3333
2,111
-2,8889
-3,6667
-4,4444
-5,
6

-65.215 Min

Hajto kerék, a,, = —3,97 MPa

Timeil
2018.05.22. 23:42
14,908 Max

1
0,33333
0,33333
1
L6667
-2,3333
=1
-3,6667
-4,3333

:25,215Min ‘ Hajtott kerék, O——Tl = _4‘,11 Mpa
d) M= 160 Nm
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Keademic

Hajt6 kerék, o,, = —5,25 MPa

TaYAl
f’%ﬁiﬂ""
R
ORI 0
Al ’ ]
ﬂ"l"g-’y‘u&.'
AR
MO

- ' - , (i Hajtott kerék, 3, = —4,678 MPa

Acadafnic
.05.23. 0:24

18,622 Max
1

0,055556

81619 Min : : : Hajt() kerék, O-_n = _5,43 MPa

-81,619 Min

Hajtott kerék, o;,, = —4,90 MPa

f) M=200 Nm
12. abra. A terheld nyomaték hatasara kialakuld normal fesziiltség értékek

Terhelé nyomaték - Normail fesziiltség

-2
-2,61483
2,5
-3,16335
2
= -2,81004 -3,77827
g -35 -3,97047
&
et -3,31223
# -4 -4,67888
=
; _3,7306 -4,90445
& 4 -4,11901
E
E 5
>
z
.
55 5,25132
-5,43467
-6
100000 120000 140000 160000 180000 200000
——Hajtd kerék  -2,81004 -3,16335 -3,77827 -3,97047 -5,25132 -5,43467
——Hajtott kerék  -2,61483 -3,31223 -3,7306 -4,11901 -4,67388 -4,50445
Terhelé nyomaték (Nmm)

13. abra. Terhel6 nyomaték — normal fesziiltség diagram
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A terheld nyomatékok hatdsara a hajtd és a hajtott kerék fogfeliiletén az alabbi normal
fesziiltség eloszlasok és atlagos normal fesziiltség értékek jottek 1étre (12. abra).

A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (13. édbra). Lathat6é hogy abszolult értékben
értelmezve a nyomaték novelésének hatasara a normal fesziiltség értékek novekednek a hajto
¢s a hajtott kerék fogfeliiletén.

5.4. Normal nyulas vizsgalatok

S

= ANSYS

“R18:0

Academic

] -7,4286e-
 -9,0714e-6
107145
-L,235%e-5

Haijté kerék, &, =-0,0000127 mm

snsarm MR S Hajtott kerék, 2, =-0,0000136 mm
a) M=100 Nm

Ini ! ANl
Coordinate System 3 Ataderim

Time: 1
2018.05.22, 23:05

,275¢-5
-1,4875e-5
1,75

-0,00022396 Min Hajté kerék’ a ='0,0000148 mm

Time: L
2018.05.22. 22:56

256
Se-6
156
“les
-1.25¢-5
-15e-5
L7565
25

e B Haj tott kerék, &, =-0,0000154 mm
b) M= 120 Nm

Unit: mm/mm R18.0
It
Coordinate System 3 Academic

. 23:27

i
172505
-2,0125e-5
235

-0,00026432 Min Hajt(’) kerék, a ='0,0000174 mm

34



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

Coordinate System 3 S I\
Time: 1 O
R
MoK

ime:
2018.05.22. 23:15

45696e-5 Max
0

=3,125¢-6
-6,25¢-6
-9,375e-5
-1,25¢-5
-1,5625¢-5
-1,875e-5
-2,1875¢-5
2565
-0.00026432 Min

HHajtott kerék, €, =-0,0000177 mm
c) M= 140 Nm

R1
Coordinste System 3 . Acadenis
Time: L
2018.05.22, 23:48
5.2618e-5 Max
0

331566
6,156
-L0125e-5
-1,35¢-5
~1,6875¢-5
-2,025¢-5
-2,3625¢-5
21es
-0,00030479 Min

Hajto kerék, €, =-0,0000183 mm
v"e':'fé X7

N
2 NG
i i - S
Coordinate System 3 v A
JES Y,
RV

Time: |
2018.05.22.2339 N RIS
DR

-L8315e-5
2165

Hajtott kerék, €, =-0,0000201 mm
m

R18.0
Unit :
Coordinate System 3 Academic
Time:
2018.05.23, 0:06

5,957e-5 Max
0

-3,5e-6
“Te-6
-1,05e-5

Hajto kerék, €, =-0,0000219 mm

Time: L

2018.05.22. 23:58
5.957e-5 Max
0

325e-6
656
97506
BE
162505
~L95e-5
227505
2605
-0.00034545 Min

#Hajtott kerek, €, =-0,0000242 mm
M= 180 Nm

R18.0
Acadaimic

Timne:
2018.05.23. 0:22

6,6583e-5 Max
0

-425e-6
-85e-6
-L,275e-5
1765
21255
-255¢-5
29755
-3,4e-5
-0,00038649 Min

Hajto kerék, €, =-0,0000253 mm

35



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018
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14. abra. A terheld nyomaték hatasara kialakuld normal nyulas értékek

A terhel6 nyomatékok hatasara a hajtd és a hajtott kerék fogfeliiletén az alabbi normal
nyulas eloszlasok és atlagos normal nyulés értékek jottek 1étre (14. abra).
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15. dbra. Terhel6 nyomaték — normal nyuléds diagram
A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (15. abra). Lathato hogy abszolult érté¢kben
értelmezve a nyomaték novelésének hatdsara a normal nyulas értékek ndvekednek a hajto és a

hajtott kerék fogfeliiletén.

5.5. Normal deformacio vizsgalatok
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17. abra. Terhel6 nyomaték — normal deformacio diagram
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A terheld nyomatékok hatdsdra a hajté és a hajtott kerék fogfeliiletén az aldbbi normal
deformaci6 eloszlasok és atlagos normal deformécio értékek jottek 1étre (16. abra).

A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (17. abra). Lathaté hogy abszolult értékben
értelmezve a nyomaték ndvelésének hatasara a normal deformacio értékek novekednek a hajto
¢s a hajtott keré¢k fogfeliiletén.

6. OSSZEFOGLALAS

A ferde fogazati fogaskerékparokat a gépiparban széles korben alkalmazzak (pl. gépjarmiivek
sebességvaltoi).

A fogaskerék tervezési szakirodalmakat felhaszndlva szamitdogépes programot
fejlesztettiink ki, mely alkalmazasaval tetszéleges geometridju ferde fogazati hengeres
fogaskerékpar tervezhetd és modellezhetd. A szamitott kerékpar paraméterek kimenthetdek,
tetszOleges geometriai paraméter modosithatd és elokészithetéek a CAD modellek TCA
vizsgélatokhoz.

TCA vizsgalatokat végeztiink egy adott geometriaja elemi hengeres ferde fogazata
fogaskerékpar esetére. Vizsgaltuk a terhel6 nyomaték valtozasanak hatdsara ébredd
normalfesziiltség, normal nyulds és normdl deformacié értékeket. A kapott vizsgalati
eredményeket diagramon abrazoltuk a nyomaték fiiggvényében.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasi eredmény a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
tamogatasaval késziilt.

A kutatasi eredmények elkészitését részben az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt
tamogatta. A projekt az FEurdépai Unid tdmogatdsdval az FEurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsult meg.

8. FELHASZNALT IRODALOM

[1] BODZAS, S.: Computer aided designing and modelling of x-zero gear drive, International
Review of Applied Sciences and Engineering, Volume 8, Number 1, Akadémiai Kiado, 2017,
pp. 93-97, ISSN 2062-0810, DOI 10.1556/1848.2017.8.1.13

[2] BODZAS, S.: Computer aided designing and modelling of spur gear pairs having normal and
modified straight teeth, International Review of Applied Sciences and Engineering (megjelenés
alatt)

[3] DUDAS, L: Gépgydrtdstechnolégia III., A. Megmunkdlé eljdrdsok és szerszamaik, B. Fogazott
alkatrészek gyartasa és szerszamaik, Muszaki Kiado, Budapest, 2011.

[4] DUDAS L.: Kapcsoléds feliiletpdrok gydrtisgeometriai feladatainak megolddsa az elérés
modell alapjan, Kandidatusi értekezés, Budapest, TMB, 1991., p.144., 2005. 06. 29.

[5] ERNEY GY.: Fogaskerekek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1983., p. 460.

[6] JUHASZ, I.: Szdmit6gépi geometria és grafika, Miskolci Egyetemi Kiad6, Miskolc, 1993.,
1995, p. 220

[71 LITVIN, F. L., FUENTES, A.: Gear Geometry and Applied Theory, Cambridge University
Press, 2004., ISBN 978 0 521 81517 8

[8] TERPLAN Z.: Gépelemek IV., Kézirat, Tankonyvkiado, Budapest, 1975., p. 220.

[9] PACZELT, L, SZABO, T., BAKSA, A.: 4 végeselem médszer alapjai, Miskolci Egyetem, p.
243.

[10] LITVIN, F. L., FUENTES, A., GONZALEZ-PEREZ, |., CARNEVALI, L., SEP, T. M.:
New version of Novikov-Wildhaber, helical gears: computerized design, simulation of meshing

39



[11]

Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

and stress analysis, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2002, Elsevier,
pp. 5707 — 5740

FUENTES, A., RUIZ-ORZAEZ, R., GONZALEZ PEREZ, l.: Computerized design,
simulation of meshing and finite element analysis of two types of geometry of curvilinear
cylindrical gears, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2014, Elsevier,
pp. 321 — 339.

40



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

A GEOTERMIKUS POTENCIAL MEGHATAROZASANAK GYAKORLATI
PROBLEMAI A KOZEP-TISZANTQLI FELSO-PANNONIAI ViZADOK
ESETEBEN
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Kivonat: A geotermikus energia potencidl meghatdrozdsi sajatossigai merében eltérnek a tobbi megijulo
energiafajta potencial meghatdarozdasi modszereitél. Ennek legfébb okai annak foldtani jellegébdl adédnak,
illetve onnan, hogy sok esetben még az egy osszletbe sorolhaté rezervodrok is viltozatosak lokdlisan. Jelen
cikkben bemutatiuk, hogy a geotermikus potencial meghatirozas folyamata (kézetvazmodellezés, statikus
hékeészlet-meghatarozas, ill. hidrodinamikai- és hétranszport modellezés) soran melyek azok problémdak, amik
felmeriiltek kozép-tiszantuli felsé-panndnai termdlviz rezervodrok példajan, amelyek figyelembe vételével jobb
megkozelitéseket kaphatunk.

Kulcsszavak: geotermikus potencidl, felsé-pannoniai, Kozép-Tiszdantul

Abstract: The specificities of determining the geothermal energy potential differ significantly from other
renewable energy potential determination methods. The main reasons for this are due to its geological nature, or
origin from the fact that, in many cases, reservoirs of the same geological unit (greater than formation) can also
be varied locally. In this paper, the problems of geothermal potential determination (solid model, static heat
calculations, hydrodynamic and heat transport modeling) are presented focusing on Upper Pannonain porous
thermal water reservoirs located in Middle Trans Tisza Region, Hungary, by which better approaches can be
resulted.

Keywords: geothermal potential, Upper Pannonian, Trans Tisza Region

1. BEVEZETES

A lakossag és az ipar részérdl felmeriil igények, a tapasztalhato gazdasagi, geopolitikai és
kornyezeti-éghajlati  folyamatok miatt a varhatdo trendek 2035-re a mostani
energiafelhasznaldshoz képest 40%-os ndvekedést, tovabba a megljulok felé torténd
elmozdulast mutatnak [1]. A megujuld és/vagy helyi energia minél nagyobb aranyban toérténd
hasznositasa valamint az energetikai rendszerek diverzifikalasa sok elénnyel jar, példaul n6 az
energia ellatas biztonsaga, az energiatermelés egységarai kiszamithatobbakka valnak, segitik a
fenntarthato fejlédés szempontjait nagyobb aranyban megvaldsulni, kevesebb karosanyag-
kibocsatassal jarnak egyiitt stb. Ennek részét képezi a geotermikus energia hasznositasa,
amely vilagszinten és sok esetben regiondlis szinten is valtozatos képet mutat. Az adott
rezervoar-tulajdonsagoktdl fiiggden specialis tervezési kihivasokat jelent, komplex geoldgiai-
hidrogeoldgiai megkdzelitést igényel. Rdadasul a fenntarthatosag biztositasa is megkivanja a
gondos modellezeést.

Zilahi-Sebess és munkatarsai [2] szamitasai alapjan Magyarorszagon a 0-10 km
mélységtartomanyra nézve a geotermikus féldtani vagyon szamolt értéke 375.000 EJ. Ha csak
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a 0-5 km mélységtartomanyra szlkitjiikk a becslést, ez az érték 105.500 EJ. A pannoniai s.1.
Osszletek, amelyek az Alfold nagy részén megjelennek a foldfelszin alatti térrészekben,
jellemzéen ebben a savban taldlhatoak. Szamitasaik szerint ennek felsd, homokosabb
kifejlodésti egységei, az G.n. felsé-pannoniai termalvizadok (porozus tiledékek) hotartalma
164 EJ-nak adodik. Tovabba arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy a pordzus iiledékekbdl a
kitermelheté geotermikus potencialt értéke 60 PJ/év [2].

Ha a geotermikus energia potencialjat kisebb teriiletegységre kivanjuk meghatdrozni,
nagyobb felbontasi modellezést és szamitasokat kell végezniink. Ebben a tanulményban
kozép-tiszantali  felsé-panndniai  termalvizadok geotermikus potenciadl-meghatarozasanak
gyakorlati, a modellezés soran felmeriilo problémai keriilnek bemutatasra.

2. ADATOK ES MODSZEREK
2.1. A terulet bemutatasa és az adatok

A hazai termalviz-hasznositds jelentds része az ugynevezett fels-pannoniai
rezervoarokbdl szarmazik. E besorolas korabban kronosztratigrafiai értelmii volt, mara inkabb
tobb kronosztratigrafiai egységen (igy a fels6-pannoniain) is 4tiveld litosztratigrafiai
fogalomként hasznalhatjuk. Ezek az Osszletek a Pannon-t6 feltoltddése soran a parti savban
rakodtak le, elsdsorban deltafront kdrnyezetben. A kozeli kiemelkedd hegységkeretbdl
szarmazo iiledékek felhalmozddasa a medence siillyedésének iitemével megegyezett, igy a
part elérenyomulasa lassu volt, a parti liledékek is nagy vastagsdgban halmozddtak fel, és a
legtobb helyen meg is Orzddtek. A deltdk kifejlodésébdl adodéan a homoktestek kozott
horizontélisan és vertikalisan is megjelenhetnek szigeteld hatdsu finomabb szemi iiledékek,
de ezek altalaban lokalis kiterjedéstiek [3, 4].

Ezeket a rétegeket alulrdl a deltalejtd alapvetden agyagos iiledékei harantoljak, melyek
regionalis szinten vizzarénak tekinthetok. Feddjiik a deltasikon és alluvialis sikon telepiilt
fluvialis rétegsor, mely tartalmaz a mederiiledékekhez kapcsolodva homokosabb, az artéri
kornyezetekhez kapcsolodva finomabb szemil iiledékeket. Hidrologiai értelemben ez az
Osszlet sok szempontbdl hasonlit a fels6-pannodniai iiledékekhez, de a kisebb mélységbdl
adodo kisebb homérséklet és a kevésbé jO transzmisszivitasti rétegek miatt ritkdbban
alkalmazzak e rezervodrokat termalviz kitermelésre a vizsgalati teriileten.

A kutatasban a kovetkez6 f6 adatcsoportok fordulnak el6: szeizmikus szelvények, furasi
naplok adatai, rétegsorleirasok, furasi geofizikai gorbék, ezekrdl korabbi kutatasaink adnak
részletesebb képet [5; 6]. A kutatasi teriilet az Alfoldon helyezkedik el, azon beliill a 2D
szeizmikus szelvények futasvonalainak halojat mutatja be az 1. abra.

= folyok
m— szeizmikus szelvények
m— kutatasi teriilet )
|:| 3. abra
orszaghatar
4. abra
®  Szolnok
Debrecen D 5. dbra
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1. abra. A kutatasi teriilet és a felhasznalt 2D szeizmikus szelvények nyomvonalai
2.2. Geotermikus potencial szamitasa

Geotermikus energia potencial meghatdrozasa harom f6 fazisbol all: kdzetvazmodellezés,
statikus hokészlet-meghatarozas, ill. hidrodinamikai- és hdtranszport modellezés.

A geotermikus energia térfogati energiastiriisége (1) és Osszes mennyisége analitikus (2) és
numerikus (3) megkozelitéssel is szamithato a kovetkezOképpen [7]:

u= [qbcf pf + [1 - qb]':'m.pm] [T:v' T::-:] (1)

H= fv u dv (2)
H = X;uAV, ©)

ahol:

U - belsdenergia-siiriiség [J/m®];

¢  — porozitas [-];

¢t — fluidum fajhéje [J/(kg-K)];

Cm — koOzetmatrix fajhdje [J/(kg K)];

pi — fluidum siiriiség [kg/m°];

pm  — kézetmatrix siiriisége [kg/m®];

Tr  — rezervoar homérséklete [K];

To — felszini atlaghdmérséklet [K];

H  — belséenergia [J];

V,v — térfogat [m?].

Ezek koziil az Osszes paraméter mélységfiiggd és fliggvények csak korlatozottan
ismerhetéek csak meg. Az Osszefiiggést a rezervoar Ossztérfogatara kell kiintegralni amely
numerikus modellezéssel torténhet.

3. AZONOSITOTT GYAKORLATI PROBLEMAK
3.1. Mélység-ido transzformacio, adatharmonizacio, vonatkoztatasi szint

A kutatas soran két f6 adattipussal dolgoztunk: mélyfurasi geofizikai adatokkal (karotazs
adatok): spontan potencial (SP), ellenallas, természetes gamma gorbe, stb., és 2D migralt
szeizmikus adatokkal. Ezek eltérd mérési modszertani alapokon nyugszanak, felbontasuk,
térbeli kiterjedéstik is eltér egymastol, mégis jol ki tudjak egymast egésziteni, viszont ehhez
komplex mélység-id6 transzformacios eljarasok sziikségesek [8, 9].

A szeimikus szelvény Z tengelye nem méterben értendd mélységi adatokat mutat
(measured depth, azaz MD), hanem a rezgések keltett hullamok kétutas visszaérkezési idejét
(two way travel time, azaz TWT) masodpercben vagy annak ezredrészében megadva (s vagy
ms). Az MD és a TWT kozti Osszefiiggés a Z teljes tartomanyaban ugyan leirhato egy
Osszefliggéssel, de mivel a mélység-id6 Osszefliggés regionalisan mas és mas illetve Z mentén
is pontrol pontra valtozik, kijelolhetéek olyan Z intervallumok, ahol mas és mas Osszefliggés
adja a ,,jobb” korrelacios egyiitthatoju megkozelitést. A megadott regionalis atlagsebesség
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figgvények haszndlata mellett, sajat, a szelvényekhez kozel esd, karotdzs beosztdsok
(markerek) alapjan validalt mélység-id6 Osszefliggések hasznalata is javasolt lehet (2. abra).
Fontos kiemelni, hogy egy adott ponton igy is csak megkozelitéleg lehet meghatarozni a MD
értéket.
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RE= 019 Ty = 0,0014x2 + 4,590 - 1052,7
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2. abra. Mélység-1d6 0sszefliggés-vizsgalatok mélyfurasi markerekkel

A mélyfurasok karotazs gorbéin a nagyobb egységek meghatarozasan tul (fent emlitett
markerek) részletesebb beosztas is elvégezhetd. A kutatas soran ezt a szeizmikus adatok
figyelembe vételével egyiitt kivantuk megtenni, amihez a tobbféle vizsgalt megkozelités
(linearis, exponencialis, stb.) koziil a példdban a linearist valasztottuk, és a vizsgalt
intervallumban jo megkozelitéssel segitette a két adat egymast a felosztasban (3. abra).

3. abra. A po-16 2D szeizmikus siely ¢s a raeso Tiszacsege k-119 jelt furas geofizikai
karotazs-szelvénye (részletek)

A szeizmikus szelvények referencia szintje (SRD) 50 m (ASL) az Alf6ldon, azaz a kutatasi
teriileten is, ahol a legalacsonyabb ¢és legmagasabb pont kozti kiillonbség tobb tizméteres,
ugyanakkor a nyirségi teriileteket leszamitva a vertikalis kiilonbségek nem hirtelen
kovetkeznek be a kutatasi teriileten. A mérések sordn, amelyek jelei felszini robbantassal
indikéloédnak ¢és annak egy része ugyancsak feszini mérdegységekbe érkeznek vissza a
geofizikus szakemberek kiilonds figyelmet szentelek annak, hogy lehetdleg szintben
maradjanak az adott mérés soran, illetve, a korrekciok soran ezek kompenzalasra keriiljenek.
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Megnézve a teriilet DEM-jét, a legvaltozatosabb felszini morfologiaja a kutatési teriileten a
keleti részeken, a nyirségi teriileteken vannak, ahol éppen ezért ,,kanyarg6s” nyomvonallal
rendelkeznek a szelvények. Ha nagyon kiugré vertikalis értékek jellemzik a sziikebb kutatasi
teriiletet, érdemes lehet tovabbi korrekcidos moddszereket alkalmazni, ill. masfajta adatok
integralasa soran figyelembe venni ezt.

A mélyfurasok esetében is kérdéses lehet, hogy mit tekintiink kiinduld, vonatkoztatasi
szintnek: a furas pontjanak tengerszint feletti magassagi értékét egymagaban vessziik annak,
vagy a forgatdasztal magassaganak beszamitasaval. Erdemes egységesen, az 6sszes furasnal
ugyanazt az eljarast alkalmazni. A furasi naplokban ezeket fel szoktak jegyezni, viszont
eléfordul, hogy a régi furasok dokumentéacidin nem szerepel egyértelmuen ilyen adat, ami
megneheziti, hogy a bekeriilé 6sszes furasnal ugyanagy jarjunk el.

3.2. A homoktestek elklilonithetésége a modellezés soran

A geotermikus potencidlok meghatdrozasaban illetve a hidrodinamikai modellezésben
egyarant fontos a homoktestek megfelelé geometriai elhatarolasa. E térbeli elhatarolas
altalaban kevés szamu, gyakran pontszerli adatok alapjan torténik (furasrétegsor ¢és
farasgeofizika). Ezt a gyakorlatot béviteni lehet szeizmikus szelvények értelmezésével, illetve
optimalis esetben 3D szeizmikus blokkok vizsgalataval. Ez utobbiak azonban egy atlagos
geotermikus kutatds soran nem allnak rendelkezésre, igy ez utdbbi ismertetésérdl ebben a
tanulmanyban eltekintiink.

A szeizmikus szelvényeken megjelend kovethetd reflexiok izokronnak tekinthetdk. Az
alkalmazott foltani modellben e vonalak a legtobb féciest tartalmazzéak (heteropikus faciesek),
azaz litoldgiailag nagyon valtozatosak. A homoktestek hatdrai igy a szeizmikus reflexiokon
altalaban metszédnek és a szeizmikus mintdzat segithet meghatarozasukban (izopikus
faciesek). Ez azonban nem annyira egzakt, mint a reflexiok kovetése, illetve a szeizmikus
szelvény vertikalis felbontasa a kisebb homoktesteket ebbdl a szempontb6l nem megfeleléen
abrazolja (lasd 3. abra kozEépso és also része).

Mind a deltakornyezetek valtozatossdga, mind pedig az esetlegesen bekdvetkezd relativ
vizszintcsOkkenés a homoktestek és finomabb iiledékek dsszefogazodasat eredményezte. Ez
modellezési szempontbdl azért lényeges, mert egy adott hatarfeliillet egy adott foldrajzi
koordinataji ponton tobbszor jelentkezik. Szamos, széles korben hasznalt szoftver ezt nem
képes kezelni.

Tovéabb neheziti a homoktestek elhatarolasat, ha az altalanos foldtani modellhez képest
jelentds eltérések adodtak a kifejlédésben. Ezek koziil a kozel vizszintes paleoerdzios
felszinek viszonylag jol kovethetdek és kimutathatoak, és a modellezésben nem jelentenek
interpolacios kihivast, szemben az egykori szubmarin kanyonbevagodasokkal — amik tobb tiz,
esetenként szaz méteresek is lehetnek, — illetve mederbevagodasokkal. Ez utdbbi kettd
azonositasa csak furdsadatokbol nem lehet egyértelmi, térbeli kiterjedése 2D szeizmikus
szelvényhalo hasznélata mellet is csak megkozelitden adhato meg.

Osszességében elmondhatd, hogy a homoktestek pontos elkiildnitése szamos modellezési
nehézséget tartalmaz. Ezek az elméleti potenciadl szamitdsaban kisebb mértékben jelenik meg,
de egy kitermelhetd vizkészleten alapuld potencialszamitasnal pedig alapvetdek lehetnek.

3.3. Tektonikai hatasok
A felsé-pannodniai rezervoart az aljzatban végbemend geodinamikai mozgéasok, esetenként

a szedimentacié koriilményei vetokkel, nyirodasokkal tagoltak, gytirddésesen deformaltak (4.
abra).

45



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régioban 2018

A kutatasi teriileten mind minéségét, mind korat tekintve valtozatos tektonikai elemek
jellemzoéek: toréses (normalvetd, feltolodas, viragszerkezetek, stb.) és gylir6déses. Ezek eltérd
jelleget adhatnak egy-egy kisebb régionak, ami megmutatkozik annak a teriiletnek a
geotermikus potencialjaban és a kitermelhetdségében. A nagyobb veték miatti elvetések
modellbe valo integraldsa megtori az adott feliiletek folytonossagat és blokkokat alakitanak
Ki. A gylirédéses elemek megléte a potencial meghatarozasban kozvetleniil nem érzédnek,
inkabb a geometriara vannak hatéassal.

4. dbra. At ny6 2D szeizmikus szelveny D-E capasu reszlete (fent) és annak egy
interpretacidja (lent) (piros: vetd, sarga: pannonai s.l. homoktestjeinek jellemz0 reflexion)

3.4. A 3D modell felbontasa

Az elméleti potencial meghatarozasa az (1), (2), (3) egyenletek segitségével jellemzéen
numerikus megkozelitéssel torténik. Ennek alapja a tér felosztasa olyan térrészekre,
amelyekben a vizsgalt paraméterek allandonak tekinthetok. Ezt a mélységfliggd paraméterek
miatt (elsésorban hémérséklet és porozitas) csak korlatozottan lehet megtenni. Idealis esetben
a felosztds képes a fentebb bemutatott problémakat kezelni (pl.: az Osszefogazodasbol
kovetkezd réteghatar ismétlddés vagy a 3D tektonikai elemek mint valdés 3D hatarfeliiletek).
Azonban ehhez olyan informatikai algoritmusok lehetnek sziikségesek, amelyeket a geologiai
modellez6 szoftverek, illetve a hidrodinamikai és hdtranszport modellezé szoftverek csak az
elmult idészakokban kezdtek el alkalmazni, példaul a hagyomanyos rétegek koncepcidjanak
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elhagyasa vagy a tér tetraéder alapu felosztasa. Azonban ezek az eljarasok jelenleg a
geotermikus energiapotencial meghatarozasanak gyakorlataba még nem épiilhettek be,
elsdsorban a véges differencids vagy véges elemes felosztas a jellemzo.

A felosztas horizontalis és vertikalis felbontasanak igazodnia kell az elérhet6 adatokhoz, a
vizsgalt teriilet méretéhez, az elérni kivant pontossaghoz (5. 4bra). Ha a mélységfiiggd
paraméterek a vizsgalt tartomanyban linearizalhatok, akkor a wvertikalis felbontas
csokkentheté az eredmények pontossaganak csokkenése nélkiil. Lényeges szempont az is,
hogy tobb szoftver hasznalata esetén megtorténhessen az adatatvitel. Ehhez a véges
differencids felosztas tlinik a legkedvezobbnek.

P
5. abra. Azonos hatarfeluletek kozotti eltéro felbontassal készult rezervoarmodell

A bal oldali modell vertikalis felbontasa 100 m, horizontalis felbontasa 250 m.
A jobb oldali modell vertikalis felbontasa 50 m, horizontalis 200 m.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A geotermikus potencidl meghatarozas Osszetett feladat, tobb fazisbol all, illetve nem
egyforma fajtdju, mindségli és mennyiségli bemend adatot jelent. Egyetlen célszoftver,
amellyel a teljes meghatarozasi folyamat elvégezhetd nincs. Igaz elérhetéek mar 3D-s
geofizikai adatok, a zommel pontszerti, linearis és 2D adatok mellett, a modellépitést és a
szamitasokat 3D-s kornyezetben javasolt végezni. A folyamatban més-mas szerep jut a 2D és
a pontszerli adatoknak, el6bbinek a geometria jobb megismerésében, mig utobbinak a
validdlasban van nagy szerepe. Ki kell hangsulyozni a tektonikai elemek szerepét,
szerkezetfoldtani értelmezés nélkiill ma mar egy térrész geotermikus energia potencial
meghatdrozadsa nem realis. A cikkben kozolt gyakorlati problémék részben Aaltalanosak,
részben teriiletspecifikusak.
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ANTIK ZSINAGOGAK TERSTRUKTURAI IZRAELBEN

SPACE-STRUCTURES OF ANTIQUES SYNAGOGUES IN ISRAEL

CSANADY Gabor Mityis

DLA f6iskolai tanar, csanady.matyas.gabor@ybl.szie.hu

Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, Szent Istvan Egyetem

Kivonat: A kordbbi idérendi besorolds és az ahhoz tarsulé teriileti szempontok utdin az Izrael teriiletén feltdrt
antik zsinagogdkat vj szempont szerint, a téri felépitése alapjan vizsgdlja a szerzd, amely uj szempontot jelenthet
a zsinagogak datdlasa és miikédése szempontjabol. Az elemzés formai felépitéseket vesz alapul, és a térhaszndlat
belsé logikajara alapoz. Az elemzés végkovetkeztetése az, hogy a kordbban dltalanosan elfogadott idépontnal
alighanem korabbi az ismert zsinagogak épitési ideje.

Kulcsszavak: zsinagéga antik Izrael térstruktira

Abstract: After the earlier chronological classification and related territorial aspects, ancient synagogues
discovered in Israel are examined by a new aspect based on space-construction, which is a new feature for the
synagogue's use and functioning. The analysis is based on formal constructions and is based on the internal
logic of space use. The conclusion of the analysis is that the synagogues were built probably earlier, before the
generally accepted time.

Keywords: synagogue antique Israel space-structure

,Hallgasd meg konyorgd szavamat, amikor hozzad kialtok, *
kezemet szent templomod felé tarom.” 27 zsoltar 3.

1. TEMA LEHATAROLASA

Tertileti lehatarolas: ,,Izraelben”. Az a teriilet, amelyet hagyoméanyosan Izrael teriiletének
szokas tekinteni nem politikai alapa lehatarolds, hanem inkébb egyfajta kulturalis teriilet.
Ezen beliil sem foglalkozik a tanulmany a teljes teriilettel, hanem elsésorban Galilea és a
Golan fennsik tagan értelmezett teriiletével, amibdl a szamaritanus zsinagdgak és a Dél-Judeai
hegyek zsinagdgai kimaradnak, azok talan egy kés6bbi tanulméanynak lehetnek targyai.

Id6ében a legelso épiiletektdl a 6. szazadig terjed a vizsgalt iddszak, vagy a moszlim invazidig,
de az érdeklédés homlokterében a korai épiiletek allnak, a keresztény templomokkal vald
hatas, kolcsOnhatas miatt.

A zsinagdga fogalma:

»A zsid6 templom nemzetkdzi neve, a zsinagdga (sziinag6gé) a héber bét-hakneszet (a
gylilekezés héaza) gordg forditasa. Tobb mint kétezer évvel ezeldtt az alexandriai zsidok
nevezték igy eldszor templomaikat. A zsinagdga tehat mar akkor is tobb feladatot latott el: az
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imadsag hajléka mellett tanhazként szolgalt, egyszersmind a kdzosség egymasra taldldsanak
otthona is volt.” !

2. BEVEZETES

A zsinagoga ,bet hakneszet’ a gylilekezet haza a korai id6kben tobb kozosségi funkciot
betdlt,> nem is csak épiilet, hanem intézmény is, egyfajta kozséghaza, amely eloljarosag is, de
a kozosség egyéb funkciodit is szolgalja, ide értve az oktatast is.

A zsinagoga:
* Toraiskola, ahol a nebuldk a hitigazsagokat, a Torvényt tanuljak €s értelmezik.
* Birdsag, ahol a Torvény ellen vétdket elitélik, biraskodnak felettiik, ide értve a végrehajtast

IS.

» Szallas tavolabbrol jott hittestvérek, eldljarok szamara.

* Szocialis kdzpont (pl. arvak, 6zvegyek tdmogatasa).

» Kozosségi talalkozohely, a nyilvanossag helye, politikai kdzpont is.
* A kozosségi hivatalok kdzpontja. Itt gyiijtik pl. a templomi adét.

* Imabhely. (Egyes kutatok szerint csak a II. templom pusztulasa utan.)
* Egyéb: pl. kdzosségi étkezés helye kiilonleges esetekben.

Egyes iskolak szerint a zsinagdga épitése nem eldzi meg a II. Templom épitését,
ugyanakkor ismertek antik zsinagbgakrol okori irodalmi beszamolok:
Az els6 zsinagdgakrol az ujszovetségi Evangéliumok is beszamolnak, pl. a Kafarnaumi
zsinagoga kozismert, de Korozain €s Néazaret neve is eldkertil.
Hasonlo modon az Apostolok Cselekedetei fejezet szerint Szent Pal is a zsinagbgaban kezdi a
misszioit.> Pl. Efezus, Antiochia, Szalamisz, Pisidia, Ikénium, Thessalonika, Bérea,
zsinagdgaja konkrétan megemlitésre keriil, néhol a ,,zsidok zsinagdgaja” megnevezéssel.
(Amibdl az kovetkezne, hogy méasok kozosségeknek is volt hasonlo épiiletiik.)
A zsinagdga ugyanakkor nem csak intézmény, hanem épiilet is, amely néha az egész
egylittest, maskor csak a zsinagdgai nagyobb terét befogado épiiletet jelenti.

3. KUTATASI ELOZMENYEK

,»Az antik zsinagogak modern kutatdsa a tizenkilencedik szdzadban kezdédott. A kutatok,
tobbek kozott Claude Conder és Herbert Kitchener a Brit Palesztina Kutatdsi Alaptol és
Victor Guérin francia kutatd elkezdték tanulméanyozni az antik zsinagogakat és azok
hasonldsagat a Szir és Libanoni pogany templomokhoz. Ezen kutatasok utt6réi Heinrich Kohl
¢s Carl Watzinger német épitészek voltak, akik szamos zsinagdgat vizsgaltak Galileaban és
kisebb asatasokat vezettek Bar'am -ban, Nabratein -ben, és Korazinban a huszadik szazad
elején, amikor a régészet még fiatal tudomany volt. A kutatdsaik eredményét egy német
nyelvii kényvben publikaltak Antik Zsinagdgak Galileaban cimmel.”*

A zsinagogak kutatdsa Izrael allam létrehozasaval 0j lendiiletet kapott, és a hatnapos haboru
utan komolyabb figyelmet kapott, és a régészeti feltarasok ma is folynak tobb helyszinen (PI.
Huqog-ban). Kb. 70 zsid6 zsinagdga ismert, és kb. 10 un. szamaritanus zsinagoga.

1Raj Tamas: A zsidd vallas liturgikus targyaibdl, A Hit Asztala Bp. 1990 Officina Nova

2 Zeev Safrai: ,The communal functions of the synagogue in the land of Israel in the rabbinic period.” In:
Ancient Synagogues: Historical Analisis and Archeological Discovery szerk. Dar Urman, Paul V. M. Flescher Brill,
Leiden, Boston, K6éln 1998 ISSN 0169 — 9717 ISBN 90 04 11254 5

3 Chad Spigel, "First Century Synagogues", n.p. [cited 4 Nov 2017]. Online:
http://www.bibleodyssey.org/en/places/related-articles/first-century-synagogues

4 Mordechai Aviam: Okori Zsinagdgék Izraelben
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»Nahman Avigdad a 60 -as években harom tipusba sorolta a zsinagogakat: korai, a Kr.u.
2.-3. szazadi; atmeneti, a 4.-szazadi; és késoi, a 6.-7- szazadbol valok.*.” - irja M. Aviam.
azutan regionalis alapon probaltak kiilonbségeket, helyi jellegzetességeket felfedezni amerikai
kutatok, és a ,,romai” tipustol megkiilonboztetni a ,,bizanci-keresztény”, a Golan tipusu, vagy
a Dél-Judeai zsinagogakat.

4. TER-STRUKTURA VIZSGALAT

Ezen irasban mi egy tér elemzéssel, az adottsagok vizsgélatdval probalunk meg egy 1j
szempontrendszert behozni a feltart zsinagdga struktirak elemzésébe.

4.1 Altalaban

Ezen zsinagoga struktirdk, romok téglany alaprajziak, szigoru tajolassal Jeruzsalem felé.
A bejarat nyilik Jeruzsadlem felé, és a téren beliil oszlopsor valaszt el egy belsd teret.
Tekintettel arra, hogy az épiiletek fold alol keriilnek kidsasra, rendszerint a filiggdleges
szerkezetek bizonytalanok, de pl. Kafarnaumban a fehér marvany zsinagoga (2.-3. szazad)
egyik ablaka masodik szintet igazolhat (karzat). Az oszlopok jelenléte Galileaban altalanos, a
Dél-Judeai hegyekben ugy tiinik hidnyzik. Az oszlopok hérom oldalt kovetik a falat, de a
bejarati oldalra, ugy tlinik, nem fordul ra. A falakat altaldban egy vagy két sor pad koveti. Ez
a tér a harom oszloppal és a bejarattal a negyedik oldalon egy U alaku teret jelol ki, amely tér
egy hatarozott tengellyel rendelkezik. Ez a tengely az ajtora iranyul, st azon tilra mutat. Ha
figyelembe vessziik, hogy a bejarat Jeruzsalemre tajolt, nem nehéz észre venni, hogy a
tengely a Jeruzsdlemi templomra mutat. A kozOsség hasznalatdban is ez az irany
meghatarozo, az ima irdnya is Jeruzsalem.

Ez a helyzet a masodik templom idején. Kés6bb a bejaratba keriil a frigyszekrény a
templom pusztuldsa utan, amikor a Tora mint a Templom egyfajta potlasaként keriil ebbe a
tengelybe €s 0 bejarat épiil. Kérdés az oszlopsor szerepe. A téglany alapforma és a harom
falat kovetd oszlopsor a legtobb Galileai zsinagdganal kimutathat6. Pl. Bar'am, Korazin,
Kafarnaum, Beth Alpha, Bet She'arim, Merom, Gush Halav Arbel. Kivétel pl. A Szefforisz-i,
ahol az egyik oldalhajo hianyzik. Hasonlo szerkezeti rendet mutatnak a Golan fennsik
zsinagdgai is (pl. Katzrin, Umm el Qanatir Umm el Umdan, Gamla) de ilyen a Herodeum és
Ein Gedi zsinagogajanak szerkezete is. A Judeai hegyek déli oldalan (P1. Esthemoa, Merom,
Susya, Maon) ez a szerkezet nem mutathato ki.

Az oszlopsor a falak mentén kisebb ¢és nagyobb zsinagdgakndl egyarant megtalalhato,
amibdl az is igazolhato, hogy az oszlopok elhelyezésére nem tartdszerkezeti okok miatt keriilt
sor. Az egyik lehetséges és redlis magyarazat, hogy az oszlopok fodémeket, azaz galériat
hordanak.Ez a magyarazat kiilondsen ott lehet vonzo, ahol a magasabb épitést ablak igazolja.
Ko épitésii fodém elemeket eddig nem talaltak. A fa gerendak természetesen nem maradtak
fenn, de lépcsdre utald szerkezet sem. (Bar az id0 természetes magyardzatul szolgalhat a
faszerkezetek elmulasara, érdekes Osszevetni azzal, hogy nem csak 6gordg templomokban,
egyiptomi pilonokban ismertek 1épcsék, hanem Megidddban és Hazorban is maradtak fenn
olyan épitett struktirdk, amelyek alighanem Iépcsdket hordtak, pedig ezek csaknem dupla
olyan iddsek.) Milyen mas magyardzat adhato? Elég kézenfekvOnek latszik egyfajta liturgikus
magyardzatot keresni. Pl. A szélsd folyososzeri terekben helyezkedhettek el a ndk a
gyermekekkel, vagy azok, akik le akartak iilni. A dolog konkrétsiga még felvetésnek is
gyenge, de a liturgia nagyon is valoszinii ok. A masik, és nem kevésbé jozan felvetés, hogy a
tér bevilagitasa miatt volt ez sziikséges. Az egyiptomi templomok hiiposztil csarnokéban mar
eléfordul a bazilikalis kiemelés, de a Herodes féle "Kiralyi csarnok" a templomhegy déli
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oldaldn, a haram sz¢lén, nyilvan minden rendes, Jeruzsalembe jard zsid6 elétt ismert volt.
Ennek kozépso hajoja is kiemelt volt. A Tora és a profetikus konyvek olvasasdhoz fényre volt
sziikség.

4.2 Korai tipus

Az épiiletek falai nagyon kevés helyen maradtak meg egy-két méternél magasabban, igy
sok helyen szinte csak alaprajzrol beszélhetiink. A belsd struktira szerint Ggy tlinik volt egy
egyszeriibb forma, ahol az alaprajzi téglalap két oldala kozott kicsi volt az eltérés, azaz
négyzethez kozeli volt az alapforma, az iilések, vagy padok a falak mentén tobb sorban
futottak egymas felett, négy-6t sorban is. Ettdl fiiggetleniil meg volt a belsd oszlopsor is, igy a
padok lényegében Kkitoltotték az oszlopokon kiviili teret. Ha ezt Osszevetjik egy gorog
buleterionnal, a hasonldésag egészen nyilvanvald. Ilyen geometriaju épiilet a Maszada-i
zsinagdga korai formaja a Nazareti, Magdalai zsinagéga, Gamala vagy En Nashut
zsinagdgaja.

Nashut Magdala Nazaret Maszada
1. abra Korai zsinagoga alaprajzok

Az alaprajzok téri elemzésével az lathatd, hogy a falak mentén futd padok a bejarati oldalra is
rafordulnak, igy a padokon iilé6 emberek figyelme egy belsd pontra irdnyul a teret hatarold
oszlopokon beliil. A tér egy kozpontot jelol ki, amely az oszlopok kozti térben van.

TS

2. dbra Gamala,a zsinagoga alaprajZa ¢s fotoja
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Gamala zsinagogajanak esetében jol érzékelhetd, hogy a sarkokon valé atfordulas sziv profilu
oszlopai mind a négy sarkon megtalalhatdak, az oszlopsor beforditdsanak szandéka teljesen
nyilvanval6. A padok korben futnak, de a sorok szdma mar nem allapithatdé meg: az
¢északkeleti oldalon 4-5 sor legalabb volt, de 8-10 sor is elképzelhetd. A délnyugati fal szinte
teljesen elpusztult.

A zsinagdgat Gamalédban elég sokat vizsgaltak és egyértelmiien az 1. szdzadra dataljak, azaz a
II. Templom kortérsa.’

4.3 A klasszikus galileai rabbinikus zsinagéga

Az U alaka oszlopsoron kiviil csak egy- két sor épitett iil6hely, pad van a legtobb
klasszikus galileai zsinagogdban. Ezek épitett jellege s magassaga kizarja a mobil padokkal
valé kiegészitést, vagy lepusztulast. Az oszlopsor sarkdban karakteresen megjelenik a sziv
profilt oszlop, mintegy atforditd oszlop. Ez annyira tipikusnak mondhatd, hogy inkabb az
ettdl vald eltérés kivan magyarazatot. Ez az atforditds azonban csak a bejarattal atellenes
oldalon jelenik meg, azaz a belsd oldalon. A zsinagéga negyedik oldaldn a bejarat van,
mégpedig rendszerint harom, k6zépen egy reprezentativ ajtd a tér tengelyében, és két oldalso
bejarat az U alakt mellékfolyosé folytatasaban.
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Amudim Bar’am Kafarnaum Korozain
3. dbra klasszikus ,,romai” galileai zsinagdga a rabbinikus 1d6kbol

Ez a térforma a kozépsd ajtora fokuszal. Az oszlopsor aldrendeltebb teret valaszt le a

fotérbol, amely igy befelé, kozép felé iranyitana a figyelmiinket, de a negyedik oldalon ez a
jelleg a bejarati oldalon megvaltozik, az ajtonal nincs ez az alarendelés, a figyelem az ajtora
fokuszalodik, vagy, ha az ajtd nyitott erre a nyildsra, nyitottsagra.
Erdemes arra is figyelni, hogy ez az ajtd a két melléktéri ajtot is tekintve nem gyakorlati
szempontokat kovet, hiszen a két oldals6é ajton keresztiil is lebonyolodik a sziikséges
forgalom. A kozépsé ajtd kultikus szerepe nehezen volna vitathaté. Ez a kultusz egyarant
lehetne ettdl még akar civil kultusz eszkoze is, pl. linnepi bejarat, de szerintem nem errdl van
sz6. Erdemes megjegyezni, hogy a bejarat irdnya alap esetben Jeruzsalem iranya. A tér
Jeruzsadlemre, a kultusz koOzpontjara nyilik. A kultusz kozpont ezen terek esetében
Jeruzsalemben van.

5> Gamla Excavations, http://www.antiquities.org.il/article_ltem_ido.asp?sec_id=17&sub_subj id=311&id=489
Faina Milstein 1997. Gamla: Survey, Analysis and Planning of the Synagogue. Israel Antiquities Authority
(internal report). http://www.iaa-conservation.org.il/article_Item_eng.asp?[subject_id=40&id=135 cited 2016
nov
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Ha a Jeruzsalemre nyilo kultuszt Osszevetjik a mottéként idézett zsoltar szdvegével:
»Hallgasd meg konyorgd szavamat, amikor hozzad kialtok, *
kezemet szent templomod felé tirom.”® A zsoltar azt llitja, hogy imadkozas kozben a
templom felé fordulva tarja ki a kezét, arra felé fordulva imadkozik. Innentdl nem thlzas arra
gondolni, hogy az ajtonak pontosan az a szerepe, hogy a teret megnyissa Jeruzsalem felé,
hogy az imadkozo kozosség kapcsolatba keriiljon 4altala a kultuszkozponttal. Talan a
Templomi aldozatbemutatds, kultusz idején a helyi kozosség is imadsaggal kiséri a
cselekményt, tdvolrol maga is részt vesz benne.

A téraszekrény ebben a térben nem kap allandd helyet, azt egy csatlakozo kiilsé térben,
vagy falfiilkében taroljak, ami foleg a késobbi fejlemények fényében valik karakteressé.
Ezen zsinagdgak némelyike igen gazdag kiils6-belsé diszitést kap, pl. a Kafarnaumi, vagy a
Bar’am zsinagoga, de emlithetnénk Korozain zsinagdgéjat is.
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5. dbra Kafarnaum zsinagoga belsd elrendezés a sziv profila sarokoszloppAaili

5. dbra Bar’am zsinagoga diszitése, a fObejarat

627 zsoltar 3.
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4.4 Umm el Qanatir zsinagéga

A Jeruzsalemi Templom pusztulasaval egy 0j helyzet all el6. A kultusz iranyaba beleall a
Toéraszekrény, melynek tartalman at kvazi latni lehet a templomot, vagy azt, amit a templom
jelentett, amikor még allt. A kultuszkdzpont szerepét, amely kordbban a Templom volt,
atveszi a Toraszekrény.

Késdbb a bejarat atkeriil a szemkdzti oldalra. Ebbdl a szempontbodl kiilondsen érdekes a Golan
Fennsikon Umm el Qanatir zsinagogéja, ahol Jeruzsalem felé egymas mellett jelenik meg a
bejarat és a Toraszekrény, egymas mellett, azonos sullyal. A jelenség kétség kiviil jelen van,
de biztos magyarazattal nem tudok szolgalni. Személyes véleményem szerint ez az atmeneti
1ddszak egyik szép példaja lehet.

6. abra Umm el Qanatir

A kompozicio kiegyensulyozatlansaga, fesziiltsége minden koltdisége mellett is atmeneti
allapotra utal. A belsé térrend, kultusz kozéppont kétségkiviil a bejarat-Toraszekrény
egylittes, még akkor is, ha a tér geometriai kozéppontjaban a padléon a burkolati kovek altal
kirajzolt kor alak is egy tudatosan kijeldlt pont (talan a toraolvasas helye).

4.5 Bizanci vagy keresztény tipus

A Jeruzsilemi Templom pusztulasaval a bejarat helyére keriilé6 Toéra szekrény idével a
téralakitasban is megjelenik, és a korabbi bejarat helyén egy apszis jelenik meg. Ebben a
tipusban a Toraszekrény helyérdl kiszoruld bejarat helye az apszissal atellenes oldalon rogziil.
Ez a tér, amely igy 1étrejon hosszanti hajoival, egyik oldalon az apszissal, masikon a bejarattal
kimondottan tengelyes szerkesztésti.
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Gaza Ma’on Nirim Beit Alpha Beit Shean
7. abra Bizéanci vagy keresztény tipusu zsinagdga

:

Ez a forma nagyon hasonlit a korai keresztény templomokhoz, talan innen is kapta a nevét.
Ez a forma a klasszikus helyébe 1ép tobb helyen. (Pl. Hamat Tibériasban.) Ez a forma a
tengelybe helyezett apszisra fokuszal, amely attételesen, a Tora tekercsek altal, azon 4t mutat
tovabbra is a Templomra.

8. dbra Beit Alpha zsinagogaja

A Beit Alpha kibbutz kozelében feltart zsinagdga szinte egy roman templom formajat
koveti a rekonstrukciokban. Nem csak exonarthexe (kiilsé el6csarnoka) van elotte
négyszogletes udvarral (atrium), kézepén kuttal, nem csak a harom hajos kozépapszisos
forma hasonlo, de a rekonstrukcié szerint két oldalhajo feletti karzat is (Pinkersfeld?).
Sajatossag a korbe futo pad a falak mentén.

6. KOVETKEZTETES

Az eddigiek alapjan arra gondolhatunk, hogy volt egy korai, kissé tétova, magaba fordulo
korai fazisa a zsinagogaknak, (bar természetesen ennek lehet ettdl eltérd oka is). A kovetkezo

7 http://cojs.org/alpha-pinkersfeld/ cited 2018. junius 17.
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fazisban a Jeruzsalemre valo tajolas kimondottan fontos. Tekintve, hogy a 70-ben lerombolt
II. Templom utan a Toéra szekrény athelyezddik az ajtd helyére, egy apszisba, nem alaptalan
arra gondolnunk, hogy a tipikusnak tekinthetd U térformaju zsinagdgak épitésének tipikus
ideje nem a II. Templom leromboléasa utanra tehetd, hanem annak fennallasa idejére, azaz az
I. szdzad vége el6tti idére. Minden ilyen hipotézis tovabbi megerdsitést igényel, de az irott
forrasokat tekintve talan nem is annyira meglepd a kovetkeztetés.
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ENERGY EFFICIENCY OF DAIRY FARMS IN HAJDU-BIHAR COUNTY
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Kivonat: A szerzék 25 tejeld tehenészetet vizsgaltak Hajdu-Bihar megyében a energiafelhaszndldis,
energiakoltségek, a megujulo energia hasznalat és az energiatakarékos miiszaki megoldasok szempontjabol.

Az adatokat modszeres megfigyeléssel, szébeli interjuval és dokumentum-elemzéssel gyiijtotték. A vizsgalatok azt
mutattik, tejtermelés kiozvetlen energiaigénye datlagosan 0,7 MJ/liter, az energiakoltsége pedig 2,5 és 7,5 Ft
kozott valtozik az egyes tizemekben. A vizsgalt 25 gazdasaghbol 10 esetben haszndlnak valamilyen megujulo
energiat és 23 esetben pedig valamilyen energiatakarékos miiszaki megoldast.

Kulcsszavak: tehenészet, energia, hatékonysdag, megujulo

Abstract: In this study the authors examined 25 dairy farms in Hajdu-Bihar county in terms of energy usage,
energy cost, renewable energy application, and energy saving techniques. The data were collected by methodical
observation, oral interviews and document analysis. Studies have shown that, the direct energy demand for milk
production is 0.7 MJ/litre, the energy cost varies between 2.5 and 7.5 HUF/litre. From the 25 examined dairies
10 uses any kind of renewable energy, and 23 uses any kind on energy saving technology.

Keywords: dairy farm, energy, efficiency, renewable
1. BEVEZETES

A szarvasmarhatenyésztés az egyik legjelentésebb hazai mezdgazdasagi adgazat. Ennek
része a tejtermelés; Hazankban az éves termelés 1,87 milliard liter volt a 2016-os évben [1].

A tehenészeti telepeken az energia szamos formajara van sziikség, egy energiaigényes
agazat, melyet gyakran az ,dllattenyésztés nehéziparanak” nevezek. Ezt a magas
energiaigény a mai trendeknek megfelelden, részben megljuld forrasbol is lehetne fedezni.
Ennek elényei a klimavédelem mellett a helyben maradé jovedelem (megtakaritott
energiakoltségek) és a munkahelyteremtés / megdrzés. Tovabba célszerli a versenyképesség
megorzése miatt fejlesztéseket végrehajtani, a koltségeket lehetdség szerint csdkkenteni €s a
hatékonysagot novelni.

A kutatas célkitlizései:

e A tejtermelés energiafelhasznalasanak vizsgélata, valamint az emlitett adatok révén
az egyes energiahordozok aranyanak a meghatarozasa.

¢ A megujuld energiafelhasznalas alkalmazasanak és az energiatakarékos megoldasok
elterjedtségének vizsgalata.
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2. ANYAG ES MODSZER

A kutatashoz az adatokat a telepek bejarasaval, modszeres megfigyelés alapjan, illetdleg a
telepvezetokkel folytatott interji alkalméval, adatfelvételi lap kitoltése révén gytjtottiik 2017-
ben és 2018-ban. Osszesen 25 db tehenészetet kerestiink fel Hajdu-Bihar megyében. A
vizsgalt lizemek a Hajdu-Bihar megyei termelésellendrzott tehénlétszam 64%-at és a
tejtermelés 58%-at, valamint az orszagos termelésellendrzott tehénlétszam 7,2 %-at adjak.

A telepek kivalasztasdnal torekedtiink a kozepes- €s nagyobb iizemek felkeresésére,
tovabba a kozepes €s magas termelési szinvonalon lizemeld tehenészetek vizsgalatara; ezért
az 50 tehén feletti gazdasagokat, illetve 7 500 liter/év laktacios termelés feletti lizemeket
vizsgalatuk.

A vizsgélt tehenészetek méret és termelési intenzitds szerinti megoszldsat mutatja az
1. dbra. A névtelenség miatt a tehenészetek jeldlése koddal torténik, méret szerinti csdkkend
sorrendben: TO1 -TO02 ... T25.
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1. dbra. A tehénlétszam ¢€s a laktacios tejtermelés megoszlasa a vizsgalt tehenészetekben

Az energia felhasznalasi adatokat nem minden tehenészetben tartottak pontosan nyilvan,
igy csak 16 adatsort lehetett dsszehasonlitani. Ahol nem allt rendelkezésre adat az Osszes
energiatipusrol, azokat a tehenészeteket ezeket kihagytuk 3.1. fejezetb6l. A telepi
adatfelvételezésnél az energia adatok begylijtése okozta a legnagyobb problémat, mivel a
nagyobb vallalatok vagy vallalatcsoport dgazatai kozotti koltségfelosztas nem mindentitt
mérésen, hanem egyes helyeken aranyositason és becslésen alapult. Ez érintette a villamos
energia ¢és a foldgdz felhasznalast, példaul olyan esetekben, ha a telep kozvetlen
szomszédsagaban egy szaritd vagy tobb dgazatot is ellato irodaépiilet allt. A gazolaj felosztasa
is gyakran nehézséget okozott, itt az iizemek a becsiilt szant6foldi gazolajfogyasztast levonva
adtdk meg az értéket. Az el6bb felvazolt koriilményekhez képest a legnagyobb gondossagra
torekedve, az ilizemek hivatalos konyvelésében szerepld energiakoltség felosztast vettiik
alapul, tovabba igyekeztiink szakirodalmi adatokkal is ellendrizni — validalni a kapott
szamokat. A telepi gépi munkdk esetén a tomeg- €s abraktakarmany keverését, etetését belsd
munkdanak tekintettiik, azonban a takarmany és alomanyag beszallitasat, kazlazasat, és a
silotér feltoltését viszont nem. Nem szdmoltunk a benzin fogyasztassal, amit a tehenészeteken
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a zoldteriilet dpolashoz, valamint idészakosan a szivattyll miikodtetéséhez hasznalnak, mivel a
mennyisége elhanyagolhato.

3. EREDMENYEK
3.1. A tehenészetek energiafelhasznalasa és energiakoltségei

A telepek energiahasznalatdra vonatkozdan a villamos aram, a foldgaz, propan-butan gaz
(tovabbiakban: PB-gaz), gazolaj és a biomassza felhaszndlds 2016. évi mennyiségét lett
felmérve naturalis mértékegységben, illetve forintban.

Az tizemek villamos energia felhasznalasat elemezve megallapithat6, hogy az egy tehénre
vetitett éves villamos aram fogyasztas atlaga 481 kWh, a relativ szoras (variacios egyiitthato)
értéke 44%; az aramkoltség atlaga 13 959 Ft, a relativ szoras 38% (2. dbra). Az értékekben
nagy eltérések voltak, amelyeknek az okai az eltéré hatékonysag, technoldgiai korszerliség
mellett az eltérd energia mix, a megujuld energia haszndlat és az energiatakarékos
technologiak voltak. Szakirodalmi adattal Gsszevetve, [2] 100 tehén és szaporulata esetén 50
70 ezer kWh éves fogyasztassal szamol. A vizsgalt tehenészetek esetén atlagosan 48,1 ezer
kWh a 100 tehénre jutd villamos energia felhasznalas, a konfidencia intervallum p=95%
esetén pedig 36,4 és 59,8 ezer kWh kozotti.
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2. abra. A tehenészetek éves villamos aram felhasznaldsa és koltsége

A foldgaz, PB-gaz és a biomassza (jelen esetben tlizifa) gyakran egymas helyettesitoi,
amelyeket a vizmelegités vagy fiités céljara hasznalnak fel. Ezért alabbi 3 energiahordozo
egyben kertilt abrazolasra, a naturalis mennyiségek kozos nevezdjének a MJ-ban.

A vizsgalt telepek 1 tehénre vetitett éves PB-géz, foldgaz és tiizifa felhasznalasat a 3. abra
szemlélteti. A kapott adatok kozott igen jelentds eltérés figyelhetd meg. Az egy tehénre
vetitett éves felhasznalas atlaga, 940 MJ, a relativ szords értéke 54%; a koltség atlaga
3056 Ft, a relativ szoras 50%. A T16 telep esetén a rendkiviil alacsony értékek nem
szdmolasi hibanak kdszonhetdk, hanem a telep szdmos energiatakarékos megoldast hasznal,
valamint napkollektort, és a fiités energiaigénye is minimalis.
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3. dbra. A tehenészetek éves PB-gaz, foldgaz és tlizifa felhasznalasa és koltsége

A gazolaj felhasznalas megoszlasa a 3. abran lathatd. Az adatok kozott jelentds eltérés
lathatd. Az egy tehénre vetitett éves gazolaj felhasznalas atlaga 82 liter, a relativ szorés értéke
34%; koltség atlaga 21 322 Ft, a relativ szoras 33%. A TOI telep esetén lathatd rendkiviil
alacsony érték részben annak tudhatdo be, hogy a tragyakezelés a legtobb istalloban
szarnylapatos tragyakihuzoval mikddik, igy a tragyakitolds esetén nem sziikséges gépi
munka. A masik szélsé értek a T15 telep, ahol az etetési technoldgia és az istallok
korszerttlen allapota miatt a gépi munkak joval kisebb hatasfokuak.

A gazolaj arabol a jovedéki ado 80 %-a visszaigényelhetd a mezdgazdasagban, abbdl a
megfontolasbol, hogy a mezdgazdasagi gépek elsésorban nem a kozutakat hasznaljak. A
2008-t6l érvényes aktualis szabalyozéas szerint 1 hektar mezdgazdasagi teriilet utan 97 liter
gazolaj jovedéki adojanak 80%-at lehet visszaigényelni. A modositas eldtt 2007-ig egy
Osszetettebb szamitasi rendszer volt életben, ahol 1 tehén utan is lehetett 85 liter gazolaj
jovedéki adojabol visszaigényelni [3, 4]. A telepi felmérésben kapott 82,13 liter/tehén/év
atlagot Osszehasonlitva a jogi szabalyozassal (85 liter/tehén/év), a konfidencia intervallum
p=95% esetén 66,82 liter/tehén/év és 97,45 liter/tehén/év kozotti.
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4. dabra. A tehenészetek éves gazolaj felhasznalasa és koltsége
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Az 0Osszes éves energiafelhaszndlds a 4. abran lathato, egy liter megtermelt tejre vetitve
energiahordozok szerint. A kozvetlen energiaigény 414 ¢és 1 159 kJ/ liter kozott valtozik
atlagosan 703 kl/liter, relativ szords 31%. Osszehasonlitdsképpen a tehéntej energiatartalma
takarmanyozasi szempontbol 3 040 kJ/kg [5].

A tehenészetek Osszes energia felhaszndlasdnak a megoszldsa energiahordozok szerint
(sulyozott atlag alapjan) az alabbi:

e Villamos dram: 31,9%

* PB-gaz: 4.4%
« Foldgaz: 11,0%
« Biomassza: 2,5%
* Gazola;j: 50,2%

A gazolaj teszi ki atlagosan a felhasznalas felét, egyes telepek esetén még nagyobb
aranyat. A legkevesebb a gdzolaj megoszlasa a TO1-es telepen, ahol a mar emlitett okok miatt
alacsonyabb.
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5.abra. Az energiafelhasznalas tipusainak megoszlasa 1 liter tejre vetitve

Az egy liter megtermelt tejre jutd energiakdltség a 22. abran lathatd, energiahordozok
szerint. Egy liter tej kozvetlen energiakoltsége 2,5 és 7,5 Ft/liter kozott valtozik atlagosan
4,7 Ft/liter, relativ szords 32%. A tehenészetek Osszes energiakoltségének megoszlasa
energiahordozok szerint (silyozott atlag alapjan) az alabbi:

* Villamos aram: 38,5%

* PB-gaz: 4,5%
« Foldgaz: 5,1%
« Biomassza: 0,4%
* Gazolaj: 51,5%

A biomassza ar aranya joval elmarad az energia aranytol, ennek az az oka, hogy — az
egyébkeént is relative olcsobb — tlizifat a telepek egy részénél a sajat termelés miatt onkdltségi
aron szamoljak el.
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6. dbra. Az energiafelhasznalas koltsége tipus szerint 1 liter tejre vetitve
3.2. Megujulé energia hasznalat és energiatakarékossag

A tehenészetekben a megujuld energiatermelés egyes tipusainak elterjedését szemlélteti,
klaszterenkénti bontdsban a 7. dbra. Az aldbbi dbran csak a mar megvalosult, és iizemeld
megujuld energia megolddsok lathatok, a tervezett beruhdzasok nem. Napelem egyetlen
tizemben sem volt, napkollektor 5 esetben, biogaz lizem 2 esetben, biomassza tiizelés 5
tizemben. Osszesen 10 tehenészet haszndlt valamilyen meg@juld energiat, mert 2 telepnél
mind napkollektor, mind biomassza tiizelés is Volt.
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7. abra. A meghjulo energia alkalmazésa a vizsgalt tehenészetekben

Szamos technikai megoldds jatszik szerepet a  tehenészetek esetében az
energiamegtakaritasban, azonban a legtobb ilyen elem egyarant hatdssal van mas tényezdkre
is, mint a hatékonyabb tejtermelés vagy a munkaerd megtakaritas, ezért a beruhazast
elsésorban nem az energiamegtakaritds indokolja. A tehenészetekben — mas iparagakhoz
hasonléan — a korszeri technologiak alkalmazasa a fajlagos termelési ¢és
munkatermelékenységi mutatok javitdsan tal a kornyezetterhelés csokkenését is okozza;
példaul az automata fejokehely levétel, beépitett tragyakihuzok alkalmazasa a traktoros
megoldas helyett stb. Jelen tanulmanyban 5 db olyan miiszaki megoldast vizsgaltunk, melyek
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hatasa kiemelten jelentds a telepek energiamegtakaritdsdban, ezeknek a megoldasoknak az
elterjedését foglalja 6ssze a 1. tabladzat.

A hovisszanyerds tejhiitési rendszer 17 vizsgalt tehenészetben ilizemel. Az 1. klaszterben a
telepek 45%-a, a 2. és 3. klaszter esetén 86%-a alkalmazza ezt az energiatakarékos megoldast.

A hiitéaggregatorok hulladékhdjét 5 telepen vezetik at a fejohazba nagy atmérdji szigetelt
csb/csovek €s ventilatorok segitségével, az ottani 1égtér fiitésére. A T11 és T12 telepeken ez a
folyamat kétiranyu, ugyanis nyaron a ventilatorok forgasi irdnyanak megforditasaval
htivosebb levegdvel lehet ellatni a fejéhazbol a hiitbkompresszoroknak kialakitott helyiséget.

1.tablazat. Az energiatakarékos miiszaki megoldasok elterjedése a vizsgalt
tehenészetekben
2. klaszter

Klaszterek 1. klaszter

3. klaszter ‘ Osszesen

Telepek szama /db/
Atlagos tehénlétszam /db/

T 22

Technologiai elem elterjedése

[%5]

Hévisszanyeré tejhiitési rendszer

45%

Hiité hulladékhé visszavezetés

9%

fejohaz légfiitésére
Frekvenciavezérelt vaikuum

0,
eléallito rendszer 27%

Energiatakarékos lampatestek -
(fénycsé, LED, natrium lampa)
Energiatakarékos vilagitis vezérlés
(mozgasérzékeld, alkonykapcsolé)

4%

Frekvenciavezériéssel ellatott vakuumszivattyu 14 telepen volt. Az 1. klaszterben a telepek
27%-a, a 2. klaszternél 71%-a és a 3. klaszter esetén 81%-a alkalmazza ezt az
energiatakarékos megoldést. A frekvencia vezérléses rendszer még hatékonyabb akkor, ha a
fejéallasok fel vannak szerelve fejokehely levevd automataval, mert igy minden tehénnél a
megfeleld idOben ér véget a fejés, és a vakuum rendszer sem dolgozik feleslegesen. Ez mind a
14 telepnél, ahol frekvenciavezérléssel ellatott vakuumszivattyut hasznaltak, igaz volt.

A vilagitas korszeriiséggel kapcsolatos kérdéseknél nem differencialtunk a telepen beliili
elterjedés tekintetében, hanem csak igen-nem (0-100%) tipust elterjedést mértiink fel.
Meglatasunk szerint irrealis lett volna az egyes energiatakarékos égok/ lampatestek
szazalékos elterjedését vizsgalni a telepen beliil, rdadasul a pontos valasz érdekében még a
napi hasznalt draszamot is sziikséges lett volna felmérni. Abban az estben, ha volt szamottevd
aranyban energiatakarékos lampatest vagy vilagitas vezérlés, akkor az értéket igennek
tekintettiik. A 25 telepbdl 23 esetén talalkoztam ezekkel a megoldasokkal. A LED vilagitast
elsésorban a kiiltéri reflektoroknal alkalmaztak, a hagyomanyos foglalati izzoknal kevésbé.
Az energiatakarékos vilagitas vezérlést a mozgasérzékeldvel vezérelt vilagitas kapcsolok és
az alkonykapcsolok jelentették. EsOsorban ez utobbit hasznéltak a tehenészetek az istallo
vilagitas, valamint a térvilagitas szabalyozasara. A 25 tehenészet koziil 18-ben alkalmaztak
valamilyen energiatakarékos vezérlési megoldast.

4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK
e A tejtermelés energia koltsége a vizsgalt telepeken 2,5 — 7,5 Ft/liter kozott valtozott. A

kiilonbség 5 Ft/liter, ami a tej onkoltségének kis részét képezi. Mas teriileteken sokkal
tobb a tartalék a hatékonysag és az eredményesség novelésére.
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e Az egyes energiahordozok hasznélatanak aranyaba, az Un. energiamixben a vizsgalat
tehenészetek kozott jelentds kiilonbségek vannak, de jellemzd a gézolaj meghatirozo
szerepe, mintegy 50%-os arany mellett.

e A vizsgalt tehenészetek ismerik a kiilonbozé megjuld energia hasznositasi
lehetdségeket, ¢s igyekeznek alkalmazni azokat. Tiz gazdasagban hasznélnak
megujuld energiat, els6sorban napkollektort és biomassza tiizelést. Tobb telepen
érdeklédnek a napenergia jovObeni hasznositdsa irant.

e A tehenészetek vezetOségének elsOdleges érdeke az energiafelhaszndlas tekintetében
nem a megujuld részarany ndvelése, hanem a koltségek, igy az energiakoltségek
csokkentése. A vizsgalt ilizemekben ezért joval gyakoribbak az energiakoltségek
csokkentésére iranyuld energiahatékony vagy energiavisszanyerd megoldasok, mint a
megujuld energiatermelési rendszerek.
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Kivonat: Jelen cikkben vizsgadljuk tobb szempont alapjan a hiitési fogyasztoi rendszert. Mivel a hiitési
,, hidegenergiat” dragabb elallitani, mint a héenergiat, ezért fontos vizsgalni, minden olyan szempontot, mely az
igények csokkentése felé mutat. Ezért vizsgaltuk a hitési fogyasztoi rendszer igényeinek alakuldasdr egy
referenciarendszerhez képest. A vizsgalat soran valtoztattuk a hiitési viz kozéphomeérsékletét, a hiitési
hofoklépcsot és a hiitéviz  etilén-glikol tartalmat. Ennek hatasdra valtoznak az érezhetd, a teljes
hiitételjesitményigények. Valamint természetesen megvaltozik a szekunder rendszer exergiaigénye is.

Kulcsszavak: érezhetd hiitételjesitmény, teljes hiitdteljesitmény, exergia

Abstract: In this article we are reviewing the cooling consumer systems on several points of view. As the energy
for cooling costs more to produce than thermal energy, it is important to analyze all aspects that point to the
reduction of demand. For this reason we surveyed the development of the needs compared to reference system.
During the research we modified the mid-temperature of the refrigerant, the temperature differential and the
ethylene glycol content of refrigerant. This influences the change of perceptible and total cooling capacity
requirements. It also changes the exergy requirements for the secondary system.

Keywords: sensible cooling capacity, total cooling capacity, exergy

1. BEVEZETES

Az Eurépai Unio alapvetd célkitlizése az energiaigény ¢és fogyasztas csokkentése a
fenntarthato fejlddéshez. Ezt a célt aktiv és passziv modon lehet elérni. [1]

A legismertebb passziv megoldas az épliletek szigetelése. Ennek segitségével csokkentjiik
a felmeriild igényeket. Ezzel a témaval szamos cikk és munka foglalkozik, arra jutva, hogy a
kiilonbozd  éghajlaton 1évé  épilileteknél eltérd mértekben, de csokken a flitési
energiafelhasznalds. Az épiilet kialakitdsa nem csak téli allapotban, hanem nyaron is fontos.
Mivel altaldnos tendencia az iivegezett feliiletek novekedése, emiatt a megfeleld komfort
légéllapotot csak hiitéssel tudjuk fedezni. A hiitési rendszer hatékony valasztdsa ¢és
hasznalatdhoz viszont sziikséges a hdterhelést csokkenteni, erre pedig a legjobb modszer a
természetes filtracid novelése. A teljes hdszigetelés, és a 1égcsereszam ndvelése, akar 50%-0s
hiitési energiaigény csokkentést is eredményezhet. [2-4]

Az aktiv megoldasok a rendszerek hatékonysdgat célozzdk. Ennél elengedhetetlen az
exergia szemléletli megkdzelités. Az exergia nem mads, mint az energia mas energiaforméba
atalakithato része; vizsgalata megmutatja, hogy az energia mekkora része hasznalhat6 aktivan.
Késziiltek vizsgalatok mind az energiatermeld, mind az energia leadok szempontjabol. [5-10]
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A kapcsolodd irodalom inkabb fiitési oldalrdl vizsgalodik, és elhanyagolva a hiitést.
Magyarorszagon, a ,hidegenergiat” akar haromszor dragabb eldallitani, mint a hdenergiat.
Emiatt fontos vizsgalddni. Jelen cikkben Egy 7/12 °C-0s fan-coil referencia rendszernél
vizsgaljuk, hogy milyen hatassal van az igényekre a homérséklet és a kozegvaltoztatas.

2. ELMELETI ATTEKINTES
2.1 A REFERENCIA RENDSZER

A referencia rendszer egy kétszintes irodaépiiletben keriilt tervezésre. Az épiilet hasznos
alapteriilete 529 m?, szerkezeti megfelelnek a 7/2006-os TNM rendelet jelenleg érvényben
1évo eldirasainak. Az épiilet hovesztesége 23,04 [kW], a nyari héterhelése 31,45 [kW].
Azokban a helyiségekben ahol hiitlink, ott a fiitést is fan-coil késziilékekkel oldjuk meg, mig
ahol nem, ott radiatorral. A mintarendszer energialeadoi a hiitott-flitott helyiségekbe 30 darab
Daikin parapetes négycsoves fan-coil késziilék. Annak érdekében, hogy a zajszintet a lehetd
legkisebbre csokkentsiik, a legalacsonyabb motorfokozatra valasztottuk ki a késziilékeket. A
csak fiitott helységekbe 12 darab Vogel & Noot lapradiator lett tervezve. A fan-coil
késziilekek PIBVC szelepekkel, a radiatorok termosztatikus radiatorszelepekkel ellatottak. A
7/12 °C hiitési és a 35/30°C fitési viz ,,T”-idomokkal szabadon szerelt és utdlag elburkolt
halozaton keresztiil jut el a fogyasztokig. A Kicsi téli h6foklépcsé megakadalyozza, hogy a
fan-coil késziilékek flitési oldalon tilméretezettek legyenek, de a radiatorok feliilet igényét
noveli. A referencia rendszerben a tajolasnak megfeleléen 4 zona keriilt kialakitasra.

A hitési igényt egy Daikin EWAQ-BAWN 050 tipus, 51 kW-os hiitdteljesitményti
kompakt folyadékhiitére fedezi. A késziilék EER értéke 2,76, mig ESEER 3,96. A fiitést egy
28 KW-0s, Ariston Genus Premium evo 30 tipust kondenzacios fali gazkazanrél oldjuk meg.

2.2 AFOGYASZTOI RENDSZER EXERGIA IGENYENEK MEGHATAROZASA
Minden energiamennyiség feloszthatd két részenergia mennyiségre. Az egyik az exergia
(, Ex”), amely az energia mas energia fajtaba valo atalakithat6 része, a masik pedig az anergia
(,En”), amely nem képes ezen atalakulasra. Az anergia a kornyezeti hdmérséklet (, 7x”) és a
adott elem entropiatartalmanak (;,Si ) szorzata. Azaz az exergia (fitésnél ,,+”, hiitésnél ,,-”):

E,=EFS, T, 1)

Erdekes Osszehasonlitani, hogy hiit6 és flitdviz esetén mit értiink exergia alatt. Ezt mutatja
be az 1. dbra, az eldremend és visszatérd viz esetén is.
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4s, Ads 4s ds. s [J/K]
v e v

1. abra Az anergia ¢és az exergia alakulésa fiitési, illetve hiitési esetben

A fogyasztoi alrendszernek meghatarozhatjuk az energia és ebbdl kovetkezden az exergia
sziikségletét. EQy héelvonon (illetve héleadon) bekodvetkezo exergia valtozas megegyezik a
feliilet (,,Exrt”) és a hiitéviz (,, 4dEXr”) exergia valtozasdnak Gsszegével. Az eldbbi az adott
késziilék teljes hitdteljesitményének (;, Orwtai”) €s a fan-coil feliilet mindségi tényezdjének
(., Fri”) szorzata. Utobbit az alabbi 0sszefiiggéssel tudjuk meghatarozni:

t —t T
@ == )
t, +27315 T,
Ahol:
Tx - Az exergia szamitas referencia homérséklete, értéke 293,15 [K].
Tt - A fan-coil feliileti hémérséklete, [K]-ben.

Egy héelvonon bekovetkezd exergia valtozas tehat a kdvetkezd dsszefliggéssel irhato fel:
Exri = Fi.i 'Qtotal,i +AEy 3

A hiitéviz exergia valtozasa (,AEx:”) egy adott fan-coilon megegyezik az eléremend
(,Exe”) €s a visszatérd (,Exy”’) hiitdviz exergia tartalmanak kiilonbségével. Egy adott
hémérsékleti folyadék exergia tartalma felirhatdo az (1)-es 0Osszefliggést felhasznalva.
Altalanosan és egységnyi id6re vonatkoztatva:

T.
ex, =c, -m-(T, —T(,)—{cp~m~ln_r—']TX (4a)
0
. N
Ex. :cp~m~(Ti—TO)—{cp~m-ln—]TX (4b)
0
Ahol:
Cp — A viz allandé nyomason vett fajhdje, J/kg-K-ben
m  — A viz tomege a fan-coilban, kg-ban,
Ti — A viz hémérséklete, K-ben.
To — Az abszolut nullanal nagyobb viszonyitasi hdmérséklet, K-ben.

A (4)-es Osszefiiggéssel felirhato a hiitéviz sziikséges valtozasat a fan-coil késziilékben:
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T T
AE)(ri:EXei_EXvi :Cp'mi' Te _TO _Tx'ln — _Cp'mi' Tv _TO _Tx'ln — (5)
Y ‘ ’ TO TO

Mivel a fajhé és a tomegaram szorzata megegyezik a fan-coil teljes hiit6teljesitményének
¢és az eléremend (,, Te ”) és visszatérd (,, Tv ”) hiitdviz kiillonbségének ardnyaval, ezért felirhato:

oot T
AEX_, = Qi (T, -T,)+T, -In=~ (6)
T, -T T

\ e e

A fogyasztoi rendszer exergia sziikséglete (,, Exsec”’) az ,,n” darab fogyasztd és az eloszto
halozat (,Exelo”) exergia igényével egyenld. A hiitési rendszereknél az elosztdé haldzatot
mindig parazar6 hészigeteléssel latjuk el, igy ennek a veszteségnek elhanyagolhato.

EXsec = z (Frf i Qtotal,i + AEXr,i) + EXelo = z (Frf i Qtotal,i + AExr,i) (7)
i=1

i=1

2.3 A VIZSGALAT LEIRASA

A vizsgélatokat harom szint és négy jellemzd alapjan végeztiik. A négy vizsgalt jellemzd
az érezhetd-, a teljes hitdteljesitmény, az exergia sziikséglet és a referencia rendszerhez
képesti megfeleldség. Az els6 szinten a referencia rendszerben alkalmazott eléremend illetve
visszatérd homérsékletét valtoztattuk. Ezen beliil vizsgaltuk a rendszer viselkedését alacsony
(5/10; 6/12; 5/15 °C) illetve magas (16/19; 16/22 °C) hémérsékletii hiitési héfoklépcséknél. A
masodik szinten csak a visszatérd vizhdmérsékletet valtoztattuk 10-17 °C kozott. A harmadik
szinten pedig a kozeget cseréltiik ki, 0-20 térfogatszazalékos etilén-glikolra.

3. EREDMENYEK

A 2. dbran lathatjuk, hogy az els6 vizsgalodasi szinten, a gyakorlatban elterjedten hasznalt
hoéfoklépesoknél hogyan alakul az érezhetd-, a teljes hiitdteljesitmény €s az exergiaigény
Osszege a vizsgalt rendszerben. Megfigyelhetd, hogy minél magasabb kozepes
vizhémérséklet, a két hiitoteljesitmény kozotti kiillonbség egyre kisebb (vagyis a rejtett
héveszteség csokken). Mikor pedig a hiitéviz kdzepes hdmérséklete nagyobb, mint a levegd
harmatponti homérséklete (=17°C), azt tapasztaljuk, hogy a két hiitételjesitmény kozotti
kiilonbség eltiinik. Ennek kovetkeztében mindkét hiitételjesitmény, valamint a felhasznalhato
exergia mennyisége szamottevoen csokken.
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2. abra Gyakori h6foklépcsoknél az érezhetd-, a teljes hiitételjesitmény és az exergia-igény

A hiit6teljesitmények és az exergia vizsgalata fontos, de gyakorlati szempontbo6l az is hogy
megvizsgaljuk, hogy mennyi késziilék esetén hasznalhato a htitdviz héfokvaltas anélkiil, hogy
a fogyasztonal be kellene avatkoznunk. Az I. tabldzatbdl kitlinik, hogy a vizsgalt eseteknél a
legjobban a 6/12-esre (22 jo) allithato at, mig a 16 [°C] eléremendnél ez nem lehetséges.

A kékkel jelolt értekek esetén 200W-nal tobb mig a pirossal jeldlteknél kevesebb hdenergiat
tudunk elvonni idéegység alatt.

1. Tablazat Adott ventilatorfokozaton, a valtoztatott h6foklépcsdé mellett a helységbdl elvont
héaram és a hdterhelés kiilonbsége

Helyiség 510 | 6/12 | 10/15 | 16/19 | 16/22
016 -153 7 117 367 477
017 (2db) 520 | -160 300 840 1000
010 (8db) 1080 | -540 | 1300 | 3460 | 4100
006 -168 -8 102 352 462
007 -168 12 242 512 592
008 (4db) 1198 | -158 802 2002 | 2442
115 340 | -160 70 340 420
114 -162 18 248 518 598
113 -248 -68 162 432 512
112 -248 -68 162 432 512
111 -249 -69 161 431 511
110 -241 -61 169 439 519
109 271 -91 139 409 489
108 -221 -41 189 459 539
106 360 | -180 50 320 400
105 371 | -191 39 309 389
101 445 | -165 155 535 655
102 342 | -162 68 338 418
103 309 | -129 101 371 451
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17 °C visszatérd vizhdmérséklet mellett vizsgaltuk a hiitételjesitmények és az exergiaigény
alakulasat. Ezt mutatja a 3. dbra. Az éabrardl lathat6, hogy novekvd visszatérd homérséklet
mellett az érezhetd és a teljes hiitSteljesitmény is hatvanyosan (R? értéke 0,983 illetve 0,993)
csokken. Az exergiaigény csdkkenése ezzel szemben exponencialis (R?=0,9967).
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3. abra Az érezhetd-, a teljes hiitdteljesitmény €s az exergia-igény alakulasa, 7 °C-0s
eléremend hiitéviz, és eltéro visszatéré vizhomérésékletek esetén

A masodik szint megfeleldségi vizsgalatanak eredményeit az 2. tdbldazat tartalmazza. A
vizsgélat kimutatta, hogy a tervezett rendszer hasonloan miikodik 12-15 °C-0s hdmérsékletti
visszatérd hiitéviznél, de a legjobban az igényeket 7/13 °C hiitdvizrendszerrel sikeriilt elérni.

2. Tablazat Adott ventilatorfokozaton, 7°C-os eléremend és eltéré homérsékletii visszatéro
hiitéviz mellett a helységbdl elvont héaram és a hdterhelés kiillonbsége

Visszatéro hiitoviz homérséklete, [°C]
17 16 | 15 | 14 13 12 11 10
016 107 | 97 | 87 | 127 | 77 | -23 | -103 | -173
017 (2db) | 340 | 220 | 120 | 40 | -20 | -120 | -360 | -500
010 (8db) | 1460 | 980 | 580 | 260 | 20 | -380 | -1340 | -1900
006 92 82 | 72 | 112 | 62 | -38 | -118 | -188
007 262 | 202 | 152 | 112 | 82 32 -88 -158
008 (4db) | 242 | 682 | 442 | 282 | 122 | -238 | -918 | -1358
115 90 30 | -20 | -60 | -90 | -140 | -260 | -330
114 268 | 208 | 158 | 118 | 88 38 -82 -152
113 182 | 122 | 72 | 32 2 -48 | -168 | -238
112 182 | 122 | 72 | 32 2 -48 | -168 | -238
111 181 | 121 | 71 | 31 1 -49 | -169 | -239
110 189 | 129 | 79 | 39 9 -41 | -161 | -231
109 159 | 99 | 49 9 21 | -71 | -191 | -261
108 209 [ 149 | 99 | 59 29 | -21 | -141 | -211
106 70 10 | -40 | -80 | -110 | -160 | -280 | -350
105 59 -1 | 51| -91 |-121|-171| -291 | -361
101 185 | 95 | 35 | -25 | -75 | -155 | -335 | -455

Helyiség
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102 88 28 | -22 | -62 | -92 | -142 | -262 | -332
103 121 | 61 | 11 | -29 | -59 | -109 | -229 | -299

A harmadik vizsgélati szinten 7/12 °C héfoklépcsd mellett vizsgaltuk a fagyallo hatasat. A
4. gbran lathato, hogy a hitételjesitmények €és az exergia alakulasa eltérd glikol tartalmt
munkakozeg esetén. A diagram megmutatja, hogy 3 térfogatszazaléknal tobb etilénglikol
hozzéadasa alig befolyasolja a hiitételjesitmények alakuldsat.
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=

o 35

& 30

%

; 25 - — = Exergiaigények 6sszege -
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o
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5
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Az etilén-glikol mennyisége, [térfogat %o]

4. abra Az érezhetd-, a teljes hiitételjesitmény és az exergia-igény alakulasa eltérd etilén

glikol mennyiség esetén

A 3. tabldzat a fan-coil hatasossagat mutatja kiilonboz6 etilénglikol mennyiség esetén. Jol
latszik, hogy a ,,010”-es helyiség 8 db fan-coil-jat kivéve az érezhetd hiitoteljesitmény
megfelel a kovetelményének, valtoztatas nélkiil a vizsgalt etilénglikol térfogaszazalékoknal.

3. Tablazat Adott ventilatorfokozaton, 7/12 °C-os héfoklépcsénél, de eltérd etilénglikol
tartalom mellett a helységbdl elvont hdaram ¢€s a hdterhelés kiilonbsége

Etilén glikol tartalom, [térfogat%]
Helyiség | 0tf% | 4tf% | 8tf% | 12 tf% | 16 tf% | 20 tf%
016 -23 7 37 67 77 77
017 (2db) | -120 -80 -80 -80 -80 -80
010 (8db) | -380 -220 -220 -220 -220 -220
006 -38 -8 22 52 62 62
007 32 52 52 52 52 52
008 (4db) | -238 2 2 2 2 2
115 -140 -120 -120 -120 -120 -120
114 38 58 58 58 58 58
113 -48 -28 -28 -28 -28 -28
112 -48 -28 -28 -28 -28 -28
111 -49 -29 -29 -29 -29 -29
110 -41 -21 -21 -21 -21 -21
109 -71 -51 -51 -51 -51 -51
108 -21 -1 -1 -1 -1 -1
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106 -160 | -140 | -140 -140 -140 -140
105 -171 | -151 | -151 -151 -151 -151
101 -155 | -115 | -115 -115 -115 -115
102 -142 | -122 | -122 -122 -122 -122
103 -109 -89 -89 -89 -89 -89

4. KIERTEKELES

A vizsgalt esetekben, az érezheto €s a teljes hiitételjesitmény aranyat mutatja az 5. tablazat 2.
oszlopa. Lathatd, hogy minél kisebb a hiitéviz kozepes hdmérséklete, annal kisebb az arany,
ha pedig a levegd harmatponti hdmérsékleténél nagyobb, érteke 100%. Az érezhetd
hiitételjesitménybdl az energia atalakithat6 része 0,53-13,65% kozott valtozik. Ez az érték a
fogyasztoi rendszerrel bevitt teljes hiitételjesitményben 0,53-8,87% kozott valtozik.

4. Tablazat A vizsgélt esetekben, a helyiség hiitésére fordithatd érezhetd hiitdteljesitmény
aranya a teljes hutoteljesitményben, valamint az exergia aranya az érezhetd
hiitételjesitményben €s a teljes hiitdteljesitményben

Vizsgalati | Erezhetd/ Teljes Exerhgla,}ge,l,l },],/ El?(erg Ia/
esetek | hiitdteljesitmény Erezhet6 hitd- | Teljes hito-
teljesitmény | teljesitmény
16/22 [°C] 100,00% 0,53% 0,53%
16/19 [°C] 100,00% 1,69% 1,69%
10/15 [°C] 87,98% 5,91% 5,20%
6/12 [°C] 71,18% 10,87% 7,74%
5/10 [°C] 64,99% 13,65% 8,87%
7/10 [°C] 64,73% 12,59% 8,15%
7/11 [°C] 66,96% 11,60% 7,77%
7/12 [°C] 70,73% 10,44% 7,39%
7/13 [°C] 74,42% 9,40% 7,00%
7/14 [°C] 76,69% 8,61% 6,61%
7/15 [°C] 79,65% 7,80% 6,21%
7/16 [°C] 83,40% 6,96% 5,81%
7/17 [°C] 88,94% 6,07% 5,40%
4 [tf%] 72,29% 10,22% 7,39%
8 [tf%] 72,41% 10,20% 7,39%
12 [tf%)] 72,56% 10,18% 7,39%
16 [tf%)] 72,52% 10,19% 7,39%
20 [tf%)] 72,55% 10,18% 7,39%

A 5. tabldzatban lathat6, hogy a referencia rendszerhez képest mekkora mértékben tér el a
létrehozhato érezhetd hiitdteljesitmény, a fogyasztdi rendszer exergiaigénye, illetve az ezek
létrehozasahoz sziikséges teljes hiitdteljesitmény. Lathatod, hogy a vizsgalt esetekben 2,6-
153,4% kozott valtozhat a referencia rendszer exergiaigénye. A hdéterhelés fedezésére
fordithat6 érezhetd hiitételjesitmény 50,6-117,4% kozott valtozhat, mig ennek létrehozasdhoz
szlikséges teljes hiitételjesitmény 35,8-128,2% kozott. Megallapithatd, hogy jelentds valtozast
tud okozni, ha nem megfelel6 kozeget, illetve kdzeg héfoklépcsdt valasztunk.
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5. Tablazat A vizsgalt esetekben, a referencia rendszertdl valo eltérés

Vizsgalati | Exergia- | Erezhetd hiité- | Teljes hiit-
esetek igény teljesitmény | teljesitmény
16/22 [°C] 2,58% 50,60% 35,79%
16/19 [°C] 9,40% 58,05% 41,06%
10/15 [°C] 46,18% 81,63% 65,62%
6/12 [°C] 105,05% 100,94% 100,30%
5/10 [°C] 153,39% 117,38% 127,74%
7/10 [°C] 141,49% 117,32% 128,20%
7/11 [°C] 123,06% 110,75% 116,98%
7/12 [°C] Referencia rendszer
7/13 [°C] 85,47% 94,91% 90,20%
7/14 [°C] 75,95% 92,06% 84,91%
7/15 [°C] 66,49% 89,05% 79,08%
7/16 [°C] 56,60% 84,87% 71,98%
7/17 [°C] 47,61% 81,88% 65,12%
4 [tf%] 95,61% 97,72% 95,61%
8 [tf%] 95,29% 97,55% 95,29%
12 [tf%] 94,93% 97,38% 94,93%
16 [tf%] 94,93% 97,33% 94,93%
20 [tf%)] 94,89% 97,33% 94,89%

A 6. tabldzatban azt vizsgaltuk, hogy a megvaltoztatott munkakozeg hatasat hogyan lehet
kompenzalni. A tablazat ,, Megfelelé” oszlopa azt mutatja, hogy az adott esetben a fan-coil-ok
mekkora esetében nincs sziikség beavatkozasra. A ventilator ,, Motorfokozat valtas” o0szlopai
azt mutatjadk, hogy az esetek mekkora részében elég csak a fokozatot véltoztatni, hogy a
referencia rendszer fan-coil késziiléke tovabbra is hasznalhato legyen. A kimaradd fan-coil
késziilékeket ki kell cserélni, ha megfeleld hatést kivanunk a helyiségben.

Mint a tablazatbol lathatd a vizsgélt esetekben nem sziikséges a kozeg vagy annak
hémérsékletének valtoztatasakor cserélni mindegyik késziiléket.

6. Tablazat A vizsgalt esetekben a lehetséges beavatkozas és ennek hatdsossaga

Eset Megfeleld | Motorfokozat valtas | Teljes csere
do| % db % db | %
16/22[°C]| O - 5 16,67 25 83,33
16/19[°C]| O - 30 100,00 | O -
10/15 [°C] | 14 | 46,67 12 40,00 4 113,33
6/12 [°C] | 22 | 73,33 0 - 8 26,67
5/10[°C] | 4 |13,33 0 - 26 |86,67
7/10[°C] | 4 |13,33 0 - 26 |86,67
7/11 [°C] | 10 |33,33 0 - 20 |66,67
7/12 [°C] | 18 | 60,00 0 - 12 40,00
7/13 [°C] | 30 /100,00 0 - 0 -
7/14 [°C] | 18 |60,00 0 - 12 140,00
7/15[°C] | 18 | 60,00 0 - 12 40,00
7/16 [°C] | 14 | 46,67 2 6,67 14 46,67
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7/17 [°C] | 13 [43,33 3 10,00 | 14 [46,67
4tf%] | 22 73,33 0 - 8 26,67
8 [tf%] | 22 73,33 0 - 8 26,67
12 [tf%] | 22 |73,33 0 - 8 26,67
16 [tf%] | 22 |73,33 0 - 8 26,67
20 [tf%] | 22 |73,33 0 - 8 26,67

5. 0SSZEGZES

Jelen cikkben megvizsgaltuk azt, hogy milyen hatast fejt ki a szekunder rendszerre a
hitéviz hdmérsékletének és etilén-glikol tartalmanak valtozasa. Eredményiil azt kaptuk, hogy
az etilén-glikol tartalom alig valtoztatja meg a rendszer hiit6teljesitmény és exergia-igényét.
Nagyobb valtozast okoz a hdmérsékletviszonyok valtoztatasa.

Az épiiletgépészeti klimatizalas terén hasznalt héfoklépcsdk esetén a rendszerrel bevitt
hiitételjesitménynek kevesebb, mint 10%-a az exergia, és csak ezt tudjuk hiitésre hasznalni. A
kozeg hoémérséklet viszonyainak valtoztatdsa akar 153% exergiaigény valtoztatast is
eredményezhet, mely maga utan vonja az érezhet6 (51-117%) és a teljes (36-128%)
hiitételjesitményigény valtoztatasat is. Ez alapjan kijelenthetd, hogy jelentés ,,tal” és ,,alul”
hiitést tud okozni a nem megfeleld kozeg homérsékleteket valasztunk.

Vizsgaltuk azt is, hogy ha utdlagosan kell a homérsékletviszonyokat illetve kozeget
valtoztatni a hatékonysag érdekében, akkor mekkora beavatkozas sziikséges. Az eredmények
ebben az esetben jelentds szordst mutatnak, de kijelenthetd, hogy nem feltétlentil kell a teljes
szekunder rendszert cserélni.
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Kivonat: A cikk egy szabadalmaztatott forgédugattyus belséégésii motor két f6 alkatrészének, a rotornak és a
forgbkamranak, mint egymdst kélcsondosen burkolo feliiletii gépelemeknek a gydrtastechnologiai elemzését
mutatia be. Eldtte réviden ismerteti a motorkonstrukciot és a konstrukcios és a technologiai tervezésben
egyarant hasznalt Surface Constructor kinematikai feliiletek modellezésére és mozgdsszimulaciora kidolgozott
szoftvert. A végsd fejezet a javasolt gydrtastechnoldgidkat foglalja dssze.

Kulcsszavak: forgodugattyis belséégésii motor, rotor, forgokamra, gydrtastechnologia, Surface Constructor

Abstract: The paper introduces the manufacturing analysis of the two main parts of a patented rotary internal
combustion engine, the rotor and the rotary chamber as machine elements that have reciprocally enveloping
surfaces. Previously shortly describes the engine construction and the Surface Constructor software application
that is equally used in the engine design and in the technological process planning, as a software that is
developed for modelling of kinematic surfaces and for motion simulation. The final section summarizes the
suggested technologies.

Keywords: rotary internal combustion engine, rotor, rotary chamber, manufacturing technology, Surface
Constructor

1. BEVEZETES

Bar a j6vot az elektromos autodk jelentik [1], mind autdk és egyéb gépek fognak belséegésii
motorokat hasznalni specialis kornyezetekben [2]. Ezek a csak forgd alkatrészeket tartalmazo
nagy fordulatszamu motorok melyek alapvetden ipari keramiabol fognak késziilni [3], mint az
els@ szerz0 szabadalmaztatott taldlmanya [4], olyan 10j tulajdonsidgokkal birnak, melyek
indokoljak az ilyen gépek mélyebb elemzését. Az 1. abra mutatja ezen eldremutato
konstrukcid vézlatat. A motor csak harom forgd alkatrészt tartalmaz, melyek az abran is
jelolve vannak. A forgastengelyek kozott az e excentricitas van alkalmazva.

A rotor és a forgdkamra kozott kialakitott zart iiregek balrdl jobbra mozognak, és a
menetek valtoz6 emelkedésének koszonhetden megvaldsitjak a belsé égésii motor négy
ciklusat: beszivés, siirités, robbands és kipufogas. Ezeket a munkaciklusokat az &bran
kiilonb6z6 szinek jellemzik. A kovetkezdket emlithetjiik az elonydk koziil:

- A keverek és a kipufogogaz tokéletesen elszigetelt.
- Csak jol kiegyensulyozott forgé alkatrészek vannak - nincs rezgés.
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- A vialtozd emelkedés a csavarfelilleteknél a stritési ¢és kitdgulasi igényeknek
megfelelden allithatd be.

- A keramia anyagok miatt nagyon magas hdmérséklet alkalmazhato.

- Vizhiités nem sziikséges.

- A rotor ¢s a forgdkamra kozotti surlodas drasztikusan csokken, mivel kozottiik nagyon
kis hézag van.

- Nagyon nagy forgési sebesség érhetd el: 40 000 fordulat / perc.

gears rotary chamber \rotor

1.dbra. Forgddugattyus bels6égésii motor

2. AMOTOR PROTOTIPUSANAK MEGTERVEZESE

A fejlesztés végsd célja kerdmia prototipus készitése. Azonban a valdos lehetdségek
figyelembevételével az els6 cél egy aluminium verzid létrehozasa. A tervezési folyamat
figyelembe vette a fém alkatrészek késdbbi cseréjét keramia alkatrészekre. A konstrukcios
fejlesztés 1épései a kovetkezok voltak:

- A rotor ¢és a forgokamra feliiletének meghatdrozasa megfeleld keresztmetszetekkel €s
emelkedési fiiggvényekkel.

- A mozgo6 tlregek kialakulasanak modellezése ¢és elemzése, valamint a mozgas
szimulalésa.

- A prototipus 3D CAD modelljének 1étrehozasa.

A két els6 1épésben a Surface Constructor (SC) kinematikai modellez6 eszk6zt hasznaltuk,
mig a harmadik 1épésben az Autodesk Inventor CAD szoftver segitette a munkat.

2.1. A rotor feluletének megtervezése

A rotor feliilete surolt feliilet, a generdld gorbe ellipszis a forgorész tengelyére merdleges
sikban. Spiralis mozgatassal, ahol az allando emelkedés fliggvényt egy kobos funkcioval
modositottuk, a feliiletet konnyen megkaphatjuk az SC szoftverben. Az eléallitott feliiletet a
2. abran mutatjuk be.

2.2. A forgékamra feliiletének megtervezése

A forgokamra belsd feliiletének kialakitasa az SC szoftver specialis képességét igényli.
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2. abra. A rotor felulete

Ebben a generalasi folyamatban a rotor feliilete a viszonylagos mozgasban burkolja a
kamrafeliiletet. A kamra forgasanak és a rotor forgasanak aranya 2:1. A 3. abra a létrehozott
kamrafeliilet nyitott alakjat mutatja.

3.dbra. A forgokamra nyitott feliilete

2.3. A prototipus CAD modelljének létrehozasa

A tervezési folyamat kovetkezo 1épése egy 3D CAD-modell kialakitasa volt. Tobb valtozat
kertilt kidolgozasra és elemzésre ebben a fazisban, az egyik lehetséges konstrukciot a 4. dbran
mutatjuk be.

4.abra. A motorprototipus egyik lehetséges variansa

A CAD modell lehet6vé teszi a kinematikai elemzést, a dinamikai modellezést és az
aramlési szimuldciokat, tovabba alapot ad a gyartds megtervezéséhez.

3. A MODELLEZESHEZ ES TERVEZESHEZ HASZNALT ALKALMAZASOK

A prototipus-motor tervezéséhez az Autodesk Inventor® CAD szoftverrendszert
alkalmaztuk. A rotor és a forgokamra komplex 3D csavarfeliileteinek modellezésére, valamint
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cres

szamitogépes programot hasznaltuk. Ezt a szoftvert elénydsen a rotor feliiletének
modellezésére és a forgokamra belsé feliiletének eldallitasara hasznalhatjuk fel, mivel képes
meghatarozni a mas feliilettel burkolt feliileteket (1asd [5, 6]). Ez a szoftver segitett tovabba a
elemzésével a motor munkaciklusai sajatossagainak meghatarozasahoz. Mivel ez a
szoftveralkalmazas kozponti szerepet jatszott a jelen tanulmanyban leirt kutatasban, adunk
rola egy rovid ismertetést. Az SC elsésorban egy adott feliilet altal 1étrehozott ismeretlen
feliilet meghatarozasara szolgal. Ez a feladat altaldban a fogaskerekek fejlesztése és
tokéletesitése soran meriil fel. A szoftver funkciondlis szintjeit az 5. 4bran mutatjuk be, ahol a
fels6 szint szimbolikus kifejezésekkel abrazolja az adott F1 feliiletet és a relativ mozgésokat
(Fil, Fi2) az F1 és F21 feliiletek, illetve az F1 ¢és F22 feliiletek kozott. A Zeta, Rho és Tau
valtozokat a burkolasi folyamatok hasznaljak, melyekben az F21 és F22 feliiletek generalasra
keriilnek. Az animiciokban megjelenithetd modellezett 3D objektumok valdos forméjanak
eléréséhez az értékbeviteli és szamitasi 1épések sziikségesek. Az alsd szinten lathatok a
kijelolt 3D objektumok, animélhat6 és megvizsgalhatdo a mozgasuk. Esetlinkben az F1 a rotor
felillete, az F21 a forgokamra felillete és az F22 a koszortikorong feliillete a rotor
koszoriiléséhez. A koszoriilést itt nem elemezziik, mert a prototipus esetében elmarad. Az SC
részletesebb magyarazata a [7]-ben talalhatoé meg.

5.dbra. Az SC szerkezete
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4. GYARTHATOSAGI ELEMZES

A konstrukcids tervezési folyamathoz hasonldan a motor gyartastervezése szintén érdekes
problémakat vet fel. A technikailag legodsszetettebb kérdés a rotor és a forgokamra
megmunkalasa a valtozd emelkedésti csavarfelilletek miatt. A gyartasi lehetOségeket
elemeztiik figyelembe véve a lehetséges Osszeszerelési és szétszerelési kovetelményeket is,
melyeket korabban a [8]-ban részletesen vizsgaltunk. Az elvégzett vizsgalatok Gsszegzése az
alabbiakban olvashato.

4.1. A rotor megmunkalasa

A rotor gyartasahoz két technologiat elemeztiink. A technologiadkhoz CNC mardgépet
hasznalunk és CAM szoftverre van sziikségiink a CNC vezérldegység pontos NC-kodjanak
létrehozasahoz. Az els6 megmunkalasi technoldgia a szabad formdju maréas félgombvégi
mardval. Ez a technoldgia els6sorban a nagyolashoz elényds, de az elemzés bizonyitotta,
hogy 1 mm atmérdji félgombvégli mardval a legkritikusabb legmélyebb és legsziikebb
volgyekben is a rotor pontosan megmunkalhaté. A nagyolashoz és a preciz simitashoz
csOkkend sugarti mardszerszdmok sorozatat tervezziik alkalmazni. A legnehezebb probléma,
amely felmeriilt, az alametszés megoldasa. A rotort két felfogasban kell eldallitani, és
elengedhetetlen a megfeleld osztofeliilet meghatarozasa az alametszett feliiletrészek
elkertilése érdekében. Az osztofeliilet megadhatd a vizszintes normalvektorokkal rendelkezd
rotorfeliileti pontok meghatarozdsaval. A 6. abrdn lathato a rotor ezzel az elméleti
osztofeliilettel, amely korlatozza az egy felfogasban megmunkalhaté rotorfeliiletet. Tovabba
ez az abra mutatja a legsziikebb volgyben 1év6 1 mm atmérdji félgombvégii ujjmarot is.

6.dbra. A rotor az egy felfogasban alametszés nélkiil megmunkalhato teriilet
hatarvonaldval valamint a félgdmbvégii mard

A masodik vizsgalt marasi technologia tarcsa alaki mardszerszamot alkalmaz. Ez a
technologia elsésorban a befejezé simitashoz elényds, foleg azért, mert elkeriilhetd a két
felfogas, €s a kisebb er6k a simitas soran nem okoznak problémas elhajlast a csak az egyik
végén befogott rotornal. A simitashoz hasznalt domboru tarcsa alakl szerszam toroid alaku.
Ez a forgacsolasi modszer két problémat vet fel: a rotor vizszintes sikbeli elforditasat a tarcsa
alaktl szerszdm kiils¢ atmérdje korlatozza. Eldnyds lenne, ha a rotort a legmélyebb és
legszlikebb volgy spiralis emelkedési szogére dontenénk be, de ez problémas metszeti gorbét
eredményez (a 7. dbra bal oldalan l4that6) a tarcsa alaku szerszam adott minimalis kiilsd
atmérdje miatt. A bedontés szogét 2,5 fokosra csokkentve a metszeti gorbe (az abran kdzépen
lathat6) megfelelé formaju a helyes gyartashoz. Az abra jobb oldala a szerszamot a Kritikus
helyeken mutatja. A vizsgalatok igazoljak, hogy a pontos simitas megvalosithato.
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7.abra. Balra: 5 fokos bedontésnél adodott metszet. Kozépen: 2,5 fokos bedontésnél
adodott metszet a szerszammal. Jobbra: A megmunkalas feliilnézetben.

4.2. A forgbkamra megmunkalasa

A forgokamra belsd csavarfeliiletének gyartasa dsszetettebb problémakat vet fel. A valtozo
emelkedésti bels6 csavarfeliilet felszinén a tarcsa alaku szerszammal végzett megmunkalas
gyakorlatilag lehetetlen, csak simitasi miiveletként képzelheté el, amikor a rahagyasok és
kovetkezésképpen a vagoerdk nagyon kicsik. Ezért a kamranak két Gsszeszerelt félbol kell
allnia. A kérdés az elvalaszto feliilet formaja. Az elvégzett vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy
a kamrat nem lehet két félre osztani alametszett régiok nélkiil. Ezt a 8. abran kdvethetjiik, ahol
az a és b betiik az alametszett teriileteket jelolik. Mivel a kamra hossza mentén olyan
intervallumok vannak, ahol a vizszintes normalvektorokkal rendelkezé feliiletek
megdupldzodnak, egyértelmii elvalasztofeliilet nem hatdrozhaté meg. A lehetséges megoldas
egy atvezetd kontir alkalmazasa az intervallumokban és az aldmetszés mélységének
minimalizalasa. De szerencsére az alametszéses félfeliiletet pontosan meg lehet munkalni, ha
a technologia vékonyitott szarral rendelkez6 gdmbvégli mardszerszamot alkalmaz.

Z

8.dbra. Az osztofeliilet optimalasa az alametszés minimalizalasaval
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5. OSSZEGZES

A tanulmany bemutatta egy hosszabb fejlesztési folyamat eredményeit, amelyek egy 1j
forgodugattyus bels6égésii motor prototipusat kivanjak megteremteni. Az attekintés ismertette
a szabadalmaztatott konstrukcié fobb jellemzdit, vazolta a tervezési folyamat lépéseit,
amelyek egy 3D CAD modellt eredményeztek. A CAD modell lehetévé teszi a mechanikai és
aramlasi elemzéseket FEM szoftverekkel. Ezutan a megvaldsitas technologiai vonatkozasait
targyaltuk, foként a forgorész ¢és a forgokamra gyartasit CNC mards segitségével. A
fejlesztési folyamat minden fazisat az innovativ SC kinematikai modellezési és szimulacios
eszkOz segitette. A végsd cél a motor prototipusanak legyartdsa és tesztek elvégzése a
motoron.
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Kivonat: 4 cikk az ellatdsilanc-koordindciot elésegitd szerzddéstipusokat mutatja be, illetve hasonlitja 6ket dssze
egymassal koordindcios készségiik alapjan. A szakirodalmi attekintést kdvetden az egyes szerzddéstipusok
definidlasara keriil sor. A szerzédestipusok osszehasonlitasanak alapjaul szolgalo értékek kiszamitasi modjainak
meghatdrozasa utan egy konkrét szampéldan keresztiil mutatja be a cikk a szerzédéstipusok egzakt értékeken
alapulo rangsorat illusztrativ jelleggel.

Kulcsszavak: ellatasilanc-menedzsment, SCM, elldatdsilanc-koordinacio, szerzédéstipusok

Abstract: In this paper the coordination of the supply chain with the help of contract types is collected and it
also incorporates a comparative analysis of the contracts according to their power of coordination. After the
literature review some typical contract types are defined. After determining the calculation methods of the values
which form the basis of comparison of contract types, a concrete example provides an order for the contracts on
the basis of exact values.

Keywords: supply chain management, SCM, supply chain coordination, contracts, contract types

1. BEVEZETES

Az ellatasi lancok kiterjedt halozatokat jelentenek. A lanc megnevezést tulajdonképpen
csak az egyszerisités kedvéért hasznaljuk, de valamennyi ellatasi lanc egy halozat. A vevoi
igények gyorsan torténd valtozasdhoz rugalmasan kell alkalmazkodni az egyes lanctagoknak,
hogy a lanc végén elhelyezkedd fogyasztd igényeit mind iddbeli, mind mennyiségi és
mindségi szempontbol maximalis mértékben ki tudjak elégiteni. Mindemellett figyelembe kell
venni az egyes szervezetek belsd koltségstruktirajat, folyamatainak eredményes miikodését is
[1] [2], mivel ezek erésen kihatnak a kozvetleniil vagy kozvetetten kapcsolddd lanctagokra is
[3].

Ezen okokbol valt az ellatasilanc-menedzsment egyik legfontosabb feladatdva az ellatasi
lancok koordinacidja. A koordinacid jelen esetben egyiittmiikodést jelent, egy olyan
informacio-megosztason alapuldé munkafolyamatot, mely magaba foglalja az 6sszes lanctag
folyamatainak kozosen torténd tudatos és céliranyos megtervezését [4]. Koordinacio
szempontjabol taldn az egyik legalapvetdbb kitétel, hogy az informécidaramlés zavartalan és
hidnytalan miikodése, ezértfigyelembe kell venni a logisztika miikddési elvének alapjat,
vagyis a 7M megkozelitést. Ennek segitségével a lanctagok mindig naprakész informéciokkal
vannak ellatva, gyorsan tudnak reagdlni a valtozasokra — egy szdval eredményesebben
(magasabb profit) tudnak egymassal egyiittmiikodni. Ez a feltétele annak, hogy a sajat és az
egész ellatasi lanc profitjat maximalizalni tudjak.

Nemzetkozi és magyar kutatok egyarant foglalkoznak a koordinacios kérdéskorrel. A
kutatdsok alapjan kideriilt, hogy sokféle lehetéség 4all a rendelkezésre koordinacid
megkonnyitése érdekében. Viselkedéstudoméanyi megkozelités szerint a kiilonb6z6 puha
tényezokkel (pl.: tagok motivacidja, érzelmi intelligencia) torténd koordinacio is eredményre
vezethet [5], de a szakirodalom inkabb a kiilonféle kemény tényezoket preferalja (pl.: IT

84



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

tamogatottsag, projektek), ezek koziil is leginkabb a szerzddéstipusokat [6], [7], [8], [9].
Ennek okan ez a cikk kiilonféle szerzodéstipusokkal torténd koordinacioval foglalkozik.

2. SZERZODESTIPUSOKKAL TORTENO KOORDINACIO JELLEMZOI

A szerzbdések egyfajta keretet adnak a tagok egyiittmikodésének. Egyértelmiien
meghatarozzak a lanctagok feleldsségi- €s hataskoreit, definidljdk az egymdasnak fizetendd
arakat, kalkulalhatova teszik a profitot. Igy elkeriilhetéek az alaptalan kovetelések, illetve a
tagok kozotti konfliktusok szdma is minimalizalhat6, hiszen van egy megallapodas, mely
bizonyitja a tagok feleldsségeit [10].

Profit szempontjabdl fontos kérdés az, hogy ne csak az egyes tagok sajat profitjuk
maximalasat tekintsék elsédlegesnek, hanem a teljes ellatasi lanc Gsszprofitjat. Ez az egyik
alapvetd feltétele az eredményes mitkodésnek. Bizonyos szerzddéstipusok ezt is szem elott
tartva probalnak mindenki szdmara kedvezd ¢és elfogadhatd kondiciokat szabni. A
szerzOdéstipusok teriilete tobbtényezOs dontési szitudciokat eredményez, melyek soran
hasonléan lean szemléletben miikddd vallalatokhoz, a dontéshozoknak a partnerek szamara
értékteremtd megoldasokat kell kinalniuk a hosszutava egylittmiikodés céljabol [11].

Napjainkban tobb szerz6 foglalkozik azzal, hogy a kiilonb6z6 hagyomanyos
szerz6déstipusokat vegyiti, ezzel egy kevert, akar széls6ségesen komplex tipusokat létrehozva
[10]. Vannak tujabban megjelend tipusok is, melyeket a kutatok relevans megoldasnak
tekintenek a koordinacios kérdés szempontjabol [12], [13].

3. A MODELLBEN ALKALMAZOTT JELOLESEK

Az aldbbiakban az Osszehasonlitd elemzésben alkalmazott jeldlésrendszert tisztazom. Az
ellatasi lanc modell ebben a vizsgalatban egy alaptipus, mely két lanctaggal rendelkezik, egy
beszallitoval és egy kiskereskeddvel, 6k szolgaljak ki a piacot, a fogyasztot (1. dbra).

PIAC
MP \l, /[\g

KISKERESKEDO

W \l/ /]\q

BESZALLITO

1. dbra. Altalanos ellatasi 1anc modell

A modellben alkalmazott jeloléseket foglalja 6ssze az 1. szam tablazat.

85



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

1. tablazat. Az ellatéasi lanc modell altal hasznalt jelolések

w a tagok értékesitési ara; nagykereskedelmi arszabas esetén
decentralizalt helyzet

q értékesitett mennyiség; nagykereskedelmi arszabds esetén
decentralizalt helyzet

We ar; nagykereskedelmi arszabas esetén centralizalt helyzet

Jc értékesitett mennyiség; nagykereskedelmi arszabds esetén
centralizalt helyzet

T Osszprofit

Tc Osszprofit, centralizalt eset

TR kiskeresked6 profitja

TS beszallito profitja

Cs beszallitd onkoltsége

Cr kiskeresked6 onkoltsége
> C | Osszes onkoltség

MP | piaci ar

MP. | piaci ar; centralizalt eset
a; e | konstansok

Qi i-edik tag arbevétel aranya

A modell egyik alapdsszefiiggése, hogy az Osszes onkoltség a beszallito és a kiskereskedd
onkoltségének az Osszege. Sziikséges ismerni az inverz keresleti fliggvény egyenletét (MP) is
azért, hogy a modellt teljes kortien elemezni tudjuk.

MP=a—-e-q
Ezt a fliggvényt linearisnak feltételezem a modellben.

4. A NAGYKERESKEDELMI ARSZABAS

Nagykereskedelmi arszabas esetén fontos kérdés, hogy az ellatasi lanc dsszprofitjat, illetve
egyenként a lanctagok a sajat profitjukat hogyan realizaljadk. Amennyiben minden lanctag a
sajat profitjat maximalizalja elsésorban, akkor decentralizalt esetr6l beszéliink. Ha viszont
van egy dontéshozo a lancban, aki az egész lanc Gsszprofitjat maximalizalja, és igy a tagok
egylittesen torekednek a maximum profit elérésére, akkor ezt centralizalt helyzetként
definialjuk [13].

A centralizélt ¢és decentralizalt eset profitmennyiségeit eltérd6 moddon sziikséges
megallapitani. Ehhez mindenképpen sziikségiink van a w arra és az értékesitendd
mennyiségre iS.

Centralizdlt esetben az (1) szamu egyenlet mutatja meg a nagykereskedelmi arszabas
szerinti Osszprofit értékét.

e = (a —eqc — c)qc 1)
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Az (1) els6 szamt egyenlet felirhatd mas Osszefiiggés alkalmazasaval is, konstansokkal
felirva, illetve a szorzoétényezoket valtoztatva is ugyanazt a végeredményt kapjuk — ezt
mutatja a (2) egyenlet.
_ (@=30?*  4(a-X0)? )
e = 4e B 16e

Ha ezt az egyenletet derivaljuk mennyiség szerint és azt egyenldvé tessziik a (2) egyenlettel,
majd ezt rendezziik Qc-re, akkor kiszamithatova valik a centralizalt esetben értékesitett
mennyiség (3).

a-YC (3)
2e

qdc =

Az 4ar kiszamitdsa esetén, ha egyenl0 osztozkodast feltételeziink, akkor a két tag
profitegyenlete segitségével, azok egymassal egyenl6vé tétele és az egyenlet rendezése utan,
megkapjuk az elszamolasi ar képletét (4).

MP: — Cg + Cs (4)
2

We =

gy mar minden sziikséges elem megvan ahhoz, hogy a tagonkénti profitot is ki lehessen
szamolni. Az (5) képlet beszallito profitjat, mig a (6) képelt a kiskereskedd profitjat mutatja.

s = (We — Cs)qc (5)
g = (MPc — w¢e — Cr)qc (6)

Decentralizalt esetben a kiskereskedé az eladott mennyiség alapjan maximalizalja a
profitot, a tobbi tag az ar alapjan maximalizal. Igy tulajdonképpen a jeldléseken kiviil
jelentéktelen mennyiségli differencia adodik a centralizalt helyzettel szemben. Az dsszprofit
€s az ar kiszamitasi modja fog kiilonbdzni a profitmaximalizalas eltérésébdl adodoan (7), (8).

_ 3(a-3%0)° (7)
T T 16e
= a +ZZC (8)

Az ar ismerete sziikséges ahhoz, hogy decentralizalt esetben értékesitett mennyiséget meg

lehessen allapitani (9).

a—w 9)
2e

q:

5. ARBEVETEL-MEGOSZTASI SZERZODES

E szerzddéstipus szerint a tagok egy elore meghatarozott mértékben megosztjak a
kiskereskedd arbevételét. Ezt az értéket az a arany fogja megmutatni. Jelen esetben az egyes
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tagok profitja a centralizalt profit fliggvényében lesz megallapitva. Az o arany €s a centralizalt
profit szorzata fogja megadni az egyes tagok profitjat (10).

Ty = & T¢ (10)

Tehat arbevétel-megosztasi szerzOdés alkalmazédsa esetén a tagok profitjat az eldre
megallapitott nyereségarany és a centralizalt helyzetben realizalt profit fogja alakitani. A
centralizalt profit kiszamitasat mutatja az (1) vagy a (2) egyenlet. Ezek az egyenletek
konstansokkal vannak felirva, mely az dsszehasonlitast is konnyebbé teszi. Ebben az esetben
a kovetkezoképpen fog alakulni az egyes tagok profitja:

S G Csr)? (11)
1 1 4e
Az ellatasi lanc 6sszprofitja megegyezik a centralizalt helyzetben realizalt 6sszprofittal,
melyet az (1) és (2) egyenlet mutat meg. Ez a profit lesz felosztva a tagok kozott. Az ar
tagonként eltéro lesz.

A beszallité altal definialt arat a kiskereskedd profit egyenletébdl lehet levezetni. Ertékét
befolyasolni fogja a kiskereskedd részesedése, illetve az Osszes Onkoltség és szintén a
kiskereskedd oOnkoltsége. A kiskereskeddi arat pedig a beszallitd részesedése és annak
onkoltsége, valamint az dsszes onkoltség fogja befolyasolni. A beszallité ara a (12) egyenlet,
mig a kiskereskedéi arat a (13) egyenlet mutatja.

ws = agXC — Cr (12)
WR = CS - aSZC (13)
6. MENNYISEGI KEDVEZMENY

Ha a lanctagok a szerzddéstipusok koziil a mennyiségi kedvezményt valasztjak, akkor ez a
szerzOdés arra fogja 0sztonozni a vevot, hogy minél nagyobb tételszamban vasaroljon. Ez
esetben nagyobb kedvezményt érhet el. Kovetkezésképp ennél a szerzddéstipusnal az ar nem
lesz allando, értéke az értékesitett mennyiségtdl fog fiiggeni. Forditott ardnyos a kapcsolat az
ar és az értekesitett mennyiség kozott, vagyis az értékesitett mennyiség ndvekedésével
csokkeni fog az ar értéke. Az értékesitett mennyiség jelen esetben a centralizalt ellatasi
lancban realizalt optimalis mennyiség, mely azt is jelenti, hogy a kiskereskedd profit
egyenlete megegyezik az darbevétel-megosztasi szerzOdésben megismert (9) szamu
profitegyenlettel, illetve az értékesitett mennyiség kiszamitasahoz is a (3) szamu egyenletet
szlikséges haszndlni.

Az ar kiszamitasit mutatja a (14) szamu egyenlet, ehhez az arbevétel-megosztasi
szerz8désnél alkalmazott a elosztasi aranyt is fel kell hasznélni.

- 1- ajMP q + ayC (14)

A mennyiségi kedvezmény alkalmazédsa esetén, ha a centralizalt esetben értékesitett
mennyiséget vessziikk alapul, akkor a centralizalt profit, illetve — az arbevétel-megosztasi
szerzOdéshez hasonldan — az eldre megallapitott nyereségarany adja a szamitdsok alapjat.
Ennek megfelel6en a beszallitd profitja a centralizalt nyereség (1-a) szerinti hanyadat fogja
kapni.
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ms = (1 — a)mg (15)

A kiskereskedd profitegyenlete az inverz keresleti fiiggvény értékesitett mennyiségtol
fliggd értéke és a megallapitott ar kiilonbsége adja, melyet a (16) szamu egyenlet mutat.

TR = QAT¢ (16)

Ha a mennyiségi kedvezmény nem a centralizalt esetben realizalt mennyiség alapjan
mikdodik, akkor egy elére megallapitott mennyiséggel érhetik el a kért kedvezményt. llyenkor
a tagok profitegyenletét mashogyan sziikséges kiszamitani. A beszallitdé profitegyenlete
megegyezik az (5) szamu egyenlettel, azzal a kiilonbséggel, hogy el kell hagyni a centralizalt
helyzetet jelold ,,C” betiiket, mig a kiskereskedd profitegyenletét a (17) szamu egyenlet
mutatja.

g = (MP - q) —w(q) (17)
7. OSSZEHASONLITO ELEMZES

Az lizleti €életben a dontéshozok nagyrészt rovidtavon gondolkoznak, a révidtavon realizalt
profitot preferaljak, illetve kizardlag sajat érdekeiket szoktak figyelembe venni. Szakirodalmi
cikkek szerint ezért is valasztjdk az ellatdsi lancon beliil is a tagok a sajat profitjuk
maximalizalasat a teljes lanc nyereségmaximalizalasa helyett [14]. Pedig bizonyitott tény,
hogy ha a lanc egy tagja lesz az a dontéshozo, aki maximalizélja a teljes lanc profitjat, akkor
sokkal magasabb lehet ez az érték és természetesen egyéb versenyeldny is kovacsolhato
belble [6], [14]. Tehat az idealis allapot a centralizaltan miikodo ellatasi lanc elérése lenne.

A centralizalt helyzethez viszonylag kozel all az arbevétel-megosztasi szerz6dés, hiszen
ennek alapja a centralizalt profit. A koordindcidhoz egy potencialis megoldast jelent ez a fajta
szerz6déstipus, a probléma az o arany megallapitasa okozhat. Sok tényez6t figyelembe kell
venni, hogy ez az arany valdéban megfeleld legyen mindenki szamara. Ha ezt sikeriil elérni,
akkor a centralizalt helyzet utan az arbevétel-megosztasi szerz6dés lehet a masodik legjobb
megoldas a koordinacid szempontjabol.

A mennyiségi kedvezmény altal kinalt keret az arbevétel-megosztasi szerzddéssel
hasonldan alkalmasnak tiinik a koordinacié eredményességének noveléséhez. Itt is
megjelenhet a centralizalt profit — hogy ha az értékesitett mennyiséget a centralizalt
helyzetben megallapitott optimalis mennyiséggel azonositjuk —, és az « szerinti nyereség
aranya. Az ar itt nem allando, az értékesitett mennyiségtdl fligg. Ez azt jelenti, hogy ebben az
esetben minél nagyobb az értékesitett mennyiség, annal kisebb ar érhetd el.

Ezek alapjan a szerz8déstipusok elméleti rangsora a kovetkezOképpen alakul:

CSC > RSC > QD > DCS

ahol a CSC a centralizalt ellatasi lancot jel6li, az RSC az arbevétel-megosztasi szerz6dést, a
QD a mennyiségi kedvezményt, a DSC pedig a decentralizalt helyzetet.

8. OSSZEHASONLITO ELEMZES EGY SZAMSZERU PELDAN KERESZTUL

A kovetkezo példa alapjat az 1. dbra altal reprezentalt altalanos ellatasi lanc modell adja.
Célom, hogy egy szamszerli példan keresztiil illusztrdljam az elméletben felallitott
szerzOdéstipusokra vonatkozo sorrendet.

A szamitéashoz sziikséges alapadatok legyenek a kovetkezoek:
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MP =100 - 1,5q Cs=15 Cr=2 ar = 0,7

A szamitasndl, ahol nem volt megadva a profit elosztasi ardny, egyenld megosztast
feltételeztem és ez alapjan szamoltam.

Az egyenletek felhasznéaldsaval kapott eredményeket szerzédéstipustdl fliggben a 2.

tablazat foglalja 0ssze.

2. tablazat: Az dsszehasonlitd elemzés eredménye

CsC DSC RSC QD
q (db) 20 10 20 30
MP (Ft) 70 85 70 55
w (Ft) 30 375 3 44.5
7zs (FY) 300 225 180 885
= (MFY) 300 225 420 315
7 (MFY) 600 450 600 1200

Az eredmények alapjan az latszik, hogy a legelonytelenebb megoldds a koordinécio
javitasara az, ha az ellatasi lanc decentralizalt médon miikodik (DSC). Ez alatamasztja, hogy
az el6zetes preferencia sorrendben miért helyeztiik el az utolso helyre ezt a megoldast. A piaci
ar ebben a helyzetben a legmagasabb az Osszes koziil, 6sszességében a kiskereskedd és a
beszallitd profitja is itt a legalacsonyabb, igy az ellatasi lanc 0sszprofitja is decentralizalt
esetben a legkisebb értéket éri el.

Hasonl6é kondiciokkal rendelkezik a centralizalt helyzetben (CSC) és az arbevétel-
megosztasi szerzédéssel (RSC) miikodo ellatasi lanc. Szembetiind kiilonbség, hogy az
arbevétel-megosztasi szerzddés esetén nagyon alacsony az ar. A tagok profitjat befolyasolja
az a arany, ez jelen esetben egy viszonylag nagyobb arany volt — 30-70 aranyban osztozott a
két tag a profiton.

Osszprofit szempontjabol a mennyiségi kedvezményt (QD) alkalmazé lanc érte el a
legmagasabb értéket, ellenben az ar is itt volt a legnagyobb. Az a arany ugyanazt az értéket
képviselte, mégis itt az arbevétel-megosztasi szerzOdéshez képest egy egyenldtlenebbiil
eloszlo profitot lathatunk a két tag kozott.

9. OSSZEGZES

A cikkben vizsgalt szerzodéstipusok eldnyei és hatranyai alapjan felallitott sorrendet a
szamitasok is alatamasztjdk. A dontéshozd preferencia rendszerétdl fiigg, hogy az arbevétel-
megosztasi szerzOdés keriil preferaltabb helyre vagy a mennyiségi kedvezmény szerinti
szerz6dés. Ha az Osszprofit maximalizalasa az elsddleges cél, akkor mindenképpen a
mennyiségi kedvezményt kell eldnyben részesiteni. Viszont ebben az esetben felmeriil az
egyenldtleniil elosztott profit, mely elégedetlenségre ad okot a rosszabbul jart fél részérol.
Ezért jobb megoldas lehet az arbevétel-megosztasi szerzddés, ahol kicsit arnyaltabb a tagok
kozotti profit killonbség. Erdemes megjegyezni, hogy barmilyen nyereség elosztasi esetnél
optimalis esetben a tagok altal kapott arany nem random médon kapott aranyok, hanem annak
valamilyen modon reprezentalnia kell a lanc hierarchidjaban elfoglalt helyét, ekkor lehet
ugyanis a tagok szamara kielégitd és igazsagos arbevétel megosztast kialakitani.

A szamitasokkal alatdmasztott preferencia sorrend igy megegyezik az el6zetesen felallitott
sorrenddel, ahol a legfontosabb cél, hogy az ellatasi lancok miikddését a centralizalt iranyitas
felé tereljiik.
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Kivonat: Az energia szektorban egyre nagyobb szerepet kapd geotermikus rendszerek telepithetdségének
szempontjabol az egyik leglényegesebb tényezé a héleado kézeg tulajdonsagainak ismerete. Tanulmanyunkban
homokmintak kapillaris vizemelését, viztartalmat, és hévezetd képességet vizsgaljuk, egy kutatasi sorozat rész
eként. Egy adott kiozeg vizfelvevd, vizleadd képessége, illetve minimdlis vizkapacitasa alapvetéen befolydsolja
annak hdévezetd képességet. Az elvégzett mérések alapjan megdllapitottuk, hogy a homokok esetében a
talajvizszint valtozasbol kovetkezo viztartalom valtozas jelentésen kihat a hovezetési tényezore, igy a héleado-
képességre is, amit a rendszerek telepitésekor is fontos figyelembe venni.

Kulcsszavak: hdvezetési tényezd, kapillaris vizemelés, viztartalom, homok

Abstract: Geothermal systems have an increasing significance in the energy sector. One of the most important
factors regarding the installation of geothermal systems is knowing the properties of the heat source. In the
present paper the capillary rise, water content, and thermal conductivity of sand samples are studied as part of a
research project. Water uptake and release capacity of a given medium fundamentally have influence on its
thermal conductivity. On the basis of the results water content changes caused by ground water undulations in
the case of sands significantly influence thermal conductivity and thus heat supply capacity as well that has to be
considered when geothermal systems are installed.

Keywords: thermal conductivity, capillary rise, water content, sand
1. BEVEZETES

A 21. szézadban egyre novekvlé jelentdsége van a meghjuld energiaforrdsok
hasznositasanak. Hazdnkra nézve az Eurdpai Parlament és Tanacs RED irdnyelve 2020-ra
minimum 13 szazalékban hatdrozta meg a megujuld energiaforrasbol eldallitott energia bruttd
végso energiafogyasztasban képviselt részaranyat [1].

Magyarorszag kedvezd foldtani adottsdgokkal rendelkezik a geotermikus energia
rendelkezésre allasanak szempontjabol, ami segitheti az azoéta mar novelt célérték elérését. A
hagyomanyos termalviz hasznalat mellett azonban egyre nagyobb a jelentdsége a sekély
geotermikus hdszivattys rendszereknek is. Ezek telepithetéségét és hatékonysagat az adott
tertilet tulajdonsagai befolydsoljak. A telepités soran érintett kozegek igen valtozatosak,
hazankban figyelembe kell venni az adott talaj- és {iledéktipus fizikai tulajdonsagait,
vizhaztartasat, tehat a talajvizszintet, a kapillaris zonak méreteit, valamint az adott teriilet
klim4ajat, mely befolyéasolhatja akar napi szinten is a talajviz mozgasat.

Jelen cikkiinkben egy PhD kutatassorozat részeként a homok, mint hdleadé kozeg
tulajdonsagainak vizsgalatat tlztik ki, elsdsorban a vertikalis vizmozgas dinamikajan — a
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kapillaris vizemelésen valamint a gravitacids vizvesztésen — és a hdvezetési tényezd
valtozasan keresztiil.

2. ELMELETI HATTER

2.1. Geotermikus hoészivattyas rendszerek primeroldali kiépitésének
lehetdségei

A hoészivattyus rendszerek telepithetdsége, illetve méretezése erdsen fiigg a kdrnyezet
anyagatol és a porusterek viztartalmatol. A felszin alatti vizek koziil elsdsorban a talajviz az,
melynek kozvetlen kapcsolata van a 1égkorben lejatszodo jelenségekkel. Ebbdl adodnak a
talajvizszint €s a kapillaris zona elhelyezkedésének rovidebb, hosszabb ciklusi valtozésai,
utobbi a talaj tulajdonsagainak fliggvényében koveti a valtozdsokat. A rétegvizes szintek
ehhez képest folyamatosan teljes viztelitettségiinek tekinthetok.

A zart hdszivattyus rendszerek telepitési mélység szerint harom kategoridba sorolhatéak
[2], [3]: vizszintes elrendezésii talajkollektorok (1,5-3 m), fiiggbleges kialakitasu hészondak
(50-200 m), valamint a kett6 kdzotti atmeneti rendszerek, a hdkosarak (5-10 m) és hdco16pok
(5-20 m) (1. abra). A kozepesen mély és sekély rendszerek nagy része vagy egésze a
talajvizes zonaban talalhat6, igy e rendszerek a legérzékenyebbek a talajvizszint valtozasai
miatt bekovetkez6 hovezetési tényez$ valtozasra, ezen rendszereknek ingadozhat a
teljesitménye leginkébb.

hészonda talajkollektor vizkutpar
50-200 m 1,5-3m

2"y
1]

hékosar héeolop
5-10m 5-20m

1 abra. Geotermikus hészivattyus rendszerek jellemz6 kialakitasai [3]

2.2. A foldtani kdozeg viztartalma és hévezetési tényezédje

A talajviztiikor felett, a zart kapillaris zonaban a vizszintmagassagot a kapillaris erd
befolyasolja elsOsorban, melynek nagysdga az adott kozeg porusméretétol, azaz
szemcseOsszetételétdl €s porozitasatol fiigg. A szakirodalom [4], [5] szerint a kapillaris
vizemelés homokok esetében a leggyorsabb, homokos agyagokban valamivel lassabb,
azonban nagyobb magassagba emelkedik a viz (2. abra). Agyagos talajokban joval lassabb az
emelkedés figyelhetd meg, de itt emelkedik legmagasabbra a viz, ugyanis ebben az esetben a
legkisebb a porusok atmérdje [5].
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A szabad viztartalom leiiriilése a kapillaris vizemeléshez hasonldoan a talaj
szemcsedsszetételétol, a részecskék nagysagatol és anyagatdl fiigg. A minimalis vizkapacitas
alatt azt a vizmennyiséget értjiik, mely a gravitidcidés erd hatdsa ellenében a pordzus
koézetrétegben marad. A gravitacids vizleiiriilés folyamata hasonlit a kapillaris vizemeléshez,
dinamikéjaban tér el attol — joval tobb idot vesz igénybe. Durvabb szemcséjii kdzet esetén
nagyobb a leiirlilés sebessége €s kevesebb a minimalis vizkapacitds, mig finom szemcsés
kozet esetén igen lassu a viztelenedés, és nagy a minimalis vizkapacitas (3. abra) [4].

—_— | ] i
E 1000 ] 0.0
S Y\/Q’b B
= 900 S —— oy
< 800 S 20 = 2
g 700 s 5 g4

/ 10« _|__Homok o
§ T 0= 0,2 5
5 5077 S s 06 1

1]
6 407 %ol
£ 0077 -
U
:3 200 1,0 T T T T T T T T P ! 1
g 100 2 1 05 020, 002 0005 0,001
0 0,05 001 o002
0 100 200 300 400 500 600 Hatékony szemcseatméro (dqg) [mm]
1dé (t) [ora]
2. abra. Elméleti gorbék a kiilonboz6 3. abra. Gravitacios viztelenedés a hatékony

talajok kapillaris vizemelésére [4] szematméro ¢€s a telitettség fliggvényében [4].

A hoészivattys rendszerek hatékonysagat elsésorban a telepitd kozeg hatdrozza meg.
Esetiinkben a telepitd kdzeg tobb fazisu rendszert alkot; a talaj, a talajnedvesség, és a talajban
1év0 levegd Osszességeként. Tobbfazist rendszerek hdvezetési tényezdjének meghatarozasara
tobb modell 1étezik, melyek a podrusteret kitdltd komponensek tulajdonsagait is figyelembe
veszik.

Az egyik ilyen modell JOHANSEN 1975-6s modellje [6], mely durva szemii iiledékekre:

Asar = At Agv (1)
A= (1 +0,7- lgsw) ' (Asat - Ad) + Ad (2)

Ahol: 4 — az ered6 hovezetési tényez6 [W/(m-K)]; Asat — a telitett iiledék hovezetési
tényezdje [W/(m'K)]; As — a szilard fazis hévezetési tényezdje [W/(m'K)]; Aw — a viz
hévezetési tényezdje [W/(m-K)]; 4 d— a szaraz liledék hovezetési tényezdje [W/(m-K)]; n—a
minta teljes porozitasa [—]; Sw— a minta viztelitettsége [-].

3. MODSZEREK
3.1. Mintak

Vizsgalataink soran kivétel nélkiil homokokkal dolgoztunk. Négy mintdnk homokbanyabol
szarmazo szétszitalt iiledékes anyag (nagykereki homok 0,200-0,250 mm, nagykereki homok
0,315-0,400 mm, nagykereki homok 0,400-0,500 mm, napkori homok <0,125mm). Ezeken

kiviil rendelkezésiinkre allt debreceni, illetve hajdudorogi épitési homok, humuszos homok,
valamint kereskedelmi forgalomban kaphat6 tigynevezett ,,gyerekhomok™.
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Az utoébbi négy mintdbdl szemeloszlas vizsgalat késziilt, szitdldsos és hidrometralasos
modszerrel, abban az esetben, ha ez utdbbi sziikséges ¢és kivitelezhetd volt (4. abra).
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4. abra. A vizsgalt iiledékek kumulativ és differencialis szemeloszlas gorbéi

A mintakrdl késziilt mikroszkopos felvétel is. A 4. és 5. abran lathaté, hogy a
gyerekhomok, és a hajdudorogi épitési homok nagyjabol azonos szemcseméretii, mérsékleten
osztalyozott. A gyerekhomok a legvilagosabb mindkoziil, melynek oka a kvarcok nagy aranya
¢és a vasas-agyagos feliileti bevonatok hianya. A masik végletként bemutatott nagykereki
0,400-0,500 mm-es homok a legdurvabb szemcseatmérdjii vizsgalt anyag, benne kis kdzet- ¢s
asvanyszemcsék figyelhetok meg a kozeli lehordasi teriilet miatt.

5. abra. A gyerekhomok, a hajdadorogi épitési homok és a nagykereki 0,400-0,500 mm-es
homok mikroszkopi képe
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3.2. Alkalmazott médszerek

A kapilléris vizemelést a talajvizsgalati gyakorlatban megszokott médon végeztiik el. A
mintakat alulrol szitaszovettel ellatott tivegecsdben helyeztiik el, majd alulrol telitettiik oket
vizzel. A vizemelés mértékét a minta elszinezddése alapjan tudtuk kovetni, melyet
meghatarozott idokozonként mérési jegyzokonyvbe vettiink. A legtobb esetben a mérés o6t
oran keresztil tartott.

A gravitacios letiriilés és minimalis vizkapacitas meghatarozasa tobb hetes mérési folyamat
volt. Elsé 1épésként alulrol telitettiik a mintainkat vizzel. (A telités Ejkelkamp, szitaszovettel
¢és kupakkal ellatott kiszurd hengerekben tortént). Ezutdn a mintdkat ugy helyeztiik el, hogy
biztositsuk a gravitacids viztelenedést, €s meghatarozott idokozonként lemértiik a tomegét. A
mérést tomegallandosagig folytattuk, végil 105 °C-ra beallitott szaritoszekrényben
kiszaritottuk, és ismét lemértiik a tomegét. Az igy kapott szamadatokbdl kiszamithaté a
minimalis vizkapacitas, valamint meghatarozhato a leiirtilés dinamikéja is.

A hodvezetési tényezd méréseket a Hukseflux altal gyartott hdvezetési tényezo rendszerrel
kiviteleztiik. A méréseknél tliszenzort hasznaltunk, mely hengerszimmetrikus hdmérsékleti
teret alakit ki maga koriil, éppen ezért a méréseinket is henger alakii mintatarolokban
végeztik [7]. Kiilonbozo viztelitettségi értékekkel dolgoztunk, hogy vizsgalhassuk a
viztelitettség és a hévezetd képesség kapcsolatat. EQy homokmintabol adott viztelitettséggel
legaldbb harom mintan késziilt mérés.

Meghataroztuk mintdink striiségét is piknométeres eljarassal, az igy kapott adatokat
felhasznaltuk a mintdk porozitasanak és viztelitettségének meghatarozasakor is.

4. EREDMENYEK

A kapillaris vizemelés az irodalmi Osszefiiggéseknek megfeleld eredményeket hozott: a
nagyobb szematmérdjii mintaknal volt a legalacsonyabb a maximalis vizemelés, de itt volt a
leggyorsabb az emelkedés. Ezzel szemben a finom szemii mintaknal volt a legmagasabb a
vizemelési érték az 6t oras mérési ciklus alatt (6. dbra). A mérés idétartama alatt csak a
legnagyobb szematmérdvel rendelkezd mintak érték el a maximalis vizemelési értékét. A
szemeloszlasi adatok €s a vizemelés egyes paramétereinek elemzése rdmutatott arra, hogy az
egyszerii osszefiiggések csak korlatozottan alkalmazhatok. A nyilt kapillaris zona vastagsagat
mas jellegli vizsgalatokkal sziikséges meghatarozni a kozeljovoben.
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6. dbra. A vizsgalt homokmintak jellegzetes kapillaris vizemelési gorbéi
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A gravitacios lelirlilés és minimalis vizkapacitassal kapcsolatos mérési eredményeink
alapjan megallapithat6, hogy a durvabb szem, osztalyozott mintdk gyorsabban veszitik el
viztartalmukat, valamint a minimalis vizkapacitasuk is alacsonyabb, mint a finomszemi
tiledékek (7. abra). A vizsgalt homokmintak 1 @/g% alatti minimalis vizkapacitassal
rendelkeznek, ami a durva szemii homokok esetében 1 % alatti viztelitettséget, mig a
humuszos homok esetében 2-3 %-os viztelitettséget jelent. A leiiriilés dinamikaja sok

kornyezeti feltételtdl fiigg, de a homokok esetében nagysagrendekkel kisebb a kapillaris
vizemelés sebességénél.
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7. abra. A vizsgalt homokmintak minimalis vizkapacitdsa
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8. abra. A vizsgalt homokmintdk hdvezetési tényezo értékei a viztelitettség fliggvényében

A hdvezetési tényez0 a kdzetmatrixon tul a porozitastdl és a viztartalomtol is fiigg.
Vizsgalataink sordn igyekeztiink egy adott minta esetén azonos porozitasi mintat 1étrehozni,
de ez csak korlatozottan sikeriilt. Altalanos hibaként jelentkezett a teljesen telitett mintak
kissé csokkend porozitasa, mely a varthoz képest nagyobb hdévezetési tényezOben is
megnyilvanul. A mintanként és viztartalmanként atlagolt eredményekbdl lathatd, hogy a
viztelitettség novekedésével né a mintak hovezetd képessége (8. abra). A legtdbb esetben mar
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10-20 %-os viztelitettség is szamottevd hdvezetési tényezd ndvekedést jelent, a fent
bemutatott Osszefliggésnek megfeleléen (az abran szereplé Johansen-modellben Agry=0,2
W/(m-K), Asat=2 W/(m-K)). Ugyanakkor a napkori <0,125 mm valamint a humuszos homok
mintak hovezetési tényezbjének viztelitettség-fliggése eltér tobbi fliggvénytol, melynek oka a
nagyobb fajlagos feliilet és eltérd osszetétel lehet. A nagykereki homokok, valamint az épitési
homokok hasonlé asvanyos Osszetételiik és az €pitési homokok esetén a hasonld szemeloszlas
miatt hasonlo Osszefliggéssel rendelkeznek, az érettebb homokok estében kimutathatd a
nagyobb maximalis hdvezetési tényezd.

5. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink alapjan elmondhato, hogy a homokok, kiilondsen a kdzépszemi és durvabb
szemcseméretli homokokban a talajvizszint emelkedését a kapilldris zona felsé hataranak
emelkedése gyorsan koveti, a kapillaris zona vastagsaga néhany 10 cm. A vizszint csokkenés
ezekben az iiledékekben is lasst, ugyanakkor szinte a teljes viztartalom leiirithetd gravitacios
uton.

A hévezetési tényezO vizsgalata soran meghataroztuk, hogy a teljesen telitett allapothoz
tarozd hdvezetési tényezd értekek 1,7-2,8 W/mK kozé esnek, mig a minimalis
vizkapacitashoz tartozo értékek 0,2-0,3 W/mK kozott alakulnak.

Megallapithatd, hogy azok a geotermikus hdszivattyis rendszer egységek, melyek a
talajvizszint felett vagy annak kozelében vannak durva homok iiledékbe telepitve, nagyon ki
vannak téve a viztartalom valtozasa miatti h6vezetési-tényez6 valtozasnak. Els6sorban a
talajkollektoros €és hodkosaras rendszerek Iehetnek érintettek, melyek érintettsége a
klimavaltozas miatt bekdvetkezd szarazodas fokozodni fog.

A tovabbiak folyaman tervezzilk a homokoknal finomabb szemcsedsszetételii frakciok
atfogo vizsgalatat is, mellyel az eredmények tobb f6ldrajzi teriiletre altalanosithatok.
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PRECIZIOS TAPANYAGVISSZAPOTLAS MUSZAKI VETULETEI
TECHNICAL ASPECTS OF PRECISION FERTILIZER APPLICATION
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Kivonat: A Debreceni Egyetem, Foldhasznositdasi, Miiszaki és Teriiletfejlesztési Intézetében, az Agrar-miiszaki
Tanszéken a precizios gazdalkodas keretében, kiilonbozd miitragydk és miitragyaszoro gépek vizsgalata tortént.

A vizsgdlatok szantofoldi koriilmények kézott folytak. A munkamindségi méréseket a miitragyaszemcsék
ellendrzese eldzi meg, amely alapvetéen befolyasolja a gép bedllitasait. Az adagolas egyenldtlenség a kijuttatas
mennyisége és annak idobeli lefolydsat elemzi, mig a keresztiranyu szordsegyenlotlenség a teriileten az
egyenletes miitragya eloszlds szempontjabol lényeges. Méréseik alapjan megallapithato, hogy a miitragyaszoro
gépek adagolas egyenlotlensége és keresztiranyu szorasegyenlotlensége a munka mindséget jelentosen
befolyasolja.

Kulcsszavak: miitragyaszoré gép, keresztiranyu szérdsegyenlitlenség, adagolds egyenldtlenség

Abstract: In University of Debrecen, Department of Agricultural Machinery different type’s of fertilizer, and
fertilizer distributor were examined by authors within the framework of precision farming. The examinations
were conducted in the field conditions. The examinations are preceded by control measurements of the fertilizer
granules which basically affected the machine settings. The unevenness of fertilizer dosage quantity is an
important aspect due to the application analyzes, while the transversal unevenness of spreading is an important
aspect due to the even fertilizer distribution. Based on our measurements we concluded that the fertilizer
spreaders dosage quantity and the transversal unevenness of spreading significantly influence the work. quality.

Keywords: fertilizer distributor, transversal unevenness of spreading, unevenness of fertilizer dosage

1. BEVEZETES
1.1. A kutatasi téma aktualitasa

A fejlesztés, a mezdgazdasaghan is egy folyamatos innovacio. Az ipar és a kutatas is
érintettek ebben a fejlédési folyamatban. Napjainkban a high-tech berendezések kezeléséhez a
mezdgazdasagi cégek és vallalkozok egyre jobban megkdvetelik a magasan specializalt
munkaerdt 1s. A valtozé kornyezethez a mezdgazdasagnak is alkalmazkodnia kell, ehhez
pedig adaptacios készségre van sziikség. Az informatikai technolégia fejlédése kovetkeztében
jelentds valtozasok torténtek a mezdgazdasagban is, melyek egyik folyoméanya a precizios
gazdalkodas. A precizios gazdalkodas olyan miiszaki, informatikai, informacios technologiai
és termesztéstechnologiai alkalmazasok 0Osszessége, amelyek hatékonyabba teszik a
szant6foldi novénytermesztést. [1]

A preciziés mezdgazdalkodas célja a mindségi ndvényi termékek eldallitasa, a koltségek
csokkentése, €s a gazdasagi hatékonysdg novelése, a termdfoldek és a kornyezetvédelme
mellett. A termesztett novény kozvetlen kornyezetében meglévd optimalis életfeltételek
hatarozzak meg a termés nagysagat. A hely specifikus gazdalkodas lényege, hogy a
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termesztett novény kozvetlen kdrnyezetében mérje, a terméskialakitd tényezdket és ezeknek
megfeleléen végezze el a miiveleteket, vagy kezeléseket. A térinformatikai eszkdzOok mar
biztositjak a centiméteres pontossagot és a masodperc szintli adatfeldolgozasi id6t.

1.2. A vizsgalatok el6zményei

Vizsgalataink alapjat képezte egy kutatasi program, amely a Debreceni Egyetem kutatoi,
mezogazdasagi lizemek illetve vallalkozok bevonasaval valosul meg. A Program neve: a
GINOP-2.2.1-15-2016-00001 azonositd szamu, ,,Uzemmérettd] fiiggetlen komplex precizios
szaktanacsadasi rendszer kialakitasa” c. projekt. A program megvalosuldsi helyszine a
Debreceni Egyetem MEK Féldhasznositas, Miiszaki és Teriiletfejlesztési Intézete. A program
célja: a precizids mezdgazdasag, a GPS parhuzamvezetok ¢€s automata kormanyzas
hasznalata, a berendezések beiizemelése, kalibralasa, kiillonb6z6 tesztviszonyok és szantofoldi
koriilmények kozott.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A vizsgalatok korulményei, és a vizsgalt mitragyak tipusai

A vizsgalatok helyszine: a Balogfarm Kft. Tépe és a DE MEK Foldhasznositas, Miiszaki
¢s Terliletfejlesztési Intézete. A tabla neve, mérete: A6, 44 ha Vizsgélatainkhoz a

kovetkezd miitragyat hasznaltuk fel:
- YaraMila 16-27-7 (NPK komplex miitragya)

2.2. A keresztiranyu szérasegyenlotlenség és az adagolas egyenlétienség

A keresztiranyu szorasegyenlOtlenség meghatarozasat mérétalcak segitségével végeztik. A
talcakat a mérépalyara merdlegesen helyezik el. Annak érdekében, hogy a miitragya a talajrol
ne pattogjon a talcakba, a talcasor a palya szintjéhez képest kiemelten (500-900 mm
magassagban) helyezkedik el. Biztositani kell, hogy a miitrdgyaszoré gép az emelt talcasor
felett a kivant bedallitdsi magassagban dathaladhasson. Annak érdekében, hogy
megakadalyozzuk a mitragyaszemcseék kipattogdsat a felfogd talcakbol, az 500x500 mm
méretli felfogd talcak 50x50 mm osztdsu pattogds gatld raccsal vannak ellatva. A kivant
paraméterekre beallitott mitragyaszoré gép a felfogd tadlcasor felett iizemi sebességgel
athalad. A mérés sordn a miitragya a mérdtalcak tartalmat 0,1 g pontossaggal megmérik, és a
mért adatokat szamitogépbe taplaljak.

A szétosztasi egyenldtlenség meghatarozasara egyik legjellemzdébb Osszefliggés a variacios
tényez6. [2] [3]

1)

Ahol:

* Xi — a haromszori mérés soran egy méréhelyen felfogott miitragyamennyiségek atlaga

e X — a haromszori mérés soran az osszes mérbhelyen felfogott miitragyamennyiségek
atlaga
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* n-améréhelyek szama
CV megengedett értéke 15 %.
Az adagolas egyenl6tlenség jellemzésére a kozepes eltérés (ek) értékét hasznaltuk.

B=— S—— )

Ahol:

Xi - a haromszori ismétlés soran, egy mérOhelyen felfogott miitragya mennyiségek atlaga,

X ~ - a hdromszori ismétlés sordn, az Osszes mérohelyen felfogott miitragya mennyiségek
atlaga,

n - améréhelyek szama, .

ek megengedett értéke 10 %.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Keresztiranyli szorasegyenl6tlenség vizsgalata szantofoldi koriilmények kozott tortént. A
vizsgalatok a BaloghFarm Kft. Tépe sik parcelldjan végeztiik el. A traktor és a miitragyaszord
gép (1. abra) beallitasi adatai:

Erdgép: John Deere 6230

Munkagép: RAUCH AXIS H

A szant6foldi tabla neve, mérete: A6, 44 ha

A tabla hosszusaga: 750 méter

A miitragya: YaraMila 16-27-7 (NPK komplex miitragya)

A kijuttatott mutragya dozis: 500 kg/ha

Munkasebesség: 11 km/h

Munkaszélesség: 30,48 méter

Limiter: Mitragya szoras

1. dbra. A mitragya YaraMila 16-27-7 (NPK komplex miitragya) toltése a
tartalyba.

A szabvanyos méretli és kialakitasi mérotalcakat a parcella szélétél 100 m-re

keresztiranyban raktuk le. A mérdtalcak méretei: 500*500 mm, pattogasgatlo raccsal vannak
felszerelve, a talcabol kipattand szemcsék megakadalyozasa érdekében. (2. abra) A
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munkaszélesség B=30,4 m. A szorasszélesség haromszog alaku szorasképet beallitva W=60,8
m. A mérétalcak kiosztasa: 3,04 m x (11 talca -1)=30,4 m

2. abra. A mérétalcak a parcellan

Elsoként a tabla sz¢1étél 100 m - re végeztiink probaszorast. A 30,4 m munkaszélességen
beliil elhelyezett talcakat a talcak eldtti a talcak utdni sorban is oda vissza végigszortuk. A
mérdtalcakban Gsszegylijtott mitragyat digitalis mérlegen lemértiik — melynek pontossaga 0,1
g — majd a kapott értékeket diagramban abrazoltuk. (3. abra)

Adag(elmélet): 500 kg/ha Adag (valds)=654
kg/ha CV,.,..»=12,28% e(adag)=9,58%
20

15

Mlitragya 10

mennyiség
5
(gramm)
0
-5

1/2(3|4|5(|6|7|8|9 10|11

] Keresztirdanyu
szorasegyenlGtlenség

m Adagolas egyenl6tlenség|6,92| 6,8 |4,58|1,98(2,83|4,79/2,44(3,21| 0,2 |4,56| 4,1

19,4219,317,084,445,337,294,945,7112,717,0616,6

3. dbra. A keresztiranyu szorasegyenlOtlenség és az adagolas egyenlétlenség
eredménye az els6é mérés utan

Megallapithatd, hogy a keresztirdnyu szoérasegyenl6tlenség variacidos tényezdje

CV=12,28%. ami kisebb mint a szabvanyban el6éirt CV>15%, igy a szords egyenletessége
kielégitd. Megallapithato tovabba, hogy az adagolas egyenldtlenség kozepes eltérése szintén

102



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

kielégité e= 9,58%. Viszont a kijuttatott adagmennyiség joval tobb volt, mint a tervezett
mennyiség, ezért leallitottuk a szorast, és korrigaltunk a résallitdo szerkezet beallitasan. A
vizsgalat kimutatta tovabba, hogy a munkaszélesség bal oldalan tobb a kiszort szemcse
mennyiség, ezért a miitragyaszoro beallitdsaban is korrekcid sziikséges. (3. dbra)

4. abra. A bedllitott értékek a traktorban 1évd monitoron

Masodik Iépésként a tabla kdzepén helyeztiik el a mérotalcakat (4. abra). A mérétalcakban
Osszegyljtott mitragydt most is digitalis mérleggel mértiikk le. A kapott miitragya
mennyiségeket az 5. dbra diagramjaban abrazoltuk.

Adag (elmélet)=500 kg/ha Adag (val6s)=498
kg/ha CViee=15,92% €(1400)=13,18%
20

15

Mitragya 10
mennyiség ¢
(gramm)

1,2 |3 |4|5|6,7|8|9(|1011

[ ] Keresztirdnyu
szorasegyenlGtlenség

M Adagolas egyenlétlenség|1,48t0,19-2,2-2,91-2,01-1,940,05|2,18|0,94(1,07(3,04

13,942,3110,3/9,5910,490,562,5394,68 3,443,571 5,54

5. dbra. A keresztiranyu szorasegyenlOtlenség és az adagolas egyenlétlenség
eredménye az masodik mérés utan. A meért értékek a tabla kozepén.

Megallapithatd, hogy a keresztirdnyu szoérasegyenl6tlenség variacids tényezdje
CV=15,92%, ami a szabvanyos érték felett van valamivel, kisebb korrekcioval, javitva a
beallitasi paramétercken, a szoras egyenletessége kielégité lesz. (5. abra). A kiszort
adagmennyiség nagyon pontos lett 498 kg/ha. Az adagolés egyenletessége viszont meghaladta
a szabvanyban el6irt mértéket, ezért korrekci6 sziikséges a beallitasi paraméterekben. Allitva
a szOrdtarcsara jutd mitragya feladasi helyén, lehet valtoztatni a szorasképen.
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6. abra. A mérdtalcak a parcellan

Viltoztattunk a mitragyaszord gép beallitdsi paraméterein. A mérdtalcakban 1évo
mitragyat dsszegytijtottiik, majd digitalis mérlegen lemértiik (6. abra). Megéllapitottuk, hogy
az elvégzett beallitasok modositasaival javult a szoras minésége és az adagolas pontosabb lett.
Ezért a szoras egyenletessége kielégito.
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ILOSVAI Miria Agnes!, PEKKER Péter?, KRISTALY Ferenc?®,
VANYOREK Liszl6*

legyetemi hallgatd, ilosvaiagnes001@gmail.com
!Kémiai Intézeti Tanszék, Miskolci Egyetem

2tudomanyos munkatérs, pekkerpeter@gmail.com
2Asvéanytani és Foldtani Intézet, Miskolci Egyetem

*tudomanyos munkatars, askkf@uni-miskolc.hu
SMTA-ME Anyagtudoményi Kutatécsoport, Miskolci Egyetem

4adjunktus, vanyorekl@gmail.com
4Kémiai Intézeti Tanszék, Miskolci Egyetem

Kivonat: Munkdnk soran eldallitottunk magnetit nanorészecskéket, amelyeket két kompozit anyag elkészitése
soran hasznaltunk fel. Az egyik kompozitanyag olyan poliuretan hab volt, amely madgneses tulajdonsaggal
rendelkezik a benne eloszlatott magnetit nanorészecskéknek koszénhetéen. A magneses poliuretan alkalmas lehet
arnyékolo tulajdonsagu csomagoloanyagok gydrtasara, elektromdgneses zajcsokkentés céljabol. A magnetit
tovabbi felhasznaldsi lehetésége olyan adszorbensek eldallitasa, amelyek a szennyezé komponensek eltavolitasa
utan magneses tér segitségével szeparalhatok a tisztitott vizmintatol. Ilyen adszorbens az altalunk eloallitott
nitrogén dopolt bambuszszerkezetii szén nanocsé (BCNT), amely a rajta kialakitott magnetit részecskék miatt
magnesezheto, vizes kozegben hatékonyan diszpergalhato. Az eldallitott nanokompozitokat jellemeztiik SEM,
TEM, EDX, valamint FTIR mddszerekkel.

Kulcsszavak: nanorészecskek, magnetit, PUR, SEM

Abstract: In our work, we prepared magnetite nanoparticles, which used for synthesis of two kind composites.
One of the composite is so polyurethane foam, which have magnetic behavior owing to the dispersed magnetite
nanoparticles. The magnetic polyurethane can be suitable as electromagnetic interference (EMI) shielding
materials. Further possible application of magnetite during production of adsorbents which removable along
with adsorbed pollutants from purified water by using magnetic field. Such an adsorbent is the nitrogen doped
bamboo like carbon nanotube by magnetite nanoparticles on their surface, this are easily removable, and well
dispersible in water. The as synthetized nanocomposites were characterized by SEM, TEM, EDX and FTIR
techniques.

Keywords: nanoparticles, magnetite, PUR, SEM
1. IRODALMI ATTEKINTES

A nanorészecskék kicsiny méretii, kornyezetiiktél jol elkiiloniild objektumok. Altalanosan
elfogadott definicid szerint nanorészecskéknek azokat az anyagokat szokas nevezni,
amelyeknek mérete legalabb két dimenzidban az 1 és 100 nm kozotti tartomanyba esik [1].

A vas a természetben széles korben megtalalhato, II-es és IlI-as oxidacios formdja szamos
vas-oxidot, vas-hidroxidot és vas-oxid-hidroxidot képez, ilyen példaul a ferromagneses
tulajdonsagu magnetit (Fe3Os) és a maghemit (y-FesOs) [2], ll-es és 1l1-as oxidacios allapotu
vasionokat is tartalmaz. Racsat az oxigénre vonatkoztatva tetraéderes (Fe®") és oktaéderes
(Fe**) szimmetriaju vasionok alkotjak. A magnetit oxidacié hatasara maghemitté alakul [3-5].
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A vas-oxidokat szdmos teriileteken felhasznaljak. Ilyen példaul a gydgyszeripar, biologiai-,
geokémiai-, (kdrnyezeti) kémiai-, ipari kémiai technoldgiai stb. teriiletek [2].

A nanoméretli részecskéket fOleg az orvosbioldgia és a vegyipar hasznilja fel. A
nanorészecskékbol azok a fontosak, amelyeknek vagy nincs, vagy csak minimalis a toxikus
hatasuk (ilyen anyag példaul a magnetit) [6].

A magnetit nanorészecskéket szamos modszerrel el6 lehet allitani, példaul: mikroemulzios
modszerrel, precipitacios (kicsapasos) modszerrel (fajtai: ko-, oxidécids- és redukcios-
precipitacio), szonokémiai modszerrel. Ezek koziil a precipitacios szintézis kedvelt, mert
egyszerl eszkozokkel, vizes kozegben nagyobb mennyiségli magnetitet lehet eldallitani [7].

A legaltalanosabb modszer a bevonatmentes magnetit szintézisére a ko-precipitacids
modszer [8]. Toth és munkatarsai ezzel a modszerrel allitottak elé magnetit nanorészecskéket,
FeCl2x4H,0 és FeClzx6H20 tomény oldatabol NaOH-dal torténd kicsapassal [7].

Kuzmann és munkatarsai a magnetit eldallitdsdhoz egy korabbi moddszert modositottak,
mellyel 30-50 nm atméréji részecskéket allitottak el6. A FeO(OH)-t olajsavval elegyitették,
majd néhany cikluson at etanolos kicsapassal szeparaltak, ezutan pedig egy szilicium-dioxid
burkot alakitottak ki a vasmag feliiletén. A kapott magnetitek j6 magneses tulajdonsagokkal
rendelkeztek (felhasznaldsnal nem volt toxikus hatasuk) [9].

Lee és csapata a szonokémiai modszert alkalmaztdk a magnetit eldallitasara. Az eljaras
soran FeClox4H,O és FeClsx6H,O kevertek Ossze, ultrahangfiirdében kezelték, majd
NH4OH-t adtak a rendszerhez, mely sordn fekete részecskék jelentek meg. A részecskéket
anionmentesre mostak, megszaritottak, majd ecetsav-kitozan oldattal elegyitették, ezt
kovetden ismét ultrahangfiirdds kezelés kovetkezett. A kezelés utdn lecentrifugaltdk az
elegyet. A ferrofluidot ezutan az alkali oldat (NaOH/etanol/viz) feliiletére porlasztottak, ahol
mikro-gombok keletkeztek. A kapott magnetit atlagosan 15 nm-es atmérdjtiek lettek, a mikro-
gomb komplex jo magneses tulajdonsdgokkal rendelkezett, mely lehetové teszi a jobb
képalkotast [10].

Munkank sordn magneses tulajdonsagl polimerek eldallitasaval, illetve magnetit és szén
nanocsdvek komplex rendszerével is foglalkoztunk. Az irodalomban ezek eldallitasara is
talalunk modszereket.

Kutatok FesOu/poliuretan (PUR) kompozitot hoztak létre, valamint ezeket adalékoltak
egyéb toltbanyagokkal, mint pl. talkum, az eldallitott nanokompozitok magneses
tulajdonsaggal rendelkeztek [11-13]. Ezek a magneses tulajdonsagu polimerek arnyékolasra,
elektromagneses zajcsokkentésre hasznalhatok.

A magneses nanorészecskék egy masik felhasznalési teriilete a magneses elven miikodd
elvalasztds, amely jol hasznalhaté veszélyes szennyezdket megkotd adszorbensek, vizes
diszperzioikbol torténd eltavolitdsara. A szén nanocsévek jo adszorpcios tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ezért alkalmasak lehetnek magnesezhetd adszorbensek eléallitasara, erre
talalunk példat a szakirodalomban [14].

2. A MAGNETIT TARTALMU KOMPOZITOK ELOALLITASA

2.1. Felhasznalt anyagok és modszerek

A magnetit eléallitasahoz vas (I1)-szulfat (FeSO4x7H20) és vas (I11)-klorid (FeCl3x6H20)
sokat hasznaltunk (Reanal), a lecsaposzerként natrium-hidroxid oldatot alkalmaztunk
(Merck). A poliuretan hab eléallitasahoz Ongronat XP-1003 metilén-difenil-diizocianatot
(Wanhua Borsodchem Zrt.) és BCTH 1001 poliolt (Wanhua Borsodchem Zrt.) hasznaltunk.
Nitrogén dopolt bambusz szerkezetli szén nanocsdvet (BCNT) hasznaltunk, amely CCVD
eljarassal (katalitikus kémiai g6zfazisa levalasztas), butilaminbdl kiindulva késziilt, Ni/MgO
katalizatoron 700 °C szintézis hémérsékleten.
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Az eldallitott anyagok vizsgélatdra pasztazd elektronmikroszkopiat (SEM) haszndltunk,
segitségével megvizsgalhattuk az anyagok morfoldgiai jellemzdit, részecskeméretét, utobbit
transzmisszios lizemmoddban  végeztik, meghataroztuk a termék elemdsszetételét
energiadiszperziv rontgenspektroszkopiaval (EDX). A SEM vizsgalatok és az elemanalizis
EDAX DX4 spektrométerrel felszerelt, AMRAY 18301 tipusu, elektronmikroszkop
segitségével torténtek.

Fourier Transzformacios Infravorés (FTIR) spektroszkopidval is megvizsgaltuk
mintdinkat. Az FTIR spektrumok alapjan tudtuk alatdmasztani az egyes kompozitokban
felhasznalt adalékok jelenlétét. A mérésekhez Bruker Vertex 70 spektrométert hasznaltunk. A
spektrumokat ATR (gyengitett teljes reflexios) feltét alkalmazasaval, 600-4000 cm
hulldamszam tartoméanyban vettiik fel, 4 cm™ felbontas mellett, 16 s™ pasztazasi sebességgel.

2.2. Magnetit/PUR kompozit el6allitasa

A magnetit eléallitasat ugy végeztiik, hogy 76,5 g FeSO4x7H20 ¢és 135,5 g FeClzx6H20
vizes oldatahoz natrium-hidroxid oldatot (100 g NaOH/200 ml deszt. viz) adagoltunk allando
keverés mellett, majd ezt ultrahomogenizator segitségével homogenizaltuk, 10 percen
keresztiil (/. dbra). Az eldallitott magnetit diszperzidt vakuumsziirén sziirtiik, és desztillalt
vizzel mostuk, az el nem reagalt lug, valamint a melléktermékként keletkezett natriumsok
eltavolitasa céljabol. A reakci6 az alabbi reakcidegyenlet alapjan jatszodott le.

Fe2* + 2 Fe® + 8 OH => FesOs + 4 H,0

A terméket egy éjszakan keresztiil szaritoszekrényben szaritottuk 105 °C hémérsékleten. A
szaraz magnetitet dorzsmozsarban poritottuk. A magnetitb6l 12 g-ot adagoltunk 75 ¢
poliolhoz, majd el diszpergaltattunk keverémotor segitségével, nagy keverési sebesség mellett
42 g metil-difenil-diizocianatot (MDI), majd 10 s ideig kevertettiik, ezt kovetden azonnal
kiontottik a reakcidelegyet egy alacsony fala polietilén (PE) talcara, ahol lejatszodott a
polimerizaci6é. Egy nap elteltével a magneses tulajdonsagt PUR habot levalasztottuk az
ontéformaként hasznalt talcarol.

Mosas deszt, vizzel ‘ﬁl_
Tl
s . Magnetit = § MDI
FeSO, FeCl, ] . l 3
€ ‘:ﬂlﬂa o =F Magnetit ok /’ o
P P e Szaritas &= Polimerizacid
sy S [ s : T LR ———
= | s 505
« Szurlet Poliol

Ultrahomogenizator
Hielscher UIP 1000

1. abra. A magnetit/PUR kompozit eldallitasanak folyamata
2.3. Magnetit/BCNT kompozit eléallitasa

A magnetit nanorészecskéket a szén nanocsovek feliiletén allitottuk eld, oly modon, hogy
7,65 g FeSO4x7H,0 ¢és 13,55 g FeClzx6H20 vizes oldataban 5¢ szén nanocsdvet oszlattunk
sz€t ultrahomogenizator segitségével (2. abra). A 10 perc ultrahangos kezelést kovetéen
natrium-hidroxid oldatot (9,9 g NaOH/100 ml deszt. viz) adtunk az elegyhez allando, intenziv
kevertetés mellett. A kevertetést 30 perc elteltével leallitottuk, majd a terméket vakuumsziiron
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lesziirtiik és a desztillalt vizes mosast kovetden szaritd szekrénybe helyeztikk egy éjszakara,
105 °C-ra. A szaraz nanokompozitot FTIR és SEM modszerekkel jellemeztiik.

-

\
; a— / \
Ultrahomogenizator -

Hielscher UIP 1000 Fe;0,/BCNT Mosas deszt. vizzel

2. dbra. A magnetit/BCNT kompozit eldallitasanak folyamata

3. A MAGNETIT TARTALMU KOMPOZITOK JELLEMZESE
3.1. Magnetit/PUR hab jellemzése

A PUR alapu nanokompozit eléallitaisdhoz készitett magnetit nanorészecskék jellemzésére
pasztazo elektronmikroszkopiat alkalmaztunk (SEM), amely vizsgalatok soran transzmisszios
tizemmodban is lehetség volt felvételeket késziteni (TEM). A SEM és TEM felvételeken jol
lathatok a szemcsés megjelenésii részecskék mellett rad formaji objektumok is, amelyek
szintén jellemzd kristalyformai a magnetitnek (3. dbra). A rudak hossza meghaladja a 100
nm-t, mig a magnetit részecskék atméréi 5-40 nm kozé tehetdk, a TEM felvételek
méretskaldja alapjan.

Onm $4800 20.0kV x300k TE 1/8/2018

54800 20.0kV x250k SE(U) 1

3. abra. A magnetit részecskék SEM (A) és TEM (B) felvétele

A magnetit nanorészecskék (4/4 dbra), mint az elvarhaté rendelkeznek magneses
tulajdonsaggal (4/B dbra). A felhasznalasukkal készitett poliuretan lagyhab, barna szinii, a
polimerizacios folyamat teljesen végbement, a cellaméretek viszonylag egyenletes
eloszlasuak (4/C dbra), a hab szintén magneses tulajdonsagokkal rendelkezik (4/D dbra).
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4. dbra. A magnetit részecskék SEM felvétele (A) és magnesezhet6sége (B), a
magnetit/PUR hab felvétele (C) és magnesezhetdsége (D)

3.2. Magnetit/BCNT kompozit jellemzése

A kompozitrol késziilt SEM felvételen is lathatd, a szén nanocsovek szalas szerkezete (5/A
abra). A pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgenspektrométere lehetévé tette
szamunkra, hogy a mintarol késziilt rontgenspektrum segitségével elemdsszetétel vizsgalatot
veégezziink (5/B dbra). Az EDS spektrumon megjelenik nagy intenzitassal a vas és az oxigén
sav, amely a vas-oxid jelenlétére utal, a szénre jellemzO csics a szén nanocsovektol
szadrmaztathato.

Image J program segitségével méreteloszlas vizsgalatot végeztiink az eldallitott magnetit
nanorészecskéken. A mérések sordn transzmisszios elektronmikroszkopids felvételeket
hasznaltunk, a méretek kiszamitdsa pixelaranyok alapjan tortént, a mikrografon lathato
méretskalat alapul véve (5/C dbra). Az eloszlas diagramon jol lathatd, hogy a minta
heterodiszperz eloszlast mutat (5/D dabra). A részecskék jelentds hanyada 4 és 25 nm kozotti
atmérdvel rendelkezik. Az atlagos részecskeméret 15,4 nm volt, legkisebb méretii részecske
4,7 nm, a legnagyobb részecskeméret 35,1 nm atmérét mutatott. A kumulativ eloszlas
fliggvény elemzését kovetden megallapithatd, hogy a részecskék 13 %-a 4-10 nm kozotti
méretli, a 10-15 nm kozotti tartoméany a részecskék mennyiségének 45 %-at teszi ki. A
részecskék 31 %-a 15-20 nm atmérovel rendelkezik, a 20 és 25 nm kozotti frakcio a
részecskék szamanak csupan 10 %-a. A mintaban megtalalhatok voltak, kis szamban (3 %)
30-37 nm ko6zotti mérettel rendelkez6 részecskék is.
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5. dbra. A magnetit/BCNT SEM felvétele (A) és EDX spektruma (B), a magnetit/BCNT
TEM felvétele (C) a részecskék méreteloszlasa (D)

A nanokompoziton végeztiink infravordos spektroszkopiai vizsgalatokat azért, hogy
bizonyitsuk a vas-oxid részecskék jelenlétét a mintaban (6. dabra). A magnetit spektruman
beazonosithatd Fe-O kozotti vegyértékrezgés jellemzd savja 630 cm™ hulldmszam értéknél.
Az 580 inverz centiméternél megjelend sav a vas-hidroxid jelenlétére utal. 1128 cm™
hullamszamnal jelentkez6 sav a vas-oxid-hidroxid (FeO(OH)) hidroxil csoportjanak
vegyértékrezgésétdl szarmazik. Megtalalhato az adszorbealt viz BOH rezgése 1620 cm™
hullamszamnal, az OH csoport deformdacios rezgése 3380 cm™ értéknél mutat abszorpcids
maximumot.

A BCNT jellemzd elnyelési savjait megtalaljuk 1530 cm™ értéknél, ez a szén nanocsdvek
vazrezgése (vC=C). A nanocsdvek szerkezete bizonyos mértékben oxidalodik a savas
tisztitasi eljards soran, ezért tartalmaznak hidroxil vagy karboxil csoportokat is. A vC=0
rezgés 1107 cm™-nél mutat elnyelést, a vO-H 3382 cm™ hullamszamnal abszorbeal.

A magnetit-BCNT kompozit spektruman megtalalhatok a magnetitre és a nanocsdre
jellemzé savok. Az 1580 cm™ értéknél lathaté sav maximuma nem egyezik meg sem a
magnetit, sem a BCNT esetében meghatarozott értékekkel. A savok ilyen jellegli eltolodasa a
magnetit részecskék és a szén nanocsdvek kozotti adszorpcios kdlesonhatasokra utal.
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6. abra. A BCNT-Fe304 kompozit és az §sszetevok FTIR spektruma

4. OSSZEGZES

Munkank soran eldallitottunk nagy diszperzitdsfoku szuperparamagneses nanorészecskéket
nagy hatékonysagu ultrahangos kezeléssel kombinalt ko-precipitacios eljarassal. Az eléallitott
nanorészecskék morfologiai vizsgélatara elektronmikroszkopiat haszndltunk, és a TEM
felvételek jol mutatjak, hogy sikeriilt magnetit nanorudakat is eléallitanunk a nanorészecskék
mellett. Felhasznalva a magnetit nanorészecskéket elballitottunk PUR alapu magneses
nanokompozitokat, illetve szén nanocsdveket kombinaltunk magnetittel. A PUR alapu
nanokompozitokat elektromagneses zajcsokkentésre lehet felhasznalni. A szén nanocséveken
kialakitott magneses nanorészecskékkel olyan magneses adszorbenst alakitottunk ki, ami
alkalmas lehet szerves vegyiiletek, nehézfémionok eltavolitasara. A magneses tulajdonsagu
adszorbenst jellemeztiik FTIR modszerrel, és megallapitottuk, hogy a szén nanocsovekre
jellemzd C=C vegyérték rezgési sdv maximumanak eltolddasa, a magnetit és a szén nanocsd
kozotti kdlesonhatésra utal.
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A GYOMBER KET KOMPONENSENEK UJ SZINTEZIS LEHETOSEGEI

CHEMICAL AND ELECTROCHEMICAL SYNTHESES OF TWO
ORGANIC COMPONENTS OF GINGER
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Kivonat: 4 gyombérben talilhato két fahéjsav-szarmazék, a zingeron [4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-butanon] és
a ferulasav [(E)-3-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-prop-2-énsav] szamos kedvezé élettani hatdassal bir. Kisérleteim
célja az volt, hogy e két vegyiiletet uj modszerekkel probaljam szintetizalni. A megtervezett reakciok egy része
arra iranyult, hogy a dehidrozingeron hidrogénezésével eléallitsam a zingeront. A dehidrozingeron viszonylag
egyszeriien és jo termeléssel szintetizalhato (80%) acetonbol és vanillinbol. A hidrogénezés tortéenhet
vegyszeresen, példaul cink és ecetsav, vagy magnézium és alkohol reakciojaval, valamint elektrokémiai uton és
katalitikusan is. 4 transzfer hidrogénezés ciklohexént hidrogén donorként alkalmazva biztonsdagosan és kielégitd
konverzioval kivitelezheto. A felsorolt reakciokban keletkezé termékeknek felvettem az infravérds spektrumadt,
valamint vékonyréteg kromatografiaval és olvadaspont méréssel vizsgaltam oket.

Kulcsszavak: gyombér, zingeron, ferulasav, transzfer hidrogénezése

Abstract: The aim of this work was to synthesize zingerone [4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-butanone] and
ferulic acid [(E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-prop-2-enocic acid], two components of ginger with many
beneficial effects. A few of the reactions were based on the hydrogenation of dehydrozingerone [4-(4-Hydroxy-3-
methoxyphenyl)-3-buten-2-one] to zingerone. Dehydrozingerone can be synthesized by a relatively simple
method from acetone and vanillin with good yield (80%). Hydrogenation can be carried out chemically, for
example by the reaction of zinc and acetic acid, or magnesium and ethyl alcohol, or in the presence of
cyclohexene, used as hydrogen donor. Another way to complete the reduction is the electrochemical pathway.
The electrolysis of dehydrozingerone without diaphragm in aqueous media was attempted to produce ferulic
acid in the presence of sodium carbonate and potassium iodide using platinum electrodes. The products of the
reactions described above were characterized by infrared spectral data, thin layer chromatography and melting
points.

Keywords: ginger, zingerone, ferulic acid, transfer hydrogenation

1. BEVEZETES

A gyémbér (Zingiber officinale) Dél-Kelet Azsidbol szarmazéd egyszikii, éveld novény,
amelyet vilagszerte hasznalnak fliszerként, antioxidansként és gyogyszerként szamtalan
betegségre. Mar évezredekkel ezel6tt megfigyelték és leirtak kedvezd élettani hatésait.

A gyombér a kozépkorban jelentés szerepet jatszott a népek  kozotti
fliszerkereskedelemben ¢és népszerlisége a mai napig toretlen. Az Amerikai Egyesiilt
Allamokban a husz leginkabb keresett novény kozé tartozik, Ausztraliaban pedig a masodik
legkelenddbb gyogyhatast ndvény (becsiilt éves fogyasztasa 550 tonna). [1] [2]

A gyombérben taldlhaté szamtalan vegyiilet kozil kiemelkedd figyelmet érdemel a
zingeron (4-hidroxi-3-metoxifenil-2-butanon), amelyrél az utdbbi évek kutatasai soran
bebizonyosodott, hogy sok kedvezd tulajdonsaggal rendelkezik. Gyulladascsokkentd,
gorcsoldo €s hasmenéses betegségek esetén is kivaloan alkalmazhato, tovabba szorongasoldo,
segit megakadalyozni a vérrogok képzddését, antimikrobialis tulajdonsdgokkal rendelkezik és
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az Alzheimer kor kialakulasanak megelézésében is szerepet jatszhat. [3] A zingeron
minimalizalja a lipidek oxidacidjat, amit alatamaszt az a tény, hogy a vas-aszkorbat altal
kivaltott lipid peroxidaciot gatolja a patkanyok agyaban [4]. Tovabbi kisérleti eredmények
alapjan bizonyitottdk, hogy megvédi a DNS-t az on-klorid és a hidrogén-peroxid altal
kivaltott oxidativ karosodastol. [3]

1. abra. Virdgzd gyombér novény

A ferulasav ((E)-3-(4-hidroxi-3-metoxi-fenil)-prop-2-énsav) egy masik olyan vegyiilet a
gyombérben, amely igéretes tulajdonsagokkal bir. Mint szamos fenol-szarmazék, a ferulasav
is antioxidans. Allatkisérletek és in vitro kisérletek eredményei alapjan feltételezik, hogy
kozvetlen antitumoralis hatdsa van tiid6- és majrak esetén. [5] [6] Ezen feliil hatastalanitja a
szabad gyokoket, melyek karosithatjak a sejthartyat és a DNS-t, valamint segit védekezni az
ibolyantuli sugarzassal szemben. Az élelmiszeriparban az oxidacido okozta elszinezddések
ellen hasznaljak, példaul a banan barnuldsanak megakadalyozasara. Gyakori alkotorésze
oregedést lassitd, koleszterin- €s vérzsir csokkentd étrend-kiegészitd tablettdknak, tovabba
menopauza okozta héhullam elleni készitmények is tartalmazzak. [7]

2. CELKITUZES

Zingeron eldallitasa dehidrozingeronbol in situ fejlesztett hidrogéngazzal, valamint
transzfer hidrogénezéssel. Ferulasav szintézise dehidrozingeronbdl elektrokémiai ton.

3. AZ ELVEGZETT KISERLETEK LEIRASA

A kisérletekben kiindulasi anyagként dehidrozingeront hasznaltunk, amelynek szintézise
az alabbi modon tortént. (1. abra)

4 g (26,3 mmol) vanillint oldottunk 20 cm® (15,7 g, 270 mmol) acetonban, majd
hozzaadtunk 1,2 g (30 mmol) mikroszemcsés natrium-hidroxidot és 12 cm?® desztillalt vizet.
Az elegyet szobahdmérsékleten 1 hétig allni hagytuk dugoéval lezart lombikban. Ezutdn 2 cm?®
(2,1 g, 35 mmol) ecetsavval megsavanyitottuk, 50 cm® vizzel higitottuk. A kivalt szilard
anyagot kevés vizzel mostuk, szaritottuk. Termelés: 4,0 g (80%), Op. 129°C.
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1. dbra. Vanillin és aceton reakcidja

Elészor a szintetizalt dehidrozingeront fém és sav reakciojaval fejlesztett hidrogén gazzal
hidrogéneztiik (2. dbra). Bemértiink egy 30 cm*-es Erlenmeyer-lombikba 1 g (15,3 mmol)
cink port, és hozzaadtunk egy-két apré réz-szulfat kristalyt, 0,2 g (1,04 mmol)
dehidrozingeront, majd 5 cm® (5,25 g, 87,4 mmol) 100%-os ecetsavat toltdttiink az elegyhez
és kevertetéssel meginditottuk a reakciot. A lombikban apré buborékok képzddtek, a
gazfejlodés orakkal késobb is hallhato volt. A reakcio lejatszodasat kovetden a kristalyos
cink-acetatot kiszirtiik, a lombik tartalmat beparoltunk, a keletkez termék olvadaspontjat
megmértiik és infravords spektrumat felvettiik. Az eredmények igazoltak, hogy a bemért
dehidrozingeron (op. 129°C) hidrogénezése sikeres volt, atalakult zingeronna (op. 41°C).

0
o
o o)
- N Zn -
CH,COOH
: HO
HO

2. dbra. Dehidrozingeron hidrogénezése cink és ecetsav jelenlétében

Hasonlé modon, in situ allitottunk el hidrogént magnézium és etanol reakciodjaval, igy
4talakitva a dehidrozingeront zingeronna. (3. dbra) Egy 30 cm®-es csiszolatos gomblombikba
bemértiink 1 g (41,2 mmol) magnéziumot és hozzaadtunk néhany apré jod kristalyt, majd
gyengén melegitettiik a lombikot, igy aktivalva a magnéziumot a jod gézével. A lombik
tartalmahoz hozzaadtunk még 10 cm? (7,89 g, 171,3 mmol) vizmentes etil-alkoholt és 0,33 g
(1,7 mmol) dehidrozingeront. Vizfiirdében visszafolyason forraltuk. A barnas szinii elegy fél
ora elteltével citromsarga szinti lett. Tovabbi 2 és 4 ora forralas utan beparoltuk. A maradékot
etil-acetattal (3x5 cm?®) extrahaltuk. Ennek beparlasi maradékanak IR-spektruma megegyezett
a zingeron spektrumaval.

0]
0
0] /O
2. CH;COOH
. HO
HO

3. abra. Dehidrozingeron hidrogénezése magnézium ¢és etanol jelenlétében

A dehidrozingeron ferulasavva alakitdsat elektrokémiai tton kiséreltik meg (4. dbra).
Bemértiink 0,5 g (2,6 mmol) dehidrozingeront, 5 cm® 5%-os natrium-karbonét oldatot és 1,3 g
(7,8 mmol) kalium-jodidot egy U-alaku iivegcsébe, amelybe két platina elektrod meriilt. Pici
vasmagot tettiink a csébe, hogy biztositsuk a reagensek keveredését. A csdvet 70-80°C-0s
meleg vizbe helyeztiik, és 3 oran at elektrolizaltunk 6 V fesziiltséggel. Beparoltuk. Masnap
kevés sarga, szilard anyagot sikeriilt ebbdl elkiiloniteniink, ami jodoform (op.120 °C) volt.
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Savanyitast kovetden sem sikertilt ferulasavat izolalni. Elképzelhetd, hogy ennek térszerkezeti
okai lehettek.

~ AN Na,COs, KI, H,0 -~ X OH
- + CHIL

HO HO
4. abra. Dehidrozingeron ferulasavva alakitasa elektrokémiai uton

A dehidrozingeron oldallancan taldlhat6 szén-szén kettds kotés transzfer hidrogénezéssel is
telithet6. A katalitikus transzfer hidrogénezés a szerves vegyiiletek szintézisének egyik
legdinamikusabban fejlodd adga. A palackos hidrogén gdz hasznalataval osszehasonlitva ez a
modszer szamtalan elonnyel rendelkezik: kevésbé veszélyes, egyszeriibb eszkozok
sziikségesek hozza, kivitelezhet6 atmoszférikus nyomason és alacsony hémérsékleten, illetve
az alkalmazott katalizator regeneralhato, ujra felhasznalhat6. [8]

Egy csiszolatos gdmblombikba bemértiink 0,5 g (2,6 mmol) dehidrozingeront, 5 cm? (3,95
g, 85,8 mmol) etanolt, 5 cm® (4,06 g, 49,4 mmol) ciklohexént, illetve 0,1 g aktiv szenes
palladiumot (5%). A megtervezett reakcioban a ciklohexén hidrogénforrasként szolgalt. (5.
abra)

A bemért anyagokat vizflirddben nyolc o6ran at visszafolydson forraltuk. Ezt kovetden
zsugoritott livegszlirdn szlirtilk az aktiv szenes pallddiumot, majd vidkuumban bepdaroltuk a
sztrletet.

~ AN PA/C  Cellyy

Ho 100°C HO
5. abra. Dehidrozingeron transzfer hidrogénezése ciklohexénnel
Az olajos maradékot vékonyréteg kromatografiaval vizsgaltuk TLC Silica gel 60F2s4
(Merck) tipusu lapon. A legjobb futtaté elegy kloroform és diklérmetan 1:1 aranyt elegye
volt (1. tablazat).

1. tablazat. Retencios faktorok 1:1 aranyu kloroform, diklérmetan elegyben

R Rfl:1 R
A dehidrozingeron: | _. "
dehidrozingeron . zingeron
zingeron
Els6 futtatas 0,59 0,59; 0,83 0,83
Masodik futtatas 0,74 0,74; 0,91 0,91
Harmadik futtatas 0,77 0,77; 0,92 0,92
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X
-

6. dabra: Bal oldalon a dehidrozir{geron, koézépen a vizsgalt termék, jobb oldalon a
zingeron lathat6 (jodgdzben el6hivva)

A ciklohexénnel végzett transzfer hidrogénezés termékének vizsgalatakor két folt jelent
meg a kromatografids lapon, vagyis a dehidrozingeron egy része atalakult zingeronna. A
reakciokoriilmények optimalizalasaval varhatdan jobb atalakitasi hatasfok érhetd el.

4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

(1) Vanillin és aceton kondenzacios reakcidjaval eldallitott dehidrozingeront haromféle

moddon zingeronna alakitottunk.

(2) Ezek cink és ecetsav, valamint magnézium ¢és alkohol reakcidjaval ’in situ’ eléallitott

hidrogén segitségével torténtek.

(3) A harmadik moddszer transzfer hidrogénezés volt. Ekkor ciklohexént hidrogén

donorként alkalmaztunk, aktiv szenes palladium katalizator jelenlétében.

(4) Megkiséreltiik elektrokémiai Gton a dehidrozingeront ferulasavva alakitani. E savat

nem sikeriilt izolalnunk, valészintileg térszerkezeti okok miatt. E reakciot nem irtak le
eddig.

(5) Terveink kozott szerepel a transzfer hidrogénezés optimalizalt vizsgalata.

5. FELHASZNALT IRODALOM

(1

(2]
(3]

[4]
(5]

(6]
[7]

(8]

J.-C. CHEN, L.-J. HUANG, S.-L. WU, S.-C. KUO, T.-Y. HO, C.-Y. HSIANG: Ginger and its
bioactive component inhibit enterotoxigenic Escherichia coli heat-labile enterotoxin-induced diarrhea
in mice, Journal of Agricultural and Food Chemistry, vol. 55, no. 21, pp. 8390-8397, 2007

SALVIN, S., BOURKE, M., BYRNE, T., EDS: The New Crop Industries Handbook; Rural Industries
Research and Development Corporation, Canberra, Australia, pp 236-243. 2004

B. AHMAD, M. U. REHMAN, I. AMIN, A. ARIF, S. RASOOL, S. A. BHAT, I. AFZAL, 1I.
HUSSAIN, S. BILAL, M. UR R. MIR: A review on pharmacological properties of Zingerone (4-(4-
hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-butanone, The Sci. World Journal, Article ID 816364, 6 pages, 2015

D. V. RAJAKUMAR, M. N. A. RAO: Dehydrozingerone and its analogues as inhibitors of
nonenzymatic lipid peroxidation, Pharmazie, vol. 49, no. 7, pp. 516-519, 1994

L. SAULNIER, J. F. THIBAULT: Ferulic acid and diferulic acids as components of sugar-beet
pectins and maize bran heteroxylans, Journal of the Science of Food and Agriculture. 79 (3): 396-402.,
1999

P. GELINAS, C. MCKINNON: Effect of wheat variety, farming site, and bread-baking on total
phenolics, International Journal of Food Science and Technology. 41 (3): 329-332, 2006

C. ORESAJO, T. STEPHENS, P.D. HINO: Protective effects of a topical antioxidant mixture
containing vitamin C, ferulic acid, and phloretin against ultraviolet-induced photodamage in human
skin. J Cosmet Dermatol. Dec;7(4):290-7., 2008

D. WANG, D. ASTRUC: The Golden Age of Transfer Hydrogenation, Chem. Rev., 115 (13), pp.
6621-6686, 2015

117



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

KEREKBEPATTOGASI JELENSEG KIALAKULASANAK VIZSGALATA
MEZOGAZDASAGI EROGEPEKEN

INVESTIGATION OF WHEEL HOP ON AGRICULTURAL POWER
MACHINES
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PhD, f8iskolai docens, zoltan.kovacs@nye.hu
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2Jarmii- és Mezbgazdasagi Géptani Tanszék, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, Nyiregyhazi Egyetem

Kivonat: Az elmult idészakban a gyartok a mezégazdasagi erégépeken szamos uj fejlesztést valositottak meg.
Ezek koziil ergonomiailag kiemelkedd az aktiv  rugézdsu elsé tengelyek megjelenése. A rugozas ugyanakkor
nemcsak a traktor lengéstani viselkedésére van hatdssal, hanem befolyasolja annak energetikajat is. Nagy
vonderdt igényld szantofoldi munkak esetén a segédelskerék-hajtasu traktoroknal gyakran eldfordulo jelenség
a kerékpattogas. Szantofoldi vizsgalatunkban azt tanulmanyoztuk, hogy a rugozott elsé tengely milyen hatdssal
van a jelenség kialakulasdara. Megallapitottuk, hogy a rugozott elsé tengelynek kdszénhetéen a kerékpattogds
nem alakul ki, melynek koszonhetden a traktor szerkezetét kisebb lengésgyorsuldsok érik. Emellett egyenletesebb
vonderdkifejtés és vontatasi teljesitmény leadas jellemzi a traktortizemet.

Kulcsszavak: mezdgazdasagi erdgép, traktor, rugozott elsétengely, kerékpattogds

Abstract: Over the past few years, manufacturers have implemented many new developments on agricultural
machines. Of these, ergonomically prominent are the appearance of front axles with active suspension.
Suspension, however, affects not only the swinging behavior of the tractor but also influences its energy. In the
case of arable land work requiring high traction power, the phenomenon frequently encountered in mechanical
front wheel drive tractors the wheel hop. In our field investigation we have studied how the suspended front axle
has an effect on the phenomenon. We have found that due to the suspended front axle, the whhel hop does not
develop. Due to this, smaller acceleration are affecting the structure of tractor. In addition, the operation of
tractor are characterized by a smooth traction effort and traction power output.

Keywords: agricultural power machine, tractor, suspended front axle, wheel hop
1. ELOZMENYEK

Az utobbi években a vildg meghatdrozd mezdgazdasagi traktorgyartdi szamos miiszaki
fejlesztést hajtottak végre erdgépeiken, melyek kozé tartozik az elsd tengely rugdzasanak
megoldasa is. Az elsOtengely-rugozas kiilonb6zé miiszaki megoldasait ma mar tobb
traktorgyar is alkalmazza a sorozatban gyartott traktorain alapfelszereltségként vagy
opcidként. A gyartdk szerint a rugodzott elsd hid alkalmazasaval nemcsak a vezetés komfortja
javul, hanem az els@ kerekek allando talajon tartasanak koszonhetden a talajmunkéknal
megnd az erdgép altal kifejthetd vonderd, csokken a szlip, valamint az orszdguton kozlekedve
novekszik a traktor stabilitasa.

A rugozott els6 tengely alkalmazasa a merev tengelyes megoldashoz képest megvaltoztatja
a traktor lengésjelenségeit. Az eddigi kutatdsok és vizsgalatok elsdsorban a komfortfokozat
javulaséaval, a vezetofiilkére és a vezetdre hatd lengésgyorsulasok €s lengések vizsgalataval
foglalkoztak. Kevés figyelem harult a vontatasi €s energetikai jellemzok tanulmanyozasara és
tisztazasara.
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A segédelsdkerék-hajtasu traktorok tovabbi problémaja az Gin. kerékpattogasi (wheel hop)
vagy masnéven teljesitmény-ugralasi (power hop) jelenség kialakuldsa. Ez a jelenség
rendszerint nagy vonoerd-kifejtés €s adott haladasi sebesség esetén alakul ki és jelentds
mértékben rontja a traktor vontatasi jellemzoit, tovabba noveli az egyes szerkezeti részek
dinamikus igénybevételét. A témaban eddig megjelent publikaciok és elérhetd egyéb forrasok
nem foglalkoznak elég részletesen a jelens€g tanulmanyozasaval €s annak elemzésével.

A traktorok lengésjelenségeinek vizsgalata altaldban Osszetett feladatot jelent, mivel a
jarmu terepen torténd mozgasakor bonyolult lengéstani folyamatok jatszodnak le. A fellépd
lengések — melyeket a talajprofil egyenetlenségei gerjesztenek — befolyasoljak a traktor
energiamérlegét is. Ezen tulmenden a jarmiivezetdre hatd lengésgyorsulasok olyan érteket is
elérhetnek, amely szdmara mar elviselhetetlenné valik, igy — bar szerkezeti szempontbdl
lehet6ség lenne az adott sebesség tartasara — a kezeld csokkenteni kényszeril a jarmi
sebességét.

A ,,power hop” — a nemzetkozi szakirodalomban szokas még ,,wheel hop”-nak is nevezni —
vagy a hazai szakirodalomban ,teljesitmény-ugralas”-nak nevezett jelenség a segédelsdkerék-
¢s a négykerék-hajtasu traktorok problémdja. Eloszor az 1960-as években figyeltek fel ra,
amikor a traktorokat radial abroncsokkal kezdték szerelni. A jelenség 1ényege, hogy adott
talaj- és vontatasi viszonyok esetén a traktor elsé tengelye fliggéleges lengésbe jon. Majd a
lengések egyre erdsodnek, végiil az egész traktor ,,pattogni” kezd. Ez mind a komfortérzet,
mind a vontatdsi jellemzdk, mind pedig a dinamikus igénybevételek szempontjabol
kedvezétlen. A jelenség tehat mar ismert volt a kutatok és a felhasznalok szempontjabol
egyarant, de mélyrehatd elemzése sokdig nem tdrtént meg. Szamos kutatd foglalkozott a
,power hop” csokkentés lehetéségének vizsgalataval. DESSEVRE [1] megallapitotta, hogy a
jelenség gyakrabban alakul ki abban az esetben, ha a talaj szaraz, valamint ha a traktor tarcsat
vagy lazitdt vontat. Tovabba analitikus modellt dolgozott ki, és gyakorlati mérésekkel
igazolta azt.

A kialakulas okanak vizsgalataban kiemelkedd szerepet toltott be ZOZ [5], TURNER [3],
valamint WILLEY és TURNER [4]. ZOZ els6sorban a kialakulas okat kereste: melyek azok a
jellemzok, amelyek a jelenség bekovetkezését eredményezik. Megéllapitdsa szerint a
gumiabroncsok merevsége €s a sulypont tavolsdga a tengelyekt6l dontd hatdssal van a
jelenség kialakulasara. WILLEY és TURNER a ,,power hop” kialakuldsaval kapcsolatban
kétdimenzids modellt és fliggvénykapcsolatot allapitott meg a traktor geometriai sulypontja és
a gumiabroncs merevsége kozott rugalmatlan palyan (pl. beton vagy kovezett ut). Ezt
szemlélteti az 1. abra. Ezek alapjan a kovetkezd megallapitasokat tették: amennyiben a HF
értéke nagyobb, mint nulla, a traktor nem jon lengésbe, illetve a létrejovd lengések
elnyeldédnek. Ez a megallapitas azonban csak merev palya (pl. beton- vagy kovezett ut) esetén
all fenn. Tovabba ramutattak arra is, hogy talajon (pl. tarlon) toérténéd munkavégzés soran a
jelenség gyakrabban alakul ki nagyobb sebesség ¢és magas teljesitményszinten torténd
lizemeltetés soran.

Ismeretes, hogy terepen torténd mozgas soran a jarmiire lengések hatnak. A kialakulo
lengések sztochasztikusak és jarulékos igénybevételt jelentenek a jarmiire nézve. A lengési
viszonyok az utazas sebességétdl €s a gerjesztd utprofiltdl fiiggenek. A lengések ezen
tulmenden a dinamikus keréknyomasok valtozasan keresztiil a jarmii haladasanak biztonsagat
is csokkentik.

Az univerzalis mezdgazdasagi traktorok lengésvizsgalatat eldszor ergondmiai szempontbol
vizsgaltadk meg az 1960-70-es években. Ennek eredményeként a rugozott traktoriilések
gyakorolt hatdsanak vizsgalata csak késdbb kezdddott meg, és 1ényegében csak a rugdzatlan
kerék-felfliggesztésii traktorokat érintette. A rugoézott elsdtengellyel rendelkezd traktorok
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vontatasi jellemzdinek mélyrehat6 vizsgalata mindezidaig nem tortént meg.

HF =ka - k.b

LS T S s s S A s R S L S s A S A s s s S S S A s LA A A A Attt |

e —

1. abra. Vazlat a ,,power hop” jelenség kialakulasanak tanulméanyozasahoz
HF — Hop Function; kr — hats6 gumiabroncs merevsége; ki — elsé gumiabroncs merevsége; Cr — hatséd
gumiabroncs rugdallandoja; ¢ — elsé gumiabroncs rugdallandoja; a — az elsé tengely és a sulypont tavolsaga; b —
a hatso tengely és a sulypont tavolsaga; h — a stilypont magassaga; D — a vontatasi pont és a sulypont tavolsaga
Forras: TURNER (2008) nyoman

A hazai kutatok koziil SZENTE et al. [2] szant6foldi vizsgalataik soran megallapitottak,
hogy a New Holland TM165 tipust, rugézott els6é hiddal szerelt traktor vonoképessége 3-5 %-
kal javult (ugyanolyan szlipérték mellett) bekapcsolt elsé hid rugozas esetén. Tovabba
kimutattdk azt is, hogy a traktor lengései rugozott elsé hid alkalmazésaval csillapitottabbak,
javult a vezetés kényelme, és csokkent a traktor igénybevétele is.

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati célok realizdlasa érdekében szabadfoldi vizsgéalatokat végeztem. A
vizsgalatok bolygatatlan, enyhén (3-5 %) lejtés ugaroltatott teriileten torténtek. A szabadfoldi
traktorvizsgalatok alapja minden esetben vontatasi kisérlet volt. A kisérleteket egy JOHN
DEERE 6920S tipust traktorral végeztem el. A traktor els6kerék kormanyzasi,
segédelsOkerék-hajtasu kivitelben késziilt. Az er6gép fObb miiszaki adatai, melyek a vontatasi
vizsgalat szempontjabol figyelembe veenddk, az [. tablazatban taldlhatdéak. A
megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleléen olyan traktorra volt sziikségem, mely
rendelkezik elsdtengely-rugozassal, de a merev kapcsolodas vizsgdlata érdekében az ki is
kapcsolhatd. Ennek megfeleléen a kisérleti paraméterek bekapcsolt (aktiv) és kikapcsolt
(inaktiv) rugdzas mellett is vizsgalhatoak.

A vizsgalt traktort a gyartd rugozott elsd hiddal latta el, mely a TLS (Triple Link
Suspension) fantazianevet viseli. A TLS-rendszer felépitésének lényege, hogy a merev
kialakitasa els6 hid két hidraulikus mikodésti munkahenger segitségével kapcsolodik a
traktor alvazdhoz. A munkahengerek egy vezérl6tombon keresztil harom darab
hidroakkumulatorhoz kapcsolddnak, igy egy zart hidro-pneumatikus rendszert képeznek,
mely folyamatosan bekapcsolt (aktiv) rugdzast biztosit. A rendszer egyszeriisitett vazlata a 2.
abran lathato.
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1.tablazat. A JOHN DEERE 6920S tipusu er6gép fobb miiszaki paraméterei

Miiszaki paraméter Mértékegység | Méret

Hosszusag mm 5815 (potsulyokkal)
Tengelytavolsag mm 2650

Nyomtdv az elsé/hatso tengelyen mm 1412 — 2087/1319-2311
Vonofej bekdtési magassaga mm 850

Sajat tomeg (pétsulyok nélkiil) kg 5600

Sajat tomeg megoszlasa elsé/hatso teng. % 41/59

Potstlyozas eldl/hatul kg 2290/3420

Névleges teljesitmény [kW/min] 110/2100

Nyomatékvalto rendszer - elektrohidraulikus vezérlést,

csoportonként terhelés alatt
kapcsolhatd (power shift)

Kerékfelfliiggesztés modja - Elol: merev, rugdzott hid
Hatul: merev, rugézatlan hid
Gumiabroncsok - El6l: TAURUS 14.9 R28

Hatul: TAURUS 520/70 R38

r 1
3 3
I I
4 o o o 4

J LSS S S S S

Sulyp
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2. dbra. A rugozott elso hid kialakitasanak vazlata
1 — alvaz; 2 — merev elsé hid; 3 — hidro-pneumatikus munkahenger; 4 — els6 kerék; 5 - hajtashaz

A Kkisérletet allando traktor oOssztomeg (7860 kg) mellett két kiilonb6z6 statikus
tengelyterhelés-beallitas mellett végeztem el (els6tengely-terhelés aranya 45,8 % és 38,7 %)
harom sebességfokozatban (A1=3,8 km/h, B1=5,5 km/h, B2=6,3 km/h). A vonder6-terhelést
egy egyedi kialakitasu fékezd kocsi segitségével hoztam létre, mely egy atalakitott MAZ 537
tipust rakéta- €s harckocsi vontato jarmii volt.

A vizsgalat médszere a kovetkezd volt:

- Beallitottam ¢és ellendriztem a traktor Ossztomegét, valamint a gumiabronCs

légnyomasat, illetve a méréssorozatnak megfeleld tengelyterhelését;
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- A méréssorozatnak megfeleld sebességfokozat, illetve az elsdtengely-rugdzas
kivalasztasa (aktiv vagy inaktiv allapot) utan elindultam a traktorral;

- Az indulast kdvetden a gazkart minden kisérleti beallitdsnal tigy allitottam be, hogy a
motor fordulatszama 2250 min™ legyen;

- A traktor menetsebességének és motorfordulatanak stabilizalodésa utan névelni kezdtem
a vonoero-terhelést;

- A vonoerd-terhelést addig noveltem, amig vagy 1étrejott a kerékpattogas (wheel hop)
vagy a szlip értéke elérte a 75-80 %-ot;

- A mérés soran a mintavételi frekvenciat 100 Hz-re allitottam be, és a teljes mérést
rogzitettem (nulla vonderdtdl a mérés befejezéséig);

- Mivel egy adott kisérleti beallitasnal mért adatsor hossza 350-500 s kozott valtozott (ez
35.000-50.000 adatsort jelentett), ezért az adatfeldolgozas és értékelés soran a vonderd-
terhelés felfutasat és lecsengését a mérési adatokbol kisziirtem;

- Az egyes vizsgalati bedllitdsoknal a teljes adatsorbol négy db 20 s hosszii szakaszt
jeloltem ki. A kijelolés alapja az volt, hogy az egyes szakaszokban kialakul6 atlagos
vonoerdk az aktiv és inaktiv elsétengely-rug6zasnal szakaszonként azonosak vagy kozel
azonosak legyenek.

3. EREDMENYEK

Minden kisérleti beallitas soran — a szant6foldi koriillmények nyujtotta lehetéségek hataran
beliil — azonos 1épcsdkben, fokozatosan terheltem a traktort. A vizsgélat soran nyert adatokat
az alabbi modon dolgoztam fel:

- az adott mérési bedllitas sordn felvett teljes adatsort dbrdzoltam, majd az adatsor elejérdl

és végérdl ,levagtam” azt a részt, amelynél a terhelés felfutasa és lefutasa tortént;

- az igy kapott adatsorokat megvizsgaltam, majd az aktiv és inaktiv rugézas soran az

azonos kisérleti beallitdsoknal nyert adatokat ,,egymasra illesztettem” (3. abra);

- az azonos — illetve kozel azonos — atlagos vonderdk alapjan a teljes adatsorbdl négy

mérési szakaszt jeloltem ki a részletesebb elemzés céljabol,

- meghatdroztam az egyes mérési szakaszok atlagos vonoerd- €s vontatasi teljesitmény-

értékeit, majd ezeket oszlopdiagramon abrazoltam az egyértelmiibb osszehasonlithatosag

érdekében (4. dbra);

90 4 Vonoéerd - inaktiv rugézas
Alvaz lengésgyorsulas - inaktiv rugézas

Vonderd - aktiv rugézas
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3. abra. A vonoerd és az alvaz-lengésgyorsulasok alakuldsa a mérési id6tartam soran
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A 3. dbran jol nyomon kovethetd, hogy bar latszolag az aktiv és inaktiv rugézas soran
kifejtett atlagos vonoderd kozel azonos, az ingadozas mértéke azonban jelentésen nagyobb
inaktiv rugozaskor. Ha az alvdz lengésgyorsulds-értékeinek alakuldsat vizsgaljuk, akkor
lathato, hogy aktiv rugdzaskor a teljes mérési szakaszban azonos mértéka lengések alakulnak
ki. Ezzel szemben inaktiv rug6zés esetén jelentds mértékii lengésamplitidok jonnek létre a
vizsgalt beallitasok mellett a 100-120, illetve 150-170 masodperc intervallumok kozott.
Ezekben a mérési intervallumokban az elsé kerekek, illetve a traktor is ,,pattog”, azaz 1étrejon
a teljesitmény-ugraldsnak nevezett jelenség.
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4. dbra. Az egyes szakaszok atlagos vonoerd- és lengésgyorsulds-értékei aktiv és inaktiv
rugozas esetén

Azoknal a vizsgélati beallitasoknal, amikor az els6tengely-rugdzas aktiv allapotban volt, a
szantofoldi kisérletek soran nem tudtunk létrehozni olyan vonoderd-terhelést, amelynél a
traktor ,,pattogott” volna. Az elsé tengely hidro-pneumatikus rugozasa elnyelte a talajprofil
okozta gerjesztéerdk és a szabadlengések altal egyiittesen kialakulo lengéseket, vagyis nem
jott l1étre rezonancia. Ezzel szemben inaktiv rugdzas soran minden vizsgalt kisérleti beallitas
mellett 1étre tudtunk hozni olyan terhelést, amelynél kialakult a fent nevezett probléma. Mivel
inaktiv rugozaskor az alvaz €s az els6tengely kozott 1ényegében nincs rugdzas és csillapitas,
igy a traktorra hato gerjesztéerdk és a szabadlengések felerdsitik egymdst. Ez adott
koriilmények kozott azt eredményezi, hogy kialakul a ,.teljesitmény-ugralas”™.

A 4. abran a 3. dbran lathatd vizsgalati eredményekbdl kijelolt négy — egyenként 20
masodperc hosszusaghh — mérési szakasz atlagos vonoderd €s vontatdsi teljesitmény-értékeit
lathatjuk. A négy kijelolt mérési szakasz a kdvetkezd volt: 1) 40-60 s-ig; 2) 70-90 s-ig; 3)
100-120 s-ig; 4) 150-170 s-ig. A szakaszok kijel6lése soran a f6 alapelv az volt, hogy az
egyes szakaszokon belill az atlagos vonderdk egyezzenek meg. Ezek alapjan lathatd, hogy
atlagos vonoerdk aktiv és inaktiv elsOtengely-rugdzas sordn kozel azonosak, azonban a
vontatési teljesitmények — a kialakult kiilonboz6 szlip-értékek miatt — eltéréek. Az éatlagos
vonoerd-kifejtés alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy az egyes mérési szakaszokban az aktiv és
inaktiv rugdzas kozott nem mutatkozik Iényegi kiillonbség.
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Ez azonban félrevezetd lehet, ugyanis az atlagos értékek onmagukban nem érzékeltetik a
vonoerd, illetve a vontatasi teljesitmény dinamikajat, vagyis az ingadozas mértékét. Az egyes
kijelolt szakaszok részletes tanulmanyozdsa alapjan megallapithatd, hogy az alvaz
lengésgyorsulas-értékeinek ingadozasa aktiv elsdtengely-rugézas esetén nem mutat jelentds
valtozast. Ugyanakkor inaktiv rugdzas esetén — foként a 3. és 4. szakasznal — az ingadozas
jelentds mértékii. Ezeknél a szakaszoknal az alvaz lengésgyorsulas-értékek és a pillanatnyi
vonoéerd ingadozasa parhuzamosan alakul ki. A 3. és 4. szakasznal 1étrejott a ,,kerékpattogas”,
vagyis a teljesitmény-ugralds, a vonoerd-értékek ingadozédsa igy jelentOssé valik. Ha
mindekdzben megvizsgaljuk az alvaz, valamint a bal és a jobb els6 kerekek lengésgyorsulas-
értékeinek szorasat ezekben a mérési szakaszokban (5. dbra), akkor azt latjuk, hogy a
szorasértékek alakuldsa aldtdmasztja a fentebb leirtakat.
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5. dbra. Az alvaz, valamint a bal és a jobb els6 kerekek lengésgyorsulas-értékeinek szorasa a
mérési szakaszokban

Az 5. dbra adatai szerint mind a négy vizsgalt szakaszban az alvaz lengésgyorsulasainak
szorasa a kerekekhez képest kisebb. Ezen beliil ugyanakkor minden esetben aktiv rug6zasnal
alakul ki a legkisebb szoéras-érték az alvdzon. Fontos eredmény, hogy bar az 1. szakaszban a
bal, a 2. szakaszban pedig mindkét elsé kerék lengésgyorsuldsainak szorasa inaktiv rugdzas
esetén kisebb, mint aktiv rug6zasnal, az alvazon 1étrejovo lengések mégis csillapitottabbak.
Az aktiv rug6zasnal a keréken mért nagyobb szoras-értékek kialakuldsa a talaj jelentdsebb
egyenetlenségeinek koszonhetd.

Az alvaz lengésgyorsulas-értékeinek szorasa aktiv rugdzas esetén a bal elsd keréken
kialakul6 lengésgyorsulasok szoras-értékének mintegy 38,5 — 50,3 %-a kozotti. Ugyanez az
arany a jobb kerék és az alvaz lengésgyorsulds-értékeinek szorasa kozott 37,5 — 54,3 %. Ez
tehat azt jelenti, hogy a rugdzas a keréken kialakuld lengések szoras-értékét mintegy a felére
vagy az alad csokkenti. Inaktiv elsétengely-rugd6zasnal ugyanakkor a csokkenés lényegesen
kisebb mértékii: a bal els6 kerékhez viszonyitva 64,1 — 97,6 % az alvdz lengésgyorsulas-
értékeinek szorasa, mig a jobb elsé kerékhez képest 57,2 — 99,3 %

Ez pedig szamottevéen rontja a traktor energiamérlegét, mivel a nagyobb lengések
nagyobb veszteséget eredményeznek. A vonoderd-ingadozas novekedése mindezeken til a
traktor egyes szerkezeti részeit, valamint a gépkezeldt is jelentds igénybevételnek teszi ki.

Ezek az eredmények egyértelmiien alatamasztjak és megerdsitik a korabbi fejezetekben
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leirtakat, mely szerint az aktiv elsdtengely-rugdzds alkalmazasa csokkenti a
lengésgyorsulasokat, azaz kisebb amplitidoja lengések alakulnak ki a traktor alvazan. Ennek
koszonhetden a vonderé-értékek ingadozasa is kisebb mértékii lesz, azaz a traktor
egyenletesebb teljesitmény leadasara lesz képes.
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Kivonat: 4 klimakutatok tobbsége szerint az utdobbi mintegy 200 évben tapasztalhatoé globdlis felmelegedés
okozéi az emberi tevékenység daltal a légkorbe keriild tobblet iiveghdzhatdsi gazok (UHG). Szabolcs-Szatmar-
Bereg Megye Onkormdnyzata ennek megfeleléen mar 2012-ben elinditotta a kézép- és hosszitavii tervezd-
fejleszté munkat. Ennek célja a megye fenntarthato, kornyezettudatos fejlodésének, a vidéki élet megtartasanak,
a természeti erdforrasok megdrzésének, valamint a tdji és épitészeti értékek megovasanak biztositasa. Ennek
eredményeként 2018 tavaszara elkésziilt a megye klimastratégiaja, melynek fontos lépése volt a megyei UHG
leltar elkészitése. Az UHG leltar készitése sordn a Klimabarat Telepiilések Szovetségének médszertani
lutmutatéja alapjan jartunk el. Ebben a dolgozatban az energiafogyasztasbol szarmazé UHG kibocsdtas megyei
értékeit adjuk kozre. Osszefoglalasképpen megdllapithaté, hogy az energiafogyasztds felel a megyei UHG
kibocsatas mintegy 60 %-dert.

Kulcsszavak: iiveghdzhatdsi gdzok; UHG; energiafogyasztas; megyei klimastratégia

Abstract: According the majority of climate researchers the global warming of past 200 years is caused by the
surplus greenhouse gases (GHG) in the atmosphere. County of Szabolcs-Szatmdr-Bereg, accordingly, started
mid- and long-term planning and development work in 2012. The purpose of this is to ensure the sustainable,
environmentally conscious development of the county, the preservation of rural life, the preservation of natural
resources, and the preservation of landscape and architectural values. As a result of this the county's Climate
Strategy was completed in the spring of 2018. It was an important step to make inventory of county greenhouse
gas. During the making the inventory, we used the methodology guide of the Association of Climatefriendly
Settlements. This paper includes the county values of GHG emissions from energy consumption. In summary, it
can be stated that energy consumption is responsible for about 60 of the GHG emissions in the county.

Keywords: greenhouse gas; GHG; energy consumption; county climate strategy

1. ELOZMENYEK

A hétkoznapi széhaszndlatban a klimavaltozds ma mar mindennapossd valt.
Altalanossagban a kifejezés alatt az emberi tevékenység kovetkeztében a Fold €ghajlataban
megfigyelhetdé valtozast, valamint a gyorsuld ilitemii globalis felmelegedést értjiik. A
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klimavaltozas okozta negativ hatdsok Szabolcs-Szatmar-Bereg megyét az orszagos atlaghoz
képest nagyobb mértékben érik. Az évi kozéphomérséklet az orszag ezen részében noétt a
legintenzivebben az elmult évtizedekben [4]. Az utobbi mintegy 200 évben tapasztalhatod
globalis felmelegedés okozoi, - a legtobb klimakutatd szerint, - az emberi tevékenység altal a
légkorbe keriils tobblet {iveghdzhatast gazok (UHG) [1]. A legjelentésebbek iiveghazhatasu
gazok: a vizglz, a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, a troposzférikus 6zon [3]. A Fold
hoéhaztartasa egy igen bonyolult és sokszorosan dsszetett rendszeren alapszik, ahol a 1égkor, a
vilagtengerek, a jégtakardk, a litoszféra és az ¢lovilag folyamatos egymasra hatasa alakitja a
klimét (1. abra). A rendszer egyes elemeiben bedlld valtozasok pl. UHG-k mennyiségének a
novekedése a pillanatnyi ,,egyensuly” felborulasdhoz vezet.

Légkori valtozasok: A hidrolégiai
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1. abra. Az éghajlati rendszer elemei és legfontosabb kolcsonhatésai
Forrés: http://www.met.hu, OMSZ Numerikus Modellezd és Eghajlat-dinamikai Osztaly

2. SZABOLCS-SZATMAR-BEREG MEGYE ENERGIAELLATASA

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye energiaforrasok tekintetében dontéen import forrasokbol
latja el sziikségleteit. A fosszilis energiahordozok tekintetében miik6dd kdszén-banyaval nem
rendelkezik, foldgaz és kodolaj-kitermelés nem folyik a megye teriilletén [2]. A foldgaz-
felhasznalas forrasa elsddlegesen Oroszorszagbol érkezik.

A megljuld energiaforrasokat tekintve igen valtozatos a felhasznalasi forrasok kore.
Vizenergia hasznositas teriiletén kiemelendd az 1959-t6l lizemeld tiszaloki vizerémii (12,9
MW). Az erémi teriiletén napelemes rendszer taldlhatd. A megye legnagyobb erdmiive a
Nyiregyhdzi Kombinalt Ciklus Erémt (48 MW), mely foldgaz-fogyasztdsu. A megye
teriiletén tobb biogaz eléallitd telep talalhatd. Mezbgazdasagi alapt Nyirbatorban, illetve
Nyirtelek mellett. Szennyviz alapu Nyiregyhdzan a II. szennyviztelep teriiletén miikddik.
Utobbi energiatermelése dontden sajat felhasznalasu (mind a ho- €s villamos energia). Tavho
rendszerek foldgaz fogyasztasti gdzmotorokkal ilizemelnek, melyek villamos energiat és
héenergiat (nyaron hitést is) allitanak elé (Nyiregyhdzi Egyetem: 2 MW, Nyiregyhaza
Orokésfold). A LEGO gazturbinas egysége 7,5 MW. Biobrikett és biopellet eldallité iizem
tobb helyen miikodik a megyében. Bioiizemanyag-eld4llité tizem jelenleg nem miikddik a
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megyében. Szilard biomassza energiaforrast felhasznald erémii a szakolyi, mely villamos
energiat allit el6 kombinalt ciklus nélkiil.

A geotermikus energia felhasznalasa elsdsorban gyogyaszati (balneoldgiai) céli. A megye
tertiletén 38 termalkut talalhato, melybdl 12 kat hdmérséklete legalabb 50 °C. A legmagasabb
homérsékletii termalkut 67 °C-os, mely Tiszavasvariban talalhatd. Az iizemben 1évé kutak
uszodakat, strandokat és gyogyfiirdoket latnak el termalvizzel. A geotermikus energia tavho
formajaban nem hasznositott. Szélerdmli a megye teriiletén nem taldlhat6. Kisebb
szélerOgépek ¢és vizszivattyuzasra alkalmas szélerégépek azonban miikodnek a lakossagi és a
mezdgazdasagi szektorban. Napelemes erémiivek szdma az utobbi években megndvekedett.
Pl: Nyiregyhazi Egyetem (0,367 MW).

Az energia-szallitd halozat két jelentds része a villamos és a foldgaz-szallitd vezeték

rendszer. A villamos energia atviteli haldzat 750, 400 és 220 kV-os vezetéke halad at a megye
tertiletén Ukrajna fel6l Debrecen, illetve Sajoszoged irdnyaba.
Szabolcs-Szatmar-Bereg megye fosszilis tiizel6anyag-felhasznalasu erémiiveinek szama 9,
amelyek foldgaz alapuak. E mellett 5 biogdz és 1 deponiagaz felhasznalasti erémi és 1
vizerdmii miikddik (megujuld energiaforrasu erdmiivek). A beépitett teljesitOképesség foldgaz
alapu erémiiveknél 96,5 MW, biogaz ¢és depdniagdz alapi erdmiiveknél dsszesen 6,4 MW. A
tiszaloki vizerdémili vizgazdalkodési és viztisztasagi szerepe is fontos: a Keleti-fcsatorna
révén az OntOzés lehetOsége biztositott a megye keleti teriiletén, a folyoba bekertilt
szennyezddések az erdmi eldtt kiemelésre keriilnek, ezaltal a folyd als6 szakaszan mar ez
nem érzékelhetd.

3. EREDMENYEK
3.1.A megye felhasznalt villamos energia mennyisége és CO: kibocsatasa

A megye villamos energia fogyasztasa 2015-ben 1.424.631 MWh volt, mely kommunalis,
lakossagi, kozvilagitasi, ipari, mez6gazdasagi és egyéb célra tortént. A villamos energia
fogyasztas legnagyobb hanyadat a lakossagi és az ipari fogyasztas tette ki, szdmszeriileg
531.627 MWh ¢és 515.246 MWh. A villamos energia felhasznalas 0sszességében novekvo
mértéket mutat. A 2012. évi fogyasztasi adatokhoz képest 5,7 %-os novekedés jellemzi 2015-
ig a villamos energia szektort. A villamos energia fogyasztds ndvekedési tendencidja a
lakossagi (+3,6 %) és az ipari (+9,5%) adatokon is lathaté a vizsgalt id0szakban. Jelentds
mértékii villamos energia fogyasztas novekedés figyelhetd meg a mezdgazdasagi teriileten is.
2012-2015 kozott 31,5 %-kal novekedett az energiafogyasztas mértéke ebben a szegmensben
(2. abra).

Az ]. tablazat az egyes szektorok konkrét villamos energia felhasznaldsanak mennyiségét
mutatja be. A fajlagos adatok jol mutatjdk, hogy - bar a megye lakossaga 2012-2015 kozott
mintegy 3.000 fével csokkent - az egy fore jutd fogyasztas mindemellett emelkedett.

1. tablazat. A szolgaltatott villamos energia mennyisége Szabolcs-Szatmar-Bereg-megyében
2012-2015 kozott (MWh)

Egy fore jut6 Kommunalis - Mezégaz-
- - Lakossag | szolgaltatott . Kozvilagitasi Ipari bt Egyéb
Ev Osszesen L. - célra . . dasagi .
részére VIIIam_Os célra célra célra célra
energia

2012 | 1.347.592 | 512.908 0,907 54.992 21.284 470.238 44.530 243.640
2013 | 1.352.015 | 509.236 0,903 53.132 19.707 475.812 48.183 245.945
2014 | 1.394.500 | 514.705 0,916 50.092 19.139 500.328 54.643 255.593
2015 | 1.424.631 | 531.627 0,945 51.516 20411 515.246 58.592 247.239

Forras: KSH adatszolgaltatas alapjan
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Villamosenergia fogyasztas Szabolcs-Szatmar-Bereg megyeben

(MWh/év)
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M lakossagi Mipari Megyéb Mkommunalis Bmezogazdasagi mkdzvilagitas

2. dbra. Szabolcs-Szatmar-Bereg megye villamosenergia felhasznalasa
Forras: KSH adatszolgaltatas alapjan szerkesztve

A villamos energia eldallitasa soran keletkezd szén-dioxid kibocsatasa a 3. dbran lathato.
Ezen értékek a fogyasztdsnak megfeleléen novekvd tendenciat mutatnak. Csokkenés akkor
varhat6, ha az orszagos villamos energia eldallitasi forrasoldal részaranyaban a megujulod
energiaforrasok és az atomenergia részaranya novekedni fog. A villamos energia-termelés
altal kibocsatott szén-dioxid mennyiségének egy része nem a megye teriiletéhez kotodik.
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3. dbra. A megyei villamosenergia felhasznalas szén-dioxid kibocsatasa
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Az egyes szektorok hozzajaruldsa a szén-dioxid kibocsatashoz egyenesen ardnyos az
altaluk felhasznalt energia mennyiséggel. Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a lakossagi és
az ipari szektor egylittesen a kibocsatas kozel 3/4-éért felelds (73 %). Az Osszes tobbi szektor
osztozik a teljes CO2-kibocsatas 26-27 %-an.

3.2. A fdldgaz-fogyasztas mennyisége és CO: kibocsatasa

A vezetékes foldgaz felhasznalasanak fogyasztok szerinti megyei megoszlasanak
alakulasat a 4. dabra szemlélteti. A felhasznalt mennyiség megyei szinten a kovetkezo
fogyasztok kozt oszlik meg: haztartasok, lakdépiiletek kdzponti kazanjai, kommunalis ellatas,
tavftést ellato vallalkozasok, ipari felhasznalas, mez6gazdasagi és egyéb célu felhasznalas. A
lakossagi fogyasztas adja a felhasznalt mennyiségen beliil a legnagyobb aranyt. Bar ebben a
szegmensben valtoz6 tendencia latszik, mely Osszefiiggésben van a kiilsé hémérséklet
valtozasaval. A mésodik legnagyobb felhasznaloi kor az ipar, amely esetében egy csokkend
tendencia figyelhetdé meg. Az egyéb felhasznaloi kor esetében is egy valtozod fogyasztas
figyelheté meg, mig a tavfiitési célu fogyasztas valtozasa szintén a téli idészak hdmérséklet-
valtozasaval van szinkronban.

Szabholcs-Szatmar-Bereg megye foldgaz-fogyasztasanak alakulasaa
felhasznalok szerint (1000 m?)
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4. abra. Szabolcs-Szatmar-Bereg megye Osszesitett foldgaz felhasznalasa
Forras: KSH adatok alapjan szerkesztve

A felhasznalt foldgaz mennyisége alapjan meghatarozhatd a keletkezé szén-dioxid
mennyisége, melynek alakuldsit Osszesitve évenkénti bontdsban az 5. dbra mutatja. A
foldgaz-felhasznalds soran keletkezd szén-dioxid kibocsatasanal 2012 és 2014 kozott
csokkenés tapasztalhatd, amely értelemszerlien a fogyasztassal ardnyos. A 2015. évben
ugyanakkor egy emelkedés figyelhetdé meg. A fosszilis energiahordozok koziil a foldgaz
nevezhetd a legtisztabbnak, melynek tokéletes égése soran szén-dioxid és vizgdz jut a
légkorbe.

A villamos energia és f6ldgdz felhasznalasbol szarmazo6 szén-dioxid kibocsatas elemzése
alapjan megéllapithatd, hogy a két szektor hasonld nagysagrendii UHG kibocsatéssal
rendelkezik.
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Foldgaz felhasznalasholszarmazo CO,-kibocsatas megyénkben a
felhasznalok szerint (tonna)
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5. abra. Foldgézfelhasznélasbol szarmazé szén-dioxid kibocsatas megyénkben

3.3. Lakossagi tiizifa- és szénfogyasztas mennyisége és CO: kibocsatasa

A lakossagi flités két kozkedvelt energiaforrasa a tiizifa és a szén, melyek dontden a
falvakban és a kisvarosokban hasznalatosak. E16bbi megujulo energiaforrdsnak szamit, hiszen
felhasznéaldsa karbon semlegesnek mindsiil, utdbbi fosszilis energiahordozd. Mindkettd
elénye, hogy egy biztonsagos energiatarolast jelent a fiiteni vagyoknak, a betarolt készlet
energiabiztonsagot jelent a fiitési iddszakra. A tlizifa esetén fontos az iddben torténd tarolas
megoldasa, ami a fa megfeleld szarazsagtartalmat biztosithatja, mely hatassal van a tokéletes
égésre és a megfeleld héérték atadasara.

A frissen kivagott fahoz képest a szaritott tiizifa fiitéértéke a kétszerese, szarazsagtartalma
a negyede lehet. A megfeleléen kiszaritott szilard biomassza felhasznalasa tiizeléstechnikai
szempontbol is kedvezd, mivel konnyen begyujthatd, egyenletesen és tokéletesen ég el.
Ezaltal a fiistgaz emisszios értékei javulnak. 2011-ben Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében a
becsiilt lakossagi tlizifa-felhasznalas 477.740 tonna, a szén-felhasznalas 10.385 tonna volt. Ez
energetikailag 2.654.133 MWh és 56.080 MWh héértéknek felel meg éves szinten. Atlagosan
egy lakas évi tlizifa-fogyasztasa 5,356 tonna, szén-fogyasztisa 3,194 tonna volt. A megyei
szén-dioxid Kibocsatas értéke 40.478.4 tonna volt.
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Kivonat: A magyar villamosenergia-rendszer dltal megkiilonboztetett erémii kategoridk koziil, a 0,5 MW alatti
teljesitmeény kategoriaban 152 erémii letesiilt 2016 év végeig, melyek vizsgalatat két szempont szerint végeztiik:
egyrészt az erémiivek elhelyezkedését a foldrajzi térben, azaz a megujuléenergia-termelés decentralizaltsaganak
mértékeét, masrészt az adott telepiilés teriiletén létesitett kiserdmii a telepiilés villamosenergia-igényének mekkora
hanyadat képes kielégiteni, azaz mekkora a telepiilés energia-onellatasi szintje.

Kulcsszavak: megiijulé energia, onellato telepiilés, kiserémii, Magyarorszdag

Abstract: In the Hungarian electricity system 152 small power plants have been established in the category of
under 0.5 MW electric power plants till the end of 2016. More of these power plants operate with renewable
energy sources. We made these investigations in two respects: Firstly, we condescended the location and
decentralization of the power plants. For the second time, we investigated the degree of self-sufficiency of the
settlements, where the small power plants located.

Keywords: renewable energy, self-sufficient settlement, small power plant, Hungary

1. BEVEZETES

Az emberiség jelenlegi — vagy az eddigihez hasonld — életmodjanak fenntartasa érdekében
végre kell hajtani az energiavaltas folyamatat, melynek soran torekedni kell az energiaigények
teljes mértékben megujuld forrasbol valo kielégitésére. Ennek megvalositasa a foldrajzi tér
minden szintjén kivanatos, az egyéntdl kiindulva a lokalis és regiondlis téren at a globalis
szintézisig [1]. Az energiaigények 100%-anak meghjulod forrasbol torténd fedezése nemzeti
szinten mar 1975-ben felmeriilt Dania esetében [2], majd ezt tovabbi elméletek [3] és
szoftveres modellek kovették vilagszerte [4]. Magyarorszagon az elsd szamitogépes
modellezés az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Kornyezet- és Tajfoldrajzi
Tanszékén késziilt [5]. Az energiavaltas melletti els6 kormanyzati kotelezettségvallalas 1998-
ban Izland részérdl tortént, majd a ,,Marakesh Vision”-ban teljesedett ki [6], ahol tobb —
tegylik hozza, a klimavaltozds negativ hatdsainak leginkabb kitett — allam vallalta
energiarendszerének megujulo alapokra helyezését.

Telepiilési szinten az egyik legkordbbi, de mindenképpen kiemelkedd példa a bajor
Wildpoldsried telepiilés volt, ahol a német megujuld energia térvény [7] megsziiletését
kovetden a telepiilés a teljes — villamos energia, hdenergia és kozlekedési energia — ellatasat
megujuld alapokra kivanta helyezni, a helyben elérheté eréforrasokra tamaszkodva [8]. E
példat tovabbi telepiilések kovették a falvaktol a nagyvarosokig.

Kérdés azonban, hogy a 100%-ban megujuld forrasokat hasznald telepiilés e célt hogyan
éri el. Mi szamit a telepiilés érdemének, példaul a villamosenergia-igényét a lokalis megajulod
adottsdgok kihasznaldsaval, a helyi k6zosség beruhdzasaban, decentralizaltan valdsitja meg,
mint a mar emlitett Wildpoldsried, vagy a meglijulé energia egy részét megvasarolja, mint a
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Colorado allambeli Aspen [9]. Az is kérdés, hogy a telepiilés teriiletén 1évé megtjuld
energiaforrast hasznalé erdmii mekkora méretig szamolhato el a telepiilés villamosenergia-
igényének kielégitésénél. Ide szamit e az ,,idegen” befektetéssel és tizemeltetéssel miikodo,
megujuld energiat hasznaldé erdmii, ami regionalis vagy orszagos haldzatra termel, mint
példaul a Las Vegas teriiletén miikodé Hoover-gat és a Nevada Solar One, vagy
Magyarorszagon a visontai Matrai Erémi Zrt. 15 MW-o0s naperémiive, amely a telepiilés éves
villamosenergia-igényének 242%-at elégiti igy ki.

Mivel a szakirodalom, egyenlére nem ad e kérdésre egyértelmii valaszt, a vizsgalataink
soran onkényesen, a telepiilés teriiletén 1étesitett erdmiivi egység altal termelt — jelen esetben
— villamos energiat, a telepiilés villamosenergia-igényének kielégitésénél figyelembe vettiik.
A magyarorszagi villamosenergia-rendszerben megkiilonboztetett erdmii kategoridk koziil, a
2016. december 31-ig létesitett 0,5 MW alatti teljesitményli, nem engedélykoteles, nem
haztartasi méretii kiserdmiiveket vizsgaltuk két szempont alapjan: egyrészt azok teriileti
elhelyezkedését, masrészt az adott telepiilés teriiletén Iétesitett kiserdomi a telepiilés
villamosenergia-igényének mekkora hanyadat képes kielégiteni, azaz mekkora a telepiilés
energia-onellatasi szintje.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A magyar villamosenergia-rendszerben, az erdmiivek teljesitOképessége szerint a Magyar
Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt. (MAVIR) az alabbi erémii kategériakat
kiilonbozteti meg. Alapvetden kiilonbséget tesz az 50 MW alatti kiserdmtivek, valamint az 50
MW ¢és azt meghalado teljesitoképességli nagyerémiivek kozott. Az 50 MW  alatti
kategoriaban megkiilonboztet 0,5-50 MW kozotti, 50 kW-0,5 MW kozotti, valamint 50 kW
alatti teljesité képességii kiserémiiveket [10]. A villamos energiarol szolo 2007. évi LXXXVI.
torvény [11], valamint annak végrehajtasarol szold 273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet [12],
2008. januar 1-t6l vezette be a 0,5 MW alatti beépitett villamos teljesitoképességii kiserémii,
valamint az 50 kVA (50 kW) alatti teljesitményli haztartasi méretii kiserémii (HMKE)
fogalmat.

A nem HMKE kategéridba tartozd, nem engedélykoteles, 50 kW ¢és 0,5 MW kozotti
beépitett teljesitOképességli kiserdmiivek szdma 2016. december 31-ig elérte a 152 db-ot,
melyek Osszes beépitett teljesitoképessége 43,67 MW volt. A felhasznalt energiahordozok
széles spektrumot Olelnek fel, melyek kozott megujuld és fosszilis energiaforrasok is
megjelennek. A megjuldk termelik e kategoriaban a villamos energia tobbségét, mely aram
els6sorban nap-, sz€l- és vizenergiabol, biogazbdl és deponiagdzbdl szarmazik. A fosszilis
energiahordozok csekély mértékben, de megjelennek e kiserdmiivek kozott, itt elsdsorban a
foldgaz, termalmetan, egyéb gaz és a benzin tizemii erémiivek termelnek [13].
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1. abra. A 0,5 MW alatti, nem engedélykoteles, nem haztartasi méretli kiserOmiivek adatai
(2016) [13]

Az erdmiivek kozel 60%-a naperémii, melyet a biogaz és vizerdmiivek kovetnek 15-15%-Kal.
A teljesitmény vonatkozasaban is a naperOmiivek allnak az élen a kategoria beépitett
teljesitményének 57%-4val, majd ezt a biogdz erOmiivek kovetik 18%-os teljesitmény
részarannyal. Jelentds hanyadot tesz ki még az energiamixbdl a deponiagaz (8%), valamint a
vizenergia is (6%) (1. dbra).

Az adatokat a Magyar Energetikai ¢és Kozmi-szabalyozasi Hivatal bocséjtotta
rendelkezésiinkre [15]. A teriileti elhelyezkedés decentralizaltsaganak vizsgalatahoz térképi
vizualizacidot hasznaltunk, melynek alapjaul telepiilési kiilteriilethataros  térképet
alkalmaztunk. Az erOmiivek eltérd szinezéssel és a teljesitményiiknek megfeleld méretii
jeloléssel keriiltek abrazolasra.

A kategdria erémiiveinek helyet ado telepiilés villamosenergia Onelldtdsi szintjének
meghatarozasahoz, az erémiivek altal termelt évi villamosenergia mennyiségét dsszevetettiik
a helyi telepiilés éves villamosenergia fogyasztasaval a 2016. évre vonatkozoan. gy
megallapithattuk, hogy ez az erOmi kategéria és ezen belil a helyi megijulo
energiaforrasokat hasznosité erdmiivek milyen aranyban képesek kielégiteni az adott telepiilés
villamosenergia-igényét.

3. KISEROMUVEK TERULETI ELHELYEZKEDESE MAGYARORSZAGON

A 152 kiser6mii, Magyarorszag 3155 telepiilésébdl 106 teriiletén helyezkedik el [14]. A
naperdmiivek 6t térségben fordulnak el nagyobb szamban, Dél-Baranyaban, az Alfold déli
részén, Hajdu-Bihar megye keleti, hatarmenti térségében, a Jaszsagban ¢s a Dunantal k6zéps6
tertiletén. Jol kovethetd a vizieromiivek teriileti elhelyezkedése is, melyek talnyomo
tobbségben az Alpokalja kiegyenlitett vizhozamu folyoira telepiiltek. A naperdmiivekéhez
hasonlo, csoportszerii elhelyezkedést mutatnak a biogaz erdmiivek is, melyek elsdsorban Pest
és Nograd megye egymassal hataros térségében, Miskolc kornyékén és az Alfold délkeleti
sarkaban miikddnek. Kisebb szamban, de hasonlo teriileti koncentracid figyelhetd meg a
depéniagdz, valamint a termdlmetin erdmiiveknél, ahol a depdéniagdz erOmiivek a
Kisalfoldon, mig az utobbiak a Tiszafoldvar Hajdub6szormény vonalon sorakoznak (2. dbra).
Megallapithaté tehat, hogy a 0,5 MW alatti beépitett teljesitményli kiserdmiivek
Magyarorszag teriiletén egyenletesen helyezkednek el, megvaldsitva ezzel a decentralizalt,
tobbségében meghjuld forrasbol szarmazd  villamosenergia-termelést. Az  egyes

crer

esetében indokolt a kedvezd csapadék és orografikus viszonyok, nyugati hatarmenti
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egybeesése miatt. A fent emlitett térségekbe koncentralddd napenergia és biogaz erdmiivek
azonban, az energiaforrasok dekoncentralt elérhetéségébdl kovetkezben mutathatnanak
polarizaltabb teriileti elhelyezkedést is. A targyalt erdmii kategéria vonatkozasaban erémii
hianyos térségek is megfigyelhetdk, mint példaul a Dunantil Nagykanizsatol Kiskunhalasig,
Békés megye északi fele, a Tisza mente Tokajtél Szolnokig, valamint Szabolcs-Szatmar-
Bereg megye és Borsod Abauj-Zemplén megye északi része (2. dbra).
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2. dbra. A 0,5 MW alatti, nem engedélykoteles, nem héztartasi méretli kiserdmiivek teriileti
elhelyezkedése Magyarorszagon, 2016. évben

4. KISEROMUVEK SZEREPE A TELEPULESEK VILLAMOSENERGIA IGENYENEK
KIELEGITESEBEN)

A vizsgalatok masodik részében, Osszevetettik a kiserdmiivek altal termelt éves
villamosenergia-mennyiséget a telepiilés éves fogyasztasaval. Ezen 6sszevetéssel meg lehetett
allapitani, hogy az adott telepiilés villamosenergia-igényét milyen mértékben lehet biztositani
a teriiletén miikodd, megujuld energiat hasznositd, erOmiivek altal termelt villamos
energiaval. A legfrissebb, és teljes korii adatok 2016-bol szarmaztak, melyek vizsgalata soran
megallapitasra kertilt, hogy els6sorban a vizerémiivek, a biogaz erémiivek és a naperdmiivek
képesek, a nekik helyet add telepiilés villamosenergia-igényének jelentds részét, egyes
telepiiléseken annak egészét biztositani.

Az eredmények kozott legnagyobb szamban a naperémiivek szerepelnek, mintegy 27 olyan
telepiilés van, ahol annak teriiletén allo naperémdi, a telepiilés villamosenergia-igényének tobb
mint 5 %-at képes fedezni. Ezen belill hat olyan telepiilés, amelyek villamosenergia-
igényének tobb mint 100%-at fedezik a teriiletén épiilt naperdmiivek. Vekerd telepiilésnél ez
az arany 352%, Illocskénal 216%, Sostofalvanal és Peterd esetében 186-186%, mig Sellyén
130%, Gannan pedig 122% (1. Tabldzat; 3. dbra).
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1. tablazat. Magyarorszag telepiiléseinek listaja, amelyek teriiletén mikodo — 0,5 MW alatti
beépitett teljesitményii, nem engedélykoteles, nem haztartasi méretli — kiserémii/-vek a
telepiilés éves villamosenergia-igényének tobb mint 5%-at biztositani képes (2016)

telepiilés lakossag | termelt telepiilés lakossag | termelt
(f6) villamos villamos
energia energia
aranya aranya
(%) (%)
biogiz napenergia
1 | Kokény 693 146 1 | Vekerd 123 352
2 | Kisapostag 1444 102 2 | lllocska 277 216
3 | Bodrogkeresztur 1117 99 3 | Sostofalva 269 186
4 | Nogradkovesd 654 83 4 | Peterd 215 186
5 | Onga 4902 57 5 | Sellye 500 130
6 | Csomad 1599 50 6 | Ganna 275 122
7 | Hajduszovat 3162 44 7 | Magyarboly 964 84
8 | Kerepes 10414 31 8 | Soréd 525 82
9 | Bugyi 5320 19 9 | Demjén 618 33
10 | Magyarhomorog | 907 29
vizenergia 11 | Tabdi 1095 29
1 | Csorotnek 866 327 12 | Kunbaja 1587 22
2 | Als6szolnok 365 191 13 | Kunbaja 1587 22
3 | Magyarlak 749 186 14 | Belvardgyula 438 20
4 | Pornoapati 398 152 15 | Pusztaszer 1423 20
5 | Felsbcsatar 493 61 16 | Jaszagd 707 19
6 | Szentpéterfa 998 44 17 | Opusztaszer 2195 13
7 | Chernelhdzadamonya | 194 39 18 | Ujléta 1115 11
8 | Ikervar 1743 33 19 | Pellérd 2285 11
9 | Mihalyi 1108 24 20 | Berhida 5963 9
10 | Ocsod 3365 23 21 | Boly 3822 9
11 | Tanakajd 752 14 22 | Lengyeltoti 3083 9
12 | Gencsapati 2727 8 23 | Dunakiliti 1934 8
13 | Boldva 2447 7 24 | Ujszilvas 2755 8
14 | Hegyeshalom 3602 7 25 | Hidas 2132 7
15 | Kérmend 11300 6 26 | Hidasnémeti 1145 6
27 | Monostorpalyi | 2184 5
sz¢lenergia
1 | Biikkaranyos 1548 33 depdniagdz
2 | Hantos 957 8 1 | Janossomorja | 6124 |10

A vizenergia esetében a 15 darab, 5% folotti aranyt elérd telepiilés koziil Csordtnek
aramigényének 327%-a szarmazik a helyi
Alsosz6Inokon ez az arany 191%, Magyarlakon 186%, valamint Porndapatiban 152%.

vizerdmii 4altal termelt energiabdl,

mig

A biogaz erémuveknek helyet ado telepiilések koziil kilenc aramigényének biztositja tobb

mint 5%-at a helyi kiserdmii, melyek koziil Kokény esetében ez az arany 146%, mig
Kisapostagnal 102%, de Bodrogkeresztur is csak 1%-kal marad el a 100%-tol.
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A szélenergia és a depdniagdz is megjelenik a rangsorban, ahol Biikkaranyos és Hantos
energiaellatasdbol a szélenergia vesz ki jelentds részt, mig a depdniagdz hatékony
hasznositasat Janossomorja képviseli.

A fent emlitett magas aranyok érthetd modon az erdmu telepités szempontjabol kedvezo
helyen fekvd, alacsony lélekszamt telepiiléseken jelentkeznek. Azonban, ha a telepiilés
1élekszamat i1s figyelembe vessziik a 100% folotti ardnnyal rendelkezé telepiilések koziil
kitinik Kisapostag, az 1444 {6s lakossadgaval, valamint Bodrogkeresztar (1117 f6), illetve
Csordtnek (866 f6). A lakossagszam és megljuld energiabol szarmazo villamos energia
aranyanak Osszevetésével elokeld helyre keriil még a biogaz esetében Onga, ahol a 4902 f6s
lakossagra 57%-0s megljuld arany jut, valamint a 10414 f8s Kerepes 31%-0s megljulo
arAnnyal. A vizenergia tekintetében Ocsdd emelendd ki, ahol 3365 fés lakossidgra 23%-0s
megujuld arany jut, valamint a 11300 6s lélekszamu Kérmend 6%-0s megjuld ardnnyal. A
napenergidt hasznosito telepiilések kozott 15 darab 1000 és 6000 f6 kozotti lakossagu
teleptilést taldlunk, ahol a napenergia aranya 5 és 29% kozott mozog. Végiil a deponiagaz
tekintetében a 6124 f0s Janossomorja villamosenergia igényét a helyi alternativ energiaforras
10%-ban biztositja (/. Tdblazat, 3. abra).

Dunakiliti
Hegyeshalom

7% 3
Janossol &

Megujul6 energia
forras

nap

viz

szél

biogaz

deponiagaz

termalmetan

foldgaz

v gaz
>100% 75% 50% 25% <10% Sel
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3. abra. Magyarorszag telepiiléseinek teriileti elhelyezkedése, amelyek teriiletén miikodo —
0,5 MW alatti beépitett teljesitményli, nem engedélykoteles, nem haztartasi méretli —
kiserémuivek altal termelt villamos energia aranya, meghaladja a telepiilés igényének 5%-at
(2016)
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Korabbi vizsgalataink targyat képezd, 50 kW alatti beépitett teljesitményli, haztartasi méretli
kiserdmiivek (HMKE) tekintetében a legmagasabb arany a kistelepiiléseken, maximum 45%-
ot érte el. A 10.000 és 100.000 {6 kozotti lakossagh telepiiléseken a megujuld arény alig
haladta meg a 2%-ot, mig a 100.000 f6 folotti nagyvarosokban csak az igények 0,8%-at volt
képes megkozeliteni [16]. Az elsésorban lakossagi szegmensre jellemzd, 99%-ban
naperOmiivek terjedését — atvételi tamogatas hianyaban — alapvetéen a megtakaritas hajtotta
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¢s fogja a jovoben is, amennyiben a termékdijhoz hasonlé intézkedésekkel nem fogjak vissza
a lakossadg beruhdzasi kedvét. Az egyenletes és dinamikus novekedés ellenére a HMKE
azonban kozéptdvon nem fog jelentds aranyt képviselni a telepiilések villamosenergia-
igényének kielégitésében. Az 50 kW ¢és 0,5 MW kozotti kiseromiivek szama azonban
ugrasszeri — az eddigi kapacitdsok tobbszorozodését jelentd — ndvekedést fog mutatni, amire
a létesitési kérelmek 2016 év végi dompingszerii beadasa enged kovetkeztetni. A Magyar
Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatalhoz 2016 végéig beadott 2400 naperomii Kotelezd
Atvételi Rendszerhez (KAT) vald csatlakozasi kérelem megvaldsulasa esetén, mintegy 1000
MW Kkapacitas épiil ki rovid idén beliil [13], mely tovabb fogja novelni a 100%-0s meghjuld
villamosenergia ardnnyal rendelkez0 telepiilések szamat.

5. OSSZEGZES

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a 0,5 MW alatti beépitett teljesitményli kiserdmiivek
Magyarorszag teriiletén, a megijuld energiaforrasok jellegébdl addéddan decentralizaltan,
helyezkednek el, azonban az egyes energiaforrasok elhelyezkedésébdl kiolvashaté némi
teriileti koncentracio iS. Az energiamix tekintetében azonban a decentralizacié az uralkodd
jelleg.

Mig az 50 kW alatti teljesitménytit HMKE kategoridban, — az erémi egységek nagy szama
ellenére — a megujuld energiahordozok a telepiilés igényeinek maximum 45%-at képesek
kielégiteni, addig az 50 kW ¢és 0,5 MW kozotti kiserémiivek tobb megtjuld energiaforras
vonatkozédsdban is biztositani tudjak a telepiilési villamosenergia-igény 100%-at, egyes
esetekben akar 350%-4at is. Az alternativ energiaforrasok koziil legnagyobb szamban a
napenergia, a vizenergia és a biomassza erdmiivek képesek nagy mennyiségli villamos
energia eldallitasara, azonban szélenergia és a depdniagaz is jelentés aranyban képes
hozzéjarulni a telepiilési igények kielégitéséhez.
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AZ EPULET TARTOSZERKEZETI V’AZANAK MODELLEZESE CELLAK
SEGITSEGEVEL

MODELLING OF BUILDING’S FRAMEWORK WITH AID OF CELLS

LAMER Géza

foiskolai tanar, PhD, glamer@eng.unideb.hu
Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék, Debreceni Egyetem

Kivonat: A tanulmdnyban az épiilet tartészerkezeti vazat cellik és a celldk hatdrait alkoté pont-, vonal- és
feliiletszertii épiiletszerkezetek segitségével értelmezziik.

Kulcsszavak: cella, pont-, vonal- és feliiletszerii épiiletszerkezetek, tartészerkezeti vdz

Abstract: In the paper the building’s framework is interpreted by the cells and the boundary of the cells as a
point-like, line-like and surface-like building constructions

Keywords: cells, point-like, line-like and surface-like building constructions, building’s framework

1. BEVEZETES

Az épiiletek kozil a panelépiiletek rendelkeznek egy szembetiing sajatossaggal. Az épiilet
tekinthetd egymas mellé ¢és egymas ala-folé helyezett cellakbol allonak: négy falpanel és két
fodémpanel altal kdzrezart cellak 6sszessége alkotja az épiiletet (1asd az 1.a. abrat). Hasonldan
ehhez cellanak tekinthetok a térbeli kertvazakban a csak pillérekkel és gerendakkal
,»kozrezart” tér (lasd az 1.b. abrat).
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a) Vasbeton panelépiilet b) Térbeli keretvaz
1.dbra. A cellak értelmezése épiiletek esetén
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A fenti példak alapjan egy téglatestet hatarolo lapok és a téglatest élei, valamint az épiilet
egyes tartoszerkezetei, illetve térelhatarold elemei egymaésnak megfeleltethetdk: a téglatest
fliggbleges lapjai falaknak, vizszintes lapjai fodémeknek, tovabba a téglatest fiiggdleges élei
pilléreknek, vizszintes ¢lei mestergerendéknak feleltethetok meg.

A tanulmanyban az épiilet tartoszerkezeti vazat ado, illetve az épiileten beliil a térelhata-
rolo épiiletszerkezetek és a cellak kozotti kapcsolatot vizsgaljuk.

A tanulmany épliletszerkezeti hattét az épiiletszerkezettani szakirodalom adja, a teljesség
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igénye nélkiil lasd pl. [2,3,5-8,11,14,19,20]. Az épiiletszerkezeteket rendszerint a forma, a
szerkezet és a funkcid alapjan ismertetik, illetve ez alapjan adjak meg a strukturakat, lasd pl.
[1,9,10,18]. Az épiiletszerkezetek strukturalhatok anyag és numerikus modszerek szempont-
jabol [12], a térképzéssel és az erdjatékkal jellemezhetok [13]. Az épliletszerkezetek tarto-
szerkezeti vaz struktirdja alapjan egységes rendszer szerint targyalhatok [16], a strukturaval-
tasok a tartoszerkezeti vaz kialakulasiban nyomon kovethetok [17].

A celladkkal elsdsorban a fizikdban és kristalytanban foglalkoznak. A tanulmanyt a cellak
értelmezésével kezdjiik. Az egyes fogalmak kapcsan utalunk a Fizikai Kislexikon vonatkoz6
cikkeire [4].

A cellék esetén megkiilonboztetjiik a cellat és annak hatarat. Az épiiletet alapvetden terek
Osszességének tekintjiik. Magat a teret kivanjuk cellakkal, a teret hatarold falakat és fodéme-
ket a celldk hataraival modellezni. A falak és fodémek nem matematikai értelemben vett la-
pok, hanem fizikai értelemben vett feliiletszerkezetek. A modellt tehat kibdvitjiik a kétdimen-
zi0s cellakkal. A kétdimenzios cella, mint fliggéleges vagy vizszintes sik lap, tekinthetd két-
dimenzios térnek, amelynek a hatdran egy-egy épiiletben pilléreket, illetve (mester)gerendakat
lathatunk. Ezért, a haromdimenzids térhez hasonloan, a kétdimenzids cella hataraiként mo-
delleznénk a pilléreket és a gerendakat. Ahogyan a falakat és a fodémeket nem tekinthetjiik a
haromdimenzids tér matematikai értelemben vett hatdrainak, hanem csak modelljének, tigy a
pilléreket és a gerendakat sem matematikai értelemben tekintjiik a kétdimenzios terek hatarai-
nak, hanem csak azok modelljeinek. Hasonloképpen a pillér 1abazatat és fejezetét, a gerendak
alatti parnékat, a gerendaxpillér csomopontjat a pillérek és/vagy gerendak egydimenzids mo-
dellje nulldimenzids hataranak tekintjiik.

A modellezés alapgondolata két elemet foglal magaba. Az egyik, hogy a térelhatarolo,
tartoszerkezeti épliletszerkezeteket onmagukban pont-, vonal- és feliiletszer(i testekként, épii-
letszerkezetekként értelmezziink. A masik, hogy a térelhatarold, tartoszerkezeti épiiletszerke-
zeteket a térhez, mint haromdimenzids celldhoz viszonyitva, annak kétdimenzios hataraként
(falak és fodémek), a kétdimenzios celldhoz viszonyitva annak egydimenzids hatdraként (pil-
lérek és gerenddk), valamint az egydimenzios celldhoz viszonyitva annak nulldimenzids hata-
raként (fejezetek/labazatok, illetve csomopontok) értelmezziik.

2. A CELLAK

A cellat alapvetden, mint a tér egyrétegii €s hianytalan felosztasa egységének tekintjiik.

A cellat altalanossagban kivanjuk értelmezni. Ehhez a tarracs €s az elemi cella fogalmahoz
fordulunk (lasd pl. [4] p. 401).

A térrdcs kiterjedés nélkiili pontok szabalyos rendje a hdromdimenzios térben. Példaul az
ortogonalis, vagy barmely tetszdleges ferdeszogli koordinatarendszerben az egész szdmu ko-
ordinataju pontok, P(i,j,k), vagy valamely adott szammal oszthatdo koordinataju pontok,
P@Bi,2j,5k) (i=j=k=-3,-2,-1,0, 1, 2, 3 ...), halmaza térracsot alkot. A szabalyos rend-
ben elhelyezkedd pontokat nevezziik rdcspontoknak. A térracsban szabalyosan ismétlddo
térbeli alakzatok jelolhetok ki. Ezeket az alakzatokat nevezziik celldknak. Azt a cellat, amely
nem zar kozre racspontot, elemi cellanak nevezziik. Az elsé példaban az {(0,0,0); (1,0,0);
(0,1,0); (0,0,1); (1,1,0); (1,0,1); (0,1,1); (1,1,1)} pontok alkotnak elemi cellat. A masodik pél-
daban {(0,0,0); (3,0,0); (0,2,0); (0,0,5); (3,2,0); (3,0,5); (0,2,5); (3,2,5)} pontok alkotnak
elemi cellat.

A térracsot harom vektor hatdrozza meg. Ezeket a vektorokat az elemi cella két szomszé-
dos racspontja jeloli ki, amelyeket rdcsvektoroknak nevezziik. Az elemi cella racspontjai altal
meghatarozott racsvektorokat szokas elemi rdcsvektoroknak is nevezni. Az elsé példaban a
harom elemi racsvektor: {(1,0,0); (0,1,0); (0,0,1)}. A mésodik példaban a harom elemi racs-
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vektor: {(3,0,0); (0,2,0); (0,0,5)}.

Egy kitoltést egyretegiinek neveztiink, ha a szomszédos celldk, mint térbeli tartomanyok,
nem fedik egymast at. Egy Kkitoltést hidnytalannak neveziink, ha a szomszédos cellak, mint
térbeli tartomanyok kozott nincs lefedetlen tartomany. A tér egyrétegli €s hianytalan kitoltését
megfogalmazhatjuk gy is, hogy a szomszédos cellak peremei (hatarai) egybeesnek. A cel-
lakra nézve a kovetkezo allitas tehetd: az (egybevago) elemi cellak egyrétegiien és hianytala-
nul toltik ki a térracs altal a térben elfoglalt tartomanyt.

Az épiiletszerkezetek értelmezéséhez bevezetjiik a haromszog és a négyszog alapu cella-
kat.

A haromszog alapu cellak a kovetkezok.

A nulla dimenzids cella a pont. A nulla dimenzios cellanak nem értelmezziik a hatarat.

Az egydimenzios cella a szakasz. A szakasz két végpontja a cella hatara.

A kétdimenzids cella a haromszog. A haromszdg harom oldala a haromszog hatara. A két-
dimenzids cella hatarahoz hozzavessziik a hdromszog harom csucsat, mint a hdrom ¢él, azaz
egydimenzids cella (paronként egybeesd) hatarat.

A haromdimenzios cella a tetraéder. A tetraéder négy lapja a tetraéder hatara. A haromdi-
menziés cella hataradhoz hozzavessziik a négy haromszog, mint lap, azaz kétdimenzids cella
(paronként egybeesd) hat ¢élét, valamint a hat ¢él, azaz egydimenzios cella (harmaséaval egybe-
esd) négy csucsat.

A haromszog alapt celldkat 1asd a 2. dbran.

Cella A cella hatara Cella A cella hatara
oD o —) oD . (—)
1D S — o o 1D - o o
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2. dbra. Haromszog alapu cellak 3. dbra. Négyszog alapu cellak

o

3

w

A négyszog alapu cellak a kovetkezok.

A nulla dimenzids cella a pont. A nulla dimenzios cellanak nem értelmezziik a hatarat.

Az egydimenzids cella a szakasz. A szakasz két végpontja a cella hatara.

A kétdimenzids cella a négyszog. A négyszog négy oldala a négyszog hatara. A kétdimen-
z10s cella hatdrahoz hozzavessziik a négyszog négy csucsat, mint a négy ¢€l, azaz egydimen-
zi6s cella (paronként egybeesd) hatarat.

A haromdimenzios cella a téglatest. A téglatest hat lapja a téglatest hatara. A haromdimen-
zi6s cella hatarahoz hozzavessziik a hat négyszdg, mint lap, azaz kétdimenzids cella (paron-
ként egybeesd) tizenkét €lét, valamint a tizenkét €l, azaz egydimenzids cella (harmaséaval
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egybeesd) nyolc csucsat.
A négyszog alapu cellakat 1asd a 3. dbran.

3. A CELLAK ELEMEI, MINT TESTEK

A cellak elemei pontok, szakaszok, sikidomok és maga a kozrezart tér. Ezek geometriai
objektumok. A pontok kiterjedés nélkiiliek. A szakaszoknak hosszuk van. A sikidomoknak és
a feliiletidomoknak teriiletiik van, vagy két atmérdvel, vagy két befoglaldo mérettel jellemezhe-
tok. Az épiiletszerkezetek haromdimenzids testek, ezért kozvetleniil nem azonosithatdak pont-
tal, szakasszal, sikidommal, mint geometriai formakkal. Ugyanakkor az épiiletszerkezetek
tobbsége egy-egy méretét tekintve kozel allhatnak a ponthoz, a vonalhoz vagy a sikidomhoz.
Rendszerint arr6l van szo, hogy az épiiletszerkezet mindharom, két, vagy egy kiterjedése (at-
mérdje, vagy befoglald mérete) elenyészden kicsi. Ebben az esetben pontszerii, vonalszeri és
feltiletszert testekrdl vagy szerkezetekrdl beszéliink.

Az elenyész6 méret valamihez viszonyitva lehet elenyészd. Mivel épiiletszerkezetekkel
foglalkozunk, ezért az épiilet valamely jellegzetes méretét, ezen beliil is az eldregyartott szer-
kezet modulméretét, a 6 m-t tekintjiik viszonyitési alapnak.

7

axb=zc
T /«o/ ab,c<<L,B,H
a e

T
4. abra. A pontszer test értelmezése

A pontszerii test értelmezése: pontszeriinek nevezziik azt a testet, amelynek a befoglalo
méretei, illetve az atmérd, a masodlagos és a harmadlagos atmérdi, a, b és ¢, nagysagrendben
azonosak, a ~ b = ¢, ugyanakkor nagysagrendben kisebbek, mint egy lakdegység hosszisaga
(L), szélessége (B), magassaga (H), a, b, ¢, << L, B, H. (Lasd a 4. abrat.)

Megjegyzés. A pontszerli csak valamihez viszonyitva lehet pontszerli. A legegyszeriibb
viszonyitasi alap a mar emlitett eléregyartott szerkezet modulmérete, a 6 m.

A vonalszerii test értelmezése: vonalszeriinek nevezziik azt a testet, amely jellemezhetd
ugy, mint egy bazisgorbén kijelolt gorbe szakaszra felfiizott sikidomok Osszessége, a kovet-
kezo feltételek teljesiilése mellett. A sikidomok befoglald méretei, illetve atmérdi és masod-
lagos atmérdi, a és b, egymashoz viszonyitva nagysagrendben azonosak, a = b, ugyanakkor
nagysagrendben kisebbek, mint a bazisgérbe hossza (L), a, b << L. (Lasd az 5. abrat.)
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5. abra. A vonalszeru test értelmezése

Megjegyzés. Rendszerint a vonalszerli test hossza Osszemérhetd a viszonyitasi alapnak
valasztott 6,0 m-rel.

A vonalszeri szerkezet szinonimajaként alkalmazni fogjuk a vonalszerkezet kifejezést is.

A bazisgorbe kezdo-, illetve végpontjahoz tartoz6 sikidom a vonalszeri test kezd6-, illetve
véglapja. A sikidomok peremeinek az Osszessége a vonalszerl test paldstja. A harom feliilet
egylittesen adja ki a vonalszeri test peremét (feliiletét).

A bazisgdrbét szokas a vonalszerl test, illetve szerkezet tengelyének nevezni. A tengely-
nek a sikidomokhoz viszonyitott geometriai helyzetétdl fliggden a tengelyt szokds szimmetria
tengelynek, sulyponti tengelynek, vagy csavarasi tengelynek nevezni: a tengely a sikidomok
szimmetriapontjain, sulypontjain, vagy csavarasi k6zéppontjain halad keresztiil.

A sikidomok a vonalszerli szerkezet keresztmetszetei.

A feliiletszerti test értelmezése: feliiletszerlinek nevezziik azt a testet, amely jellemezhetd
ugy, mint egy bazisfeliileten adott feliiletidomra felfiizott egyenes szakaszok 0sszessége, a ko-
vetkezd feltételek teljesiilése mellett. A bazisfeliileten adott feliiletidom befoglaldé méretei
(vagy a feliiletidom atmérdje és masodlagos atmérdje), L és B, egymashoz viszonyitva nagy-
sadgrendben azonosak, L = B, ugyanakkor nagysdgrendben nagyobbak, mint az egyenes sza-
kasz hossza (v), L, B <<v. (Lasd a 6. abrat.)

A feliiletszer(i szerkezet szinonimajaként alkalmazni fogjuk a feliiletszerkezet kifejezést is.

A bazisfeliileten adott gorbeidom pereméhez illeszkedd egyenes szakaszok Osszessége a
feliiletszeri test paldstja. Az egyenes szakaszok kezdd €s végpontjainak Gsszessége hatarozza
meg a feliiletszerl test also €s felsd feliiletét. A harom feliilet egyiittesen adja ki a feliiletszerti
test peremét (feliiletét).

keresztmetszet
(vastagsag)

felso felulet

gOrbeidom

bazisfeltlet

also felulet

6. abra. A feliiletszert test értelmezése

A bazisfeliilet rendszerint felezi az egyenes szakaszokat; ekkor a bazisfeliiletet szokas ko-
zépfeliiletnek nevezni.
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Az egyenes szakaszok a feliiletszerli test ,keresztmetszetei”, csak nem egy, hanem két
metsz6 sikra van sziikség. A keresztmetszet hossza a feliiletszerl test vastagsaga.

4. AZ EPULETSZERKEZETEK ES CELLAK KOZOTTI KAPCSOLAT ERTELMEZE-
SE

Az épiiletet fliggbleges iranyban harom részre osztjuk: az alapra, a torzsre és a tetdre, illetve a
térlefedésre.

4.1. A cella és az alapozas

Az alapozasok kozott megkiilonboztetjiik a sikalapokat és a mélyalapokat. A sikalapokat az
¢épiilet egészéhez viszonyitva nem tul ,,magas”, a mélyalapokat viszont egy emelet magassa-
gaval 0sszemérhetd, vagy azt meghalado épiiletszerkezetek Osszességeként tekintjiik. Tehat a
sikalapokat egy kétdimenzios, a mélyalapokat egy haromdimenzios cella elemeinek feleltet-
juk meg. Sikalap esetén a nulldimenzios cellat a pontalapnak, az egydimenzids cellat a sav-
vagy a szalagalapnak, a kétdimenzios cellat a lemezalapnak, illetve gorbiilt feliiletszerkezet-
nek, héjalapnak feleltetjiik meg. Mélyalap esetén a nulldimenzids cellat pontszeriien elhelyez-
kedo alaptest (colop és kut) és a gerendaracs kozotti ,,nyaktaggal”, az egydimenzios fliggdle-
ges cellat a colopokkel vagy kutakkal, az egydimenzios vizszintes cellat a fliggdleges eleme-
ket 0sszekotod fejgerendaval, vagy gerendaracs elemeivel, a kétdimenzios fiiggéleges cellat a
résfallal (colopfallal), a kétdimenzios vizszintes cellat fej-, illetve fenéklemezzel azonositjuk.
A cella és az alapozas kapcsolatat a 7. abran mutatjuk be.

"nyaktag"

sav- és

fejgerenda
szalagalap

fejlemez

résfal
colopfal

fenéklemez

a) Sikalap b) Mélyalap
7. dbra. A cella és az alapozas

A celldk és az épiiletszerkezet kozotti kapcsolat a kdvetkezd.
Sikalap esetén:

— csucs < pontalap,

— vizszintes ¢l < sav- és szalagalap,

— vizszintes lap < lemezalap,

— ivelt lap < héjalap;
Meélyalap esetén:

— cstcs < nyaktag (pl. colop és fejgerenda kozott),
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— vizszintes ¢l < fejgerenda (tartoracs elemei),

— fliggobleges €l < c616p vagy kut,

— vizszintes lap < c06lop- vagy kutalapozas fejlemeze, illetve szekrény- vagy dobozalap
fej- és fenéklemeze,

— fliggbleges lap < résfal, illetve szekrény- vagy dobozalap oldalfala,

— 1velt lap < szekrény- vagy dobozalap ,,fenékhéja” (az tgynevezett ellenboltozat).

4.2. A cella és az épiilet torzse

A cella torzse egy egységének — egy celldjanak — elemeit a fobb tartdszerkezeteknek és térel-
hatarold szerkezeteknek feleltetjiik meg: a nulldimenzioés cellat csomopontoknak, illetve feje-
zeteknek, az egydimenzios fiiggbleges cellat pilléreknek/oszlopoknak, az egydimenzids viz-
szintes cellat mestergerendaknak, gerendaknak, a kétdimenzios fliggdleges cellat falaknak, a
kétdimenzids vizszintes cellat fodémnek. Az épiilet torzse és a cellak kozotti kapcesolatot
négyzet és kor alaprajz esetén a 8. dbran mutatjuk be.

csomdpont

fejezet
gerenda ﬁ
/ mestergerenda w

8. abra. A cella és az épiilet torzse

A celldk és az épiiletszerkezet kozotti kapesolat:

— csucs < pillére fejezete, vagy labazata, illetve tartoszerkezeti csomopont,
— vizszintes él <> mestergerenda,

— fiiggdleges ¢l < pillér (oszlop),

— vizszintes lap < fodémlemez,

— fligg6leges lap < fal.

4.3. A cella és a tetoszerkezet/térlefedés

A tetdszerkezetet és térlefedést is cellaként kivanjuk értelmezni. Altaldnossagban azt mond-
hatjuk, hogy a tetd, vagy térlefedés az épiiletet (vagy teret) konvex feliiletként fedi le. Az al-
talanossag megsértése nélkiil a tetészerkezetet/térlefedést felbontjuk tetéfeliiletekre, tetdélekre
és tetOcsucsokra. A cellakkal valdo modellezés ,,alapja” az épiilet zar6fodémjét (vagy annak
hidnyéaban a felmend szerkezet legfelso sikjat) visszatiikr6zd vizszintes, sikbeli cella. E sikbeli
cella folott (annak fliggdleges tengelyén) helyezkedik el a tetdcsucsot megadd csomdpont,
amelybe a sikbeli celldk csomopontjaibdl az élek (a tetd ¢élei) futnak be. A sikbeli cella élei
(azaz a tet6élek) altal kozre zart kétdimenzids cellaknak feleltetjiikk meg a tetéfeliileteket.

A 9. 4dbran két, gyakran el6fordulo tetdidom segitségével mutatjuk be a cella és a tetdszer-
kezet/térlefedés kapcsolatat.
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LD

9. abra. A cella és a tet6szerkezet/térlefedés

tetoc sucs

tetoel

A cellak és az épiiletszerkezet k6zotti kapcsolat:

— cslcs < tetdesucs, €lek és ereszvonalak metszéspontja,

— vizszintes ¢l < a tetOszerkezet talpazat (sargerenda, talpszelemen),

— ferde ¢l < tet6él (élszarufa),

— [vizszintes lap <> zar6fodém lemeze],

— ferde lap < tetdsik (szaruzat, vasbeton lemezmi),

— 1velt lap < tetoéfeliilet (ivelt szaruzat, boltozat, kupola, vasbeton héjmii).

5. AZ EPULET TARTOSZERKEZETI VAZA

Az épiilet tartoszerkezeti vazat az elsodleges tartoszerkezetek, az alapok, a falak és a pillérek,
a fodémek, valamint a tetOszerkezet alkotjdk. A tovabbiakban ezt a négy tartdszerkezetet te-
kintjiik at.

5.1. Az alapozas elrendezésének strukturai
Az alapozés feliilnézetbdl kiilonboz6 elrendezésti lehet, azaz kiillonbozd strukturaval rendel-

kezhet: az elrendezés lehet pontszerli, vonalszer(i, feliiletszerd, illetve feliileti. A vonalszerii
elrendezés lehet hossz-, illetve keresztiranyu (lasd a 10. abrat).

100

IO

[
<

[

a) Pontszerii b) Vonalszerti c) Feliiletszerti d) Feliileti
elrendezés elrendezés elrendezés elrendezés
10. abra. Az alapozas elrendezése feliilnézetben

A sikalapok kozé soroljuk a tomb- és kehelyalapot (mint pontszerli alapokat) (10.a. dbra), a
sav- €s a szalagalapokat (mint vonalszeri alapokat) (10.b. abra), gerendaracs alapot (mint a
kétiranyu vonalszerli alapot, vagy ,,feliiletszeri” alapot) (10.c. dbra), végezetiil a sik- és héja-
lapokat (mint feliileti elrendezésti alapokat) (10.d. abra).

A mélyalapok kozé soroljuk colopok, kutak, szekrények és résfalak alkalmazasaval ki-
alakitott alapozasokat. Alaprajzi elrendezésben a colopok €s a kutak pontszeriien helyezhetdk
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el vagy egyesével, vagy csoportosan (10.a dbra). Vonalszerlien colopoket (ritka és siirti elren-
dezésben), illetve résfalakat helyezhetjiik el (10.b. dbra). A colopok, illetve kutak esetén van
példa a ,,gerendaracsszerii” elhelyezésre (10.c. dbra), résfalak esetén erre nincs példa. A szek-
rényalap az épiilet befoglald méreteit koveti. Annak fliggvényében, hogy késziil-e teherel-
oszt6 lemez vagy sem, feliiletszerd, illetve feliileti elrendezés a jellemzo.

A mélyalapozas egyes alaptestei fogadhatjdk a pilléreket/falakat onalloan, de az egyes
mélyalapozasi alaptesteket Osszefoghatja fejgerendazat, fejgerenda-racsozat, vagy fejlemez.
Ez ut6bbi esetben a strukturalis elosztast éppen a 10. abra tiikkr6zi vissza. Amig sikalapoknal a
10. 4bran maga az alapozasi szerkezet lathat6, addig mélyalapozés esetén a 10. dbra a mély-
alapozasi alaptesteket 6sszefogo ,,fejszerkezet” struktirait tiikrozi vissza.

A dobozalapok falakbdl és lemezekbdl allnak. A falak alaprajzi elrendezése racshalozatnak
felel meg. Az alapozasi szerkezet all (alurol folfelé haladva) egy fenéklemezbdl a racshéalozat
csticspontjait 0sszekotd vonalakra illeszkedé falakbol (lasd a 10.c. abrat), és a falakat
Osszefogod fejlemezbdl.

Megjegyzés. A dobozalap lehet tobbszintes lemezmi is (,,foldalatti” épiilet), amikor koz-
bensd lemezek osztjak meg a fené¢klemez és fejlemez kozotti teret.

5.2. A falak és/vagy pillérek elrendezésének strukturai

A fal és a pillér elrendezése alaprajzban a kovetkez6 lehet. Hossz-, illetve keresztelrendezésii
falvaz (10.b. abra), cellas elrendezésti falvaz (10.c. abra), pillérvazak (10.a. abra). Végiil az
egyidejii fal és pillér alkalmazasa vezet a vegyes vazakhoz.

A fiigg6leges tartdszerkezet tehat lehet csak fal, egyidejiileg fal és pillér, vagy csak pillér.
Az alaprajzi elrendezés rendszerint egy halozattal jellemezhetd (lasd a 10. abrat).

A tovabbiakban egy téglalap alaprajzu cellat tekintiink, és azt vizsgaljuk, hogy ebben az
elemi celldban milyen lehet a falak és/vagy pillérek elrendezése. Onalloan vizsgaljuk a falak,
a fal és a pillér, illetve a pillérek esetét.

Csak falak esete. Négy eset lehetséges: négy, harom, ketté vagy egy fal van. A két fal
egymashoz viszonyitott helyzete kétféle lehet (11. &bra).

N

a) Négy fal b) Harom fal c) Két fal d) Egy fal
11. abra. Csak falak egy cellaban

Falak és pillérek esete. Két, €lben talalkozo fal esetén a negyedik csomdponthoz illeszked-
het egy pillér. Egy fal esetén a vaz tartalmazhat két vagy egy pillért (12. abra).
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a) Két fal és egy  b) Egy fal és két c) Egy fal és
pillér pillér egy pillér
12. abra. Falak ¢s pillérek egy cellaban

Csak pillérek esete. Négy eset lehetséges: négy, harom, kettd vagy egy pillér van. A két
pillér egymashoz viszonyitott helyzete kétféle lehet (13. &bra).

a) Négy pillér b) Harom pillér c) Két pillér d) Egy pillér
13. abra. Csak pillérek egy cellaban

Megjegyzés. A 11.,a 12. és a 13. dbrdkon a f6dém fogadasahoz sziikséges mestergerenda-
kat, illetve mestergerenda-gyiiriiket szaggatva abrazoltuk.

5.3. A fodémek kialakitasanak, a fliggoleges tartészerkezethez valé kapcsolata-
nak strukturai

A fodémek kozvetleniil a falakra, illetve a pillérekre iilnek fel, azaz terhelnek ra. Ennek meg-

felelen a fodém elrendezéseit a falak, illetve a pillérek elrendezése meghatarozza. A tovabbi-
akban téglalap alakt elrendezést dbrazolunk.
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a) Bekotés nélkiili fodémek (felfekszenek a  b) Bekotéses fodémek (nyomatékbirdan

falra vagy a mestergerendara) kapcsolodnak a falhoz, vagy a pillérhez)
14. abra. Tipus fodémek bekotés nélkiil és bekotéssel

09

A fodém pontszerli, vonalszerli, vagy feliiletszerli belsd struktiraval birhat. A pontszerii
épitdanyagokbol épitett fodémszerkezet a boltozat. A falazott szerkezet kdtése miatt a halozat
nem mondhatd szokvanyosnak, hanem egy-egy sor celldt egymas mellett egy cellanal kisebb
egységgel (tobbnyire fél cellahosszal), eltoljuk. A boltozatos fodémszerkezetet egy- vagy két-
iranyd nyomo igénybevétel jellemzi. A boltozatos fodémek struktirdinak ismertetésétdl elte-
kintlink (lasd pl. [11,16]).

A vonalszeri épitéanyagokbdl épitett fodémszerkezetet rendszerint fodémgerendék alkot-
jék, és vagy a fodémgerenddk csatlakoznak siirin egymas mellett (1asd az 14.a/1. abrat), vagy
a fodémgerendak kozott térkitoltd szerkezeti elemek, mint példaul béléstestek, boltozatok,
vagy talcak, foglalnak helyet (lasd az 14.a/2. abrat). A vonalszer(i épitéanyagokhoz soroljuk a
keskenyebb pallokat is. A fodémgerendakbol, illetve pallobol allo fodémet az egyiranya

A feliiletszerli épitéanyagokbol épitett fodémszerkezet egy lemezbdl, vagy egy gerenda-
racsbol alkotott fodém (lasd az 14.b/1-2. abrat). A lemez, vagy gerendaracs tipusu fodémet,
elviekben, kétiranyt hajlitd igénybevétel jellemzi (elméletileg, mert kétirdnyt hajlitas
valojaban akkor 1ép fel, ha fennall az %2 < a/b < 2 arany, ahol a és b a fodém két befoglalo
mérete). Ez egyuttal lehetdvé teszi, hogy ne csak falak, hanem pillérek is alatdmaszthassék a
feliiletszerti fodémet.

A fodém szerkezeti kialakitasabol kovetkezik, hogy pontszert, illetve vonalszerli épitd
anyagokbol épitett fodém esetén elveikben fiiggéleges tartoszerkezeti elemként csak falak
johetnek szamitasba. Ugyanakkor pillérvaz esetén sziikség van egy olyan szerkezeti elemre a
pillérek és a fodémszerkezet k6zott, amely a boltozat, illetve fodémgerendak reakcioerdit a
pillérekre kozvetiti. Ez a szerkezeti elem a két pillér kozott elhelyezkedd mestergerenda. A
vizszintes erdk ,kiiktatdsdhoz”, vagy inkdbb felvétele céljabol a négy mestergerendat egy
egységbe, egy mestergerenda-gytiriibe foghatjuk 6ssze (lasd az 14.b/3. abrat).
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5.4. A tet6 és a térlefedés strukturai

A tetdidomok sokszinlisége kozismert. A cellakkal valo kapcsolat bemutatdsdhoz a konvex
formakat hasznaljuk fol. Megjegyzés. A rad-, héj-, kotél- és ponyvaszerkezetek esetén a teto-
feliilet konkav is lehet. A tetOszerkezet alapjat négyszognek, nyolcszognek és kornek va-
lasztjuk, mintegy imitalva, hogy a sokszdgek kozelitik a kort. Metszetben az egymasnak ta-
masztott gerendatol, a sokszogvonalon at jutunk el a félkorhoz.

A (konvex) tetészerkezetek fobb tipusait tablazatba foglaltuk 6ssze (1asd a 15. abrat).

A tablazat egyes ,,0szlopai”-ban a tetdszerkezet alapja azonos. Az egymast kovetd oszlo-
pokban rendre két parhuzamos szakasz, négyzet, nyolcszog €s kor a tetdszerkezet alaprajza.
Ezt mutatja a tablazat els6 (= also) sora. Megjegyzés. Ertelemszeriien a nyolcszog és a kor
koz¢é illeszthetnénk 16-, 32- stb. szoget. Az alaprajzi elrendezésnek megfeleléen az elsé 0Sz-
lopban 1év0 tetészerkezetek élben (gerincben) végzddnek, a méasodik, a harmadik és a negye-
dik oszlopban 1évo tetdszerkezetek csucsban.

A téblazat elsé harom oszlopaban a tetofeliileteket sikokként alakitjuk ki. A negyedik osz-
lopaban a tetdfeliiletet gorbiilt feliiletként képezziik.

A tablazat (alulrdl tekintve) elso sora a tetok alaprajzi elrendezését mutatja.

A téblazat masodik sordban a talp és a gerinc/cstcs kozott oldalanként egy-egy sikot alkal-
mazunk. Ezek kozott a tetOszerkezetek kozott talaljuk a nyeregtet6t, a satortetdt, a nyolc-
szOgletli giilatet6t és a kuptetot.

A tablazat harmadik soraban a talp és a gerinc/csucs kozott oldalanként két-két sikot alkal-
mazunk. Ezek vezetnek a manzardtetékhoz.

A téblazat negyedik sordban a talp és a gerinc/csucs kozott oldalanként harom-harom sikot
alkalmazunk. Ezek vezetnek a kiilonb6z6 lemezmiivekhez, mint a poligonialis hengerfeliilet-
hez, valamint a poligonialis kupolakhoz, illetve a kétszer tort kupfeliilethez.

A tabléazat 6todik soraban a talp €s a gerinc/cstcs kozott oldalanként sima (térésmentes) fe-
lilletet alkalmazunk. Ezek vezetnek hengerfeliilethez, a négy- és nyolcszdgletli kolostorbolto-
zathoz, valamint a félgomb, vagy forgasfeliiletli boltozathoz.
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15. dbra. A tet6 struktarai és a cellak

Megjegyzés. Ertelemszeriien a harom sik és toréspont nélkiili feliiletek kozott vizsgalhat-
nank négy, ot stb. sik alkalmazéasaval nyert feliileteket is.

6. A CELLAK ES AZ EPULETEK TiPUSAI
6.1. Az épiletek tipusai

Az épiilet tipusait a tartoszerkezeti vaz alapjan alakitottuk ki (lasd pl. [15,16]). Az épiilet osz-
talyozasa a tartdszerkezeti vaz alapjan a kovetkezo:

Falazott fal- és pillérvazas épiilet boltozatos fodémmel, illetve térfedéssel

Falazott fal- és pillérvazas épiilet sik (1) fodémmel

Monolit vasbeton falvéazas épiilet

— Eléregyartott vasbeton blokkos-paneles épiilet

— Pillérvazas épiilet eléregyartott vasbeton elemekbdl
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— Pillérvazas épiilet monolit fodémmel

— Térbeli keretként kialakitott pillérvazas épiilet

— Vegyesvazas épiilet

— Rudszerkezetli csarnoképiilet €s térlefedés

— Kotélszerkezet

— Hg¢j- és lemezmi

— Sator- és ponyvaszerkezet

Jelen tanulményban a boltozott fodémmel épiilt falazott falas épilileteket, valamint a ve-
gyesvazas épiileteket nem targyaljuk. A tobbi épiilettipus és a cellak sorolasa kozotti kapeso-
latot a kdvetkezdkben ismertetjiik.

6.2. Az épuletek kialakitasa a cellak sorolasaval

Az épliletre ugy tekintiink, mint egymas mellé és egymas ala-folé helyezett celldk Osszessé-
gét. Erre, a mar hivatkozott panelépiilet, vagy a térbeli keretvaz ad szemléletes példat (lasd az
1. abrat). Az épiilet kialakitdsahoz pedig az tételezziik f6l, hogy a celldkat egy, két, illetve
harom irdnyban egymas mellé soroljak (hézag és atfedés nélkiil illeszkednek a cellak). Els6-
sorban a tartoszerkezeteket, illetve a térelhatarold épiiletszerkezeteket sorolunk. Az
épiiletszerkezeteket egyenes, illetve koriv mentén soroljuk.

A tovabbiakban az egyes épiilettipusokat a celldk soroldsa segitségével mutatjuk be. Meg-
adjuk a sorolt szerkezetet, tovabba falvazas és pillérvazas épiilet esetén megadjuk az egyenes
menti, rud-, kotél-, héj- és ponyvaszerkezetek esetén mind az egyenes, mind a koriv menti
sorolas eseteit is.

6.3. Falvazas épluletek

A falvézas épiiletekben a falat és a fodémet soroljuk.

Falazott falas épiilet sik (1) fodémmel. A (!) a boltozott poroszsiivegre utal. A falvaz foly-
tonos: a teherhordo falak (rendszerint) parhuzamos sikjaiban a cellak fliggdleges hatérait (a
teherhord¢ falakat) folytonosan €pitjiik mindkét irdnyban: vizszintesen €s fliggdlegesen.

csuklos
telfekvés

nyomatékbird /-
kapcsolat

a) Az épiiletben folytonos falak, szakaszos b) Az épiiletben egyarant folytonos falak és
fodémek fodémek
16. dbra. 1. rész. A cellak kapcsolodasa falvazas épiiletekben

A cellak vizszintes hatarait, a fodémeket, a féfalak kozé épitjiik be. Ebben az épiilettipus-
ban elsOsorban gerendas fodémeket épitettek, amelyek nem folytonos struktirajuak. (Lasd a
16.a. abrat.)

Monolit vasbeton falas épiilet. A falak és a fodém, mint a vaz elemei, folytonosak: a beto-
nozas technologidja miatt a fal és a fodém folytonos, az armatura miatt a fal és a f6dém kap-
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csolata nyomatékbird, tovabba a nyomatékok a fodémbdl a falba és viszont ,,atvandorolnak™.
Ez az épiilettipus tekintheto specialis lemezmunek. (Lasd a 16.b. 4brat.)

Blokkos-paneles épiilet. Mind a falpaneleket és a falblokkokat, mind pedig a fodémpanele-
ket ¢és a fodémpallokat egymas mellé soroljuk. A kapcsolat részleges nyomatékatvitelre al-
kalmas. A csuklds kapcsolat miatt a vdzat nem tekintjiik folytonosnak, lasd a 16.c., illetve
16.d. abrat).

csuklos
5 SOSUKIOS?.

csuklos
/I kapcsola
7N\

kapcsolat

¢) Cellaegységenként folytonos falak és d) Cellaegységenként savos falak és
fodémek fodémek
16. dbra. 2. rész. A cellak kapcsolodasa falvazas épiiletekben

6.4. Pillérvazas épuletek

A pillérvazas épiiletekben a pilléreket és a fodémet soroljuk.

Szerelt pillérvazas épiilet. Mind a pillérek, mind a mestergerendak egy-egy cella hosszusa-
guak. Kapcsolatuk részlegesen nyomatékbird. A fodém felfekszik a mestergerendakra, kap-
csolatuk csuklos. A vizszintes ,,tarcsahatast” a fodémek felsé szerkezeti egysége, a felbeton
hozza 1étre. Az épiilet szerkezeti egységét, amelyet sorolunk, a 17.b. 4bran mutatjuk be.

Pillérvaz monolit fédémmel. Mind a pillérek, mind a monolit fodémek 6nmagukban foly-
tonosak, a kettd kapcsolata lehet csuklds és lehet nyomatékbird is. A struktirat a 17.a. abra

mutatja be.

folytonos

a) Folytonos pillérek és folytonos fodémek
17. abra. 1. rész. A cellak kapcsolodasa pillérvazas épiiletekben

Térbeli keretként kialakitott pillérvazas épiilet. A pillérek folytonosak az egyes szinteket
l1étrehoz6 mestergerendakhoz képest, a két iranyba futdé mestergerendak mindegyike folytonos
mind a masik mestergerenda sorhoz, mind az oszlopokhoz viszonyitva. Ez annyit tesz, hogy a
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harom 0 tartészerkezeti elem nyomatékbiréan kapcsolddik egymashoz, és nincs benniik
csuklo. Az éplilet szerkezeti egységét, amelyet sorolunk, a 17.c. abran mutatjuk be.

Megjegyzés. Mindharom épiilettipusban 6nallé merevitd szerkezetet, rendszerint merevitd
falakat, merevit6 magokat, vagy merevitd racsos elemeket (andraskeresztek ,,sorait” €s ,,0sz-
lopait”) alkalmaznak.

mindhirom
iranyban folytonos
b) Folytonos pillérek és gerendék,
szakaszos fodémek
17. abra. 2. rész. A cellak kapcsolodasa pillérvazas épiiletekben

c) Folytonos pillérek és mestergerendak

6.5. Falak és pillérek nélkuli épliletvazak

A falak és pillérek nélkiili (,,5e-s€”) épiilettipusok: radszerkezetek, héjszerkezetek, kotélszer-
kezetek és ponyvaszerkezetek.

tartokotél

feszit6kotél

(arboc)

|
|
|
|

a) Rudszerkezet (keret) b) Kotélszerkezet

c¢) Héjszerkezet b) Ponyvaszerkezet
18. abra. A se-se épiiletvazak alkotd elmei

Az épiilet tartoszerkezeti vazat rendre egy-egy kerettel, kotélfotartoval, héj-, illetve pony-
vafeliilettel hozzuk Iétre eltolassal vagy elforgatassal. Ezek az épiilettipusok, altalaban,
egyszintesek. Az épiiletet képzo elemeket a 18. dbran, magukat az épiileteket a 19-22. dbrdkon
mutatjuk be.

Csarnoképiilet keretszerkezet soroldasaval: a térbeli fedéshez szelemenekre, illetve szele-
men gytriikre van sziikkség. A merevséget a keretszerkezetek kozotti merevitd ,,andraskeresz-
tek”, azaz sz€lracsozas biztositja (lasd a 19. abrat).
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szelemenek |

szélracs

szélracs

szelemen -
szerkezet -
merevitd
andraskereszt
A &
A"f\@@
o &)
E 7
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2oy =
a) Rudszerkezet eltolassal b) Rudszerkezet forgatassal

19. dbra. Rudszerkezetii épiiletvaz alkotd elemei

Csarnoképiilet kotélfotarto sorolasaval: a térbeli fedéshez a parhuzamosan elhelyezkedd
kotélfotartokra merdleges, masodlagos kotélfotartokra, illetve a sugariranyban elhelyezkedd
kotélfotartokhoz viszonyitva gylriiranyu feszitokotelekre van sziikség. Ezek szerepe funkci-
ondlisan megegyezik a szelemenekkel. A rendszer merevségét az oszlopokat ferde iranyban
rogzito feszitd kotelek biztositjak. Ezek funkcionalisan megegyeznek a keretszerkezetek ko-
z0tti szélracsozassal (lasd a 20. abrat).

arboc

a) Kotélszerkezet eltolassal b) Kotélszerkezet forgatassal
20. abra. Kotélszerkezetl épliletvaz alkoto elemei

Egyszintes épiilet héjszerkezet sorolasaval: a térbeli fedést az egymas utan-mellé sorolt
feliiletszerkezetek adjak. A merevséget a feliiletszerkezet megadja (1asd a 21. abrat).

a) Héjszerkezet eltolassal b) Héjszerkezet forgatassal
21. abra. Héjszerkezetli épliletvaz alkoto elemet
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Egyszintes épiilet ponyvaszerkezet soroldsaval: a térbeli fedést az egymas utdn-mellé sorolt
feltiletszerkezetek adjak. A merevséget a ponyvaszerkezetek tobbiranyt feszitése adja meg
(lasd a 22. 4brat).

a) Ponyvaszerkezet eltolassal b) Ponyvaszerkezet forgatassal
22. abra. Ponyvaszerkezetii épiiletvaz alkoto elemei

7. OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban az épiiletek tartoszerkezeti vaza, a celldk, és a cella hatarainak megfeleltet-
het6 pont-, vonal- és feliiletszer(i testek kozotti kapcsolatot mutattuk be. Az épiilet tartoszer-
kezeti vazat — alapok, falak és fodémek, valamint a teté — parhuzamba allitottuk egy téglalap,
egy téglatest, és egy négyzet alapu a gila peremeivel. Ez alapjan a cstcsokat csomdpontok-
ként, az éleket gerendakként és pillérekként, a feliileteket fodémekként, falakként és tetdsi-
kokként értelmeztiik. Ehhez bevezettiik a pont-, a vonal- és a feliiletszer(i testek fogalmat. At-
tekintettlik az épiilet tartoszerkezeti elrendezését alaprajzban, valamint a falak/pillérek elren-
dezését egy-egy cellan beliil. Megadtuk a falak/pillérek és a fodémek kapcsolodasanak két
fobb lehetoségét. Megvizsgaltuk, hogy a tetéidomok és ezzel egyiitt a tetOszerkezetek a cellak
milyen elrendezésében allithatok eld. Végiil attekintettiik az épiiletek tartdoszerkezeti vézait.
Azokat falak, pillérek, valamit rad-, kotél-, héj- és ponyvaszerkezetek alkothatjak. A cellak
eltolasa, illetve elforgatasa segitségével bemutattuk a 10 épiilettipus egy-egy jellegzetes
képviseldjét.
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FOLYTONOS ES DISZKRET MODELLEK A D’EFORMALHATO
SZILARD TESTEK MECHANIKAJABAN

CONTINUOUS AND DISCRETE MODELS IN THE MECHANICS OF
DEFORMABLE SOLID BODIES

LAMER Géza

féiskolai tanar, PhD, glamer@eng.unideb.hu
Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék, Debreceni Egyetem

Kivonat: 4 tanulmdnyban a folytonossag és a diszkrétség fogalmait jarjuk koril. Folytonos, illetve diszkrét lehet
az anyag, az anyag viselkedése (mozgdsa), az anyag viselkedésének leirasa mind a fizikai, mind a fazistérben.
Megmutatjuk, hogy a folytonosnak tekintett kozeg dllapotat leirhatiuk diszkrét kozelitd fiiggvényekkel, és fordit-
va, a diszkrétnek tekintett kozeg allapotat leirhatjuk folytonos kézelito fiiggvényekkel. Ennek kapcsan attekintjiik
a kiilonbozé modellek hierarchidjat.

Kulcsszavak: folytonos és diszkrét anyag, folytonos és diszkrét mozgds, folytonos és diszkrét leirasmod a fizikai
terben, illetve a fazistérben, kontinuum, klasszikus kontinuum, daltalanositott kontinuum, racskontinuum

Abstract: In the paper the concepts of continuous and discrete are analysed. The material, the movement, as well
as the descriptions in the physical and/or phase space can be continuous and discrete. It is shown the state of the
continuous material can describe by discrete approximating functions, and vice versa, the state of the discrete
material can describe by continuous approximating functions. In this context we overview the hierarchy of the
different models.

Keywords: continuous and discrete material, continuous and discrete movement, continuous and discrete de-
scriptions in the physical space as well as in phase space, continuum, classical continuum, generalized continu-
um

1. BEVEZETES

A deformalhato szilard testek mechanikdjaban hallgatlagosan elfogadott, hogy a bels6
szerkezet nélkiili, valamint a belsd szerkezettel bir6 deformélhatd szilard test egyarant
folytonosnak tekinthetd, legalabbis abbdl a szempontbol, hogy a mechanikai viselkedésének
leirdsdhoz a folytonossagon alapuld matematikai apparatus — differencidl- és integralszamitas
— alkalmazhato. A modell folytonossagat az anyag megnevezése — kontinuum —, illetve az
anyagi viselkedést leird diszciplina neve — kontinuummechanika — is hivatott visszatiikrozni
[34].

Az anyag mechanikai viselkedésének leirasa soran a folytonossag, illetve a diszkrétség fo-
galmait harom, vagy inkabb négy, egymastdl eltéré szempont szerint alkalmazzuk. Ezek a
szempontok a kovetkezOk: maga az anyag, az anyag viselkedése (a ,,részecskék’ mozgasa), €s
anyag viselkedésének (mozgéasanak) leirdsa. Ez utobbi, a leirasra hasznalt terek megvélasztasa
okan, tovabbi két esetre oszlik: leiras a fizikai térben és leirds a fazistérben [31].

A hétkoznapi értelemben az anyagot akkor tekintjiik folytonosnak, ha abban anyaghidny
nincs, vagyis az anyagot alkotd elemek folyamatosan érintkezésben vannak. Ebbdl a szem-
pontbol a folytonos anyag fogalma, ismerve az anyag atomi-molekuléris felépitését, inkabb
kozelités, semmint preciz definicio. A legkirivobb példa a géz, amelyet ugyan a folytonos
kozegek kozé sorolunk, de a gazban az atomok, illetve a molekulék nincsenek folytonos érint-
kezésben, hanem 1dordl idore titkdznek. A folyadékokat is folytonos kozegnek szokés tekin-
teni. Igaz, hogy a folyadékot alkotd atomok és/vagy molekuldk folyamatosan érintkeznek
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egymassal, ebbdl a szempontbdl folytonos a folyadék, de nem mindig ugyanazok az atomok
¢és/vagy molekuladk érintkeznek, hanem az egyes atomok €s/vagy molekulak helyet cserélnek,
az érintkezésben 1évo atomok és/vagy molekuldk folytonosan cserélédnek. A folytonos koze-
gek kozé soroljuk a szemcesés kozegeket, mint példaul a halmot alkoté kavicsot, homokot,
homoklisztet, képort vagy cementet. A szemcsés kdzeg nem feltétlen tekintendd folytonos-
nak, mivel a szemcsés kozeg egyes szemcséi kozott szabad, kitoltetlen (pontosabban levegd-
vel vagy vizzel kitoltott) térrészek vannak. A szilard anyag folytonos modellezése sem egyér-
telmii az anyageloszlas folytonossaga szempontjabol. Egyrészt az elemi celldban az atomok
kozott lehet vakancia, vagy ,,f0l6s” atom, polikristalyos anyag esetén a szemcsehatdrokon
nem egyenletes az atomok elrendezése, azaz a folytonossag lokélisan sériil. Altalanossagban,
az atomoknak golydkkal torténé modellezése szerint az atommagok kozott ,,iir” van, ugyan-
akkor az elektronok folytonossa (és szilardda) teszik az anyagot. Végiil az elektronok ,,go-
lyokkal torténd, »diszkrét« modellezése” ellentétes a kvantummechanikai tapasztalatokkal,
szétkenve, ,,felhdként”, netan valoszinliségi leirasmdodban az anyag folytonos eloszlasanak
fogalma is kétségessé valik.

Az anyagi viselkedés folytonossagat a viselkedés leirdsa alapjan értelmezziik. Magéat a le-
irast matematikai értelemben leképezésnek tekintjiik. A viselkedés folytonossaga alatt a leké-
pezés folytonossagat értjiik. A leképezés folytonossagat a kovetkezOképpen értelmezziik. Le-
gyen adott egy leképezés (mozgas), amelyet egy iddpillanathoz, illetve egy helyhez kotiink.
Akkor az adott idépillanattdl nem til nagy iddintervallumon beliil, illetve az adott helytdl nem
tul tavoli helyen beliil a leképezés (a mozgas) nem sokban tér el az adott helyen adott leképe-
z¢stdl (mozgastol). A leképezés (a mozgas) idobeli folytonossdgat mindig feltételezziik. Ma-
gyaran feltessziik, hogy a leképezés (a mozgas), mint id6 szerinti valtozas, folytonos, s6t sima
(a sziikséges rendig differencialhatd). A folytonosnak tekintett szilard anyagok alakjanak
kismértékli megvaltozasa, mint fa, beton, acél rudak kismértékii 6sszenyomasa, nyujtasa, haj-
litasa a térben folytonos leképezés (mozgas). A leképezés (a mozgas) térbeli folytonossdganak
megléte nem minden folytonosnak tekintett anyag esetében all fenn. Példaul, a mar emlitett
gaz esetén nem all fenn, hasonldéképpen a folyamatosan atrendezddd folyadék esetén sem all
fenn atomi-molekularis szinten, és az atrendez6d6 szemcsehalmazban, példaul atlapatolas
esetén, a leképezés (a mozgas) nem tekinthetd folytonosnak a térben. Végiil a képlékeny vagy
a viszkozus folyas soran atrendezddd atomok mozgasa sem folytonos a térben.

A mechanikai viselkedés leirasat — a differencial- és integralszamitas alkalmazésa okan —
folytonosnak szokas tekinteni. Ugyanakkor pl. a végeselemes analizis ugyan kitér a résztar-
tomanyokon értelmezett bazisfliggvények folytonossaganak kérdésére [9], de a folytonossagot
nem minden bazisfliggvény-valasztas biztositja, rendszerint valamilyen atlagban all fenn a
folytonossag. Ennek ,,dudlisaként” emlithetd a diszkrét, periodikus rendszerek (pl. atomok
racsszerkezete, rudak (egy-, két- vagy haromdimenzids) szabalyos haldzata) mechanikai visel-
kedésének leirasara alkalmazott 4ltalanositott kontinuum, vagy racskontinuum folytonos mo-
dellje [12], amely egyértelmiien diszkrét viselkedést — pl. optikai rezgésagat — is képes leirni
[16].

Az anyag folytonossagat tehat kiilonb6z6 szempontok szerint értelmezhetjiik. A tanul-
manyban tobbféle szempont szerint tekintjiik at a folytonossag, és ellentéte, a diszkrétség fo-
galmait.

2. TESTEK ES OSZTALYAIK
2.1. A négyféle test

A testeket a fizikai halmazéllapot szerint harom osztidlyba szokas sorolni: szilard,
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folyékony és gaznemii. Esetenként 6nallé halmazallapotként kiilonbdztetik meg a plazmat, az
atommagokbél alld csillaganyagot; a foldi koriilmények kozott ezeket figyelmen kiviil
hagyhatjuk.

Az anyagi viselkedés szempontjabdl a halmazallapot szerinti hdrom testbdl allé osztalyo-
zést célszerli egy negyedik testtel, a szemcsés testtel béviteni. Igy a testek kovetkezd négy
osztalyat kiilonitjiik el: szilard, szemcsés, folyékony és gdznemii. Az egyes testek mechanikai
viselkedésen alapulo rovid jellemzése a kovetkezo.

Szilard: van sajat alakja. Feliiletre helyezve megtartja alakjat. Az egyiivé tartozas allapotat
kiils6 hatds — pl. koncentralt er6hatds — alatt megtartja, ugyanakkor alakja valtozhat. Egy ma-
sik szilard test nem hatol bele (a szegtdl és a furdtdl eltekintve).

Szemcsés: nincs sajat alakja. Feliiletre szorva kupot alkot, edénybe szorva felveszi annak
alakjat. A gravitacio hatasa alatt a szorassal elnyert alakja nem valtozik. Kiils6 behatas esetén
a szemcesék atrendezonek. Koncentralt erd egy-egy szemcsére fejtheti ki a hatasat, rendszerint
az er0 hatasa ald keriilt szemcse elmozdul: vagy eltdvolodik a halmaztdl, vagy belesiillyed
abba. Egy masik szilard test behatolhat a szemcsés kozeg szemcséi kozé (pl. colopverés talaj-
ba). Az egyiivé tartozas ontéssel és lapatolassal megsziintethetd és helyreallithato.

Folyékony: nincs sajat alakja. Feliiletre ontve a lejtés iranyaba folyik, egy-egy mélyedés-
ben (edényben) 0sszegylilik. Koncentralt erd kozvetleniil nem képes hatni a folyadékra, csak
véges feliiletli merev testen keresztiil. Egy erdvel a folyadék szabad felszinéhez ,,hozzaszori-
tott” test elmeriil a folyadékban. A folyadékban szilard testek, szemcsék tartdzkodhatnak a
folyadékot alkotd atomok és/vagy molekulak kozott, azaz a folyadékban szilard test uszhat.
Az egylivé tartozas Ontéssel és meréssel megsziintethetd és helyreallithato.

Gaznemii: nincs sajat alakja. Nem onthetd (csak a nagy fajsulyu gazok). Feliiletre ,,helyez-
ve” elillan, zart edényben kitolti a rendelkezésre allo teret. Koncentralt erd kozvetleniil nem
képes hatni a gdznemd testre, csak véges feliiletii merev testen keresztiil. A gazt alkoto ato-
mok és/vagy molekuldk koriilolelik a szilard testeket, a gdznemiiben elhelyezkedd szilard
testek képesek a gdznemil anyagban haladni, repiilni. Az egyiivé tartozas elvalaszto falak el-
helyezésével megsziintethetd, majd eltavolitasaval helyreallithato.

Részletesebb jellemzést 1asd pl. [21-24].

2.2. A szilard testek

A szilard test alapveten attdl szilard, hogy kiilsé hatds alatt is egy test marad, abban
repedések, torések nem keletkeznek. A szilard test méretei a testet ért hatdsok alatt kis
mértékben valtoznak meg. A szilard test deformalhato.

A deformalhat6 szilard testek két csoportja kiilonithetd el. Az egyik csoportba soroljuk
azokat a szilard testeket, amelyek oly mértékig merevek, hogy ez az allapot lehetdvé teszi,
hogy a ra hat6 eréhatasok kovetkeztében azonnal bels6 eré ébredjen benniik. Ezeket kinemati-
kailag hatarozott deformalhato szilard testeknek nevezziik. Rendszerint a ,kinematikailag
hatarozott” jelz0s kifejezést elhagyjuk. Példaként a kovekbdl, égetett keramiabol késziilt fala-
z6 elemek, acél szelvények, eldregyartott vasbeton gerenddk, pillérek emlithetok. A masik
csoportba soroljuk azokat a szilard testeket, amelyek nem tekinthetok mereveknek abban az
értelemben, hogy a rd hat6 eréhatasok kovetkeztében erdt nem képesek kozvetleniil felvenni,
hanem a testek alakja valtozik meg gy, hogy a méretei nem valtoznak (pl. a kotél hossza
valtozatlan), de alakjuk megvaltozik (pl. felcsévélt allapotbol kiegyenesednek), és igy a ra
hato er0k egyensulyozasdra képessé valnak. Vagyis a testek olyan alakokat vesznek fel,
amelyben azok a ra hatd erdket képesek egyenstulyozni. Ebben a helyzetben ébred a testben
belsé erd. Ebben a helyzetben alakja alapvetden valtozatlan, de a test méretei kis mértékben
megvaltoznak. Ezeket a testeket kinematikailag hatarozatlan deformalhato szilard testeknek
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nevezziik. Példaként kotelek, drotkotelek, ponyvak, vasznak emlithetdk.

A tovabbiakban a kinematikailag hatarozott, deformalhat6 szilard testet tartjuk szem el6tt.

A deformalhat6 szilard test alakjanak megvaltozasa annak idébeli lezajlasaval, illetve az
anyagnak a hatas megsziinése utani viselkedésével jellemezhetd. Feltessziik, hogy az eréhatés
lassan alakul ki (a nagysaga nullarol né a maximalis értékig), egy ideig terheli a testet, majd
lassan szlinik meg (a nagysaga a maximalis értékrol a nullaig csokken). A kovetkezd lehetdsé-
gek kiilonithetdk el. a.) A test alakjanak megvaltozéasa a hatds megsziintével megsziinik. En-
nek soran a belsé atomi rend megmarad. Ezt tekintjiikk az alak rugalmas megvaltozasanak.
Erre példaként a tobb szdz éves kohidak, vagy a szaz évnél idosebb vashidak hozhatok fel.
Ugyanis, ha az alakvaltozas marado lenne, gy minden athaladé jarmi utan a hidak marado
alakvaltozast szenvednének, €s lentebb és lentebb hajolnanak, mig végiil ma mér nem hidal-
nak at az akadalyt. B.) A test alakjanak megvaltozasa (ha nem is a teljes, de annak egy része) a
hatas megsziintével megmarad. Ennek soran a belsé atomi rend dtrendezédik. Ez az alak kép-
lékeny megvaltozasa. Példaként a fémek képlékeny alakitdsa emlithetd. y.) Az alak maradd
megvaltozasa gy is létre johet, hogy a maximalis erOhatas ideje alatt, azaz dallando eréhatas
mellett, az alak folyamatosan valtozik, értelmezés szerint a belsé atomi rend dtrendezddésével
jon létre. Ez az alak viszkozus megvaltozasa. Erre példa lehet a feszité paszma ernyedése a
feszitett vasbeton szerkezetben. Az anyagi viselkedésrdl részletesebben lasd pl. [3.,4,42].

Az alak rugalmas megvaltozéasa kétféleképpen is végbe mehet. Az egyik, hogy az atomok
és/vagy molekulak kis mértékben kozelitenek, illetve tavolodnak egymastol. Példaul a kris-
talyracsos fémek, vagy a kézetek rugalmas alakvaltozasa. Ebben az esetben az alak megvalto-
zasa elenyészd (a testben kijelolhetd gorbék relativ nyuldsa elhanyagolhatd az egy mellett).
Ebben az esetben beszéliink alakvaltozasrol. A masik, hogy szalas anyagok elsédleges belsd
kotése — maguk a szalak — megmaradnak, de a masodlagos belsd kotések — a szalak kozotti
kapcsolatok — felszakadasaval és tjak 1étrejottével a test alakja megvaltozik. Az alaknak ez a
valtozasa jelentds méretbeli valtozéssal jar (gondoljunk pl. a rugalmas luftballon felfijasara),
a testben kijeldlhetd gorbék hossza tobbszordsére, vagy toredékéveé valik az eredeti hossznak.
Valojaban a gorbék darabokra szakadnak, hiszen belsé atrendezddés zajlik [47] (csak
szemmel nem lathatd, mert a szalas elrendezés csak mikroszkoppal észlelhetd). Ebben az
esetben részleges belsO dtrendezodésrdl beszéliink.

2.3. A testek osztalyozasanak matematikai hattere

A testek osztalyozdsanak matematika hattere a topologia (lasd [21]).

Az osztalyozés alapgondolata a kovetkezd. A testet alkotd részecskék — atomok és/vagy
molekuldk, illetve szemcsék — egymdashoz viszonyitott helyzete lehet rogzitett, de valtozhat is.
Ez a megallapitas vonatkoztathato a test kiilsé hatastol mentes allapotara és kiilsé hatas alatt
allo allapotara (azaz a mozgasara) is.

A topologiai rend szerepe a test jellemzésében; a testek osztdalyozasa

A szilard testekben, egy kiils6 er6hatés nélkiili szemcsehalmazban a testet alkotd részecs-
kék egymashoz viszonyitott helyzete — a részekék kornyezete — allandd. Azt mondjuk, hogy a
szilard testekben, és a mozdulatlan szemcsehalmazban fenndll egy topologiai rend.

A folyadékokban a folyadékot alkotd atomok és/vagy molekuldk pillanatnyi kdrnyezete al-
landod, de ez a kornyezet iddvel atalakul. Azaz a folyadékban a topologiai rend csak egy-egy
id6pillanatban all fenn, a fopologiai rend folyamatosan dtalakul.

A gazt alkot6 atomok és/vagy molekulak folyamatos atrendezddés ,,allapotaban” vannak,
egy-egy atom és/vagy molekula kozvetlen kornyezete nem is jelolhetd ki, az egyes atomok
¢és/vagy molekuldk idonként iitkoznek, de sem az {itkdzés idejében €s helyében, sem az {itko-
zésben részt vevo atomok és/vagy molekulak azonossagaban (,,személyében’) semmiféle sza-
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balyos rend nem figyelheté meg. Gazok esetén nem létezik semmiféle topologiai rend.
A topologiai rend szerepe a test alakja megvaltozasanak jellemzésében, a testek mecha-
nikai viselkedésének osztalyozasa

A deformalhat6 szilard test mechanikai viselkedése soran két lehetdség kiilonithetd el: az
anyagot alkotd atomok és/vagy molekulak kozotti topoldgiai rend megmarad, vagy nem ma-
rad meg. A megmarado6 topologiai rend a rugalmas alakvaltozast jellemzi. A képlékeny folyas
az anyagtol fiiggéen mas €s mas mértékben 6rzi meg, illetve rendezi at a topologiai rendet. Pl.
polikristalyos anyag esetén eldszor az egykristalyokban a topologiai rend megmarad, a kris-
taly-hatarokon rendezddik at az atomok rendje. Ezt kdvetden az egykristalyokban atbukassal,
vagy az atomok soranak egymas melletti elcsiszasaval megy végbe az atomok és/vagy mole-
kuldk atrendezdédése. A képlékeny zéna egyidejiileg rendszerint a test egészének kicsiny ré-
szére korlatozodik. Példaul a drot huzasa esetén az alak képlékeny valtozasa a drot egy ki-
csiny szakaszara korlatozodik, bar a folyamat soran a drét elejétél annak végéig a drotot alko-
td6 atomok atrendezddnek. Ehhez hasonl6 az arany folia (,,flistarany”) készitése is. A defor-
malhatd szilard test alakjanak viszkézus megvaltozasa az atomok atrendezodésével megy
végbe. Fémek esetén elsdsorban kristalyracs hibai (vakanciak, illetve nem racspontban il
atomok pozicidi) ,,szlinnek meg”, illetve a kristalyhibak mozdulnak el a kristaly peremére.
Lagyabb fémek (6n, 6lom), pasztaszerli anyagoknal (glett) egész atomsorok (molekulasorok)
csusznak el egymas mellett. Erre példa a bitumen alakjanak lassu valtozasa. Az elso esetben a
topologiai rend lokdalis sériilésérdl, a masodik esetben a topologiai rend globalis
megsziinésérdl beszeliink.

A gumi nagy alakvaltozasat részletesen ismertettilk a 2.2. pontban. Ez topoldgiai szem-
pontbodl ugy értelmezhetd, hogy a lancokban a topoldgiai rend megmarad, a lancoknak egy-
mashoz viszonyitott topologiai rendje valtozik meg. A folyadékok aramlésa esetén a folyadé-
kot alkoté atomok és/vagy molekuldk egymashoz viszonyitott rendje alapvetden folyamatosan
valtozik. Ugyanis valtozd aramlési keresztmetszet esetén az atomok és/vagy molekuldk at
kell, hogy rendezddjenek, hogy a folyadék az aramlasi keresztmetszet nagysagahoz igazodjon.
Ennek oka, egyrészt az, hogy az atomok és/vagy molekulak nem képesek a méretiikket megval-
toztatni (felére csokkenteni, vagy kétszeresére ndvelni, ahogy az aramlési keresztmetszet a
felére csokken, vagy a kétszeresére nd), masrészt pedig az, hogy az atomok ¢€s/vagy moleku-
lak kozotti ,,lires” tér nem valtozik (a felére, vagy duplajara). Ez utdbbi azért all, mert a folya-
dek attol folyadék, hogy az azt alkotdé atomok és/vagy molekuldk folytonos érintkezésben
vannak. Allando keresztmetszet esetén nem zarhato ki annak a lehetdsége, hogy a belsé topo-
l6giai rend megmarad. A valdsagban, folyadék esetén a keresztiranyu diffiizio (is) a topologi-
ai rend folyamatos sériilésével jar. Ez nem csak egyensulyban 1év6 folyadékra, de d&ramlasban
1évo folyadékra is fenndll. Az aramlo folyadékok aramlésat jellemz6 gorbék — az aramvonalak
— esetén értelmezhetd a topologiai rend. Ez nem a folyadékot alkoté atomok és/vagy moleku-
lak topologiai rendje, hanem az d&ramvonalaké. Lamindris d&ramlas esetén az aramvonalak nem
metszik egymast, és nem hurkolédnak egymasba. Turbulens dramlés esetén az aramvonalak
mar egymast metszik, illetve egymasba hurkolodnak. Maga az aramvonal oldodik fel a turbu-
lens dramlasban.

A folyadékok felvett alakja tetszélegesen valtoztathato, csak at kell merni, vagy at kell 6n-
teni egy masik alakll edénybe. Ez a mozgasforma, értelemszeriien, az egyébként is folyamato-
san valtozo topoldgiai rend azonnali €s teljes mértékii atrendezddésével jar.

A gaznem test dramldsa esetén a gazt alkotd atomok és/vagy molekuldk egymashoz vi-
szonyitott rendje nem létezik. Aramlas esetén ugyan az atomok és/vagy molekulak az egyen-
sulyi allapothoz hasonlatosan folyamatos atrendez6désben vannak, egymassal iitkoznek,
ugyanakkor erre a mozgasra rarakodik egy rendezett mozgés, az dramlas. Valtakozo aramlasi
keresztmetszet esetén az atomok és/vagy molekuldk az egyensulyi allapothoz hasonlatosan
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folyamatos atrendezddésben vannak, egymassal iitkoznek, ugyanakkor ,,kovetik” a gz dram-
lasi keresztmetszetének valtozasat. Ehhez a valtozashoz a gaz nem az atomok és/vagy mole-
kuldk atrendezdédésével igazodik, hanem, két {itkozés kozotti tavolsag valtozasaval. Ugyanis
gaz esetén is igaz, hogy az atomok és/vagy molekuldk nem képesek a méretiiket megvaltoz-
tatni (felére csokkenteni, vagy kétszeresére novelni, ahogy az aramlasi keresztmetszet a felére
csokken, vagy a kétszeresére nd). A topologiai rend még allandod aramlasi keresztmetszet ese-
tén is folyamatosan sériil. Az aramlé gazok aramlasat jellemzd gorbék — az aramvonalak —
esetén szintén értelmezhetd a topologiai rend. (Ez az aramvonalak topoldgiai rendje €s nem a
gazt alkotd atomok és/vagy molekuldk rendje.) Gazok aramlasa esetén is a laminaris dramlas
soran az aramvonalak nem metszik egymast, és nem hurkolédnak egymasba, mig turbulens
aramlas esetén az dramvonalak mar metszik egymast, illetve egymasba hurkolédnak. A gaz
aramlasa esetén a keresztirdnyu diffizié nem sziinik meg, csak annak sebessége, energidja
toredéke az aramlas sebességének és energidjanak. A gazban sem az aramlés, sem az egyen-
suly esetén nem beszéliink topoldgiai rend fennallasardl. A gaz felvett alakja tetszélegesen
valtoztathato, csak at kell pumpalni egy masik alaku edénybe. Ez, hasonloan a folyadékok
esetéhez, az egyébként is folyamatosan valtozd topolodgiai rend egy adott pillanathoz tartozo
aktualis allapotanak azonnali és teljes mérték atrendezésével jar.

2.4. A deformalhato szilard testek fobb modelljei

A testek négy osztidlyanak megfelelden alapvetden a modelleknek is négy osztalya
kiilonithetd el: szilard testek, szemcsehalmazok, folyadékok és gazok modellje. Figyelmiinket
a szilardnak tekintett anyagok modelljeire forditjuk.

A deformalhato szilard anyagok esetén a modell képes kell, hogy legyen a test alakja meg-
valtozasat visszatiikrozni. Ezek a modellek harom nagyobb csoportba oszthatok. Ez a harom
csoport a kovetkezo: kristalyracsok modelljei [5], klasszikus kontinuum modellek [10,32,33,
35,36], ¢és altalanositott kontinuum modellek [7,15,40,8,16,1,2].

A kristalyracsok modelljei racshalozat racspontjaiban il6 (tehat diszkrét), (elsdsorban) az
egymastol mért tavolsag megvaltozasatol fliggd rugalmas erékon keresztiil egymashoz kap-
csolodo anyagi pontok rendszereként éplilnek fel. A bels6 erdk az egy-egy racspontokban iild
elemek kozott ébrednek, az erdnek a tavolsagtol vald valtozasat atomfizikai ismeretekbdl ha-
tarozzak meg [5]. A klasszikus kontinuum a folytonosnak tekintett tartomany metrikus tulaj-
donsagainak valtozéasain alapulé modell. A modellben ,,megoszl6” belsd erdket (fesziiltsége-
ket) értelmeziink, az egyes anyagok eltérd viselkedését az alakvaltozasok és a fesziiltségek
kozotti kapcsolat (az anyagi egyenletek szerkezete) tiikrozi vissza (lasd [32,33]). Az anyagi
allandok értékeit a szildrdsagtanban megszokott kisérletekbdl hatarozzdk meg [3,4,42]. Az
altalanositott kontinuumok belsé szerkezettel bird, folytonosnak tekintett, tobb szinten (be-
agyazo tér szintje, egy vagy tobb (egymasba) begyazott, strukturaval rendelkezd szint) értel-
mezett metrikus tulajdonsag valtozasan alapuldo modellcsoport. A modellben ,,megoszld” bel-
sO eroket (fesziiltségeket, nyomatéki, vagy altalanositott fesziiltségeket) értelmeziink. Az
egyes anyagok eltérd viselkedését a bedgyazott szint(ek) kinematikai szabadsagfokai (a kisérd
triéder elfordulésa, a kisérd triéder éleinek relativ nyulasa, a kisérd triéder élei kozotti szogek
valtozasa; ezek kiilon-kiilon, vagy egyiitt is felléphetnek), valamint az alakvaltozasok és a
fesziiltségek kozotti kapcesolat (az anyagi egyenletek szerkezete) tiikrozi vissza [7,15,40,8,16,
1,2]. Az anyagi allandok értékeinek a szilardsagtanban megszokott kisérletekhez hasonld
kisérletek gyakorlatilag (egy-két kisérleti méréstdl eltekintve) nem léteznek [40,8]. Az anyagi
allandokat, egyes esetekben, a bedgyazas értelmezése soran kijeldlt diszkrét belsd erdk és a
belsé szerkezetben értelmezett, lokalis ,,alakvaltozas™ kozotti kapcsolatbdl vezetik le [16].
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3. FOLYTONOSSAG ES DISZKRETSEG
3.1. Folytonossag kontra diszkrétség

A folytonossag és a diszkrétség fogalmai

A folytonossag ¢és a diszkrétség fogalma csak egymassal Osszevetve értelmezhet6. Mivel
két elem kozotti elhelyezkedd, vagy ,hianyzo” harmadik elemrdl kivanunk beszélni, ezért
eleve értelmezni kell az elemek elrendezését, egymashoz valo viszonyat. Az elrendezés vizs-
géalatdhoz feltessziik, hogy a halmaz elemei egy egyenes mentén helyezkednek el (linearis
elrendezés). Egy (linearisan rendezett) halmazt folytonosnak tekintiink akkor, ha a halmaz
barmely két eleme kozott talalhato a halmazhoz tartoz6 ,.harmadik™ elem. Egy halmazt diszk-
rétnek tekintjiikk akkor, ha a halmaz minden eleméhez talalhato a halmaznak egy-egy olyan
HKitiintetett” eleme, hogy a vizsgalt elem és ahhoz tartozo , kitiintetett” elem kozott nincs a
halmazhoz tartoz6 ,,harmadik” elem. A diszkrét halmaznak azt a két elemét, amely kozott
nincs ,.harmadik™ elem, szomszédosnak nevezziik. A folytonos halmazokban, az imént beve-
zetett értelemben, nincsenek szomszédos elemek. Mind a folytonos, mind a diszkrét halmaz-
ban meghatarozhaté azoknak az elemeknek részhalmaza, amely elemek egymashoz tartoznak.
Ez a metrikus térben az egy-egy adott hosszisagl intervallumba esd elemek részhalmazai.
Metrika hidnyaban a topologiai kornyezet az, amely az ,,egyiivé tartozas” tényét rogziti (lasd
pl. [6]).

A fenti vizsgalat soran hallgatolagosan azt is feltettiik, hogy az elrendezés rogzitett, azaz
minden iddpillanatban ugyanaz az elrendezés all fenn, az elrendezés statikus. A rogzitett line-
aris elrendezés a halmaznak az a tulajdonsaga, amely a szomszédsag és a kornyezet értelme-
z¢€sét lehetdvé teszi. Ezt a tényt minden esetben topologiai rendnek fogjuk nevezni. A rogzi-
tett elrendezésbol kovetkezik, hogy a halmazban az egymashoz tartozas is rogzitett, és fordit-
va, a rogzitett egymashoz tartozas kovetkezménye a rogzitett elrendezés. Ez a tulajdonsag
teszi lehetévé a koordinatavonal értelmezését. A geometridban axidéma rogziti, hogy az egye-
nes pontjai és valos szamok kozott egy-egyértelmii megfeleltetés van [14].

A linearis elrendezéshez tartozo folytonossag és diszkrétség fogalmai utan meg kell vizs-
galni a feliileti, illetve a térbeli elrendezéshez tartozo folytonossag és diszkrétség fogalmait. A
részleteket mellézve, a folytonossag nem csak két, illetve harom irdny szerint all fenn, hanem
tetszOleges irdnyban, sOt az irdnyok valtozéasat leir6 mennyiség (a szog) is folytonos, mig a
diszkrétség esetén szabalyos, vagy szabalytalan elrendezésli ponthalmazt nyeriink, amelyben
értelmezhetd a szomszédos elemek (amelyek kozott nincs a halmaznak mas eleme) fogalma.
Az n-dimenzids geometridban a ponthalmaz és az euklideszi tér kozotti diffeomorfizmus biz-
tositja egyrészt, hogy fennalljon a pontok egymashoz tartozésa, azaz a topologiai rend, mas-
részt, hogy létezzen a pontok jelolésére alkalmas koordinatarendszer. Ezeken a fogalmakon
alapul a differencialhato sokasagok elmélete [48,46].

A beagyazas fogalma

Egy linearisan rendezett, diszkrét halmazt mindig beagyazhatunk egy linearisan rendezett
folytonos halmazba. Erre példa az egész szamok a valos szamegyenesen. Hasonloképpen a
két-, illetve haromdimenziés diszkrét ponthalmaz mindig bedgyazhatd egy két-, illetve ha-
romdimenzios folytonos ponthalmazba.

3.2. A diszkrétség
A diszkrétség matematikai szempontbol

A diszkrétséget a matematikaban alapvetden két konstrukcidban szokds értelmezni. Az
egyik a ponthalmazok, a masik a leképezés diszkrétsége.
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Egy (pont)halmaz diszkrét, ha a szdmossaga véges, vagy megszamlalhatéan végtelen [14].
A diszkrét halmazban minden pont izolalt pont. Azaz van a pontnak olyan kdrnyezete, amely
csak a pontot tartalmazza [14].

A szabalyos térracs csomopontjait tartalmazo ponthalmaz esetén a ponthalmaz diszkrétsé-
ge alatt azt érjiik, ha a halmaz minden eleméhez talalhat6 a halmaznak (2" —1) (n a halmaz
dimenziészama) olyan eleme, hogy a kivalasztott 2" elem altal kozrefogott térrészben (ez az
elemi cella) nincs a halmaznak egy ,,(2" + 1)-dik” eleme. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a 2"
elem (paronként) szomszédos, és hogy a szomszédos elemek kozott ,,iires” tér van.

A leképezés diszkrétsége alatt azt értjlik, hogy a diszkrét ponthalmazon értelmezett leképe-
z¢s értékkészlete a halmaz egészére vonatkoztatva diszkrét pontokbol all. Azaz a diszkrét le-
képezés értelmezési tartomanya is, €s értékkészlete is diszkrét.

Az anyag diszkrétsége

Az anyag, a kozeg diszkrétsége alatt azt értjiik, hogy az anyagot (a kdzeget) alkotd elemek
kozott van ,lires” tér. Erre példa lehet a rugokkal egymashoz kotott szilard testekbdl allo ,,ko-
zeg”; mint pl. a kristdlyok modellje.

A kézeget alkoto elemek mozgdsanak folytonossdaga

Egy-egy elem mozgasat idében folytonosnak tekintjiik.

A kézeg diszkrétsége a kozeget alkoto elemek mozgasformaja alapjan

Sok elem egyiittes mozgasat harom csoportba oszthatjuk: rendezett és kollektiv mozgés,
rendezett, de nem teljes mértékben kollektiv mozgas (,,mintdzatos” mozgas) és rendezetlen
mozgas. Ebbdl diszkrétnek a két utébbi mindsiil.

Az elemek rendezett, de nem teljes mértékben kollektiv mozgasa (,,mintdzatos” mozgas):
az elemek sorrendje nem valtozik, ugyanakkor a rendszert alkotd elemekre nézve valamely
mintazat jelolhetd ki (pl. kristalyracsban az atomok rétegei) tigy, hogy a mintdzatot alkoto
elemek a mintdzaton beliil kollektiv, de a mintazatot alkot6 egységek egymashoz viszonyitva
nem kollektiv mozgast végeznek (pl. az egyes atomi rétegeken beliil elhelyezkedd atomok egy
iranyba mozdulnak el, de két szomszédos réteg elmozduldsa nem kollektiv, akar egymadsra is
iranyulhat). Az egy mintazati elemhez tart6 elemek mozgasa kollektiv (,,folytonos”). A szom-
szédos mintdzati elemek mozgasanak irdnya és nagysaga nem kollektiv: egyrészt az irdnyban
az eltérés karakterisztikus, pl., ha az egyik mintazati elem jobbra, akkor a masik mintazati
elem balra, vagy forditva, esetleg rd merdlegesen mozdul el. Ezzel egyiitt a mozgés nagysa-
gaban az eltérés lehet elenyészd, de lehet karakterisztikusan eltérd is. A hangsuly az elemekre
vonatkoztathatd6 mintazaton, a mintazaton beliili egyidejii kollektiv mozgason és a mozgas
azon globalis jellemzdjén van, hogy a mintazatot alkotd egyes elemek egymashoz viszonyitva
nem kollektiv mozgéasban vannak. Ilyen lehet pl. a kristalyracsok rezgéseinek optikai 4ga.

Az elemek rendezetlen mozgésa: az elemek sorrendje megvaltozhat, az egymashoz kozel
1évd elemek mozgédsanak irdnya és nagysdga nem azonos, irdnyban és nagysagban az eltérés
rendezetlen, pl. az eltérés nagysaga lehet elhanyagolhat6 az elemek kozotti tavolsaghoz képes,
de lehet azzal 6sszemérhetd, netan azt meghaladd. A hangsuily a rendezetlenségen van, azaz
azon van, hogy nem lehet mintat taldlni. A c6lop beverése a talajba a talajszemcsék rendezet-
len mozgasat valtja ki. Az irany, a nagysag szempontjabol rendezetlen mozgas a hdmozgas,
ez a mozgasfajta vezet a termodinamikéhoz.

A kézeg diszkrétsége a belso erdk alapjan

Elemek kozott diszkrét értelmezésii tartomanyu belsé erdk (esetenként belsé nyomatékok)
¢brednek: a bels6 erdket (nyomatékokat) egy-egy elemhez kotjiik, allasa a két elem referen-
ciapontja (pl. sulypont) altal meghatdrozott egyenesbe esik, értelme a fizikai jelenség fliggveé-
nye.

A leiras diszkrétsége
Az elemek fizika térben elfoglalt helyét diszkrét ponthalmazzal jellemezziik. Rendszerint
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az elemek referenciai pontjair6l van szo.

Az elemekhez kothetd jellemz6 mennyiségek értelmezési tartomanya az elemek fizikai tér-
ben elfoglalt helye, azaz a referenciapontja. Maguk a jellemz6 mennyiségek egy-egy ponthoz,
a referencia ponthoz kothetéek, mint példaul eltolodasvektor, vagy erdvektor.

3.3. A folytonossag

A folytonossag matematikai szempontbol

A folytonossagot a matematikdban alapvetden két konstrukcidoban szokas értelmezni. Az
egyik a ponthalmazok, a masik a leképezés folytonossaga.

A folytonossag fogalmat a valos szamok korében vezetjlik be. A valds szdmok megszam-
lalhatatlan, kontinuum szamossagi halmaza folytonos. A linedrisan rendezett ponthalmaz
folytonossdga megfogalmazhat6 a kdvetkezOképpen is: a ponthalmaz barmely két pontja ko-
zOtt talalhato egy azokat elvalasztdo pont. Az Euklideszi tér egyenesei és a valds szamok ko-
zOtt egy-egy értelmi megfeleltetés 1étesithet. Az euklideszi térben az egyes egyenesek, sikok
¢s maga a tér, kovetkezésképpen a térben kijelolhetd tartomanyok, folytonosak. Tehat egy
ponthalmaz folytonossagat a folytonossagi axioma, azaz a ponthalmaz és a valos szamok (di-
rekt szorzata) k6zotti egy-egyértelmi leképezés biztositja (lasd pl. [6,11,14]).

A leképezés folytonossaga a torlodasi pont fogalmara épiil. A torlodasi pont olyan pont,
hogy minden kdrnyezete tartalmaz a ponton kiviil a ponthalmaz egy (illetve tobb) mas pontjat
(lasd pl. [14]). (Ez legalabb megszamlalhatd végtelen szdmossagot tételez fel, minden pontja
torlddasi pont, és kontinuum szamossagu sok pont alkotja a halmazt.)

A leképezés folytonossaga alatt azt értjiik, hogy ha a ponthalmaz egy pontjaban adott a le-
képezés (mint mozgds) iranya €s nagysaga, akkor az adott ponthoz tartoz6 (metrikus térben
valamely korlatos intervallumon beliili, topoldgikus térben a pont kdrnyezetéhez tartozd) pon-
tokban a leképezés (mint mozgas) irdnya és nagysaga az adott pontban vett iranytdl és nagy-
sagtol lényegében nem tér el (a leképezett pontok metrikus térben valamely korlatos interval-
lumon beliil talalhatoak, topologikus térben a leképzett pontok ugyanahhoz a kérnyezethez
tartoznak). Differencialhato leképezés esetén az adott pont kdrnyezetében 1évd folytonos le-
képezeés, mint folytonos fliggvény, sorba fejthetd, €s kis tavolsag, illetve kdrnyezet esetén az
elsd differencidlhanyadossal jol kozelithetd [14].

Az anyag folytonossaga

A vizsgalt kdzeg (pl. kristalyracs, acél, beton) modelljeként a folytonos kozeg, azaz az
euklideszi tér (kontinuum) egy tartomanyat tekintve az ,,anyag” (pontosabban az anyag mo-
dellje) folytonos: a kdzeg (modelljének) barmely pontja kdzott ott van a kdzeg (modelljének)
egy ,,harmadik” pontja.

A valésagban az anyag diszkrét elemekbdl all. Ezért diszkrét elemekbdl allo6 halmazra is
értelmezziik a ,,folytonos” kozeget.

Az anyag (a kozeg) folytonossaga alatt azt értjiik, hogy az anyagot (a kozeget) alkoto ele-
mek kozott funkcionalis szempontbdl nincs ,,lires” tér. Ezt ugy értjiik egyrészt, hogy az ele-
mek sorrendje valtozatlan, masrészt, hogy a szomszédos elemeknek kijeldlhetd az érintkezési
pontja, amelyek az anyag mozgasa soran szintén nem valtozik. Vagy a mozgas olyan, hogy
ugyan az érintkezési pont vandorol az elemek feliiletén, de a vandorlasnak a folytonos leiras-
modra nincs hatdsa. Erre példa lehet a rugdkkal egymashoz kotott szilard testekbol allo ,,ko-
zeg” (az ,érintkezési pontokat” a rugok kotik 6ssze), mint kristdlyok modellje, vagy a befe-
sziilt szemcsehalmaz (a szemcse alakja nem valtozik, az egyensulyi allapot bealltaig az érint-
kezési pontok vandorolnak az érintkezé szemcsék feliiletén, az egyensuly beallta utdn mar
nem).

A kézeget alkoto elemek mozgdsanak folytonossaga
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Egy-egy elem, azaz az euklideszi tér egy-egy pontjanak mozgasat (eltolodasat) idében
folytonosnak tekintjik.

A kozeg folytonossdaga a kozeget alkoto elemek mozgasformaja alapjan

A vizsgalt kozeg (pl. kristalyracs, acél, beton) modelljeként a folytonos kozegnek, azaz az
euklideszi tér (kontinuum) egy tartomanyat tekintve a mozgas a térben folytonos: a kdzeg
minden pontjahoz hozzarendeliink egy folytonos eltolodasvektort.

A valbésagban az anyag diszkrét elemekbdl all. Ezért diszkrét elemekbdl allo6 halmazra is
értelmezziik a ,,folytonos” mozgast.

Sok elem egylittes mozgasat harom csoportba oszthatjuk: rendezett és kollektiv, rendezett,
de nem teljes mértékben kollektiv (mintdzatos mozgés) €s rendezetlen. Ebbdl a folytonosnak
az elsé tekinthetd.

Folytonos mozgas az elemek rendezett és kollektiv mozgasa: az elemek sorrendje nem val-
tozik, a szomszédos, az egymashoz tartozd elemek mozgasanak irdnya €s nagysaga a kozel
azonos: az iranyban €s a nagysagban az eltérés elenyészo, mértéke az egymastol mért tavolsag
mértékéhez viszonyitva elhanyagolhat6. Ilyen lehet pl. a racsrezgések akusztikus aga, vagy a
deformalhat¢ szilard testek (kis) alakvaltozasa.

A kozeg folytonossaga a belsé erok alapjan

Diszkrét elemek felett csak diszkrét belsd erdk értelmezhetdk.

A bels6 erdk ,,szétkenéséhez” eldszor az anyagot kell ,,szétkenni”. Ekkor a kontinuum
(szamossagl ponthalmaz) f616tt értelmezhetd folytonos belsd erd.

Az euklideszi tér egy tartomanya folott folytonos értelmezésii tartomanyu belsd erdk éb-
rednek: a belsd erdket egyszerre rendeljiik egy-egy ponthoz, és a pontokon athaladé feliiletek-
hez. (A folytonossag kizarja, hogy belsd nyomatékot értelmezhessiink.) Mivel ez a belsd erd
feliilethez is kotddik, ezért tenzoridlis mennyiség. Egy-egy komponensének irdnya egyrészt a
feliilet normalisa, masrészt a feliiletbe esd két bazisvektor irdnyaba mutat, értelme a fizikai
jelenség fliggvénye.

A leiras folytonossaga

Az elemek fizika térben elfoglalt helyét folytonos ponthalmazzal jellemezziik. Az elemeket
¢s az elemek kozotti Uirességet szétkenjiik, valamilyen atlagos anyagi tulajdonsag modellezi a
diszkrét elemekbdl allo anyagot. Ugyanakkor az anyagot alkotd elemek és a koztiik 1évo tires-
ség megszlnik, csak az euklideszi tér ponthalmaza van. Formalisan az ,,6néllo elem” az Euk-
lideszi tér pontja, de annak se mérete, se tomege nincs, a pontra nem hat sem erd, sem nyoma-
ték. Valojaban nem 6nallo, mivel a kornyezetével egylitt mozog, a mozgéasukban az eltérés
elenyész0. Az egylivé tartozas hatarozza meg a kdozds mozgasukat, sot a testben ébredd belsd
erét is. A pontot csak az eltolodéasa jellemzi. A folytonos kdzegben megoszld erd ébred, a
fesziiltség. Koncentralt erdt csak a ponton athalado feliilet egy kicsiny, de véges nagysagu
feliilettartomanyon hat6 belsé erd (fesziiltség) ereddje, valamint a pontot magaba foglalé ki-
csiny, de véges nagysagu térfogatra hatd megoszlo térfogati erd ereddje szolgaltat.

A fézistérben folytonos értelmezési tartomanyu és folytonos értékkészletii fliggvények jel-
lemzik a folytonos értelmezésii tartomanyu testet.

Az elemek fizikai térben elfoglalt diszkrét helyek halmaza helyett az elemeket modellezd
tartomany folytonos ponthalmazat (kontinuumot) tekintjiik. Maguk a jellemzd mennyiségek
részben a tartomany pontjaihoz, részben a tartomany pontjaihoz és a pontokon éathalado felii-
letekhez kothetéek. Az elsére példa a ponthoz kothetd eltolodasvektor, a masodikra példa a
ponthoz ¢€s iranyhoz kothetd alakvaltozési és fesziiltségi tenzor.
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4. A MODELLEK KOZOTTI KAPCSOLAT
4.1. A harom alapmodell

A modellek tipusait, és a modellek kdzotti kapcsolatot [31] alapjan ismertetjiik.

A kozeg mechanikai (vagy barmely mas fizikai) viselkedésének leirasara, a ponthalmazok
szamossaga alapjan két alapvetd modell all rendelkezésre. Az egyik alapmodellben a kdzeget
alkotd elemeket egymastdl kiilonallo, de egymassal kolcsonhatasban allo diszkrét elemek
halmazaként irjuk le. Ez vezet a diszkrét modellhez. A diszkrét modell elemei a mechanikai
allapotvaltozas soran megtarthatjak a belsd, topologiai rendet, mint példaul kristalyracsban,
vagy atrendezédhetnek, mint példaul a szemcsehalmazban. A masik alapmodellben a kozeget
alkot6 elemeket szétkenjiik a térben gy, hogy a modellként tekintett térben az anyagot mo-
dellezd ,,elemek” a geometriai pontok, amelyek egymashoz val6 topologiai viszonya egyszer
s mindenkorra rogzitett, mindosszesen a tér metrikus tulajdonséagai valtozhatnak. Ez vezet a
folytonos modellhez. A ,,harmadik™ alapmodellként a diszkrét ponthalmaz azon specialis ese-
te tekinthetd, amelyben a pontok szabalyos térracs racspontjaiban iilnek (mint példaul a kris-
talyracs), és a mechanikai viselkedés leirasara folytonos matematikai apparatust alkalmazunk
(lasd [16,31]).

A diszkrét elrendezésii és diszkrét leirasu modell

A modellre roviden diszkrét modellként fogjuk hivatkozni.

A diszkrét modellben a Newtoni mechanika 0sszefiiggéseit alkalmazzuk kozvetleniil a ko-
zeget alkotd minden egyes elemekre. Rendszerint az egyes elemek egymastol vett tdvolsaga-
val ardnyos a két elem kozott ébredd belso erd. (Ettél a szemcsehalmazban van eltérés.) Az
egyensulyi allapotot szem el6tt tartva a diszkrét rendszer alapvetden a kovetkezdkkel jelle-
mezhetd.

A diszkrét rendszer elemei a rendszerre hato kiils6 hatés alatt eltolodnak és/vagy elfordul-
nak, ennek kovetkeztében megvaltoznak az egymadssal kdlcsonhatasban allo elemek kozotti
belsé erdk és/vagy belsé nyomatékok. Ugyanakkor az egyes elemek a ra hato erdk és nyoma-
tékok hatdsa alatt egyenstlyban vannak. A kinematikai ismeretlenek szama ardnyos az elemek
szamaval (n), €s a kinematikai szabadsagfok jellegétdl fliggden — eltolodas: 3, elfordulas: 3,
mindkettd: 6 — mas és mas. A belsé erdk, azaz a dinamikai ismeretlenek szdma ardnyos az
egymassal parban all6 elemek szaméval. Ha minden elem kapcsolatban all minden elemmel,
és az akcio-reakcio tényét figyelembe vessziik, akkor n(n — 1)/2 kapcsolat 1étezik, amelyhez a
kinematikai szabadsagfok jellegétdl fiiggden mas és mas szamu bels6é erd ébred: eltolodas
esetén 3 er6komponens, elfordulds esetén 3 nyomaték komponens, egyiittes kinematikai sza-
badsag fok esetén mindkét dinamikai belso erd fellép. Ugyanakkor a dinamikai szabadsagfo-
kok szama valdjadban nem jatszik szerepet az elméletben, ugyanis azok a kinematikai szabad-
sagfokok fliggvényei. Az egyensulyi egyenletek szama az elemek szaméval aranyos, €¢s nem
az elemek kozott ébredd belsd erdk szdmaval. Az egyenstlyi egyenletek szama erdk esetén
3n, nyomatékok esetén 3n, mindketté fennallasa esetén 6n. Pont annyi, ahdny kinematikai
ismeretlen létezik. Azaz az elméletben éppen annyi egyenlet irhatd fel, ahany ismeretlen
mennyiség jellemzi a rendszert (1asd pl. [30,31]).

Diszkrét mechanikai rendszerben a rendszert jellemzd allapothatdrozo fliggvények értel-
mez¢esi tartomanya diszkrét, értékkészlete egy-egy pontban (ahol értelmezve van, id6 szerint)
folytonos, de az dsszes elemre vonatkozoé allapothatarozo fliggvények értékei az allapottérben
szintén diszkrétek.

Diszkrét rendszerekre a kovetkezd példak adhatdk: racsok rezgései [5], rudszerkezetek
egyensulya (lasd pl. [45]), szemcsehalmazok egyensulya [25,26].

A diszkrét elrendezésii és folytonos leirdasu modell
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A modellre roviden kvazifolytonos modellként, esetenként racs-, illetve altalanositott kon-
tinuumként fogjuk hivatkozni.

A kvézifolytonos modell értelmezéséhez egy diszkrét rendszert tekintiink, az ott megadott
kinematikai és dinamikai jellemzdkkel (lasd a diszkrét modell leirasat). Feltessziik, hogy a
kozeget alkotd elemek egymashoz viszonyitott elrendezése, azaz az elemek topologiai rendje,
rogzitett: az a kozeg mechanikai allapotvaltozdsa sordn megmarad. Sot feltessziik, hogy a
kozeget alkotd elemek egy szabalyos racshaldzat racspontjaiban foglalnak helyet. Magukat az
elemeket beagyazzuk a folytonos térbe. A kozeg elemeinek allapotat leird, diszkrét értelmezé-
st tartomanyu fliggvényeket a beagyazo tér felett értelmezett folytonos fliggvények terében
sorba fejtjiik, majd ezekre a kozelitd fiiggvényekre nézve allitunk fel feltételeket, hogy a ko-
zelités minél kozelebb legyen a pontos megoldashoz. Mivel a kozeg allapotegyenletei a diszk-
rét ponthalmazon értelmezett diszkrét értelmezési tartomanyt fliggvényekre vonatkoznak,
ezért a folytonos kozelito és a diszkrét pontoS megoldas kozotti eltérést a folytonos (beagyazo)
térben értelmezett folytonos hibavektor segitségével hatarozzuk meg. Ez a gyakorlatban egy
variacios elv alkalmazasaval egyenértékii. (Legtobbszor a mechanikai rendszer Lagrange-
fliggvényét tekintjiik.) A modell szarmaztatasabol kovetkezik, hogy a rendszer valdjaban disz-
krét, az allapotanak leirasara alkalmazunk folytonos fiiggvényeket. A kvazifolytonos modell
alapja a diszkrét rendszer (a tavolsagfiiggd belsd erdivel), a rogzitetett topoldgia és a numeri-
kus moédszer (lasd pl. [16,30,31]).

A kvazifolytonos rendszerre a példdk a kovetkezdk: Cosserat-kontinuum [7], nyomatéki
rugalmassagtan, mikropolaris, mikronyuldsu, mikroszdgvaltozos és mikroalakvaltozasu alta-
lanositott kontinuum (lasd pl. [15,8,40,16,1,2]).

A folytonos elrendezéstii és folytonos leirasu modell

A modellre roviden folytonos modellként, vagy kontinuumként fogjuk hivatkozni.

A folytonos modellben szétkenjiik a kdzeget alkotd anyagot a bedgyazo tér ,,pontjaiba”,
ezzel egyiitt a topoldgiai rendet rogzitjiik, az a mechanikai valtozas soran valtozatlan. A kdzeg
jellemzéséhez a kozeget leird kontinuum szdmossagu ponthalmaz a ponthalmazon értelmez-
het6é metrikus tulajdonsagokban végbemend valtozassal jellemezhetd (lasd pl. [27-29]).

A folytonos modellben az ,,elemek” kiterjedés nélkiili pontok, amelyeknek lehet eltoloda-
sa, sebessége, de nem lehet elfordulasa, nincs tomege, €s nem hathat rd sem erd, sem nyoma-
ték. A Newtoni mechanika Osszefliggéseit nem egy pontra, hanem egy kicsiny, de véges tér-
fogatu ,,elemi” térrészben 1€vo anyagra irjuk fel. Az anyagon beliil minden pontnak van elto-
16dasi szabadsagfoka, egy haromkomponensli vektormezd. Az anyagon beliill minden pont-
hoz, (minden pont esetén) minden iranyhoz/feliillethez egy fesziiltségvektort rendeliink. Egy
elemi tetraéder er6kre vonatkozo egyensulya igazolja, hogy az egy pontban, de kiillonboz6 ira-
nyokban értelmezett fesziiltségvektorok koziil harom fiiggetlen iranyhoz tartoz6 mennyiség
egymastol fiiggetlen, az Gsszes tobbi irany-harmashoz tartozo bels6 erék a kitiintetett harom
iranyhoz tartozé fesziiltségvektorokkal egyértelmiien fejezhetok ki. Az Osszefiiggés tipusa
alapjan a fesziiltségvektorok nem hadrmasaval és vektorként, hanem kilencesével és tenzorként
transzformalddnak a koordinatarendszer forgatasa soran. Azaz a belsd erdk, a fesziiltségek,
tenzorialis mennyiséget alkotnak. Egy elemi tetraéder nyomatékokra vonatkozd egyensulya
igazolja, hogy a fesziiltségtenzor szimmetrikus. (Azaz nem kilenc, hanem csak hat fiiggetlen
komponense van.) Ennek megfelelden az anyagon beliil minden pontnak (formalisan) van
dinamikai szabadsagfoka, egy masodrendli szimmetrikus tenzor. Egy elemi téglatest erdkre
vonatkoz6 egyensulya alapjan az anyag minden pontjdban a fesziiltségtenzor komponensei
kozott harom Osszefiiggés all fenn. (Egy elemi téglatest nyomatékokra vonatkozo egyensulya
a fesziiltségtenzor szimmetridja miatt automatikusan teljesiil.) Az eltolodasvektor és a fesziilt-
ségtenzor kozotti kapcsolatot (azaz az eltolédas-alakvaltozasi Osszefliggéseket és az anyagi
egyenleteket) felhasznalva a harom egyenstlyi egyenlet felirhatd az eltolédasvektor harom
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komponensére. Azaz az elméletben éppen annyi megoldand6 egyenlet irhato fel, ahany isme-
retlen kinematikai mennyiség szerepel az elméletben (lasd pl. [32,33]).

Megjegyzés. Az eltolddasvektorra vonatkozd valtozat a primér modszer. A folytonos mo-
dellben létezik dualis modszer is (lasd pl. [32,33]).

Folytonos mechanikai rendszerben a rendszert jellemz6 allapothatarozo fiiggvények értel-
mez¢esi tartomanya folytonos, értékkészlete egy-egy pontban (ahol értelmezve van, id6 sze-
rint) folytonos, tovabba az 0sszes ,.elemre” vonatkozo allapothatirozo fiiggvények értékei az
allapottérben szintén folytonosak.

A folytonos modell alapja a differencidlgeometriai struktura, a rogzitetett topologia és a
valtoz6 metrikus jellemz6 [18,28,29,30].

Folytonos rendszerre alapvetden egy példa van, a klasszikus kontinuum (lasd pl. [17,18]),
azon beliil megkiilonbdztetiink harom kiilonb6zo anyagi viselkedést. A harom csoport a rugal-
mas, a képlékeny és viszkozus anyagi viselkedés (az anyagi viselkedésre [3,4,42], a matemati-
kai modellre és szadmitasokra pl. rugalmas viselkedés esetén [33,34,35], és nemrugalmas
viselkedés esetén [36]).

4.2. Tovabbi modellek

A deformalhat6é szilard testek mechanikai viselkedésének leirdsdhoz a fenti harom
alapmodell mellett tovabbi modelleket alkalmazunk. Ezek a kdvetkezok

Belso6 struktara nélkiili két- és egyvaltozds modellek [35]:

— aklasszikus kontinuum hé¢j, lemez, tarcsa modelljei,

— aklasszikus kontinuum rud, vékonyfalu rad modelljei.

Belso strukturaval rendelkezd két- és egyvaltozds modellek pl. [41]:

— éaltalanositott kontinuumok héj, lemez €s tarcsa modelljei,

— éaltalanositott kontinuumok rad és vékonyfali rad modelljei.

A modellek a haromvaltozos modellbdl a valtozdszam csdkkentésével eldallitott modellek.
Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a bels6 strukturaval, azaz a diszkrét jellegi viselkedéssel
jellemezhetd rendszer folytonos leirdst, azaz kvazifolytonos modellje, szintén numerikus
modszernek tekinthetd. Nem a valtozoszdmot csokkentd eljaras, hanem diszkrét leirast felval-
to folytonos leiras. Mind a valtozdszam csokkentését, mind a diszkrét-folytonos attérést
eredményezd eljaras numerikus modszer alkalmazéasaval nyert ,,masodlagos”, vagy ,,szarmaz-
tatott” modellalkotas.

4.3. A numerikus médszer, mint modellalkoté eljaras

A numerikus modszer

A numerikus médszer 1ényege a kovetkezokben foglalhato 6ssze [13,39,44].

Legyen adott egy ismeretlen mennyiség €s arra nézve egy egyenlet. Ennek értelmezziik a
pontos €s a kozelitd megoldasat. Az ismeretlen mennyiség a targytér eleme, a rd vonatkozé
egyenlet képezi le a képtérbe. Az ismeretlen (pontos) megoldast kozelitjiik adott fliggvények
linearis kombinaciojaval. Az ,,adott” fliggvények a bazis- vagy probafliggvények. A linedris
kombinéciohoz a bazisfiiggvényeket ismeretlen valos egylitthatokkal vessziik szamitasba. A
numerikus modszerben az ismeretlen valos egylitthatokat hatarozzuk meg. Ehhez a pontos és
a kozelitd megoldas kiilonbségeként értelmeziink egy-egy hibavektort a targy- és/vagy a kép-
térben. A hibavektorra nézve feltételeket szabunk; ez a hibaelv. A hibaelv vonatkozhat a hi-
bavektor hosszara (ez utdbbi legyen minimalis), vagy vonatkozhat a hibavektor és a fligg-
vénytér bazisdnak viszonydra (az elObbi legyen ortogonalis az utdbbira) (lasd pl. [37-
39,43,44)).
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A kiilonboz6é hibavektorok és hibaelvek kiilonb6z6 numerikus modszerekhez vezetnek.
[38,43,44,32,33]. A rugalmassagtanban a legismertebbek kozé tartoznak: a legkisebb négyze-
tek mddszere, a Ritz-mddszer, a Treffz-mddszer, a Galjorkin-moédszer, kiilonbdzd variacios
modszerek [33].

A numerikus médszer 6nmagaban az egyenlet szamokkal jellemezhetd kozelitd megolda-
sat szolgaltatja. Ahhoz, hogy a numerikus médszer modellt hozzon 1étre, ahhoz egyedi bazis-
fliggvényt kell valasztani. A 4.2. pontban irtak szerint két kiilonb6z6 bazisfiiggvény megva-
lasztast kell megvizsgalni. Az egyik, amely a valtozoszam csokkentést teszi lehetéve, a masik,
amely a diszkrét értelmezési tartoméanyu fliggvények helyett folytonos értelmezésii fliggveé-
nyek alkalmazasat teszi lehetové.

A valtozoszam csokkentése

A numerikus modszerek esetén altalaban a kozelité megoldas eléallitasahoz az fi(X,y,z) ba-
zisfiiggvényeknek az aj valds egylitthatokkal vett linearis kombinacidjat hatdrozzuk meg. A
valtoz6szam csokkentéséhez a bazisfiiggvényeknek az ismeretlen a; egyiitthatok a z, illetve x
és y koordinatak fiiggvénye, ai(z), illetve bj(x,y), a bazisfiiggvények pedig az eliminalt X és y,
illetve a z koordinatak fiiggvénye, fi(x,y), illetve gj(z). A gondolat kétvaltozos feladatnak egy-
valtozosra vald visszavezetése kapcsan Kantorovics nevéhez fiizodik [13]. A harom valtozo
esetén a részleteket lasd [19,20].

A valtozészam csokkentésével két, illetve egy koordinatat eliminalunk. Ezzel egyiitt a test
peremét két részre osztjuk: az egyik részén a peremfeltételeket eliminaljuk, a masik részén a
csOkkentett valtozészamu peremérték-feladat peremfeltételévé redukaljuk. Ennek illusztrala-
sdhoz tekintsiink egy hengert. Ha a henger hosszl, akkor radként tekintiink ra. A palédstjan
hat6é peremfeltételeket eliminaljuk (mechanikai meggondolasokbol az ott hat6 erdket a ten-
gelyre ,helyezziik 4t”, mint vonal mentén megoszl6 erdt), a két véglapon hatd peremfeltéte-
lekbdl a radra vonatkozd peremfeltételeket (pl. eré és nyomaték, valamint eltolodas és elfor-
dulas) hatarozzuk meg. Ha a henger lapos, akkor lemezként tekintiink ra. A két véglapon hatd
peremfeltételeket elimindljuk (mechanikai meggondoladsokbol az ott hatd erdket a kdzépfelii-
letre ,,helyezziik 4t”, mint felillet mentén megoszlo terhet), palastjan hato peremfeltételekbol a
lemezre vonatkozo peremfeltételeket (pl. megoszlo erd és megoszld nyomaték, valamint elto-
l6das és elfordulas) hatarozzuk meg.

A peremfeltételek eliminalasa okéan két rad palastja mentén, illetve két héjnak az also, il-
letve fels6 feliiletén vald érintkezése nem vizsgalhatdé. Ehhez olyan modellt kell alkotni,
amely nem eliminalja, hanem figyelembe veszi ezeken (az eliminalando) feliileteken a perem-
feltételeket. Ehhez egy masodik bazisfiiggvény-sorra van sziikség, amelynek az egylitthatoi
valods szamok, pl. ckhk(X,y,z). A ck egyiitthatokat az eliminalt peremre vonatkozd peremfeltéte-
lekbdl lehet meghatdrozni. A masodik bazisfiiggvény-sorral rendelkezé kozelitd megoldasok
vezetnek a véges réteg és a véges szal fogalmahoz [19,20].

A diszkrét rendszer leirdsa folytonos fiiggvényekkel

A diszkrét értelmezési tartomanyt feladatok esetén a kozelitd megoldast a Pnm =
P(Xn,ym,21) ponthoz rendelt fi(Pnmi) bazisfiiggvények segitségével alltjuk el6. Ahhoz, hogy a
kozelitd megoldast folytonos fiiggvények terében éllithassuk eld, két 1épésre van sziikség. Az
egyik, hogy a diszkrét értelmezési tartomanyt fiiggvény helyett folytonos értelmezési tarto-
manyu bazisfliggvényeket valasszunk, nevezetesen fi(X,y,z)-ket. A masik feltétel, hogy a hiba-
elv, mint feltétel folytonos értelmezési tartomanyt fliggvényekre vonatkozzék. Ugyanis
diszkrét rendszer esetén az allapotegyenletek a Pnmi = P(Xn,Ym,z1) ponthoz kétddnek és nem
egy, pl. az ezeket a pontokat onmagaba beagyazo6 folytonos tér egy tartomanyahoz. Maskép-
pen megfogalmazva a diszkrét értelmezési tartomanyu allapothatarozé (egyensulyi) egyenle-
teket folytonos értelmezési tartomanyu egyenletekkel kell felcserélni (1asd pl. [16,27,31]).

Az elsd feltétel teljesitéséhez elegendd a fliggvény argumentumat megvaltoztatni: véges
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sok fiiggvényérték helyett egy fliggvényt kell tekinteni (értelemszeriien minden mechanikai
allapotra vonatkozoan, mint pl. eltolddas, elfordulas, alakvaltozas, és ezzel 6sszhangban 1évo,
kiilonb6z6 belséd erdk). A mésodik feladat megoldasa sordn tobb szempontot kell figyelembe
venni. A diszkrét feladatot diszkrét pontokban értelmezziik, a véges szamu allapotegyenlet
»atirasa” folytonos allapotegyenletre nem nyilvanvald. Hataratmenet nem alkalmazhatd, mert
véges sok pontbol hataratmenettel kontinuum szamossagu sok pont nem nyerhetd. A folyto-
nos modellbdl kovetkezik, hogy diszkrét rendszerbeli eltolodasvektorok kiillonbsége helyett
(metrikus) tenzorok kiilonbségét, a diszkrét pontokban hatd koncentralt erék helyett (fesziilt-
ség) tenzorokat kell értelmezni. A differencidlgeometria csak a klasszikus (homogén eloszlé-
su) kontinuum értelmezését teszi lehetové, a belsd struktura visszatiikrozésére nem alkalmas
(lasd pl. [17,18,31]). A gyakorlatban marad az a lehetdség, hogy diszkrét rendszerre vonatko-
z6 egyenleteket az azzal analdg folytonos egyenletekkel helyettesitjiik. Rendszerint a Lagran-
ge-fliggvényt (lasd pl. [7,16,40,8,1,2]) irjak fol analdgia alapjan. Az igy nyert, folytonos ér-
telmezési tartomanyu, folytonos értékkészletii modelleket szokas altalanositott kontinuumnak
nevezni.

Megjegyzések. 1. A diszkrét rendszer folytonos leirasahoz periodikus elrendezésii rendszert
szokas valasztani. 2. Az éltalanositott kontinuumbol, mint folytonos modellbdl, a valtozoszam
csokkentésével két-, illetve egyvaltozds, szdrmaztatott modellek allithatok eld.

4.2. A modellek hierarchiaja

A fentiek alapjan a modellek aldbbi hierarchigja allithato 6ssze.

DISZKRET MOZGAS KVAZIFOLYTONOS MOZGAS FOLYTONOS MOZGAS

Diszkrét elrendezés Diszkrét elrendezés (az Folytonos elrendezés (az

(az elemek topoldgiai rendje

elemek topoldgiai rendje

elemek topoldgiai rendje

véltozhat) valtozatlan) valtozatlan)
Diszkrét mozgés Diszkrét mozgas
Az elemek atrendezédése Szarmaztatott modellek

Az elemek mozgasa a szom-
szédos elemek alkotta
cellaban

J Sorfejtés: a diszkrét értel-
mezési tartomany — foly-
tonos értelmezési tartomany

Mintazattal jar6 mozgéasok

Mintazattal jar6 mozgésok

Folytonos mozgas: az
elemek kollektiv mozgasa

Folytonos mozgas

Szarmaztatott modellek

J Sorfejtés: valtozoszam csokkentés, az eliminalt feliileten
az elemek érintkezhetnek

Véges réteg

Véges szal

Véges elem

J Sorfejtés: valtozoszam csokkentés, az eliminalt feliileten
az elemek nem érintkezhetnek

Hé¢jelméletek
(lemez ¢és tarcsa)

Rudelméletek

KI. numerikus
modszerek
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5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmdnyban a deformalhaté szilard testek folytonos és diszkrét elrendezését,
viselkedését, valamint modelljeit tekintettiik at.

Az anyagokat alkotd atomok egymashoz vald eltérd viszonyat az anyag halmazallapota
pontosan tiikrzi vissza: a gazokban az atomok (€s/vagy molekuldk) idonként litkdznek, a
folyadékban egymassal érintkeznek, de folyamatosan helyet cserélnek, a szilard anyagban az
atomok rendje kotott. A szemcsehalmaz olyan, szilard szemcsékbdl allo ,,atmeneti” anyagfé-
leség, amelyben a szemcsék szilardak, de a szemcsék eré hatasdra egymashoz képest elmoz-
dulhatnak, helyet cserélhetnek, a viselkedése a folyadékhoz hasonlithato.

Az anyagot alkotd részecskék mozgésat a kovetkezoképpen osztalyozzuk. Egyrészt a ré-
szecskék sorrendje valtozhat (gaz, folyadék, szemcsehalmaz, szilard testek képlékeny és/vagy
viszkézus folyasa), masrészt rogzitett maradhat (kristalyracs rezgése, térbeli keretszerkezet
rugalmas alakvaltozésa és/vagy rezgése, szilard test rugalmas alakvaltozasa és/vagy rezgése) a
részecskék mozgasa soran. A mozgas sordn megmarado6 rogzitett rend esetén a mozgas lehet
rendezetlen (a hdmozgas), alakulhatnak ki mintdzatok (optikai rezgésforma kristalyracsban)
¢s lehet kollektiv (rugalmas alakvaltozas).

A modell egyrészt a részecskék elrendezésének, a részecskék mozgasanak tipusat, valamint
a mozgas leirasara hasznalatos apparatus tipusat tiikkrozi vissza. Ezeket figyelembe véve ha-
rom modelltipus kiilonithetd el. Ezek a kdvetkezok.

1. DISZKRET MODELL. Az anyag véges sok, diszkréten elhelyezkedd elembdl all. A mozgas
soran minden elem viselkedését 6nallé allapothatirozo fliggvénnyel, azaz az elemek halmaza
folott diszkrét értelmezési tartomanyu, és diszkrét értékkészletli fiiggvénnyel irjuk le. Az
anyagot alkot6 elemek mozgasa tetsz6leges alakot 6lthet: Iehet kollektiv, mintazatos és rende-
zetlen, s6t, az elemek egymashoz viszonyitott sorrendje is valtozhat.

2. KVAZIFOLYTONOS MODELL. Az anyag véges sok, diszkréten elhelyezkedd elembdl all. A
mozgas sordn minden elem viselkedését egy, az elemek halmaza (azaz a kiilsé térbe bedgya-
zott tér) folott folytonos értelmezési tartomanyu, és folytonos értékkészletti fiiggvénnyel irjuk
le. Az anyagot alkotd elemek mozgésa nem lehet teljes mértékben tetszéleges: egyrészt lehet
kollektiv, vagy mintazatos, masrészt az elemek egymdashoz viszonyitott sorrendje kotott, az a
mozgas soran nem valtozhat meg.

3. FOLYTONOS MODELL. Az anyagot kontinuum szamossagu sok, folytonosan elhelyezkedo
elembdl allénak tekintjiik. A mozgas soran minden elem viselkedését az elemek halmaza (a
tér egy tartomanya) folott folytonos értelmezési tartomanyt, €s folytonos értékkészletli fligg-
vénnyel irjuk le. Az anyagot alkot6 elemek mozgasa erdteljesen korlatozott: csak kollektiv
lehet, és az elemek (pontok) egyméshoz viszonyitott sorrendje kotott, az a mozgas sordn nem
valtozhat meg.

A diszkrét modell viselkedését (az 1ddbeli valtozastol eltekintve) algebrai egyenletek irjak
le.

A kvazifolytonos modell esetén a diszkrét modell pontos megoldésait a beagyazo térben
sorba fejtjiik a folytonos fliggvények terében, a kozelitd megoldas meghatirozasahoz a foly-
tonos térben értelmeziink folytonos hibavektorokat és folytonos hibaelvet. Végeredményben a
térbeli valtozas leirasahoz parcialis differencidlegyenleteket allitunk f6l. Azaz a kvazifolyto-
nos modelltipus az els6bdl nyerhetd az elemek elrendezésére vonatkoz6 megszoritds mellett
(rogzitett topologiai rend), numerikus kozelitd eljarast alkalmazva. Ez vezet a racskontinuum,
vagy altalanositott kontinuum fogalméhoz.

A folytonos modell esetén a beagyazo tér metrikus valtozasaival jellemezziik a rendszert.
Ertelmezés szerint az allapotot leird fiiggvények eleve folytonosak, a ra vonatkozo egyenletek
pedig (az egyik megkozelitésben) parcidlis differencial egyenletek (mig egy masik megkozeli-
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tésben integralegyenletek (vagy integro-differencidlegyenletek) formajaban is megfogalmaz-
hato a feladat).

A folytonos és a kvazifolytonos modellbdl, numerikus eljarast alkalmazva, szarmaztatott
modellek hozhatok létre. Ezek alapvetden csokkentett valtozoszamu, két- és egyvaltozos fel-
adatok. Egyik csoportjuk tetszéleges tartomanyok vizsgalatara alkalmas (véges réteg és véges
szal), a masik csoportjuk csak vékony feliilet-, illetve vonalszerkezet vizsgalatara alkalmas
(héj-, lemez- és tarcsaelméletek, illetve radelméletek). A nulldimenziés feladat mindkét ese-
tén numerikus modszerként értelmezhetd (véges elem, illetve a klasszikus numerikus eljara-
sok, vagy azok modositott valtozatai).
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NEM TERMELESI FOLYAMATOK FEJLESZTESI
SIKERTENYEZOINEK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF CRITICAL SUCCESS FACTORS IN NON-
PRODUCTION PROCESS IMPROVEMENT

METSZOSY Gabriella

PhD hallgat6, szvmg@uni-miskolc.hu
Vezetéstudomanyi Intézet, Miskolci Egyetem

Kivonat: A cikk célja vizsgalni a nem termelési folyamatok fejlesztési sikertényezdit, melyek a folyamatok
Jjavitasanak elengedhetetlen eszkézei. Szamos tényezd hatdssal van a kiilonbozé folyamatfejlesztési modszertanok
eredményességére és hosszutavu fenntarthatésagara, igy a folyamatfejlesztésben résztvevd dontéshozok szamara
meghatarozo kérdés lehet, hogy mely tényezok jelenléte elengedhetetlen a program sikerességéhez. A cikkben a
kiilonbozé  folyamatfejlesztési  modszertanokhoz — kapcsolodo — sikertényezék  rangsorolasa  torténik  meg
tébbszempontii dontéselemzési modszer segitségével, melynek alapjat a modszertanokat alkalmazo déontéshozok
interju keretében tortéend megkeérdezése adja.

Kulcsszavak: folyamatfejlesztés, folyamat hatékonysdg, vezetGi déntéshozatal

Abstract: The aim of this paper is to examine the success factors of non-production processes, which are the
basic elements of process improvement. These factors affect the efficiency and sustainability of process
improvement methodologies; therefore it could be a crucial question for decision makers involved in process
improvement, which of these factors are necessary to be present in order to realise such an improvement
programme successfully.

In this paper success factors, which connect to various process improvement methods, are ranked on the basis of
multi-criteria decision-making. The ranking is based on surveying decision-makers applying these methods.

Keywords: process improvement, process efficiency, managerial decision-making
1. BEVEZETES, CELOK

A folyamatteljesitmény javitdsa érdekében Kkifejlesztett menedzsment eszkozok
alkalmazdsa az utobbi évtizedekben kezdett szélesebb korben elterjedni. Ennek ellenére
szamos szervezet nehézségekbe litkdzik a valasztott folyamatfejlesztési modszertan
implementélasa valamint sikeres fenntartasa soran [1]. Emiatt elengedhetetlentil fontos, hogy
a szervezetek azonositsdk az implementalashoz sziikséges kritikus sikertényezdket, és
megértsék ezek lényegi elemeit. A cikk célja a szakirodalomban leggyakrabban emlitésre
kerilo folyamatfejlesztési sikertényezOk alkalmazott modszertanonkénti rangsorolasa
tobbtényezds dontéselemzési modszer segitségével, melynek alapjat folyamatfejlesztésben
részt vett szakértok egyéni, strukturalt interju keretében tortént megkérdezése adja.

A cikk elsé részében szakirodalmi attekintés formajaban keriilnek bemutatasra a
folyamatfejlesztés sordn leggyakrabban hasznalt modszertanok ¢és az azonositott
sikertényezOk, ezt kovetden pedig a modszertan bemutatdsa utan a strukturalt interju alapjan
kapott eredmények bemutatasa és értékelése torténik meg.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A folyamatfejlesztés koncepcioja — mint a mindségi miikodés kdvetelménye — megkdveteli
a meglévé folyamatok stabilitasat. Ezutan valik a folyamat kiszamithatova, a
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folyamatképesség elérhetové és javithatova. A folyamatfejlesztés tehat a folyamatok
hatékonyabba, eredményesebbé vagy atlathatobba valasat eredményezi [2], valamint
hozzédjarul a szervezet versenyhelyzetéhez a folyamatokkal kapcsolatos 1) ismeretek
megszerzésével, ezaltal novelve a termelékenységet [3]. A mai lizleti kdrnyezetben sziikséges
bizonyos modszerek alkalmazasa ahhoz, hogy a szervezet biztositsa ¢és fenntartsa
versenyelonyét. A gépiparban példaul nem elég a sziik értelemben vett technologiafejlesztés
szlikségességének megvizsgaldsa idoérél-idore, hanem figyelembe kell venni a gyartast
tamogatd szervezési vagy példaul logisztikai folyamatok hatékonysagat és hatasossagat is,
ugyanis sok esetben az ilyen irdnya fejlesztések adjadk a viszonylag nagyobb aranyu
koltségmegtakaritasokat [4]. A vizsgalt cikkek alapjan a leggyakrabban alkalmazott
modszerek és mddszertani megkozelitések az alabbiak:

A lean menedzsment a teljes értéklancban alkalmazhato moédszer a veszteségek
elimindlasara és az érték novelésére a végso felhasznalok felé. A lean filozofidja szerint a cél
a folyamatok fejlesztése a leggazdasagosabb megkdzelitésben [5]. A lean 1ényege a muda
tipusu veszteségek (pl. varakozas, taltermelés, készletek) és a hozzaadott értéket nem
eredményez6 tevékenységek eliminalasa a folyamatbol [6]. A lean szemlélet segitségével
szisztematikusan feltarhatok és megsziintethetok a folyamatban 1év6, hozzaadott értéket nem
teremt6 elemek, hozzajarulva a vevok altal elvart tokéletesités 1épéseihez [7]. Lehet6séget
teremt az értékteremtd miiveletek megfeleld sorrendjének kialakitasara és megszakitas nélkiili
mitkodésére a tevékenységek hatékonysaganak novelése érdekében [8].

- Alapelmélete: a selejt és az értéket nem teremtd folyamatrészek eltavolitasa.

- Fokusza: a folyamatokban 1évé felesleg megsziintetése, hogy a vevoknek tokéleteset
tudjon nyujtani.

- FO6bb eszkozei: kanban, hazoé-elv, kaizen, 58S, értékaram-térkép, egy darabos aramlas,
gyors atallas.

- Kiritikdja: csokken a rugalmassag, torlodast, zsufoltsagot okoz az ellatasi lancban, nem
minden iparagban alkalmazhato.

A six sigma olyan folyamatfejlesztési modszer, mely azonositja és eliminalja a
folyamatokban 1évé hibdk okait a mindség, termelékenység és a vevdi elégedettség
novelésének érdekében. Elsésorban a folyamatokban fellépd variancia csokkentésére
Osszpontosit. Erdssége a szamszeriisithetd €és egyértelmiien mérhetd pénziigyi eredményesség
elérése [9]. A folyamatok mérése és elemzése soran a modszer segitségével pontosan
meghatdrozhatd a hibdk el6forduldsa, valamint annak okai, majd a fejlesztéshez vezetd
1épések [10].

- Alapelmélete: variancia csokkentése, hibamentesség.

- Fokusza: a folyamatokban 1évd problémdk felszamolasa a vevOi igényeknek
megfelelden, figyelembe véve a kritikus mindségjellemzoket.

- Fobb eszkozei: statisztikai folyamatszabalyozas, folyamattérkép, meérdrendszer,
faktorialis kisérlettervezés, hibamod és hibahatas elemzés, ok-okozat diagram, pareto

elemzés.
- Kiritikdja: nem mindenkit érint, nem ndveli a vevlelégedettséget, nem
rendszerszemléletii.

A lean six sigma (LSS) modszer a lean gondolkodast 6tvozi a six sigma metodikajaval. Az
LSS olyan moédszer és iizleti stratégia, mely altal ndvelhet a folyamat teljesitménye, ami
fokozza az vevoelégedettséget és javitja az eredményeket [11]. Specifikusan a DMAIC ciklust
¢és egyben eszkoOztarat hasznélja a variancia csokkentésére és a szervezeti folyamatok atfutési
idejének novelésére. A fo erdssége a kombinalt szemlélet megjelenésében mutatkozik meg.
Egyik néz6pont szerint a six sigma kiegésziti a lean szemléletet: kulturalis infrastruktarat
biztosit, elkotelezetté teszi a menedzsmentet, melyet sokszor a lean szemlélettel nem sikeriil
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elérni, illetve lehetdvé teszi a szoras csokkentését, melyeket a lean eszkdzok és technikdk nem
képesek kezelni. Masik oldalrol nézve azonban a lean is kiegésziti a six sigma mddszertanat:
azonositja a hozzaadott értéket nem teremtd tevékenységeket — melyek utdna kikiiszobolhetdk
és termelésre fordithatok [12] —, fejleszti a folyamatidét, és eszkozeivel gyorsan tud reagalni a
fejlesztésekre.

- Alapelmélete: a feleslegek megsziintetése ¢és a teljesitmény novelése a lean
segitségével, valamint a folyamatban 1év6 variancia csokkentése és a mindség javitasa
a six sigma hasznalataval.

- Fokusza: a két mddszer kombinacidja segiti a lehetdségek gyors azonositasat és a
valtozok pontos meghatarozasat.

- FObb eszkdzei: a lean ¢€s a six sigma altal hasznalt eszk6zok.

- Kritikaja: a koltségeket helyezi a folyamat hatékonysaganak kozpontjdba, pedig
onmagaban ez nem elégséges.

A folyamatos fejlesztés viszonylag kisebb mértékli fejlesztések Osszessége, melynek
eredményeként — mindennapi eréfeszitések aran — létrejon a javitott folyamat. Kdzponti
szerepldje az ember, mert céljaként jelenik meg az iizleti teljesitmény és eredmények javitasa
mellett a dolgozoi elégedettség és a munkakornyezet fejlesztése is, ezaltal megkovetelve
mindenki részvételét a folyamatos fejlesztésben [13].

- Alapelmélete: mindenben megvan a lehetdség a fejlesztésre.

- Fokusza: a kialakult helyzet megoldasa, és tanulas.

- Foébb eszkbzei: vezetdk, csoportok ¢és egyének fejlesztése, teljeskorii

mindségszabalyozas.

- Kiritikdja: munkaterhelés megndvekedése a kozép- és alsobb vezetdk szamara,
lelkesedés folyamatos fenntartdsa, mert a munkavallalok is a folyamatos fejlesztés
szerves részét képezik.

A sikeres implementalast azonban sokszor gatolja bizonyos kritikus tényezdék hianya vagy
nem megfeleld alkalmazasa, mint példaul a felsGvezetés tamogatasanak hianya vagy a
képességek nem megfeleld kiaknazasa vagy eredménytelen tréningek alkalmazasa [14]. A
szakirodalomban leggyakrabban emlitésre keriild kritikus sikertényezok [15-23] szerzok
alapjan: menedzsment részvét és elkotelez0dés; tréning; mérdszamok, statisztikai eszk6zok
alkalmazdsa; projektszelekcid ¢€s priorizalas; Szervezeti infrastruktira és erdforrasok;
kapcsolodas az iizleti stratégiahoz; Kkultura; vevOkozpontlsag; jutalmazas és elismerés;
folyamatfejlesztési szakember, specialista; kommunikacid; elszamoltathatosag; Kapcsolodas
az ellatasi lanchoz; adatokon alapulé dontéshozatal; projekt menedzsment ismeretek,
képességek.

3. MODSZERTAN

A cikkben egyszerli rangsoroldst hasznalok arra, hogy a folyamatfejlesztési
sikertényezOket vizsgaljam. A modszer haszndlataval a cél meghatdrozni a sikertényezdk
fontossagat a nem termeld folyamatok fejlesztésében részt vett érintettek szemszogébol
rangsorképzés segitségével.

A rangsorold moddszer els6 1€épése a paros Gsszehasonlitasok elvégzése és a sikertényezok
sulyainak kiszamitasa. A 1€pés magaban foglalja a tényezok egymashoz viszonyitott
fontossaganak meghatarozasat paros Osszehasonlitas segitségével, a sulyvektorok
meghatarozasat és a konzisztencia megallapitdsat. A paros Osszehasonlitasok elvégzése
egyéni strukturdlt interju keretében tortént, a megkérdezett személyek nem termeld
folyamatok fejlesztésében vettek részt. A folyamatfejlesztés soran alkalmazott modszertan
alapjan a megkérdezett személyeket négy kategoriaba soroltam: lean, six sigma, lean six
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sigma illetve folyamatos fejlesztés. Az Osszehasonlitas elvégzésére a Saaty altal fejlesztett
skala 1-9-ig terjedd értékeit hasznaltam, ahol 1: egyforman fontos tényezd; 3: mérsékelten
fontosabb tényez6; 5: sokkal fontosabb tényez6; 7: nagyon sokkal fontosabb tényezo; 9:
rendkiviili mértékben fontosabb tényezot jeloli, mig a skala paros értékei az arnyalast
szolgaljak. A parba rendezett sikertényezok koziil a megkérdezetteknek meg kellett jelolnitik
a szamukra fontosabbnak vélt tényez6t, majd a skala értékeit felhasznalva meg kellett
hatarozniuk a fontossag mértékét [24]. A paros Osszehasonlitasok eredményét reprezentald
értékeket matrixba rendezve megmutatja az egyes tényezok egymashoz mért preferencidjat az
1. képlet alapjan:

=W
al-j = W y (1)
ahol:
aj;j - matrix I. soranak j. eleme;
w;,wj - I tényez0 j. tényezdvel torténd paros dsszehasonlitisa sordn kapott érték.

A paros 6sszehasonlitas eredménye megmutatja, hogy az i. tényez6 mennyivel fontosabb a
J. tényezénél. Ezaltal a matrix a 2. képlet szerint megadott formaban keriilt meghatarozasra:

A= 1 )

aij

A matrix elemei a tényezok egymdashoz viszonyitott fontossdgat mutatjak, az egyes
tényezOk sulyértékei a normalizdlt matrixbdl szdmithatok. A konzisztencia mérése a
konzisztenciahanyados (CR) megallapitasaval lehetséges, melynek értéke minél inkabb
kozelit nulldhoz, annil nagyobb lesz a konzisztencia. Tapasztalati hatarként a 0,1-es
konzisztenciahanyados hasznalatos, azonban ennek nagysagrendje az adott dontési szitudcio
fliggvényében valtozhat, igy akkor szamit megfelelonek, ha nem haladja meg a tapasztalati
hatér értékét.

CR=—, (3)
ahol:
Cl - konzisztenciaindex;
Rl - konzisztenciaindexek empirikusan adott atlagos értéke.

4. EREDMENYEK BEMUTATASA, ERTEKELESE

A vizsgalaton négy f0 vett részt, akik érintettek voltak nem termelé folyamat
fejlesztésében a négy leggyakrabban emlitett folyamatfejlesztési modszertan (lean, six sigma,
lean six sigma, folyamatos fejlesztés) alkalmazasa esetén. A résztvevok korlatozott szama
miatt a cikk csupan illusztrativ jellegli a kiilonb6z6 folyamatfejlesztési modszertanok
alkalmazéséaban résztvett személyek preferencidirdl.
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A vizsgéalatban részt vett négy fO altal kapott eredmények Osszehasonlitdsa keriil
részletesen bemutatasra. A Kkonzisztenciahanyados értéke a six sigma folyamatfejlesztési
modszertant alkalmazo érintett esetében megfelelé volt, CRss=0,089, a lean CR.=0,146, és a
lean six sigma CRiss=0,109 esetében kismértékben meghaladta az elvart értéket, mig a
folyamatos fejlesztés CRk=0,200 esetén mar nagyobb eltérés tapasztalhato. Ennek oka lehet a
vizsgalatban részt vett személyek figyelmetlensége, tapasztalat hianya, kevéssé alapos
ismerete a tényezok egy részével kapcsolatosan.

A sulyvektorok elemeinek kiszamitasdhoz sziikséges a sajatvektorok meghatarozasa. A 4.
képlet jeloli a sajatvektorok meghatarozasanak modjat, amibdl az 5. képlet alapjan
kiszamolhatok a sulyvektorok.

Wi = Awk—l’ (4)
= ki 5
Zwki ' ( )
ahol:
wyi - sajatvektor.
wy; - sajtvektor i. eleme.

Ezek alapjan a négy folyamatfejlesztési modszertan sikertényezdihez szamitott
stlyvektorokat szemléltetik az 6- 9. képletek.

w{ =1[0,13 0,11 0,07 0,03 0,03 0,04 0,16 0,03 0,06 0,06 0,20 0,01 0,01 0,01 0,05] (6)
wds =[0,14 0,10 0,10 0,15 0,02 0,03 0,05 0,09 0,07 0,02 0,06 0,06 0,01 0,08 0,02] (7)
w/ss = [0,08 0,02 0,03 0,07 0,13 0,18 0,03 0,06 0,02 0,05 0,12 0,02 0,03 0,13 0,03](8)
wir = [0,03 0,04 0,02 0,05 0,02 0,06 0,17 0,13 0,08 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,09] (9)

A szamitott sulyvektorok alapjan meghatarozhat6 a sikertényezOk modszertanonkénti
rangsora, melyet az 1. tablazat foglal Ossze. A szakirodalomban legtobbet hivatkozott
sikertényez0, a menedzsment részvét és elkotelezodés az irodalommal 6sszhangban a lean, Six
sigma és lean six sigma modszerek esetén a rangsorban is elsédleges helyre keriilt 0,13, 0,14
és 0,08-as sullyal, azonban sehol nem lett a legfontosabbra értékelt tényezo, illetve
folyamatos fejlesztés esetén a kevésbé fontos tényezOk kozott helyezkedik el. Lean
menedzsment modszer alkalmazasa esetén legfontosabbnak a kommunikacio (0,20), kultara
(0,16), menedzsment részvét és elkotelez6dés (0,13) és a tréning (0,11) keriilt megjel6lésre,
melyek leginkabb az alkalmazottak, érintettek tekintetében fontos tényezok, tehat leginkabb a
szervezetben 1évé human erdéforrassal kapcsolatos alkalmazasok kertiltek elsddleges helyre,
Osszhangban a lean azon szemléletével, miszerint a rugalmas szervezet az egyik kulcsa a
folyamatos fejlesztésnek. A six sigma modszer esetében nagyobb mértékben vannak jelen a
megvaldsitds tdmogatasahoz sziikséges eszkozok, mint a projektszelekcid és priorizalas
(0,15), menedzsment részvét €s elkotelezodés (0,14), mérészamok, statisztikai eszkdzok
alkalmazasa (0,10), valamint az adatokon alapul6 dontéshozatal (0,08). A folyamatos mérés
¢és szdmitasokon alapuld modszertani tdmogathatdsag a six sigma alapjanak tekinthetd, és a
rangsor is ezt a strukturalt modszertani alkalmazhatdosagot tiikrozi. A lean six sigma, mint a
két modszer 6tvozeteként fejlddd szemlélet a lean és a six sigma eszkdztardt kombinalva
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alkalmazza, igy az elsddleges sikertényezok kozott egyarant megjelennek a lean
filozo6fidjahoz kapcsolodd eszkozok, mint a kommunikacidé (0,12), menedzsment részvét,
elkotelezodés (0,08), azonban nagy hangsuly kap a six sigma modszertanabol eredeztethetden
az adatokon alapuld dontéshozatal (0,13), projektszelekcio, priorizalas (0,07), és az iizleti
stratégiahoz valo kapcsolddas (0,18). Folyamatos fejlesztés esetén torekednek minden érintett
bevonasara a fejlesztés teljes folyamata soran, ennek megfeleléen azon sikertényezok keriiltek
elsédleges helyre, melyek legnagyobb mértékben érintik az sszes résztvevot, mint a kultara
(0,17), vevOkozpontusag (0,13), jutalmazas, elismerés (0,08), és a folyamatfejlesztéshez
sziikséges projekt menedzsment ismeretek, képességek (0,09).

1. tablazat: Sikertényezdk rangsora

Rangsor
Sikertényezo

L SS LSS FF
Menedzsment részvét / elkotelezodés 3. 2. 5 13
Tréning 4. 4. 15, 12
Mérészamok / statisztikai eszk6zok alkalmazas 5. 3. 9. 14
Projektszelekcio és priorizalas 12. 1. 6. 11
Szervezeti infrastruktara és eréforrasok 10. 12. 3. 15
Kapcsolodas az tizleti stratégiahoz 9. 11. 1. 7.
Kulttra 2. 10. 10. 1.
Vevokozpontiisag 11. 5. 7. 2.
Jutalmazas és elismerés 6. 7. 1l4. A
Folyamatfejlesztési szakember / specialista 7. 13. 8. 9.
Kommunikacid 1. 8. 4. 10.
Elszamoltathatosag 15. 9. 13. 5.
Kapcsolddas az ellatéasi lanchoz 13. 15. 12. 6.
Adatokon alapul6é dontéshozatal 14. 6. 2. 8.
Projekt menedzsment ismeretek / képességek 8 14. 11. 3.
Alkalmazott jelolések:
L - lean, SS - six sigma, LSS - lean six sigma, FF - folyamatos fejlesztés

5. KOVETKEZTETESEK

A vizsgélat eredményei a szakirodalommal 6sszhangban ravilagitottak arra, hogy a nem
termeld folyamatok fejlesztése soran az alkalmazott mdodszer nagymértékben meghatdrozza a
kritikus tényezOk sziikségességét. A lean menedzsment esetében elsddlegesen a puha
menedzsment tényezok alkalmazésat tartjak sziikségszerlinek a megvalositashoz, mint a
megfeleld kommunikécio alkalmazésa, a szervezeti kultira fejlesztése, atalakitasa, képzések,
tréningek, illetve a vezetdség részvétele, elkotelezettsége a folyamatfejlesztési program irdnt.
Ezzel szemben a six sigma mddszer alkalmazéasa sordn a kemény menedzsment tényezok, a
kalkulacioval tdmogathatd eszkozok alkalmazasa keriilt el6térbe, mint a megfeleld
folyamatfejlesztési projekt kivalasztasa, priorizalas, szamitdsokon alapuld dontések,
statisztikai  eszk6zok alkalmazisa. Sokszor a szervezetek nem képesek tobb
folyamatfejlesztési modszer egyidejii alkalmazasara azok nehéz Osszeegyeztethetdsége,
koltség -, 1d6 -és eszkozigénye okan, azonban a lean menedzsment €s a six sigma megfeleld
parositast alkot a lean six sigma modszer esetében, ahol a puha és a kemény tényezdk
jelenléte egyarant sziikséges a fejlesztés sikeressége érdekében. A folyamatos fejlesztés esetén
a javitott folyamat elérésének kulcsszerepldje az ember, ezzel 6sszhangban a modszer esetén
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az Oket érintd tényezdk keriiltek elsddleges helyre, mint a megfeleld kultara kialakitasa,
0sztonzo jutalmazasi rendszer megléte, folyamatos elismerések, és a vevokozpontu szemlélet
kialakitasa. Azt, hogy melyik folyamatfejlesztési modszert hasznaljak, a szervezet dontésén
mulik, figyelembe véve a koltségeket, versenytarsakat, idot €s a kdrnyezetet.

A paros 6sszehasonlitdsok rangsorképzé modszerének alkalmazéasa megfelelden segitette a

nem termelési folyamatokban részt vett érintettek prioritasait figyelembe vevd rangsor
felallitasat. Azonban mint minden modszernek, ennck is vannak korlatai és elofeltételei,
melyek ismerete sziikséges a megfeleld mindségben torténd alkalmazashoz.

- A vizsgalati minta nem reprezentativ.

- A valosag sokszor inkonzisztens.

- Az informacidhidny nagymértékben befolyasolhatja a végso rangsort.

- A dontéshozo figyelmetlensége, tapasztalatlansdga az Osszehasonlitds soran
félrevezetd eredményeket adhat.
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Kivonat: 4 cink és az aluminium bevonatok alkalmazdsa jelentés mértékben eldtérbe keriilt az Egyesiilt
Allamokban, Kanaddaban és Japanban. A cinkbdl, vagy az aluminiumbdl késziilt bevonatok sok éven keresztiil
biztositiak az acélszerkezetek korrozio elleni védelmét. Az aluminium és a cink bevonatok felvitelére a
rendelkezésre allo kiilonféle modszerek koziil a termikus szords az egyik legkedvezobb és felhaszndlobarat

Yy

vizsgalati modszereit — tovabbd néhany gyakorlati példaval szemlélteti ennek hasznossagat.
Kulcs szavak: termikus szords, villamos ivszords, Al bevonat, Zn bevonat

Abstract: The use of zinc and aluminum coatings has gained considerable attention in the United States, Canada
and Japan. Coatings made of zinc or aluminum provide for many years the protection of steel structures against
corrosion. For the application of aluminum and zinc coatings among the various methods available, thermal
spraying is one of the most convenient and user-friendly methods. The present study describes the technology and
methods of testing of thermally dispersed zinc and aluminum coatings, as well as some practical examples of its
usefulness.

Keywords: thermal spraying, arc spraying, Al coating, Zn coating

1. BEVEZETES

Egy anyag feliiletvédelmet adhat a kivant feliileti tulajdonsdg eléréséhez. A fémek,
otvozetek, keramia miianyagok és néhany fémvegyiiletek tobbsége onalldoan vagy keverékként
alkalmazhaté bevonatokként, de jellemzoik gyakran korlatozzak azokat a folyamatokat,
amelyek a felviteliikhoz sziikségesek. Tuzallo oxidok pl. nem vihetdk fel bevonatként
hegesztési eljarasokkal, és a karbidok fém vagy otvozetmatrixot igényelnek. Az anyag
folyamat kapcsolat nemcsak azonositja, hol lehet egyiitt hasznalni, hanem meghatarozza a
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bevonatbdl varhatd elvarasokat is, példaul a siiriség €s a hordozéhoz valo tapadas. Az 1.
tablazat 6sszehasonlitja a kiillonb6z6 feliileti modosito technikakat.
A cink ¢és az aluminium termikus szorasa a korrézidval szembeni védelem egy jol bevalt

moddszere. A cink és aluminium bevonat katddos védelmet nyujt a korrézidvédelem szamara
tobb mint 30 éven keresztiil. Raadasul a korr6zio termékei zarjak be a bevonatban 1€v6 nyitott
porozitast, ezaltal gatolva a tovabbi korr6ziot. A termikus szoras az alabbi eldonydkkel jar az
acél galvanizalasanal:

» Az alacsony hébevitel a szoras soran — igy a bevonat alatti anyag nem karosodik,

» Az eljaras nem korlatozodik a cinkre.

» A bevono anyagot a kivant kdrnyezet igénye szerint lehet megvalasztani,

» Nincs korlatozas a felszorando feliilet méretére,

» A bevonasra keriil6 objektumot a helyszinen lehet el6késziteni,

» Nincs szennyvizelvezetési probléma,

» Minimalis kornyezeti terhelés,

» Magasabb a termelé¢kenység mint példaul a galvanikus, vagy az olvadékba martassal
késziild bevonatok esetén.

1.Tabldzar Kulonbozo bevonat kialakitdo mddszerek Gsszehasonlitasa

A réteg Rag6z616gtetd Galvanikus Termikus Szora§sal .
. . . oz valo Hegesztés
jellemz6i bevonatfelvitel | bevonatfelvitel szOras . .
raolvasztas
A réteg
vastagsaga 0,001 - 0,2 0,02-0,5 01-10 | 05-15 12, vagy
tobb
[mm]
A bevondsra A pisztollyal, vagy égével valo
keriil targy Valtozo Valtozo p1szIoTya, Vagy c&
. hozzaféréstol fligg
alakja
A bevonasra A befogado A befogado . , .A reteget , .
1 os S Nincs Ujra olvaszto Nincs
keriild targy kamra fiirdé méretétol (L . n (L
. T . korlatja eszkoztol korlatja
mérete méretétol fligg fligg fiige
R | wie | windg | wngg | Fmm G
gy korlatlan korlatlan korlatlan gasa vacaspo ’
anyaga mint a bevonaté
A bevonasra
kerdl§ targy 30 - 1000 100 200 1050 1400
hémérséklete
[°C]
Ionokkal valé
bombazds a Tiszta és Tiszta és
Eldzetes fizikai (PVD), | Vegyi tisztitas s s Mechanikus
. 1 . , érdesitett érdesitett S
kezelés valtozo a ¢és maratas feliilet feliilet tisztitas
kémiai (CVD)
eljarasnal
, Nincs, vagy Nincs, vagy
t{g:izs fesziiltség fesziiltség Nincs Nincs Nincs
csokkentés csokkentés
A bevppat ngs, vagy ngs, vagy 1-15% Nincs Nincs
porozitasa Kicsi Kicsi
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Kotés
szilardsag Magas 100 20 - 140 Magas Magas
[MPa]
Kotési Feliileti atomos Feliileti . .. ..
. v s , Mechanikus | Metallurgiai | Metallurgiai
mechanizmus kotés tapadas
Kézi és
A bevonat e .
Loz . , Kiilondsen .. gepesitett
vastagsaganak Jo Jo oy Kozepes .
- . jo modszer
szabalyozasa .
megfeleld
A bevonasra
A bevonasra keriilo
kertiild . L . N objektum
. Kicsi Kicsi Kicsi Kozepes . JEX <1 2
objektum méreteitdl és
torzulésa alakjatol
fiigg
A cink ¢és az aluminium bevonatok az acélszerkezetek (pl. tartalyok, csévezetékek,
hidszerkezetek korr6ziovédelmére kivaloan alkalmasak.
Termikus széras eljarasai
I |
Langgal végzett széras CLEEACKSZ00S Vl“al:lggsziltlte:eg::éil:: :Zf,ﬂ?ém Hibrid eljarasok | | Egyéb eljarasok Lézerszoris
!_‘—\ l
Ipari korlatb:
Kissebességii Nagysebességii E:Séggz e‘l):e;Fej:l Villa‘,“‘,’s iv Plazmaszéras
eljarasok eljarasok villamos eljardsok SZoras
[ | I |
. Nagyfrekvencids . -
Nagy Robbanté Hideg Ellenallds-hevitésii| | Atmoszférikus Ivplazama gerjesztésii || Lézerszoras
sebe’ssé gl e ot SZOréas vy huzallal
Szoras
‘_'_‘ Nagyfrekvencias- | | Védégazban |—4
hevitésii végzett || Lézerszoras
porral
Kombinalt eljaras ‘o
Praxair || Vikuumban Mikro-plazama Atmoszférikus
végzett sz6rés || plazamaszéras
Lézerszoras
| huzallal és porral
Huzalszo6ras

Palcaszoras

Zsin6r szoras

Folyadék széras

Viz alatt
végzett
plazamaszoéras

Vakuumban
végzett
plazamaszoras

1. dbra. A termikus szoOras eljarasai

Védogaz
atmoszféraban
végzett
plazamaszoras

2. A CINK ES AZ ALUMINIUM HUZALOK TERMIKUS SZORASA

Mindkét anyag termikus széradsdhoz leggyakrabban a kéthuzalos villamos ivszorast, vagy a
langgal végzett eljarast alkalmazzak.
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2.1 Villamos ivszéras

Az eljarés alapja a rovidzarlati elv, mely szerint két villamosan vezetd, aramjarta elektroda
kozott azok érintkezésekor villamos szikra keletkezik, igy az elektrodavégek megolvadnak. A
szikrat folyamatossa téve villamos iv alakul ki, amelynek kdvetkeztében az elektrédavégek
folyamatos leolvadasa fenntarthatd. A megolvadt fémet siritett - levegésugar porlasztja, és a
részecskéket felgyorsitja, majd az elokészitett feliiletre ropiti, ahol a becsapodo részecskék
deformalddnak és réteget alkotnak (1. abra).

A kezdeti megoldasban - amelyet M. U. Schoop és Bauerlin 1914-ben fejlesztett ki [1] - a
villamos ivet egy grafit és egy folyamatosan el6tolt (leolvado) - elektréda kozott hoztak 1étre.
Sokkal korszeriibb az a moddszer, amikor a két villamosan vezetd huzalt toljak eldre és a
leolvadas folyamatos. A kéthuzalos villamos ives eljaras elve szintén M. U. Schoop nevéhez
fizédik. Az ivet 89 V egyenfesziiltséggel, 450 A aramerdsség mellett hozta létre. Az eljaras
modszere a feltalalas oOta alig valtozott. Nagy felszorasi teljesitmény érhet6 el (kb. 60 kg/6ra).

Ha a huzalok kiilonb6z6 anyaguak, akkor pszeudo-otvozeteket lehet eldallitani. A suritett
levegével torténd porlasztds az alkotérészek jelentds mértékii kiégését és oxidalodasat
eredményezi. A villamos ivvel végzett fémbevonas teriiletén kiilonboz6é munkéak folynak a
valtakoz6 aramu villamos tdplalas alkalmazasaval, a részecskéknek nem sfiritett levegdvel,
hanem nemes gazzal torténd porlasztasdval valamint a gézdramlds meggyorsitasaval
kapcsolatban, megfeleld keresztmetszetii és kialakitast fivoka alkalmazasa segitségével.

Mindezek lehetdvé teszik oxidmentes bevonatok eldallitasat. A villamos ives felszorasi
eljaras hidnyossaga az, hogy nagy a felszord - anyag veszteség a nagy porlasztasi kiip miatt - a
bevonat gyenge mindségli, amely a porozitdssal és a nagymennyiségli oxidtartalommal
kapcsolatos. A villamos fémszorokésziilékek jelentdsen egyszerlibbek a vezérlés tekintetében
a gazlanggal mikodo késziilékekkel dsszehasonlitva. A villamos ives felszorasnal kiindulo
anyagként minden esetben villamosan vezetd anyagbdl (fémbdl, fémotvozetbol) késziilt huzalt
hasznalnak. Az eljards nagy felszorasi teljesitménye nagy feliiletek (pl. hidak, tengeri
berendezések) bevonattal vald védelmét teszi lehetové.

9 é Szort réteg

Alapfém

Huzalvezet6

Villamos aram (4ramatado)

2. abra. A villamos ivszoras elve

189



Miiszaki Tudomadny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régioban 2018

3. abra. A villamos ivszoras gyakorlati kivitelezése

A sz6réshoz alkalmazhato villamos dramot vezetd dsszes anyag: ezek hagyomanyosan a Zn
¢s Al huzalok, de a porbeles tipusok hasznélata manapsag szintén nagymértékben elterjedt.

A huzalokbol kialakulé megolvadt részecskék sebessége elérheti a max. 150 m/s-ot is (G.
J. Rudzki, (1983) [5]. Villamos teljesitmény: tipikusan 5-10 kW tartomanyban. Az iv
homérséklete: 280 A ivaramerdsségnél elérheti a 6100 K-t (D. R. Marantz, (1974) [3].
[vfesziiltség: tipikusan 20 - 40 V tartomanyban, a fesziiltség novelése a cseppméret
novekedéséhez vezet. Rétegfelrakasi sebesség: 50 - 300 g/perc. Szérasi tavolsag: 50 - 170 mm.
Szorasi atmoszféra: levegd, reaktiv kozeg, nemesgaz, vakuum. A porlasztdogaz nyomasa: 0,2 -
0,7 MPa. A porlasztogaz aramlasi sebessége: 1- 80 m%/ora.

A Zn és Al bevonatoknal a tapadoszilardsag a 10 - 30 MPa tartomanyban van (H. Schmidt
¢és D. Matthius, (1980) [6]), de akar 70 MPa is lehet az NiAl bevonatok esetében. A porozitas
a 10 - 20 % tartomanyban van. A bevonatok vastagsag tartomanya: 100 - 500 um.

2.2 Huzalszéras langgal

A felszorando6 huzal vége a lang emelt hémérsékletli zondjaban (magjaban) megolvad és
arrol részecskék valnak le az odavezetett porlasztogaz hatasara [7]. A részecskék
felgyorsulnak a langban és a munkadarab el6készitett feliiletének titkozve réteg alakul ki (4.
abra). A képzddott réteg anyag - Osszetétele hasonlod lesz, mint a kiindul6 huzalé, de
szerkezete pordzus. Bizonyos mértékli oxidaciorol azonban nem szabad megfeledkezni. A
keépzddott fémoxidok egy része beépiil a bevonatba, amely rontja annak fizikai jellemzdit.

A huzal el6tolasa elére megadott sebességgel, gorgdk segitségével torténik, melyeket a
késziilékbe beépitett levegdturbina, vagy villamosmotor forgat meg. A villamos motorral vald
hajtas elénye az el6tolasi sebesség pontosabb beallitasa. A villamosmotoros hajtas hatranya a
nagyobb tomeg, ezért altalaban nagytermelékenységli berendezésekhez alkalmazzak.
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100-250 mm

Huzalvezet6
Lang

Egheté gaz
és oxigeén —m —
keveréke
| I—
ST e — <
——

levegd

Favoka Olvadd huzalvég Szérasi kup

Szort réteg

Alapfém

4. abra.
Huzal szo6résa langgal

5. abra. Langgal és huzal anyag felhasznalasaval végzett termikus szoras

A levegOturbinds hajtasnal pontatlanabb az eldtolasi sebesség bedllitas, de a szorofej kisebb
tomeg, ezért a kézi miikddtetésii pisztolyokndl ez a megoldas terjedt el. A huzalszorashoz

altalaban max. 3 mm atmérdjii huzalokat alkalmaznak, de alacsonyabb olvadaspontt fémeknél
(Al, Zn,) a szorasi teljesitmény novelése érdekében 5 - 7 mm atmérdjii huzalokat is hasznalnak.
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2.3 A Cink és Al széras anyagai

Az acélszerkezetek termikus szorasahoz altalaban cink és aluminium huzalokat hasznalnak,
esetleg Al-6tvozet, vagy Zn-6tvozet huzalokat. Ezekkel a huzalokkal kialakitott bevonatok kell
korrézidovédelmet biztositanak az acélszerkezetnek — tovabba ezek a kevésbé vastag (0,2 — 0,5
mm) bevonatok festéssel tovabb kezelhetok. A 2. és a 3. tdblazatban két huzaltipust mutatunk
be (2. tdblazat Al huzal, 3. tdblazat Zn huzal).

2. Tablazat Termikus szorashoz alkalmazhat6 99,5 t % tisztasagi Al huzal méretei és

Osszetétele
Atméré méretek. 1,6/2/2,3/ 3,17 mm
Osszetétel
Alkot6 elem [t. %]
Réz 0,002
Magnézium 0,001
Szilicium 0,170
Vas 0,087
Nikkel 0,001
Mangan 0,002
Olom 0,003
On 0,005
Titan 0,007
Kréom 0,002
Cink 0,002
3. Tablazat Termikus szorashoz alkalmazhat6 99,5 t % tisztasag Al huzal méretei és
Osszetétele
Specifikacié: Cink huzal IS 12447-1988
Atmérd méretek. 1,6/2/2,3/ 3,17 mm
Osszetétel
Alkoté elem [t. %]
Cink 99,99
Mas elemek Nem mérheto
Olom 0,003
Kadmium max. 0,003
On max. 0,001
Vas max. 0,005
Réz 0,001
Fizikai jellemzék
Stiriség [g/cm®] 7,14
Olvadasi homérséklet [°C] -419,6
Forraspont [°C] - 907
Nyulés [%] min. 40
Szakitoszilardsag [MPa] 100- 120
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3. A SZORT RETEGEK VIZSGALATA

Az Al és Zn bevonatok mindségellendrzése iddben korlatozott. Az ebben a szakaszban
alkalmazott eljarasoknak gyorsnak és konnytinek kell lenniiik, hogy a vizsgalatokat a kevésbé
képzett személyzet is el tudja végezni.

A termék mindségellendrzésének legegyszeriibb modja a felszort darab feliiletének vizualis
megfigyelése. Ez a megfigyelés a nagyméretli anyaghibak (adhézios hibak, az éleken jelentkezd
repedések, stb.) felfedezését teszi lehetové.

Az optikai mikroszkdop segitségével torténd mikro-szovetszerkezeti jellemzés ma mar
kotelezd vizsgalatta valt barmely 0 bevonat kifejlesztésénél €s a legtobb bevonat eldallitasanal.
A vizsgalat elvégzésekor tigyelni kell arra, hogy a megfeleld csiszolasi és polirozasi eljarast
valasszak ki és arra, hogy a bevonat mikroszkopikus képét ne hamisitsa meg semmilyen, a
metallografiai elokészités folyaman keletkez0 mesterséges termék. Ha a mikroszkopikus
vizsgalatot hasznaljak az eldallitott bevonat mindségének ellendrzésére, akkor fontos annak
biztositasa, hogy a probadarabra ugyanolyan modon végezzeék a felszorast, mint a gyartaskor
eléallitott darabra (a szorast egyidejlileg kivanatos végezni).

A korszer(ibb mikro-szovetszerkezeti vizsgalatot SEM-el (amely szekunder elektronnal,
visszaverddo elektronnal €s esetlegesen rontgensugar detektorral van ellatva), rontgensugar
diffrakcios eljarassal (XRD), transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM), higany intrazios
(behatolasos) porozitas mérével (MIP) vagy mas eljarassal lehet végezni.

A bevonat tulajdonsagai hatarozzak meg a bevonatok hasznalat kdzbeni viselkedését. Tehat,
az a legjobb vizsgalat, amikor azokat a valos feltételeket szimulaljak, melyek kozott a bevonatot
hasznalni fogjdk. Azonban, ilyen vizsgalat elvégzése nem mindig lehetséges, igy a bevonatokat
leggyakrabban a fizikai és kémiai tulajdonsagaikkal jellemzik.

A mechanikai tulajdonsagok, mint pl. a mikrokeménység, a szakitdszilardsag, a torési
szilardsag, rugalmassagi (Young) modulus, a szivossag vagy a kopasallosag valdszinilileg a
leggyakrabban ellendrzott tulajdonsagok.

3.1 Mikro-szévetszerkezeti jellemzés

A termikusan szort bevonatok mikro-szovetszerkezetének sok jellemzdjét elézdéleg mar
targyaltuk, nehézséget ezek megfeleld vizsgdlati moddszereinek a kivalasztidsa jelenti.
Masrészrol, a mikro-szovetszerkezeti kutatds egy kozbensd ¢és sziikséges 1épés a
bevonatkészités, azaz a szorasi paraméterek kivalasztasa és a bevonat kitizott funkcionalis
tulajdonsagainak elérése kozott. A bevonat mikro-szovetszerkezetének teljes leirdsa a
kovetkez6 informécidkat tartalmazza makro és mikro-méretben a vegyi dsszetétel,

e aszemcsék morfologiaja és orientacidja (textura),

e hibak, ugy, mint a pérusok vagy a szekunder fazisok vagy ritkdbban az olyan mikro-méretii
hibak, mint a halmozasi hibak vagy a diszlokacidk, ezek mennyisége €s eloszlasa,

e afent emlitett jellegzetességek eloszlasa a bevonat kiilonb6zé mélységeiben.

A termikusan szort bevonatok mikro-szovetszerkezetének jellemzésére hasznalhatd
modszerek kivalasztasa nem konnyl feladat. Bar az OM (Optikai mikroszkop) és XRD
(Rontgen Diffrakcios) modszerek hasonlod jelentdségliek a termikusan szort bevonatok
jellemzésében, az OM proba-darabokat metallografiai Gton kell el6késziteni
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6. dbra. Termikus — villamos ivszorassal késziilt cink bevonat N = 200 X

7. abra. Termikus — villamos ivszorassal késziilt aluminium bevonat

N =200 x

3.2 Korrozids vizsgalatok

A termikusan szort Al €s Zn bevonatok korrozidval szembeni viselkedését altalaban az
acélszerkezet egy kiemelt darabjara felvitt bevonat adott kdrnyezetben valo elhelyezésével és
annak bizonyos idénkénti szemrevételezésével és ellenérzésével végzik. Japanban ismertek
olyan vizsgalatok is amelyet 12 éven keresztiil — csovekre felvitt Al és Zn bevonatokkal
folyamatosan végeztek (8. abra)
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8. dbra. Korrdzios vizsgalatokhoz eldkészitett termikusan szort csovek

4. A CINK ES ALUMINIUM BEVONATOK GYAKORLATI ALKALMAZASANAK
TAPASZTALATAI

A 4. tdblazatban a gyakorlati alkalmazas soran haszndlt termikusan szoért bevonatok
utokezelési (festési) modszereit foglaltuk dssze.

4. Tablazat A termikus szoéras és szoras utani festési eldirasok

A szért . Atermikus | Bevonat A proba-
] A felszort ‘o . . . o test
csO SZOras vastagsag | Szigetelés | A festés modszere
. huzal anyaga . darab-
szama modszere [um] szAma
1 7n Langgal 175 +25 Nincs _ 1
végzett
2 87 % Zn + Langgal 175 + 25 Nincs B 1
13 % Al végzett
3 Al Langgal 175 +25 Nincs _ 1
végzett
4 Al Villamos iv | 175+25 Nincs _ 1
5 Al Villamos iv | 400 + 25 Nincs _ 1
6 Al Villamos iv | 175+25 Epoxi _ 1
7 87 % Zn + Langgal 175 +25 Epoxi _ 1
13 % Al végzett
8 Al Langgal 175 +£25 Epoxi _ 1
végzett
9 7n Langgal | 175425 Epoxi _ 1
végzett
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WP + PE(100p m
10 7n Langgal 175 25 _ x3) + PU(100pum x 1
vegzett
1)
Primer + specialPU
11 Al Langgal | 175125 _ (MITSERON386) 1
végzett
(3mmx1)
CP + PE(100p m
12 Al Villamos iv | 400 £ 25 _ x3) + PU(100pum x 1
1)

WP Elsédleges mosas CP Elsédleges epoxi kalciumplumbattal
PE Epoxi festés PU Poliruthan festés

Az 5. tablazatban a termikus szorassal késziilt bevonatok jellemz6é gazdasagi mutatoit
foglaltuk 6ssze. A 9 - 12. abrdkon néhény gyakorlati példat mutatunk be.

5. Tablazat Termikus szdrassal késziilt bevonatok jellemzd gazdasagi mutatoi

Termikus széris Termikus szoras Termikus
Jellemzok . 85% Cink/15 % szoras
Cink ;. ;.
Aluminium Aluminium
Egységar
[Euro/kg] ° ! !
Bevonatvastagsag 100 100 200
[pm]
Bevono anyag
sziikséglet [kg/m?] . 0.7 14
Bevono anyag koltség
[Euro/m?] ° ° 9,5
Veszteségek a termikus
szorasnal 7,5 7,5 15
[Euro/m?]
Felszorasi kapacitas
[300 A] ivaram esetén 30 35 9
[kg/bra]
Maximalis szorasi
kapacitas 30 50 6
[m?/éra]
Munkabér
[Euro/ora] 8 > 40
Teljes koltség
[Euro/m?] 16 12 55

196



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

8. abra. Az 1973. évben épiilt Kanmon hid — amelynek acélszerkezetét termikus szorassal
felvitt Zn réteggel és 6 rétegli festéssel lattak el a korr6ziotol valo védelem céljabol

: e S T NE

9. abra. A Saint Andrew hid Kanada Alberta tartomanyaban
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11. abra. A kanadai Saint Andrew hid Zn-el felszort része és festés utan

6. Tablazat Termikus szorassal kezelt és korroziotol védett killonféle acélszerkezetek és

hidak Japanban
Ev Hely Kornyezet Elokészités Sz6ré Szigetelés Festés . eQ,
anyag jegyzés
- L Elsédleges alapozas
Niju bas}_n hid L Acélszemcsés Zn Kalcium plumbat festés 2 X
1963 Imperial Varosi . X 114
szOras 100 pm ¢s phthalate ellenalld
Palota Tokyo . i
feddréteg festés
Elsédleges alapozéas Zn
Kanmomon Tengeri Korund szemcsés Zn kromttal EPOXI cllendllo 1068 m
1973 hid, Fukuoka levegd szoras Sa 2,5 85 pm festés 2 X hosszt
? & ’ K Kloérozott gumi bevonat 2
réteg
Suzu Acél szemesés Zn Tar —epoxy

1977 gyalogoshid Tenger-parti szorhs 100 - Nincs festés

Yamagata 150 pm 2X
Oh - naruto Tengeri Korund szemcsés Zn 1629 m
1983 hid 1ev3 6 e S 3 100 — Szigetelt hosszii

Tokushima & > 150 um Csak a f6-
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gerendakat
szortak
1339 m
Innoshima — Tengeri Zn - Al Epoxi }(13(;21?(21;
1985 | ohhashi hid o 0 | Szigetelt ellenallé Fbh
Hiroshima ceveeo " festés )
egységeket
szortak
Usztaté dokk
oszlopai . Korund szemcsés Epo?(y, Polyure_t han
1990 o Tenger viz . Zn - Al ellenallé e rezin
Kanda kikoto szoras Sa 2,5 . & .
Fukuoka szigeteles 2 rétegben
Repiilotéri Korund szemesés Al Zn-ben Az acélcsd
felvezeto Tenger-parti szb1és Sa 2.5 250 um gazdag Nincs pilonokat
vilagitas “ ’ K festék szortak
1993 Haneda ,
repiilétér Tenger viz Korund szemesés Al Polyurethan Alap-
Tokyo tengeri sz6r4s Sa. 2.5 120 um Szigetelt e rezin szerk£zet
B=607m,C levegd ’ K 3 rétegben
=310m
Tengerpartold
ali hid Korund szemcsés Al Fluororezin Alap-
1997 Kagoshima Tenger-parti . Szigetelt . P
Kik6t6 szoras Sa 2,5 120 pm 2 rétegben szerkezet
Kagoshima
Mozgé hid
Shimonoseki
Nemzetko6zi . Korund szemcsés . Polyure_t han 260 m
1999 Konténer Tenger-parti sz6r4s Sa 2.5 Al Szigetelt e rezin hosszu
Kikoto ’ 120 pm 3 rétegben 14000 m?
Yamaguchi
Umino- Tenger-parti | Korund szemcsés Al Epoxy rezin | Polyurethan 28000 m?
1999 | nakamichi hid szoras Sa 2,5 160 pm e rezin
Fukuoka 3 rétegben
Cstszo vasut | Tenger-parti | Korund szemcsés Zn_ Al Szigetelt Polyurethan
2000 Hitachi — naka szoras Sa 2,5 120 um e rezin
kikotd Ibaraki K 3 rétegben
Fukuoka K(S);'?)Irlé(lisszln;czes %80121 Szinezett szigeteld 250 g/m?
E)\(]gig:;z Acélszemcsés >200000
2001 vastit. No. 5 Vérosi szoras 3 mm-es Zn-Al m?a szort
ﬁtv’onal‘ szemcsékkel 100 pszeudo | Szinezett szigetel$ 250 g/m? feliilet
/m? dtvozet
Fukuok 9
urdioka feliiletkezeléssel

5. KOVETKEZTETESEK

A hazai gyakorlatban kevésbé ismert a nagyobb acélszerkezetek (pl. hidak) helyszinen
torténd védelme. A szerzok tigy gondoljak, hogy ezek a kiilfoldi — els6sorban a japan, kanadai
¢s USA-beli tapasztalatok alapjan el fognak terjedni a jovében. A szerzék ennek a modszernek
kivantak némi alapot teremteni a jelen tanulmany megjelentetésével.
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Kivonat: Az Egyesiilt Allamok ARL Laboratériuma kifejlesztett egy j eljardst folyamatot a meghibdsodott
aluminium alkatrészek javitasara és ujjaépitésére, amelyet a szakirodalomban hidegszoraskent ismernek. Az
SSM-P3300 hordozhato hideg szorasi rendszert hasznaltak egy jol tapado, tomér aluminium kompozit anyag
felvitelére a korrozios sériilések okozta karok helyredllitisa és a csapagygyiirii hornyanak és fogaskerék
fogainak tjraépitésére. A hideg szorassal felvitt bevonatot hagyomdanyos megmunkalo szerszamokkal
megmunkaltik, hogy méreteiben pontosan helyredllitsik az alkatrészt — illetve azt az eredeti dllapotnak
megfelelo méretii legyen.

Kulcsszavak: hideg szoras, helikopter alkatrészek, helikopter javitds

Abstract: The U.S. Army Research Laboratory has developed a novel process for repairing and rebuilding
damaged aluminum components, commonly referred to as cold spray. A Centerline Model No. SSM-P3300
Portable Cold Spray Deposition System was used to deposit a highly adherent, dense aluminum composite
material to repair corrosion damage pits and rebuild the snap ring groove and gear teeth on the mast support on
an Army helicopter. The cold spray deposited material was subsequently machined using conventional
machining tools to dimensionally restore the component to its original condition.

Keywords: cold spray, helicopter parts, helicopter repair

1. AHIDEG SZORAS (COLD GAS DYNAMIC SPRAYING) ELVI KERDESEI
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1. abra A hidegszorasi eljaras (CGDS) elvi vazlata [3]
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A hidegszoras elvét az 1980-as években A. Papyrin [1] és munkatarsai mutattak be. Az
eljards egy gézdinamikai modszer, melynek lényege az, hogy a nagynyomasu géazt, mely
rendszerint hélium 600 - 800 °C-ra hevitik és azt egy Laval favokan ataramoltatva forrd
gazsugar alakul ki. Ebbe adagoljak a felszorni kivant anyagot - mely rendszerint valamilyen
fém, vagy fémotvozetpor (1. abra). Az eljaras 1994-ben kapott szabadalmi engedélyt [2].

A forrd, nagysebességli gazsugarba adagolt szilard részecskék kinetikus energidja — igy a
sebesség megné (kb. 500-1800 m/s). A munkadarab el6készitett feliiletébe nagy sebességgel
becsapddo szilard részecskék réteget alkotnak. A hidegszorast korrdzionak, erdézidonak kitett
feliileti rétegek kialakitasara hasznaljak [3]. A hidegszoras helye a kiilonb6z6 termikus szord
eljarasok kozott a 2. abran lathato, figyelembe véve a szorddd részecskék sebességét és
hémérsekletét.
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2. abra A termikus szorasi modszerek helye részcske sebesség és azok hdmérséklete
fliggvényében [4]

1. 1 A hidegszéras (CGD Spraying) valtozatai
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3. abra Alacsony- nyomasu hidegszoras elvi vazlata [5]
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4. abra Magasnyomast hidegszoras elvi vazlata [5]
2 A hidegszoéras (CGD Spraying) alkalmazasanak elényei

Az alapfémre €s a bevonatra gyakorolt jelentds ho bevitel hatésai elkeriilhetok (pl. a

részecskék megolvadasa, elparolgasa, oxidacio, gazkibocsatas, stb.) A nagy hd-bevitel hidnya
amelyek a hagyomanyos hokezelési eljarasokra jellemzdek, jelentds elonyoket és 1j
lehetdségeket kindlnak az eljaras alkalmazasanak. Néhany koziiliik:

VVVVVVYVY VV VY YV VYV VVVV VVVVY

1.

>

Elkeriilhetd a bevonatok oxidacioja és a nemkivanatos fazisok kialakulasa

A bevezetett részecskék sszetételikkben és fazisukban nem valtoznak meg,

A bevonatban a h6-hatas okozta marado fesziiltség értéke minimalis

A bevonat ho - és termikus vezetoképessége jelentds

A bevonat tomor a keménysége is jelentds a szovetszerkezete a hidegen keményitetthez
hasonl6

Hohatésra érzékeny anyagok is szérhatok

5 — 10 um részecskeméretii porlasztassal késziilt porok is alkalmazhatok az eljarashoz
Kiilonb6z6 anyagkombinaciok 1étrehozésa is lehetséges

Az eljaras alkalmazasa minimalis feliilet elokészitést igényel (pl. maszkolas, rovid szorasi
tavolsag)

Az eljaras jelentds termelékenységet biztosit a nagymennyiségii poradagolési lehetdsége
miatt

Nagy a létrehozott bevonat mennyisége a felhasznalt nagy mennyiségli por adagolasa
kovetkeztében

A bevonat készitésekor a fel nem hasznalt részecskék 100 %-ban 0sszegytijthetd és
yjrafelhasznalhat6

Az alapfém felheviilése minimalis

Megnovekedett lizembiztonsag jellemzi az eljarast — mivel nincsenek robbanasveszélyes
gazok és nincs magas hdmérsékletli gazsugar

A szoérasra keriild feliilet szemcseszorassal valod elokészitése elhagyhato,

Alacsony homérsékletii eljarés, a részecskék nem olvadnak meg teljes tomegiikben,
Nincs éghetd gazfelhasznalas és a munkadarab koltséges elomelegitése nem sziikséges,
A bevonatban keletkezet hiba minimalis,

A felszoras kozben a hobevitel minimalis, ezért a munkadarab hiitése nem sziikséges,
Nagyon kicsi a részecskék oxidacidja - igy a bevonat kevés oxidot tartalmaz,

A szérasra nem keriil6 feliiletek takardsa nem sziikséges.

3 A hidegszoéras (CGD Spraying alkalmazasanak hatranyai:

kemény, rideg anyagok, mint pl. a keramiak, nem szérhatok ezzel a modszerrel,
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nem minden alapanyag, vagy alapfém szoérhato fel,

az alkalmazott hélium koltséges és nem nyerhetd vissza,
egyeldre még kutatasi és fejlesztési allapotban van,
viszonylag kis felszorasi teljesitmény érhetd el.

VVVYY

1. 4 Ahidegszoéras (CGD Spraying alkalmazasi teriletei

» korréziovédelem, ahol kovetelmény a bevonat minimalis oxidtartalma,

» olyan elektromos és hdvezetd rétegek kialakitasa, ahol kovetelmény a bevonat minimalis
oxid tartalma,

» olyan forrasztasi helyek és rétegek Iétrehozasa, ahol a réteg tisztasaga fontos

kovetelmény.
1. tabldzat A hideg szdrés technoldgiai jellemzdi
Hidegszorasi Nagynyomasu Alacsonynyomasu
jellemzok hidegszoras hidegszoras

HPCS LPCS

Miikodtetd (munka) gaz N2, He es ezek Na, siiritett levegs

keveréke

Gaznyomas [bar] 7-40 6-10

Az aramlo (munkagaz) 0,8 — 2,5 (N2), max.

mennyisége [m®/6ra] 4,2 (He)

Az araml6 (munkagaz) | 20— 550 — 800 — 1000 20 - 650

hémérséklete [°C] - 1100

Felhaszndlt = 45-135 03-04

pormennyiség [kg/ora]

Szoérasi tavolsag [mm] 10-50 50-15

Sziikséges villamos

teljesitmény [kW] 17-47 3,3

A §zoﬂ részecske 5 .50 5.30

mérete [um]

A szort részecske

sebessége [m/s] 500 - 1400 500- 1000

2. AHIDEGSZORAS (COLD GAS DYNAMIC SPRAYING) KINETIKAI ALAPJAI

A termikus szorasnal a feliilettel itk6z6 részecskéknek jelentds az entalpidja. Ez az
entalpia az alapfémmel (szubsztraitummal) val¢ {itk6zéskor szabadul fel és ez hatarozza meg a
kialakulo kotés mindségét. Az entalpia vagy hétartalom (jele H, mértékegysége J) hasonldan
a belsd energidhoz extenziv mennyiség €s egy zart rendszer 0sszes energiatartalmat jelenti,
annak megfeleléen, hogy mibdl all a rendszer, milyen a felépitése. Tartalmazza a rendszert
alkoto részecskék egyenes-vonali mozgasi energidjat, rezgési és forgasi energiajat az atomok
¢és a molekuldk elektronjainak energidjat és az atommagokon beliili kotési energidkat.

Th

H(T) = HT,)+ | C,dT )

I,

A klasszikus mechanikaban egy test teljes kinetikus energiaja egyenld a test haladasi
energiajanak és forgasi energidjanak osszegével:

EF.: = Ef‘I‘Er (2)
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ahol:

Ek - a teljes kinetikus energia

Et - a haladasi kinetikus energia

Er - a forgasi kinetikus energia

Egy m tdmegti, egyenes vonalban, egyenletes sebességgel mozg6 testnek a haladasi kinetikus
energiajat a kovetkezoképpen szamithatjuk ki:

1
E: = 5?’7’11’%1{13 ®3)

ahol:

Et - a haladési kinetikus energia

m - a test tomege

VTKP - a test tdmeg-kozéppontjanak sebessége

3. HIDEGEN SZORT BEVONATOK VIZSGALATA

A hidegen szort bevonatok vizsgalatandl egyértelmiien alkalmazott modszer a kiilonféle
metallografiai  vizsgalatok — amelyeket fénymikroszkopos (LM), vagy szkenning
elektronmikroszkopos (SEM) moddszerrel végeznek. A szkenning elektronmikroszkopos
modszere eldnye a joval nagyobb felbontoképesség, tovabba a megfeleld szondaval valo
felszerelés (pl. EDAX) lehetdvé teszi az alapfém és a bevonat Osszetételének vizsgalatat. Nem
tértiink ki a szabvanyositott kotésszilardsag vizsgalatokra — amellyel a kotés mechanikai
szilardsaga vizsgalhatd. Az 5. dbran tiszta aluminium alapfémre hidegszorassal felvitt réz
bevonat szovetképe lathato. A felvitt bevonat porozitdsa minimalis és a b/ abran jol lathato,
hogy az érintkezési feliileteken keveredés is megfigyelhetd az alapanyag és a bevonat kdzott.
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5. abra Hidegszorassal készitett tiszta réz bevonat Al alapfémen [7]

vy W
Termikus szorassal
kialakitott 6n réteg

6. abra Langszorassal készitett acél anyagt bevonat, folotte szort 6n réteg. Az acélanyaga
réteg porozitasa 12,2 %

Hideg sz6 1
készitett on réteg

7. abra Aluminium alapfémre hidegszorassal felvitt 6n bevonat
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Hideg szorassal
készitett aluminium bevonat
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8. abra Aluminium alapfémre hidegszorassal felvitt aluminium bevonat
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10. abra Hidegen szort tiszta aluminium és aluminiumoxid SEM mikroszkopiai képe [9]

A bevonat mindsége erdsen fligg az adagolt por Osszetételétdl, morfologiajatol, oxigén
tartalmatol és mechanikai tulajdonsagaitol.
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11. abra Hidegszorashoz alkalmazott Al porok morfologiaja [10]

4. AHIDEGSZORAS (CGD SPRAYING ALKALMAZASA A HELIKOPTER
ALKATRESZEK JAVITASARA

A helikopter alkatrészek lizemszerii javitasara olyan szorokabint fejlesztettek ki, amelyben
a elhelyezték a teljes hidegszord rendszert, a pisztolymozgatd robotot és a szétszorodo — fel
nem hasznalt por elszivo egységét. A teljes rendszer szamitogépes iranyitasat és kezelését egy
kiils6 egységgel végzik — amint az a 12. abran jol lathato.

12. 4bra Hidegszorashoz hasznalt zart kabin €s a kiils6 vezérlés [6]

Kisebb helikopter alkatrészek (pl. zard fedelek) javitasdhoz szintén egy olyan kabint
hasznalnak, amely porelszivoval van felszerelve (13. abra)
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13. abra Helikopter rotor alkatrész feltjitasa hidegszorassal kézi modszerrel [11]

A 14. abran kiilonféle hidegszorassal javitott alkatrészek lathatok. Ez a javitasi modszer az
egyszerlisége ellenére mindamellett, hogy konnyen elsajatithatd jelentds megtakaritast
eredményez a helikopter alkatrészek cseréjénél.

14. 4bra Kiilonféle helikopter hideg szorassal felujitott alkatrészek

A 15 - 20. abrakon egy nagyon fontos helikopter alkatrész — mint a f6 rotor szarnytartd
szerkezet teljes felyjitdsdnak részletei keriilnek bemutatdsra. A 15. 4brdan maga a
meghibasodott — korr6zids kopast szenvedett f6 alkatrész 1athato.
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15. abra Helikopter Al-Mg alapu 6tvozetbol késziilt alkatrésze felajitas el6tt [12]

A 16. a/ abran jol lathat6o a rotor alkatrész meghibasodott részletei. A 15. b/ dbra egy
korrozids kopast szenvedett felnagyitott részlete lathatdo. A 15. ¢/ abran a hidegszorashoz
elokészitett horony metszete lathatd. Az eldkészités soran a meghibasodott részt egyszeriien
egy gyorskoszorl segitségével eltavolitjdk. Maga az el6készités miivelete kevésbé igényes —
mit altalaban a termikus szor6 eljarasoknal — mivel itt kevésbé kell ligyelni a feliileti érdességi
értekek szigoru betartdsara.

b/ A megrongalodott
feliileti rész metszete

a/ Megrongalodott kopott feliilet részek (korrozios ¢/ A hidegszorashoz elokészitett
kimarodasok) a gylirli also részén feliileti rész metszete

16. abra Elhasznalodott helikopter alkatrész és metszetei [12]

A 17. ébran jol lathatok azok a részletek — amelyeket hidegszorassal mar feltoltottek.
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17. abra A hidegszorassal helyre allitott részek [12]

a/ Hidegszorassal feltoltott hibahely b/ A hidegszodrassal feltoltott hibahely
megmunkalas utan

18. abra Tovabbi hidegszorassal helyreallitott részek a gytirtin [12]

19. abra Az Al por felhasznalasaval, hidegszorassal helyreallitott szarnytarto szerkezeti
elem megmunkalasa marogépen [12]

A 19. abran a szarnytartd f6 rotor alkatrész mardgépen torténd teljes forgacsolasa keriilt
bemutatasra. Az eldzéek alapjan lathato, hogy a hidegszorasi technologiaval végzett feltoltés
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egy nagyon egyszerii és jol alkalmazhatd moddszer, amelynek alkalmazasa és bevezetése -
varhatoan a hazai helikopter alkatrészek javitdsanal is idészertivé valik.

Kovetkeztetések
» Az elézoekben ismertettiik ennek a nagyszer(i szorasi technikanak az elvét,
» Ismertettiik az eljaras alkalmazasanak elonyeit,
» Néhany metallografia és SEM vizsgalaton keresztiil igazoltuk a bevonat jo
tulajdonsagait és az ebbdl szarmazo elényodket.
» Végiil konkrét példakon keresztiil bemutattuk az eljaras gyakorlati életben — foleg a

helikopter konnytifém alkatrészek javitasi lehetdségeit.
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A DONTESI TENYEZOK KOZOTTI INTERAKCIO KEZELESENEK
VIZSGALATA TOBBTENYEZOS DONTESI MODSZEREK ESETEN

ANALYSIS OF INTERACTION AMONG DECISION ATTRIBUTES IN
CASE OF MULTI-ATTRIBUTE DECISION METHODS

MOLNAR Viktor

egyetemi docens, PhD, szvmv@uni-miskolc.hu
Vezetéstudomanyi Intézet, Miskolci Egyetem

Kivonat: A cikk egy médositott AHP (Analytic Hierarchy Process) modszert ismertet, melynek ujdonsdga, hogy
figyelembe veszi a tobbtényezos dontési problémadk soran fellépd tényezé-interakciok hatdsait is. A tobbtényezos
dontések tamogatdisa nem konnyii feladat, emiatt szamos modszer latott napvilagot. Az AHP az egyik
legszélesebb korben elterjedt rangsorolo modszer. A kidolgozott modell altal adott alternativa rangsor
megegyezik a tobbtényezos additiv hasznossagfiiggvény altal adott rangsorral. A modszer lehetévé teszi az AHP
megbizhatosaganak névekedését azaltal, hogy a dontéshozo tobbtényezds hasznossagfiiggvénye dltal adott
ertekitélet tiikrozodik az eredményben.

Kulcsszavak: AHP, MAUT, tényezé-interakcio

Abstract: A modified AHP (Analytic Hierarchy Process) model is demonstrated in this paper. The novelty of the
model is that the effects of attribute interactions experienced in multi-attribute decision problems are considered
in it. Supporting multi-attribute decisions is not an easy task; therefore several methods have been developed.
One of the most widely applied ranking methods is the AHP. The order of alternatives resulted by the new model
is the same as that resulted by the application of the multi-attribute additive utility function. Hence the reliability
of AHP can be increased; since the preference system determined by the decision-maker’s multi-attribute utility
function is reflected in the result.

Keywords: AHP, MAUT, attribute interaction
1. BEVEZETES

A tobbtényezds dontéshozatali problémak nem csak a hétkdznapi életben vannak jelen
folyamatosan, hanem az {izleti dontések tilnyomo részében is legalabb kettd dontési valtozo
alapjan kell mérlegelni. A pénziigyi vagy kontrolling dontések meghozatalahoz elméletileg
rendelkezésre all vagy beszerezheté minden sziikséges informdacid, bar nem minden esetben
konnyli ez a feladat a koltségtani megkozelitések sokszinlisége miatt [1]. Ezen dontések
meghozatalanak tobbsége egzakt mérdszdmok alapjan torténik és Un. biztos koriilmények
kozotti dontésekrdl beszéliink. Amikor a dontés soran pénziigyi paraméterekkel nem vagy
csak kozvetett modon, illetve becslések alkalmazédsaval fejezhetd ki egy-egy dontési tényezd,
a rendelkezésre all6 dontés-moddszertani eszkdéztar mar sziikiil. Olyan komplex dontések
esetén, amelyekben a dontési szempontok szubjektiv. modon megitélendd elemeket
tartalmaznak, mar a dontéshozo preferencia-itéletét kell felhasznalni a dontési probléma
megoldasara [2]. Azonban ez nem konnyti feladat, ugyanis a dontéshozok és altalaban véve az
emberek csak nehezen vagy viszonylag sok gyakorlds utdn képesek jol kifejezni
preferenciaikat. Ez azt jelenti, hogy a preferencia-alapu dontéshozatali médszerek alkalmazasi
lehetdségeinek a tapasztalat szintje, a gyakorlatlansag szab gatat. Az elméletileg legpontosabb
méd a preferencia-alapu dontéshozatalra a dontéshozd adott problémahoz kapcsolddd
hasznossagfliggvényének a meghatdrozadsa. Azonban tobbtényezds probléma esetén ez a
fliggvény nem csupan bonyolult, hanem a benne szerepld konstansok (amelyek a dontéshozd
preferencia-rendszerét fejezik ki) meghatarozasa is komplikalt. Tobbtényez6s dontési feladat
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esetén problémat okoz a dontési tényezOk interakcidja, az a jelenség, amikor egy tényezo
értéke vagy a tényezohoz kapcesolt hasznossag-itélet egy vagy tobb masik tényezd alakulasatol
fligg. A hasznossagfiiggvény kiilonb6zé dekompoziciés formai az emlitett interakciok
kiilonféle megnyilvanulasi formait veszik figyelembe. Az Un. rosszul strukturalt dontések
esetén a valtozok interakcidja ismeretlen vagy komplex [3], vagy nem lehetséges
megbizhatéan ugy strukturalni a problémat [4]. Emiatt kezdtek elterjedni a ’80-as és *90-es
években intenziven a komplex moédszerek és a szamitdgéppel tamogatott dontéshozatal. A
tobbtényez6s hasznossagfiiggvény mellett a cikkben vizsgalt masik modszer az AHP, ami az
interakcid hidnyat feltételezi [5]. Ezzel a moddszerrel tehat nem lehet lefedni azokat a
problémékat, amelyekben a dontési tényezOk interakcidban allnak egymadssal. Ennek
feloldasara sziiletett meg az Analytic Network Process (ANP) modszer [6], ami bar elegans
1épések segitségével kezeli az interakcidt, bonyolultsaga nagysagrendekkel nagyobb az AHP
modszer bonyolultsdgandl. A modszer mind tudomanyos kordkben, mind a gyakorlatban
kevésbé elterjedt, mint az AHP. A tapasztalat tehat azt mutatja, hogy az AHP eljaras konnyen
alkalmazhat6, az ANP pedig jol kezeli az interakciot.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Tobbtényez0s hasznossagfiiggvények (u) megszerkesztésekor a fliggvényformaban
szerepld konstansok meghatarozasa bizonyos kimenetel vektoroknak a referencia kockéazatos
lehetdségekkel vald Osszehasonlitdsa utjan teheté meg. A referencia kockazatos lehetség arra
utal, hogy kockdzatos koriilmények kozotti dontésekrdl beszélink, azaz a tényezdk
valamilyen valoszinliség-eloszlas szerint veszik fel értékeiket. A kimenetelek vektorialis
kezelése technikai okokbol célszerii tobbtényezés dontések esetén. Az Gsszehasonlitasok
eredményeképp a dontéshozok hasznossagi szinteket (f) jelolnek meg az Osszehasonlitas
soran eléjiik tart kimenetel vektorokhoz (1. abra).

Pr_(xtixgixnd) Pro__(xt;xt;xt)
(xf;xz";xg)~< (xf;xg;x§)~<
1-p, " Gaixgsag) 1-8, ~Gixzsx5)
A=uxy; x75 %3 ) =4 Ay =ux)s %35 %3 )=y ~A -4
) b)

1. abra. A kimenetelek Osszehasonlitasa a referencia kockéazatos lehetdséggel (az egyik
kimenetelvektor csak a legkedvez6bb (+), a masik csak a legkedvez6tlenebb (-) értékeket
tartalmazza) egy interakcid nélkiili (a) és egy egyszeres interakcidt (b) tiikkr6z6 konstans
szamitasahoz; és a konstansok szamitasmodja. (4: a hasznossagfiiggvény konstansai)

Az 0sszehasonlitasok szdma mindig annyi, ahany kiilonb6z6 konstanst a hasznossagfiiggvény
forma tartalmaz. A dontéshozo altal megadott B érték a hasznossag értelmezésen tul egy
valdszintiségi érték is. Annak a valdszinlisége, hogy az adott kimenetelvektor és a referencia
kockézatos lehetdség indifferens. Maga a folyamat viszonylag egyszerti, amikor olyan
kimenetel Osszehasonlitisa a feladat, melyben csak egy értéket rogzitiink a legkedvezébb
szinten, mig a tobbit a legkedvezdtlenebben (a konstans a tényezOk kozotti egyszeres
interakciokrdl informal), de ha tobb érték egyidejli rogzitése torténik, akkor a dontéshozotol
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magasabb szintli koncentracié elvart. Ehhez viszonylag sok elézetes gyakorléds sziikséges. A
dontéshozo konzisztencidja még ebben az esetben sem mindig garantalt.

Egy T tényezOhalmaz részhalmazai akkor és csak akkor értékfiiggetlenek, ha barmely kettd
xP! és xP? kockazatos lehetéség — melyekhez rendre a p'™ és p®" egyiittes valoszintiség-
eloszlasok tartoznak — esetén a kockazatos lehetdségek preferencia-sorrendje csak a tényezdk
p1 és p2 peremeloszlasatol fiigg [7]. Ha az értékfiiggetlenségi feltétel teljesiil, az Gn. additiv
dekompozicids forma irhatd fel. Ez egy olyan elséfoku tobbvaltozos polinom, melyben a
tagok egyiitthatoi nem tartalmaznak interakciot tiikr6zo értékeket.

Az AHP modszer egy dontési struktira alapjan hatdroz meg sorrendet alternativak kozott.
Az eljaras soran a dontési tényezok fontossagat, illetve az alternativak egymashoz viszonyitott
teljesitményét értékeli a dontéshoz6d minden egyes olyan tényezdére vonatkozdan, ami nem
bonthatdo fel tovabbi tényezokre (levélszempontok). A fontossagok ¢€s az alternativa
teljesitmények értékeit paros Osszehasonlitdssal célszeri meghatarozni. Ez a modszer
alkalmas arra, hogy viszonylag megbizhaté modon fejezze ki a dontéshozo a preferenciait [8].

A modszer akkor alkalmazhat6 sikerrel, ha a dontési tényezék kozott nincs interakcio. A
modszer széles korben elterjedt, de sokszor hibasan alkalmazzak — akar az interakciok
problematikdja, akéar a dontéshozoi preferencia sajatossagainak figyelmen kiviil hagyasa miatt
— olyan szitudcidkra is, ahol biztosan torz eredmény prognosztizalhatd. Alapvetden nem
alkalmazhaté példaul csoportos dontéshozatalra, mert ahhoz a csoport kozos
hasznossagfiiggvényét kellene ismerni. Az AHP sikerességébdl addddan szamos szerzd
kombinalta azt mas dontési eljarasokkal [9], [10], [11]. A hibrid modszerek ezen esetei
sokszor pontosabban képesek a dontési probléma leirdsara. Megjegyzendd, hogy az {izleti
dontések bonyolultsaga miatt szdmos dontéstamogatasi modszer interaktiv jellegi és arra
iranyul, hogy feltérképezze a dontéshozd preferencia-rendszerét. Kaliszewski [12] vagy
Koksalan & Tuncer Sakar [13] ilyen megoldasokat mutat be és vizsgal részletesen.

1

3. MODOSITOTT AHP AZ INTERAKCIO KEZELESERE

Az AHP moddszer kovetkezOkben ismertetett modositdsaval lehetdvé valik az interakcio
kezelése. Lai megallapitasa szerint az értékfliggetlenségi feltétel teljesiilése mellett felirt
additiv tobbtényezOs hasznossagfiiggvény (1) konstansai (A) és az AHP-ben alkalmazott
dontési tényezOk stilyai — bar konceptualis alapjaiban kiilonb6zéek — matematikailag ugyanazt
fejezik ki [14].

u(x) = 1uy (%) + A1u(x2) + Ayuz(x3) + -, 1)

ahol:

u(x) - a tobbtényezds hasznossagfiiggvény

U, ..., Us- az egytényezds hasznossagfliggvények
X1, ..., X4 - & tényezok értékeit jelold valtozok.

Ez egyben azt is jelenti, hogy a dontés meghozatalat megalapozd, a modszerek
alkalmazasaval kapott érték (hasznossagfiiggvény felvétele esetén a varhatdé hasznossag
érteke, AHP alkalmazasa esetén az alternativdk tényezdnkénti teljesitményeit és a tényezd
stilyokat magaban foglalo, alternativakhoz rendelt szamitott érték) ugyanazt a rangsort adja. A
két modszerrel kapott értékekben az eltérés az, hogy mig az AHP Aaltal kifejezett értékek
Osszege mindig 1 (aggregalt stlydsszegek), addig a varhato hasznossag értékek mindegyike 0
¢és 1 kozotti értek, de az dsszegiikre vonatkozé torvényszeriiség nélkiil.
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A Lai-féle megallapitas azt jelenti, hogy amennyiben megszerkeszthetd az AHP dontési
struktara ugy, hogy a tényezok kozott ne legyen interakcid, azaz a tényezok értékfiiggetlenek
legyenek, akkor az igy megszerkesztett AHP dontési struktura egyenértékii a tobbtényezds
hasznossagfliggvény additiv dekompozicios formajaval. Ez konnyen belathato, hisz az additiv
tobbtényezos hasznossagfiiggvényben szerepld egytényezds hasznossag értékek megfelelnek
az AHP modszerben kapott tényezOnkénti alternativa-teljesitmény sulyértékeknek. A
dontéshozo alternativakra vonatkozo teljesitményértékei paros Osszehasonlitds utjan nyert, a
dontéshozo preferenciait kifejezd sulyok. Emellett az egytényezds hasznossagfiiggvény
értékei is 0 és 1 kozotti szamok, amiket a dontéshozo ugyanazon preferenciai alapjan adott
meg. Ennek belatdsaval adodik, hogy az AHP eredményeit alkotd, az alternativak
teljesitményértékeinek  egylitthatéi  meg  kell  egyezzenek a  tobbtényezds
hasznossagfliggvényben szerepld egytényezds hasznossagértékek konstansaival.

Az AHP dontési strukturdja egy olyan fagraf, amelynek haromféle csomodpontjat
értelmezziik: a kezdd csomodpont, ami mindig tovabb agazik a dontési cél. A koztes
csomopontok legalabb egy tovabbi csomépontba futnak és mindegyik csomopont csak egy
megeldzd csomoponttal vannak kapcsolatban. Az Gn. levélszempontokat a graf utolsod
csomopontjai képviselik. Ezek szintén egy megel6z6 csomoponttal vannak kapcsolatban, de
nem agaznak el. A jelen cikkben bemutatott modositds értelmében egy csomoOpont tobb
megel6z6 csomoponttal is kapcsolatban lehet. Ez a mddositas a tényezok kozotti interakciot
modellezi (2. abra).

Cél Cél

Tl TZ Tl T2

0,8 0,2 0,8 0,2
Tll T12 T21 T22 Tll T12 T21 T22
(0,5) 051 101] |09 (0,5) 05)] 10.1)] |09
(0,4) 04 | loo2] |08 (0.4) ©04) | 002] |08
Tlll T112 Tll3 Tlll T112 T113
03)1 102} |©)5) 0,3)1]10,2) (0,5)
0,12 0,08 0,2 0,12 |1 0,08 0,2 04

a) b)

2. dbra. Példa a hagyomanyos AHP célstrukturara (a) és a modositott célstruktara (b) a T11 és
T12 kozotti interakcidt kifejezo Tiis tényez6 stilyainak szétvalasztasaval (a zarojelben szerepld
értékek a tovabb bontott stilyok; a vastagon keretezett csomdpontok a levélszempontok)

A dontési struktarak megszerkesztésekor nem minden esetben tudja a dontéshozé megadni,
hogy az interakcioban 4ll6 tovabb bontott tényezOnek mi a fizikai tartalma, ekkor dummy-
tényezOnek tekinthetd. Ez az eset képzelhetd el példaul egy kozpark esetén, amikor a két
egymassal interakcioban allo tényez6 a beruhazasi koltség és a tarsadalmi haszon. Az ember
megitélheti a parkot a tdrsadalom szdmara hasznosabbnak, ha a beruhazas nagy értékii volt

216



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

vagy feltételezheti a nagy értéket, ha 6 maga hasznosnak tartja, de nem biztos, hogy azért itéli
meg hasznosnak, mert koltséges volt és forditva.

4. ILLUSZTRACIO — EGY MINOSEGBIZTOSITASI PROBLEMA

Legyen a dontési cél egy szerelt egység gyartasi és minOségbiztositasi koltségének a
minimalizalasa. Ezt a koltséget a gyartasi koltség és a selejtarany befolyasolja. A dontéshozo
az elobbit 0,6 fontossagiinak, utdbbit pedig 0,4 fontossagunak itéli meg. Vizsgaljunk harom
potencialisan gyarthat6 valtozatot és tekintsiik 6ket a dontési problémaban az alternativaknak.
A feladat, rangsort allitani a gyarthatd egység-valtozatok kozott. A gyartasi koltségek (Cp) az
A1, Az és As alternativak esetén rendre 1000, 800 és 1200 eurd. A selejtarany attol fiigg, hogy
mekkora a szerelt egység mindségellendrzésére ¢és  -biztositdsara szant forras
(mindségbiztositasi koltség — Coa), illetve milyen az egyik kulcsfontossagu alapanyag
mindsége (Qrm) — 1-10 skalan mérve. Ezen két Osszetevot figyelembe véve szamitsuk a
selejtaranyt (SR) a (2) képlettel. A gyartasi koltséget, a mindségbiztositasi koltséget, az
alapanyag mindséget és az utdbbiak alapjan szamitott selejtardnyt az 1. tdblazat foglalja 6ssze.
A 3. dbra a dontési hierarchiat mutatja be.

-2 _
SR = SRcqa + SRqrm = 576(Cqa)” + Qi (2)
1. tabldazat. Adattdbla az AHP szamitashoz
Cp [eur6] | Coa [eurd] Qrm [-] SR [-]
A1 1000 200 10 0,024
Ao 800 160 9 0,035
Az 1200 240 5 0,050
cél
T T,
Gyartasi koltség (Cp) Selejtarany (SR)
0,6 0,4

3. dbra. A dontési probléma célhierarchiaja

Mindkét valtozo esetén a kisebb érték a megfeleld, igy a paros dsszehasonlitds segitségével
képzett sulyvektorok a két tényezd esetén (Wcp €s Wsr) a kovetkezd képletek szerint
alakulnak:

wip =032 041 0,27] (3)
wir = [0,46 0,32 0,22] ()

A tényezOk sulyait és a tényezOnkénti alternativa teljesitményeket Osszeszorozva és
tényezOnként Osszegezve az egyes alternativak aggregalt sulyOsszegei: S(A1)=0,377;
S(A2)=0,371 és S(A3)=0,251, azaz a szerelt egységek, mint alternativak rangsora A1>A2>As.

A példabdl jol kitinik, hogy a mindségbiztositasi koltség nem csupan a selejtaranyt
hatdrozza meg, hanem a gyartasi koltségnek is a részét képezi, de ezt a rangsor
meghatarozasanal figyelmen kiviil hagytuk. Ez azt jelenti, hogy a két tényezd (gyartasi
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koltség és selejtarany) interakcidoban all egymassal, de ezt elhanyagoltuk. Készitsiik el a
logikailag helyes dontési struktarat (4. abra) és hatarozzuk meg ennek segitségével is a
rangsort. Bontsuk fel a gyartasi koltséget két OsszetevOre: mindségbiztositasi és egyéb
koltségek. Tételezziik fel, hogy ez a két tényezo értékfiiggetlen. Azonban a mindségbiztositasi
koltség a selejtaranyt is befolyasolja, igy az egy kdzos tényezo lesz a dontési hierarchiaban. A
teljes gyartasi koltségnek a 20%-a legyen a mindségbiztositasi koltség. Legyen a selejtaranyt
meghatarozo kettd tényezd fontossaga azonos.

cél
T T,
Gyartasi koltség (Cp) Selejtarany (SR)
0,6 04
T,; Egyéb T,, Min. bizt. T,, Nyersanyag
koltség (Cpp) koltség (Cqoa) mindsége (Qrpm)
0,8) 02) (05) (0,5)
0,48 0,12 0,2 0,2

4. dbra. Az interakcidkat tartalmaz6 lebontott dontési hierarchia

A 2 tiblazat Osszefoglalja a gyartdsi koltség Osszetevdit, a selejtaranyt befolyasolo
tényezOkbdl, a (2) képlet alapjan szamitott selejtaranyokat (SRcoa €s SRorwm) és a paros
Osszehasonlitds alapjan szamitott sulyértékeket. Mind a négy tényezd (levélszempont) esetén
a kisebb érték a kedvezdbb.

2. tabldzat. Adattabla a modositott AHP szamitashoz

Koltségek és selejtardnyok
Cro [eurd] | Coa [eurd] | SRcoa [-] | SRorm [-]
A1 800 200 0,014 0,010
Az 640 160 0,023 0,012
As 960 240 0,010 0,040
Sulyvektorok
Tenyezo 0,48 0,12 0.2 0,2
sulyok:
A1 0.32 0.32 0.32 0.49
Az 0.41 0.41 0.21 0.39
As 0.27 0.27 0.47 0.12

Az egyes alternativak aggregalt sulydsszegei: S(A1)=0,357; S(A2)=0,363 és S(A3)=0,280,
azaz a szerelt egységek, mint alternativak rangsora: Ax>A1>As3. Ez a sorrend eltér az
el6zéekben kapott sorrendtdl, melynek oka az interakciot leird tényezd beépitése a dontési
struktiraba.

A kovetkezd  1épésben az  egyszerliség  kedvéért  linedris  egytényezds
hasznossagfliggvényeket feltételezve szamitsuk ki a tényezék hasznossagértékeit &és
hatdrozzuk meg az additiv tobbtényezOs hasznossagfiiggvény alapjan az alternativak
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sorrendjét! A fent leirtaknak megfelelden a hasznossagfiiggvényben (5) szereplé konstansok
megegyeznek az AHP eljaras soran megadott levélszempontok sulyértékeivel.

u(x) = 0,48u(x1) + 0,12u,(xy) + 0,2uz(x3) + 0,2u,(x4) (5)
A 3. tablazat a 2. tabladzatban szerepld koltségek és selejtaranyok alapjan a lineéaris

egytényezOs hasznossagfiiggvények értékeit tartalmazza. A legrosszabb és a legkedvezobb
hasznossagértékeket rendre 0 és 1 értéket veszi fel megegyezés szerint.

3. tabldzat. Egytényez6s hasznossagértékek [-]

U1=Ucpo U2=Uc,0A U3=UsR,CQA U4=UsR,QrRM
A1 0,5 0,5 0,65 1
Ao 1 1 0 0,92
Az 0 0 1 0

Behelyettesitve a 3. tablazatban szerepld értékeket a tobbtényezds hasznossagfiiggvénybe,
a kovetkez6 hasznossag értékek adodnak: u(A1)=0,63; u(A2)=0,78; u(A31)=0,20. Ennek
értelmében az alternativak sorrendje: Ax>A1>As, ami megegyezik a modositott AHP
szamitasban kapott sorrenddel.

Végezziik el az adatok ellendrzését pénziigyi oldalrdl is. Feltételezziink 1000 darabos
gyartasi sorozatnagysdgot (L — darabszam). Legyen a nyersanyagkoltség (Crm) eurdban
kifejezett értéke a nyersanyag mindségi mutato tizszerese. A selejtarany figyelembe vételével
le kell gyartani ujra a szerelt egységeket, melynek koltsége egyezzen meg a normal gyartas
koltségeivel. Az Ujragyartandod egységek szama (feltételezziik, hogy mindegyik legyartasa
selejtmentes) a harom alternativa esetén, a selejtarany alapjan rendre 24, 34 és 50 db. A teljes
koltséget a (6) képlet szerint szamoljuk.

TC = L (Cpo + Cqa + Crm) (6)
ahol TC a teljes koltség.

A teljes koltség értékei a harom alternativa esetén: TC(A1)=1 126 400€;
TC(A2)=920 260€; TC(As3)=1312500€. Igy az alternativdk rangsora A;>A;>As, ami
megegyezik a modositott AHP szamitasban és a tobbtényezds hasznossagfiiggvény alapjan
kapott sorrenddel.

5. KOVETKEZTETESEK

A cikk egy dontési modszert mutat be logikai Osszefiiggések és egy példan keresztiil
torténd illusztracid segitségével. A dontési modszer az AHP moédszer kibdvitett valtozata,
melyben figyelembe vessziik a dontési tényezOk kozotti interakciok kezelési lehetdsegét. A
modszer akkor alkalmazhatdo megfelelden, ha a dontési strukturdban szerepld valtozok
értékfiiggetlenek. A logikai megfontoldsokat illusztralo szdmpéldak megmutattdk, hogy a
kibdvitett AHP modell ugyanazt a rangsort adja, mint a tobbtényezés additiv
hasznossagfiiggvény. Ugyancsak azonos rangsort ad a pénziigyi komponenseket figyelembe
vevd koltségszamitds is. Ez a sorrend eltér a hagyomanyos, interakciét nem kezel6 AHP
modszer altal kapott eredménytdl. A tobbtényezds hasznossagfiiggvény és a tényezd lebontast
tartalmazd AHP szamitds eredményei eltéréek egyrészt a szamitas modszerébdl adododan,
masrészt a hasznossagfiiggvény egymastol ,.eltavolitja” az értékeket (a sorrend megtartasa
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mellett) a sz&ls6 értékek rogzitett 0 és 1 értéken vald figyelembe vétele miatt. Hasonloan a
tobbtényezos hasznossagfiiggvény alapjan hozott dontésekhez, amennyiben a modositott AHP
modszerben az alternativakat hasznossag alapjan szeretnénk értékelni, sziikséges a tényezdk
egyedi hasznossagfiiggvényeinek az ismerete. A mddszer bonyolultsagat tekintve megegyezik
a hagyomanyos AHP bonyolultsagi szintjével, az ANP moédszerétdl pedig messze elmarad
amellett, hogy figyelembe veszi a tényezok kozotti interakcidkat.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00007 azonosité szamu, Az intelligens, fenntarthato és
inkluziv tdrsadalom fejlesztésének aspektusai: tarsadalmi, technoldgiai, innovacios haldézatok
a foglalkoztatasban ¢és a digitalis gazdasagban cimi projekt tdmogatta. A projekt az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap ¢és Magyarorszdg koltségvetése
tarsfinanszirozasaban valdsul meg.
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A KRIPTOVALUTAK MUKODESI HATTERE
THE OPERATION BACKGROUND OF CRYPTOCURRENCIES
MURANYI Klaudia

tudomanyos segédmunkatars, muranyi.klaudia90@gmail.com
Szamvitel Intézeti Tanszek, Miskolci Egyetem

Kivonat: 4 tanulmanyban a kriptovalutik miikodési hatterével foglalkozom, amelynek megértéséhez két fontos
teriilet bemutatasara van sziikség. Az elsé a kriptogrdfia, amely a kriptovalutak alapvetd tulajdonsagat, vagyis
az anonimitast biztositiak a hasznaldik szamdra. A kriptogrdfia egy titkositasi eljaras, mely hozzajarul ahhoz,
hogy a tranzakciok rejtjelezetté valjanak, igy a kiildé és a fogado kiléte, valamint a tranzakcio értéke is titkos
marad. A masik a blockchain-technologia, ami fokonyvként funkciondlva az dsszes folyamatban lévé és
végrehajtott tranzakciot tartalmazza. A tanulmanyomban a blockchain-technologia miikédése egy konkrét
kirptovaluta, a bitcoin példajan keresztiil keriil bemutatdsra, tekintve, hogy a bitcoin népszeriisége toretlen 2009.
ota, illetve a bitcoin rendelkezik a kriptovalutdik piacan a legnagyobb piaci kapitalizacioval.

Kulcsszavak: kriptovalutik, kriptogrdfia, bitcoin, banydszat, virtudlis pénz

Abstract: In my paper, | deal with the operational background of cryptocurrencies, which requires two important
areas to be understood. The first one is the cryptography, which provides the basic property of cryptocurrencies,
that is, anonymity for their users. Cryptography is an encryption process, which helps to make the transactions
become encrypted, so that, the sender and the recipient's identity, as well as, the value of the transaction remain
secret. The second one is the blockchain-technology which acts as a main book and contains all transactions in
progress and execution. In my study, the operation of blockchain technology is demonstrated through the
example of bitcoin, given that bitcoin's popularity has been unbroken since 2009 and bitcoin has the largest
market capitalization on the cryptocurrencies market.

Keywords: cryptocurrencies, cryptography, bitcoin, mining, virtual money

1. BEVEZETES

A pénziigyi innovaciok megjelenésének elsédleges oka, hogy a pénziigyi piac résztvevoi a
kereskedelmi piac valtozasaihoz valé rugalmasabb alkalmazkodés érdekében 1) eszkozoket,
uj fizetési megoldasokat vezetne be. Ezen 10j megoldasok kialakulasat, elterjedését és
hasznalatdit megkonnyiti a szdmitastechnika fejlédése, amely altal nem csak Ujfajta tipusu
tigyleteket tudnak megvalositani, hanem pozitiv hatast gyakorolhatnak az iigyletek
gyorsasagara és a koltségeik csokkentésére is.(1)

A virtualis pénzekrdl elmondhatd, hogy (1) az értéke elére meghatarozott, kitalalt
egységben van, (2) digitalis formaban 1étezik, (3) kibocsatdsat a maganszférdhoz tartozo
vallalatok végzik, (4) a torvényi hattér és a feliigyeleti kérdések még tisztazatlanok, (5) nincs
mogotte kdzponti infrastruktura. (2) A virtualis pénzre szinonimaként alkalmazhaté még a
virtualis valuta, digitalis pénz vagy a kriptovaluta. A kriptovaluta elnevezés utal a virtualis
pénzek milkodését biztositd titkositasi eljarasra, mellyel a kovetkezd fejezetben
részletesebben foglalkozom. Ezen kiviil elemzésre keriil egy konkrét Kriptovaluta (bitcoin)
példajan keresztiil a blockchain technoldgia miikodése.
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2. A KRIPTOGRAFIA, MINT A VIRTUALIS PENZEK MUKODESET MEGVALOSITO
ELJARAS

A kriptovalutdk digitalis vagy virtualis pénzeszkozok, amelyek titkositdsa a kriptografia

modszertanaval torténik. A kriptografia fogalma a kovetkezd: ,,az informacid titkos, az
illetéktelen hozzaféréssel szembeni biztonsagos tovabbitasanak elmélete és gyakorlata.” (3)
A kriptografia sz6 6gorog eredetii kifejezés, amely a ,,kryptos” azaz ,rejtett”, illetve ,,grapho”
azaz ,,irok” szavakbol jott 1étre. Az alapkoncepcid az volt, hogy hogyan lehet iizenetet kiildeni
a fogado félnek ugy, hogy csak 6 értse, mindenki mas el6tt az iizenet rejtett maradjon, a
megfejtése lehetetlen vagy éppen nagyon idéigényes legyen.(4)

A kriptografia kezdetben a politikusok €s a katondk szamara volt fontos titkositasi eljaras,
azonban a szamitogépek ¢és az elektronikus kommunikacié elterjedésének kordban az
iizenetek védelme 4ltalanos igénnyé alakult. A kriptografiai egyes megolddsai a
telekommunikacids, a banki szolgaltatasok és az elektronikus kereskedelem rendszereibe is
beépiilt. A kriptografia mogott nem csak a mérnoki és a szamitogépes elemek jatszanak fontos
tényezOket, hanem tobb matematikai elmélet is keveredik a kiilonb6z6 kriptografiai
megoldasokban.(3)

A kriptografia alapvetd céljai a kdvetkezdek:

o Titkositds: az lizenet csak azok szdmara valjon érthetévé, akik ismerik a kulcsot a
megfejtéshez, a titkositas célja, hogy a lehallgatast megakadalyozza.

e Integritdsvédelem: az lizenet vevdje megbizhatdan meg tudja allapitani a megfejtett
iizenetrdl, hogy annak tartalma az atvitel soran modosult-€ vagy sem.

e Hitelesités: A hitelesitésnek két alfaja l1étezik: lizenethitelesités €s a partnerhitelesités,
amelyek a vett lizenet feladojanak, vagy a résztvevo felek kilétérdl valé meggydzodést
jelentik.

o Letagadas elleni védelem: az iizenet kiilddje ne tudja letagadni az lizenetkiildés tényét,
illetve, hogy a vevo fél vevdje bizonyitani tudja, hogy ki az iizenet kiildje. (5)

A kiilonb6z0 tipusu kriptografiai megoldasok alapjait a kovetkezo 6 alkotdelemek adjak:
kodolo és dekodolo eljarasok, valamint algoritmusok. A titkositasi eljarasnak az alabbi 1épései
vannak: a kodolas soran az lizenete rejtjelezetté valik, vagyis jelsorozatta alakul, amelynek az
illetektelenekhez jutas esetén a megfejtése nehéz feladat vagy szinte lehetetlen, majd a
dekddolod, aki az lizenet jogosultja, egy kulcs segitségével képes a rejtjelezett iizenet
megfejtésével az eredeti lizenet elolvasésara.

{ Uzenet

{ Koédolas { Jelsorozat ] { Kulcs ] { Dekodolas ] Uzenet

1. abra: A titkositasi eljaras folyamata (Forras: sajat szerkesztés)

A kriptovalutak mikodési hatterét biztositd kriptografiai eljarasokbol adoddan nehezen
hamisithatok, illetve, mivel a {0 ,,el0allitasi” modszere a banyéaszat, nem rendelkezik kézponti
kibocsatoval, vagyis immunisak az allami beavatkozasra és manipulalasra.(6)

A jelenlegi kriptovaluta piacon 4.639 darab kriptovaluta talalhatd, a legnagyobb piaci
kapitalizacioval (109.328.475.083 $) a Bitcoin rendelkezik, ami 42%-os piaci részesedést
biztosit a megkdzelitdleg 262.660.000.000 $-o0s teljes piacon. (7)
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3. ABITCOIN MUKODESI HATTERE
3.1. Bitcoin vagy bitcoin?

Miel6tt a rendszer €s annak mikodése bemutatisra keriilne, érdemes kiilonbség tenni
akozott, hogy Bitcoinrdl, vagy bitcoinrdl beszéliink, ugyanis a kétfajta irasmod kétféle
mogottes tartalmat takar. A Bitcoin esetében egy peer-to-peer halozaton alapuld decentralizalt
fizetési rendszerr6l van szo, mig a bitcoin (BTC) az egységnyi fizetdeszkozt jelenti. (8)

A peer-to-peer (P2P) egy haldzati jelleg, amely egyenrangu végpontok kozotti kozvetlen
kapcsolatra épiil, vagyis nem rendelkezik kozponti csoméponttal, nincs kézponti szervere, (9)
maga a kozvetlen kapcsolat esetiinkben pedig az internetes hozzaférés. A decentralizaltsag
alapvetden erre a P2P halozatra épitve jelenik meg, mivel nincs kdzponti szerver, nincs
kdzponti szabalyozd sem, aki a kibocsatast befolyasolnd. A Bitcoin esetében a halézatban
minden felhasznalo kozvetiti mas felhasznalod tranzakcidit, illetve nincs sziikség bankra
harmadik félként.(10) A bitcoin, mint egységnyi fizetdeszk6z maga a kriptovaluta, amely a
kriptografia segitségével jon 1étre.

3.2. A Bitcoin torténete

A bitcoin - ekkor még b-money néven- elséként 1998-ban jelent meg Wei Dai crypto-
anarchia nevli utopisztikus koncepcidjaban. Ebben a koncepciojaban két protokollt
fogalmazott meg, amelyben a b-money Iétrejottét, mechanizmusait taglalta, valamint a
lehetséges megvalosulasi formait. Az els6 protokoll szerint minden résztvevo egy sajat
adatbazist tart fenn, amelybdl kideriil, hogy mennyi pénz tartozik az alnevekhez, mig a
masodik protokoll ezt a folyamatot egy szerveren keresztiil idealizalja. Mindkét esetben Wei
Dai azt feltételezte, hogy a halozat lenyomozhatatlan, igy a kiildé €s a vevéegység azonositasa
csak digitalisan lehetséges az alnevek (azaz nyilvanos kulcsok) segitségével, és a kiildott
tizenet titkositottak. (11)

Satoshi Nakamoto 2008-ban publikalta azon tanulmanyat, amelyben Wei Dai elméleti
koncepciojara alapozva egy gyakorlati megoldast dolgozott ki. A lényege, hogy a P2P
szisztémaja lehetdvé teszi, hogy az interneten kozvetleniil valosuljanak meg a kifizetések az
egyik féltél a masikhoz anélkiil, hogy egy pénzintézet, mint harmadik fél részt venne a
folyamatban. A P2P halozat id6ziti ezeket a tranzakciokat ugy, hogy egy folyamatos lancba
juttatja 6ket, mindehhez pedig a P2P csak minimalis szerkezetet, bonyolultsagot igényel. (12)
(12)

A Bitcoin 2009. janudrjaban kezdte el a miikodését, az els6 blokk (genezis blokk)
generalasa 2009. januar 3-an tortént. A bitcoin érmék teljes forgalma 6sszesen 21.000.000
darab, ez az 6sszmennyiség a blokkok létrehozasa soran generalédik6generalddhat, azonban
minden négy évben a felére csokken a ,,megtalalhatd” érmék mennyisége. Példaul az elsd
négy ¢évben 10.500.000 darab érmét lehetett megtaldlni, a masodik négy évben ez a
mennyis€ég azonban mar csak 5.250.000 darab, ezt kovetd négy évben 2.625.000 darab,
stb..(13) Jelenleg 17.123.150 darab kibanyaszott bitcon talalhato a piacon.

3.3. A Bitcoin miikodésének alapjat adé blockchain technolégia bemutatasa

A Bitcoin hasznélatdhoz harom alapvetd dologra van sziikség: internetkapcsolatra,
kliensprogramra a virtudlis pénztarca kezeléséhez, illetve szamitogépre, vagy okostelefonra.
Az els6 1épés az, hogy sziikséges a szamitogépre vagy az okostelefonra a virtualis pénztarca
letoltése, ami altal létre is jon az elsé Bitcoin-cim. A virtudlis pénztarca tobb cimhez is
hozzaférést biztosit, az egyedi azonositds érdekében a cimek alapvetden szdmok és betiik
véletlenszerli sorozataként generdlédnak. Ez a cim hasznélthat6 fel a tovabbiakban arra, hogy
a bitcoinnal vald tranzakcidk megvaldsuljanak. A virtudlis pénztarca tartalmazza az abban
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kezelt bitcoinok teljes egyenlegét, illetve egy olyan privat/titkos kulcsot, amely jogot biztosit
a bitcoinok elkoltésére egy kriptografikus alairas segitségével.

A Bitcoin alapjat, melyen a teljes rendszer nyugszik, a blokklanc adja, amely egy
nyilvanos, minden felhasznaldé szdmara elérhetd fokonyvként funkcional. Ez az adatbazis
tartalmazza a bitcoin generalasaig visszamendleg az Osszes lezajlott tranzakciot. A blokklanc
egysége a blokk, amelybe a még jova nem hagyott tranzakciokat Osszegyljtik, majd
csatlakoztatjak a mar meglévo blokklanchoz, mint 01j lancszem. A blokk fix méretii fejlécbdl
és valtozd méretli tartalmi részbdl tevddik Ossze, a fejlécbe a blokk informacioi keriilnek, mig
a tartalmi részbe azok az érvényes tranzakcidk tartoznak, amit a generald belefoglal. Egy
blokk megtalalasanak, felfizésének atlagos ideje 10-20 percre tehetd. A blokklancban a
blokkok egymast kovetéen illeszkednek az idObeliségnek megfeleléen. A leghosszabb
blokklanc akkor érvényes, ha genezis blokkal kezdddik és az abban szerepld Osszes blokk
érvényes. A blokklancban minden egyes bitcoinhoz a felhasznald nyilvanos kulcsa van
rendelve, az érvényesités érdekében pedig sziikséges a sajat, titkos kulccsal torténd alairas.

Ahhoz, hogy az egész rendszer miikddjon, sziikség van olyan személyekre, akiknek
feladata a tranzakcidk Osszegylijtése és azok jovahagyasa kiilonb6z0 matematikai, szamitasi
feladatok elvégzésével. Az egész folyamat neve banyaszat, a személyek, akik ezt a feladatot
végzik a Bitcoinbanydszok. Az altaluk visszaigazolt tranzakciokért dijakat szedhetnek,
valamint Gjonnan 1étrejovo bitcoinokhoz is juthatnak. A banyaszat utan kapott jutalmak az
elvégezett szamitasok ardnyaban keriilnek szétosztasra. Ezen kriptografiai jegyeket hordozo
feladatok megfejtéséhez a banyaszoknak nagyon draga, nagy teljesitményii videokartyakra
van sziikségiik. (14) Azaltal, hogy folyamatosan csokken a megszerezhet6 1j bitcoinok szama,
egyre nehezebb ezzel a modszerrel bitcoinhoz jutni. Magéra a banyészatra mar egy egész ipar
¢piill, amely kizarélag erre a célra nagy teljesitményld szamitogépek forgalmazasaval
foglalkozik. (15)

Virtualis Tranzakeié Nyilvanos és
pénztarca Cim generalasa e veer titkos kulcs
g elinditasa g
letoltése generalasa
Banvaszat Blokklanc Sikeres

y generalasa tranzakcio

2. abra: A bitcoin technoldgia mitkodésének folyamatabraja (Forras: sajat szerkeztés)

4. OSSZEFOGLALAS

Egy adott informatikai rendszerrdl, szamitogépes tevékenyseégrdl akkor deriil ki, hogy mar
nem tekinthetd biztonsagosnak, ha mar tortént ellene valami beavatkozas, igy ez a kockazati
elem a virtualis jellegb6l adoddéan mindig megmarad a kriptovalutdk vonatkozésaban. A
virtualis fizetdeszkozOk piacan jelenleg egyértelmiien a bitcoin helyezkedik el az els6 helyen,
akar a piaci kapitalizaciojat, akar a piaci részesedését vizsgaljuk meg, annak ellenére, hogy
szamos ,,tronkdveteld” jelent meg az évek soran, és ezek szdma folyamatosan nd.

A bitcoin miikodésének megértése,- amely mérnoki, szamitogépes és matematikai
algoritmusok vegyitésével valosul meg — hozzajarulhat ahhoz, hogy atfogdbb képet kapjunk
arrol, hogy a mikodés bonyolultsiga akar a jogi szabalyozdas megalkotasdnak
hidnyéaval/nehézségével is Osszefiiggésbe hozhatdo. Azonban a rendszer miikddését adod
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blokkchain-technolégia alkalmazasa mas teriileteken is hasznosithato, példaul a svéd kormany
elkotelezett a blockchain-technologiai fejlesztések irant, éppen emiatt, egy 2016-0S projekt
soran tulajdonjogi adatokat digitalizaltak, vagyis a foldhivatal miikodését erre a technologiai
hattérre helyezték at, illetve a villamosenergia-kereskedelmi tizletagba is egy blokklanc alapu
villamosenergia-kereskedelmi platform fejlesztésén dolgoznak.(16)

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00007 azonositd szamu, Az intelligens, fenntarthato és
inkluziv tarsadalom fejlesztésének aspektusai: tarsadalmi, technologiai, innovacios halozatok
a foglalkoztatasban és a digitalis gazdasagban cimil projekt tdimogatta. A projekt az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap ¢és Magyarorszag koltségvetése
tarsfinanszirozasadban valosul meg.
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