A XVI. MUSZAKI TI"JDOMANYOS ULESSZAK
ELOADASAI

PROCEEDINGS OF THE XVI'™" INTERNATIONAL
CONFERENCE OF TECHNICAL SCIENCES



MUSZAKI TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

PAPERS ON TECHNICAL SCIENCE
4.

ISSN 2393 — 1280

Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya
Transylvanian Museum Society — Department of Technical Sciences



MUSZAKI TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

PAPERS ON TECHNICAL SCIENCE
4.

A XVI. MI"JSZAKI TgDOMANYOS
ULESSZAK ELOADASAI

PROCEEDINGS OF THE XvI'
INTERNATIONAL
CONFERENCE OF TECHNICAL SCIENCES

Szerkesztette / Edited by
BITAY ENIKO — MATE MARTON

ERDELYI MUZEUM-EGYESULET
Kolozsvar
2016



A kotet megjelenését tamogatta a Magyar Tudomanyos Akadémia,
a Bethlen Gabor Alap, a Kolozs Megyei Tandcs, a Communitas Alapitvany
¢és az EME Miszaki Tudomanyok Szakosztalya

The publication of this volume was supported by the Hungarian Academy of Sciences,
the Bethlen Gabor Fund, the Cluj County Council, the Communitas Foundation
and the TMS — Department of Engineering Sciences

Késziilt e
a Magyar Kormany

tamogatasaval MINISZTERELNOKSEG
NEMZETPOLITIKAI ALLAMTITEARSAG

Consiliul Judetean Cluj

BeTen

Copyright © a szerzdk / the authors, EME/ TMS 2016

Minden jog, a kiadvany kivonatos utannyomdsara, kivonatos vagy teljes masolasara (foto-
kopia, mikrokopia) és forditasara fenntartva.

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, or transmitted, in any
means, electronic, mechanical, photocopying, recording, or otherwise, without the prior
written permission of the publisher.

Kiado / Publisher: Erdélyi Muzeum-Egyesiilet
Felel6s kiado / Editor-in-Chief: Bir6 Annamaria
Szerkesztette / Edited by: Bitay Enik6, Maté Marton
Olvasodszerkeszté / Proofreader: Kerekes Gyorgy
Miiszaki szerkeszté / DTP: Szilagyi Julia
Boritéterv / Cover: Kénczey Elemér

Nyomdai munkalatok / Typography jobs
F&F International Kft. Kiadé és Nyomda, Gyergyoszentmiklos
Tel./Fax: +40-266-364171

online elérhet6 / online available at:
http://eda.eme.ro/handle/10598/29717



A XVI. MUSZAKI

TUDOMANYOS ULESSZAK

ELOADASAI
(KOLOZSVAR, 2015. NOVEMBER 21.)

PROCEEDINGS OF
THE XVI'™ INTERNATIONAL
CONFERENCE

OF TECHNICAL SCIENCES
(CLUJ, NOVEMBER 21. 2015.)

SZERVEZO / ORGANIZED BY:
Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya
Transylvanian Museum Society - Department of Technical Sciences

TARSSZERVEZO / CO-ORGANIZER:
Sapientia EMTE, Muszaki és Humantudomanyok Kar, Marosvasarhely
Sapientia Hungarian University of Transylvania, Faculty of Technical
and Human Sciences



PROGRAMBIZOTTSAG / ORGANIZATION BOARD
Gyenge Csaba, Talpas Janos / Csaba Gyenge, Janos Talpas

TUDOMANYOS BIZOTTSAG /
LEKTOROK

Bagyinszki Gyula (Budapest)
Bako Laszld (Marosvasarhely)
Barabas Istvan (Kolozsvar)
Bitay Eniké (Marosvasarhely)
Csibi Vencel-Jozsef (Kolozsvar)
David Laszl6 (Marosvasarhely)
Dobranszky Janos (Budapest)
Dudas Laszlo (Miskolc)
Forgo Zoltan (Marosvasarhely)
Forizs Edit (Kolozsvar)
Gobesz Ferdinand-Zsongor (Kolozsvar)
Gyenge Csaba (Kolozsvar)
Hollanda Dénes (Marosvasarhely)
Kakucs Andras (Marosvasarhely)
Kelemen Andras (Marosvasarhely)
Kerekes Laszlo (Kolozsvar)
Losonczi Lajos (Marosvasarhely)
Marton Laszl6 (Gyergyoszentmiklds)
Maté Marton (Marosvasarhely)
Szabo Péter (Budapest)

Téth Laszlo (Debrecen)

SCIENTIFIC ADVISORY BOARD /
PEER REVIEWERS

Gyula Bagyinszki (Budapest, Hungary)
Laszlé Bako (Tirgu Mures, Romania)
Istvan Barabas (Kolozsvar)
Enikd Bitay (Tirgu Mures, Romania)
Vencel-Jozsef Csibi (Cluj, Romania)
Laszl6 David (Tirgu Mures, Romania)
Janos Dobranszky (Budapest, Hungary)
Laszl6 Dudas (Miskolc, Hungary)
Zoltan Forg6 (Tirgu Mures, Romania)
Edit Forizs (Cluj, Romania)
Ferdinand-Zs. Gobesz (Cluj, Romania)
Csaba Gyenge (Cluj, Romania)
Dénes Hollanda (Tirgu Mures, Romania)
Andras Kakucs (Tirgu Mures, Romania)
Andras Kelemen (Tirgu Mures, Romania)
Laszlo Kerekes (Cluj, Romania)
Lajos Losonczi (Tirgu Mures, Romania)
Laszl6 Marton (Gheorgheni, Romania)
Marton Maté (Tirgu Mures, Romania)
Péter Szabd (Budapest, Hungary)
Laszl6 Toth (Debrecen, Hungary)



TARTALOM

ELOSZO.......ooooiiiioioiieeeeeeeeeeeeee e
FOREWORD (angol €l0SZO) .......cocoveurieieieiriiiieiieieieieieieieieiesese e

Ajj Tamas-Ferenc

Korszerii megoldas a fogaskerekek profiljanak pontos mérésere.................

Andras Jozsef, Kovacs Jozsef

A miiszaki innovacio sajatossagai a banydszatban ....................cccocecceceen

Bitay Eniké, Holczer Emil, Kormos Fiammetta, Manciula Dorin,
Veress Erzsébet

Nanoszerkezetii vegyesoxid vékonyréteg-alapu mérettarto anodok és

gyakorlati alkalmazhatosagaik..................cccooevvvviiviiiiiiiiiieeeee e,

Bitay Eniké

A magyar miiszaki nyelv uttordi. Debreczeni Mdarton miiszaki oroksége. ....

Dudas Laszlé, Biréo Maté, Novak Laszlé Lajos

Forgodugattyus robbandmotor fejlesztése .............ccooovioinoianoianciaenaannn.

Fekete Albert-Zsombor, Jakab-Farkas Laszlo, Papp Sandor

Beagyazott rendszer fejlesztése tomegspektrometrias

meérések feldolGOZASAVA ................c..ccocvecieiieiiiiieiieiee e

Forgé Zoltan, Filep Robert, Tolvaly-Rosca Ferenc

Veégtagcsonk és protézis nyomdaseloszldsanak vizsgalata..............................

Gobesz Ferdinand-Zsongor

TESZLAMIAAK ...

Gyenge Csaba, Olah Laszlé

CNC-technologia komplex profilui és valtozo emelkedésti csigak gyartasara

........ 39




Imecs Maria, Szabé Csaba, Incze Janos Job, Szoke (sz. Benk) Eniko
Egyenaramu halozatra kapcsolt vektorialisan szabalyozott szinkron
QENEraALOV SZIMUIACIOJA .........ccvveeve et 81

Kovacs Dorina, Fabian Eniké Réka, Bliicher J6zsef, Dobranszky
Janos

Nemesithetd acélok plazmanitrid@ldSa.....................ccooueveveeiecericeenianiiieaieeneenn, 93

Losonczi Lajos
Innovativ forgodugatiyius @EPek.............coouucuioieiimneiiiiiiiiieeeeee e 99

Maté Marton, Gyéresi Hunor Andras
Arkhimédeész-féle spiralis fogiranyvonalu fogaskerék mardfej-betétkések
AP AMUNKAIASA ...t 105

Papp Istvan, Maté Marton, Popa-Miiller 1zolda, Kakucs Andras,
Tolvaly-Rosca Ferenc, Forgd Zoltan, Lorincz Andras

Forgodugatiyiis belsé €ZESTi MOLOF..............cccoccicieciieeciiiiiiiiteeeeeeee 115

Pasztor Judit, Kakucs Andras

Erégép, asogép iizemeltetésének elemzése névényhdazi kériilmények kézott....... 121

So6s Odon Janos, Soés Noémi Rita
Szikraforgacsolo-gép tovabbfejlesztési lehetéségei az elektrodak CNC-
tehnologiaval valo megmunkaldsaval ..................c.ccocoviiiooiiiiiiiiniiiiiee, 127

Szigeti Ferenc, Dezso Gergely
A dualis képzés bevezetésének elsé tapasztalatai a Nyiregyhazi Féiskolan ....... 131

Szigeti Ferenc, Dezs6 Gergely, Kdosa Péter

A dudlis képzési programok fejlesztésének modszertani és oktatdsszervezési
REPACSEI.......oeie e 139

Talpas Janos

Az erdélyi hegyaljai és szilagysagi borospincék szelloztetérendszereinek

VIZSGAIATA. ..o 145
SZERZOK JEGYZEKE ..., 151




CONTENT

ELOSZO (Hungarian foreWord) ................coovvooeevomeeeoeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesenes 11
FOREWORD ...t 13

Tamas-Ferenc Ajj
A Novel Solution for Precision Measuring of Gear Tooh Profile......................... 15

Jozsef Andras, Jozsef Kovacs
Specificity of Innovation in MiRING .............cccccoeoiioiiiiiiieiieee e 23

Eniké Bitay, Emil Holczer, Fiammetta Kormos, Dorin Manciula,
Erzsébet Veress

Nanostructured mixed oxide thin film based dimensionally stable anodes.

Characteristics and ApPPLICALIONS. ..............ccccceecueeininiiiiiiiteeeeee e 27
Eniké Bitay

The Pioneers of the Hungarian Technical Language. The Technical Heritage

Of MAVtON DEBDFECZEN. .............c..ocveeeeeeiieiieiee e 39

Laszl6 Dudas, Maté Bird, Laszlé Lajos Novak

Developing an Internal Combustion Engine Having Rotary Piston..................... 51

Albert-Zsombor Fekete, Laszlé Jakab-Farkas, Sandor Papp

Development of an Embedded System for Processing Mass Spectrometry
MEASUFEIMENLS. ...ttt 61

Zoltan Forgd, Rébert Filep, Ferenc Tolvaly-Rosca

Pressure Repartition between Lower Limb Stump and Prosthesis....................... 65

Ferdinand-Zsongor Gobesz
PaStA BFIAZES ... 69

Csaba Gyenge, Laszlo Olah
CNC Technology for variable pitch and variable screw profile worms
PRARUFACIHUTING ..ottt ettt ettt et e ate et e s e eneeaes 75




10

Maria Imecs, Csaba Szab6, Janos Job Incze, Eniké Szdéke (sz. Benk)

Simulation of the vector controlled synchronous generator supplying a DC

Dorina Kovacs, Eniké Réka Fabian, Jozsef Bliicher, Janos Dobranszky
Plasma Nitriding of Tempered Steels ..............cc.coccoioiioiiiiaiiiaiiiiiieieeee e 93

Lajos Losonczi

Innovative Rotary Pistons MACRINES ..................cc.ccoeveeieciaiieeienieeieee e 99

Marton Maté, Hunor Andras Gyéresi
About the Archimedean Cylindrical Gear’s Milling Head Insert Relieving....... 105

Istvan Papp, Marton Maté, 1zolda Popa-Miiller, Andras Kakucs,
Ferenc Tolvaly-Rosca, Zoltan Forgo6, Andras Loérincz

Internal Combustion Engine Rotary PiStON .............c.cccoccevvvviiiviioiiiiiiece, 115

Judit Pasztor, Andras Kakucs

Analysis of Operating Tractor-Spading Machines in Greenhouse
ERVIFONMENLE ...ttt 121

Odon Janos So6s, Noémi Rita Soos
Possibility of Developing an EDM Equipment, with CNC Machining of
ELOCIFOAES...........ooeeeeeieeee ettt 127

Ferenc Szigeti, Gergely Dezs6

Primary Experiences on Introduction Dual Education at College of
INVIFEZVRAZA. ...ttt 131

Ferenc Szigeti, Gergely Dezs6, Péter Kosa
Methodological and Organizational Questions of Developing Dual
Educational PrOGrams ................cccccooociiveiiaiieiieieeieeieee e 139

Janos Talpas

Study of CSR and health protection in dangerous industrial environments........ 145

LIST OF AUTHORS ...ttt 151




Miiszaki tudomanyos kozlemények 4.

ELOSZO

Az anyanyelven irt és kozolt, a magyar szakmai kordokben megvitatott tudomanyos
eredmények megorzése az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet egyik célkitlizése.

A Miszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozat ezen (negyedik) szama — akarcsak az
elézéek — szorosan kapcsolodik a magyar tudoményossaghoz, ugyanakkor az
interdiszciplinaritas 6sszhangjat is megjeleniti.

A jelen kiadvanyban (MTK, 2016. 4. szam) A magyar tudomany napja Erdélyben 14.
forum keretében, 2015. november 21-én, a XVI. Miiszaki tudomanyos tilésszakon elhangzott
tizenkilenc eldadas irott valtozatat tessziik kdzzé.

A kotetbe foglalt tanulmanyok témai kiilonboz6 tudomanyteriiletekrél szarmaznak:
banyaszat, gépgyartas-technologia (szikraforgacsolas, CNC-technologidk, fogaskerék-
kapcsolas), anyagtudomany, mechanizmusok, mezdgazdasagi gépészet, mechatronika,
épitészet, aecrodinamika és a magyar miszaki nyelv, illetve oktatasszervezés.

A negyvenkét szerz6 tizenkilenc tanulmanyat az elsé szerzék névsoranak rendjében,
angol kivonattal egyiitt tessziikk kozzé. Reméljiik, hogy ezaltal lehetdséget teremtiink az
ismertetett (bemutatott) eredmények széles kori terjesztésére.

A Karpat-medencei térségben tevékenykedo, a miiszaki tudomanyok valamely teriiletét
miiveld, kiemelkedd kutatok, egyetemi oktatok, doktorandusz és egyetemi hallgatok egyéni
vagy csoportos kutatasainak legfrissebb eredményeit tarthatja kezében az Olvaso.

A kiadvany attekintést nyujt a Karpat-medencei magyar tudomanyossag sajatos
iranyairol, torekvéseirdl és eredményeirdl. Egymas munkéjat ily modon megismerve Gjabb
lehetéség adodik az egyiittmiikodés kialakitasara, illetve megtartasara.

Igen fontosnak tartjuk azt, hogy minden lehetséges alkalommal kiemeljiik a miszaki
tudomanyok szépségét, és hogy felkeltsiik a mivelésiik iranti érdekldédést. A Karpat-
medencében €16 magyar gondolkodo és alkotd elit utanpotlasa kulturalis orokségiink
fennmaradasanak nélkiilozhetetlen feltétele. Ezért minden alkalmat megragadunk arra, hogy
a fiatal tehetségeket felkutassuk, az alkotds szépségérdl és tarsadalmat szolgalod
fontossagarol  szoljunk. Ugyanakkor arra biztatjuk a tudomanyos didkkordk,

11




Miiszaki tudomdnyos kozlemények 4.

szakkollégiumok vezet6it, a mliszaki tandrokat, hogy népszertisitsék didkjaik korében is a
magyar tudomanyossag forumain valo aktiv részvétel jelentdségét.

A kotet és a tanulmanyok kiilon-kiilon is elérhetdk online modon az Erdélyi Digitalis
Adattarban: http://eda.eme.ro/handle/10598/29717.

Koszonet a szerzoknek, akik a tudomanyos iilésszakon vallaltdk az aktiv részvételt, s
értékes tanulmanyaikat kozlésre kinaltak.

Kiilon koszonetiinket fejezziik ki a szaklektoroknak, akik vallaltdk a tanulmanyok
szakmai értékelését, s véleménylikkel, tanacsaikkal értékes segitséget nyujtottak a kotet
megjelenéséhez.

Figyelembe véve azt a tényt, hogy a kotetben szereplé publikaciok atfogo,
interdiszciplinaris jellegliek, bizalommal ajanljuk a kutatok, BSc- és MSc-szakos hallgatok,
doktoranduszok, tizemmérnokok, nem kevésbé a tudomany irant laikusként érdekl6dok

szamara is.
Kolozsvart, 2016 februarja
Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak nevében

Bitay Eniké Mate Marton
elnok alelndk

12




Miiszaki tudomanyos kozlemények 4.

FOREWORD

One of the most important tasks of the Transylvanian Museum Society is to maintain the
scientific results written and published in mother tongue, debated and discussed in the frame
of Hungarian professional associations.

This (the fourth) issue of the series Papers on Technical Science (Miiszaki Tudomanyos
Kozlemények) in Hungarian) — similarly to the previous editions — is strongly related to the
Hungarian scientific act and also shows the harmony of interdisciplinary approaches.

The actual issue presents the written form of the nineteen presentations that were held in
the frame of the XVI-th Forum of the Day of the Hungarian Science in Transylvania, on
November 21, 2015.

The topics of the papers arises from different scientific areas as follows: mining,
manufacturing science (electro-erosion machining, NC-technologies, theory of gearing),
material science, theory of mechanisms and machines, agricultural machinery,
mechatronics, civil engineering, aerodynamics and last but not least the Hungarian scientific
language and education in Hungarian.

The nineteen publications realized by forty-two authors are put in alphabetical order
based on the initials of the first authors. We explain here our hope that through this
publication, the condition of dissemination of the achieved results was created.

The Reader has the opportunity to see the latest individual or collective scientific results
of the research performed by prominent researchers, academics, PhD students, MSc or BSc
students activating in the Carpathian Basin.

The publication emphasizes the particular directions, goals and results of the Hungarian
scientific act from the Carpathian Basin. Using this particular way to get knowledge about
the results achieved by others, new opportunities of collaboration or of developing existent
cooperation will be given.

T
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We consider an act of major importance to use any opportunity to emphasize the beauty
of the engineering science, with the goal of arouse the interest for it. The recruitment of the
scientific elite that think and creates in Hungarian and lives also in the Carpathian Basin is
the indispensable condition of keeping our cultural heritage. For this we will use any
opportunity to discover our young talents, and speak to them about convince them about the
beauty of the act of scientific creation and its importance in the service of the society. In the
same time we kindly encourage all student research team leaders, mentors, and academics to
promote the importance of the student participation on the forums of Hungarian science.

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

http://eda.eme.ro/handle/10598/29717.

Using this opportunity we like to present our thanks to the authors for the participation
on the conference and for offering their papers for publication.

Special thanks to the proofreaders for the professional evaluation of the articles, and for
their precious opinions and recommendations offering through this an important help for the
launching of the volume.

Considering the broadly covering and interdisciplinary feature of the articles included in
the issue, we highly recommend it for attention of senior researchers, BSc-, MSc- or PhD-
students, engineers and also for all nonprofessionals having a particular passion for science.

Cluj, February, 2016
On behalf of the Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society

Eniko Bitay Marton Maté
president vice-president
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XVI. Miiszaki Tudomanyos Ulésszak, 2015. Kolozsvar, 15-22. old.
http://hdl.handle.net/10598/29718

KORSZERU MEGOLDAS A FOGASKEREKEK PROFILJANAK
PONTOS MERESERE

A NOVEL SOLUTION FOR PRECISION MEASURING OF
GEAR TOOH PROFILE

Ajj Tamas-Ferenc

SC DSU MURES S.R.L., Cim: 547530, Romdnia, Marosszentgyorgy, Mezégazddsz
utca,16/B szam, Telefon / Fax: +40-265-254132, tamas.ajj@nituri.ro

Abstract

This paper presents the first pillar of a scientific research program consisting in the designing and im-
plementing of a measuring device equipped with a HD camera. The proposed device will be able to
substitute the nowadays used complicated gear controlling devices and etalons, sensible on mechanical
and thermic impact. The proposed operating principle of the equipment allows to it the necessary ver-
satility to be suitable with the rapidly developing production technologies. Due to the peculiarities of
the digital image processing, beside the classic gear parameter measurement the proposed equipment
will be able to perform comparative measuring too, e.g. the monitoring of the abrasion processes on
the chosen tooth surface area. The first part of the research focuses on the straight-toothed cylindrical
gears.

Keywords: gear, precision, profile, measuring equipment, image processing

Osszefoglalis

A dolgozat egy kutatassorozat els6 pillérét mutatja be, amelynek célja olyan, kameras rendszerrel ella-
tott mérokésziilék tervezése és kivitelezése, amely egymagaban képes helyettesiteni a napjainkban
hasznalt fogaskerék-ellendrz6 eszkozoket, valamint az ezekhez tartozo, kopasra és hére egyarant érzé-
keny etalonokat. Miikddési elve lehetévé fogja tenni, hogy 1épést tartson a rohamosan fejlédo gyartas-
technologiakkal. A digitdlis képfeldolgozdsnak koszonhetden a fogaskerék paramétereinek mérése
mellett lehetdségiink lesz 6sszehasonlitdo mérések elvégzésére is. Egy lehetséges alkalmazast a fogol-
dal kivalasztott teriiletein végezendd Osszehasonlitdé kopasvizsgalatban latunk. A kutatas elsd megko-
zelitésben az egyenes fogazat hengeres fogaskerekekkel foglalkozik.

Kulcsszavak: fogaskerék, pontossag, profil, mérékésziilek, képfeldolgozds

1. Bevezetés hetetlen eleme a mérés, valamint a mérés
kiértékelése, ugyanis ezek a folyamatok
szolgaltatjak az informaciot a gyartaspara-
méterek pillanatnyi allapotardl, illetve az
alkalmazott technoldgia hatékonysagarol.
Minél pontosabb adatokat tudunk mérni,

A gyartastechnoldgia fejlédésének min-
denkori kdvetkezménye a termelékenység
novekedésében is megnyilvanul. A gyartas-
tudomany kezdeteitdl vildgossa valt, hogy a
technologianak és a fejlesztésnek nélkiiloz-
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Ajj Tamas-Ferenc

annal pontosabb informaciéval tudunk
szolgalni a gyartas tulajdonsagair6l. A jol
miikddé mindségiranyitasi rendszerben
sziikséges ezen adatok visszavezethetdsé-
gét, nyomon kovethetdségét is biztositani.
Sziikségessé valik egy olyan mérési eljaras
kifejlesztése, amely gyors, preciz, egyszeri
és az altala szolgaltatott eredmények ment-
hetdek és visszakereshetdek.

A digitalis kamerak elterjedésének ko-
szonhetden 1Uj lehetdségek nyiltak a gyartasi
paraméterek mérésére és ellendrzésére. A
gyorsasag ¢s pontossag mellett a digitalizalt
kép alapjan létrehozott mérési paraméterek
(eredmények) konnyen menthetdek, kiérté-
kelhetdek, és egy megadott tarhelyrél kony-
nyen visszakereshetoek.

A dolgozatban az egyenes fogu henge-
res fogaskerék paramétereinek a méréseire
keresem a valaszt digitalis képfeldolgozas
felhasznalasaval.

2. Az egyenes fogazati hengeres
fogaskerék jellegzetes hibai

A fogaskerekek gyartasa soran jelentke-
z6 hibak mindegyike a kapcsolodas alap-
torvényének sériilését idézi eld. A kapcso-
l16das alaptorvénye értelmében az érintkezd
fogprofilfeliiletek alakjainak biztositaniuk
kell a megfelelé kapcsolodast, valamint az
attétel allandosagat:

. @, .
i, =— =alland6 (1)
o,

A kapcsolodas csakis akkor valdsulhat
meg, ha a profilmerélegesek a fOponton
haladnak at (Willis tétele), az attétel allan-
dosaganak, allando tengelytav mellett, az a
feltétele, hogy a hajtas centroidai korok
legyenek. Ebben all a klasszikus, Klin-
gelnberg-féle fogaskerék-profilmérd készii-
1ék miikodési elve.

hajtott
—_

1. dbra. 4 kapcsolodas alaptérvénye [1]
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Korszerii megoldas a fogaskerekek profiljanak pontos mérése szempontjabol

A kapcsolodast tobb paraméter is befo-
lyasolhatja, amelyek egyarant lehetnek a
gyartas vagy a tervezés kovetkezményei.
Jelen kozleményben a mérhetd és a gyartasi
hibaknak  tulajdonithatd  paramétereket
emeljiik ki.

A fogaskerék-gyartasban széles korben
hasznalt az evolvens fogprofil. Tébb fog-
profil-kialakito eljarast ismeriink. A nume-
rikus vezérlésli koszorigépek (amelyeken
szamitogépes vezérléssel torténik a kdszo-
riikorong-profilozas is) ujra idészerivé tet-
ték az alakkdszoriilést. A lefejtd eljarasok
viszont, kiillondsen a lécburkolast szer-
szammal torténd lefejtés, semmivel sem
helyettesitok adott pontossagi kovetelmé-
nyeken feliill. A gyartandé kerék osztokorén
csuszasmentesen legorditjik a szerszam
osztovonalat, tehat a fogaskerék profiljat a

fogazo szerszam profilja és ennek a gyartott
kerék forgasaval Osszehangolt szakaszos
vagy folytonos elmozdulasa hatdrozza meg.
Belathato, hogy a fogprofilhiba a fogazo
szerszam profilhibajanak, a szerszdm saja-
tos osztashibainak, a szerszdmgép kinema-
tikai hibainak és a fogazott alkatrész tajolasi
hibajanak a kovetkezménye. Az elsd két, a
szerszamhoz kapcsolodd hiba szisztemati-
kus, mig a szerszamgéphez kotott hibak
sztochasztikus jelleglieck. A mérdkésziilé-
ken, akar a gyartorendszerben, a tajolasi és
a kinematikai hiba egyarant jelen van. A
felsorolt hibak hanyagoldsa maga utan von-
ja a gyartott hajtas attételi aranyanak liikte-
tését, a miikodés kozbeni zajokat, magas
kopéasokat s a fogaskerekek id6 eldtti tonk-
remenetelét.

osztovonal

szerszam

2. abra. A fogasléces lefejtés jellegzetes gorbéi [2]

2.1. A fogprofilhiba

Napjainkban a hengeres evolvens fo-
gaskerekek profilhibdjanak mérése egypro-
filos  legordiild  késziiléken  torténik
(Klingelnberg mérékésziilék), amely a ba-
zishoz képest fixpontos tapinto segitségével
rajzolja ki a profildiagramot, mikézben a
fogaskerék szamitott alapkorével gordiil le
a mérégépallvanyhoz képest rogzitett hely-
zetll alapegyenesen. A mérémiszer mérési

elve az evolvensgorbe 4ll6 egyenessel valo
elméleti generalasanak elvét kolcsonzi. A
mérési diagramon megjelend hulldmok
nagysaga aranyos az elméleti evolvens pro-
filtol vald eltéréssel. Innen olvashatod ki a
fogaskerék esetleges alapkorhibaja [3], ami-
re a foglabtdl a fogfej felé halado gorbe
pozitiv vagy negativ iranyu meredekségébdl
lehet kovetkeztetni. A gorbére illesztett
egyenes (kiegyenlitd egyenes) sz0gébol

T .
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lehet kdvetkeztetni az esetleges alap profil-
sz0g hibara is [3].

Azokban az esetekben, ahol a fogprofilt
nem lehet vagy tul koltséges lenne mérni,
ugynevezett hordképvizsgalatot alkalmaz-
nak. Ez esetben egy lassan szarado specialis
festékkel kenik be a mérendd fogaskerék
fogait, majd terhelés nélkiil mesterkerékkel
gorditik Ossze. A legordiilés kovetkeztében
a mesterkerék fogfeliiletére tapado festek-
folt kiterjedése és helyzete alapjan allapit-
jék meg a vizsgalando fogprofil mindségét.
Ebben az esetben a kiértékelést inkabb a
tapasztalat, mintsem a numerikus értékek
hatarozzak meg.

2.2. Az osztashiba

Osztasnak nevezziik két egymas kovetd
fogfeliilet homolog pontjainak kdriven mért
tavolsagat. Abban az esetben, ha az osztast
az alapkoron meérjiik, alaposztasrol, ha az
osztokoron mérjiik, osztokdri osztasrol be-
szélink. Az osztashiba nem mas, mint a
valdsagban mért osztas eltérése az elméleti
osztastol. Igen nagy valdsziniiséggel okoz-
hatja az osztashibat a fogazd szerszamgép
elétolo- és osztolancanak a meghibasodasa
vagy kopasa.

Az osztas mérésére tobb eljarast fejlesz-
tettek ki. Az elsd, legegyszeriibb abban all,
hogy két, egymas melletti fogarokba koszo-
riilt csapokat helyeziink, és megmérjik a
két henger kozotti (vagy ezeken ativeld)
tavolsagot, amibdl kiszdmitjuk a szdgosz-
tast, majd pedig az osztokori osztast [6]. Ez
a moddszer viszonylag pontatlan, mivel a
méréshez hozzdadddik a fogfeliileti hiba is.

A masodik eljards az osztokori osztas-
mérés-elmozdulads mérdkésziilék segitségé-
re alapszik. Digitalis vagy mechanikus ta-
pintok segitségével lokalizaljuk az egymas
utan kovetkezé fogakon a homolog ponto-
kat, igy allapitjuk meg a valds osztasértéket.
Ezutan két szomszédos osztas kiilonbségét
hasznaljuk fel. Az eredmények felhasznala-
saval mind az 0sszegzett, mind az egyszer(i
osztashiba-diagramot felrajzolhatjuk.

A harmadik eljaras a Maag-féle méroké-
szlilék sajatossaga. A késziilék a fogaske-
réknek azt a tulajdonsagat hasznalja fel,
hogy az alapkdron talalhatd két, azonos
iranyl, egymast kovetd evolvens normalis
iranyban mért tavolsaga megegyezik a két
evolvens kozotti alapkori iv méretével, te-
hat az eljaras az alaposztas hibat méri.

2.3. Tobbfogméret mérés (Wildhaber)

A tobbfogméret W jelét Wildhaber oszt-
rak mérndk nevérdl kapta. Az eljaras lénye-
ge abban all, hogy két ellentétes iranyu
evolvens kozotti, az alapkort érintd egyenes
szakasz hossza nem valtozik, ha kdzben ez
az alapkoron legordiil. A W mért értékeinek
ingadozasa a radialis {itésre és a fogvastag-
sdg-ingadozasra egyarant utal.

A tobbfogméretet a fogaskerék eldirt ti-
résosztalyanak megfeleléen a

W) (e o) )

képlettel adjak meg kiilsé fogazatra, ahol

E,. a tobbfogméret hézagmentes névleges

értékének minimalis eltérése, 7, a radidlis
iités tlirése.

A fennebb emlitett eljarasok mindegyi-
ke kiilon specialis mérokésziiléket igényel,
amelyek hasznalata sok tlirelmet és idot
kovetel. A mérési pontossag emberfiiggd,
valamint R&R elemzést is igényel.

2.4. A hengeres fogaskerekek pontos-
sagi besorolasa

A hengeres fogaskerekek geometriai
elemeinek szamitdsara ismert képletek all-
nak rendelkezésre [6]. A szabvanyos modul
és a sziikséges attételi arany, valamint a
hajtokerék fogszamanak kijel6lése utan [7]
megvalasztassal a (2) — (18) egyenletek
konnyen felirhatoak, feltételezve, hogy is-
merjiik a fogazdszerszam paramétereit. A
szamitasok soran figyelembe kell venni az
alametszést (interferenciat), a hatarfogsza-
mot, illetve a kivalasztott fogaskerékanyag
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tulajdonsagaibol adddo szilardsagtani mére-
tezést. Jelen dolgozat a fogaskerék geomet-
ridjaval kapcsolatos.

A gyartas soran barmely hossz- vagy
szogméret sztochasztikus jelleget 6lt. Emi-
att ezeket a paramétereket mérniink kell,
megbizonyosodva arrél, hogy a fogaskerék
a kivant pontossagi osztalyba esik vagy
sem. [5]. A fogaskerekeket 12 pontossagi
osztalyba soroljak az egyes hibafajtak tliré-
sei alapjan:

—1, 2 pontossagi fokozat: a mai technologi-
aval még nem gyarthato;

—3, 4 pontossagi fokozat: mesterkerekek
pontossaga;

—5, 6 pontossagi fokozat: koszoriiléssel
gyarthat6 kerekek;

-7, 8, 9 pontossagi fokozat: altalanos gép-
szerkezet fogaskerekei;

—10, 11 pontossagi fokozat: forgacsolassal,
nagyolva gyarthatd;

— 12 pontossagi fokozat: mar 6ntve vagy
kovacsolva is gyarthato.
A tiirések az osztalyoknak megfeleléen
tablazatban vannak sszesitve [2].

Amint a hengeres fogaskerekek pontos-
sdgi szabvanyaibol beldthatd, igen nagy
szamu paraméter méretvizsgalata sziikséges
a helyes besorolashoz. A mesterkerekeket,
kalibereket  hasznalé  eljardsok  nem
méretfiiggetlenek; modulonként tdbb eta-
lont kell legyartani vagy megvasarolni, ami
a gyartasi koltségeket a pontossaggal expo-
nencialisan noveli. Az ember mint hibafor-
ras kikiiszobolhetetlen a klasszikus eszko-
zokkel végzett mérések esetében. A klasz-
szikus fogaskerék-ellenérzo késziilékek és
berendezések miveleti alapideje is megle-
hetdsen nagy, ami a gyartasi folyamat tak-
tusat korlatozza. A fent ismertetett érvek és
tények tiikrében belathatd, hogy sziikség-
szertivé valik egy olyan mérdeszkozt kifej-
leszteni, amely a jelen hatranyokat kikiiszo-
boli.

3. Fogaskerékmérés digitalis kép-
feldolgozassal

A digitalis képfeldolgozassal valdo mérés
hasonldé egy projektorral vald méréshez,
azzal a kiilonbséggel, hogy a kapott kép-
kockak (pixelek) mindegyikéhez hozza
lehet férni, sajat koordinataik vannak, mi-
veleteket lehet velik végezni, egyenként
vagy akar globalisan is.

Minden képkockéanak 3 paramétere van,
ami nem mas, mint a f0szinek (RGB) érté-
kei. Ezekb6l a paraméterekbdl, ha globali-
san kezeljiik, kovetkeztetéseket lehet le-
vonni egy adott céltargy helyzetérdl, nagy-
sagarol, tulajdonsagairol.

3.1. A probléma felvetése

A feladat megoldasanak kulcsa abban
all, hogy milyen képszliréstechnikakat kell
alkalmazni ahhoz, hogy a keresési algorit-
must ne zavarja a valtozo kiilsé fényintenzi-
tas, illetve mas, a mérési kérnyezetben je-
lentkez6 zavaro tényez6. A mérési folyama-
tot a kovetkezd elvi részekre kell bontani:
—a céltargy, jelen esetben a fogaskerék,

akar feldolgozott, akar ¢l6képen (kamera
elé helyezett céltargy) megtalalasa a kép-
sikon;

—a céltargy szignifikans részeinek, azok
helyzetének, elforduldsainak felismerése;
—a szignifikans képkockak geometriai ele-

mekké val6 alakitasa;

—az elméletileg kiszdmithaté geometriai
entitdsok ponthalmazainak lokalizalasa —
koordinatak felirasa és mentése;

—a szignifikans képkockak és az idealis
képkockahelyek tavolsaganak szamitasa;
—a kiilonbségek atalakitasa szabvanyositott

méretekkeé és ezek kiértékelése.

A feladat adatai a fogaskerék konstruk-
tiv adatai és a pontossagi osztalynak megfe-
leld tiirések.

Me¢érés esetében nem a gyorsasag a o
cél, hanem a pontossadg. Meg kell jegyezni,
hogy a javasolt modszer esetében az Osz-
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szegzett mérési id6 masodperceket tehet ki.
A maximalis tervezett id6 4-5 masodperc,
ami lényegesen kevesebb barmely kivalasz-
tott, jelenleg hasznalt eljards mérési iddigé-
nyénél. A pontossagnak a javasolt mérési
modszer esetében kizardlag a kamera fel-
bontdsa ¢és a valasztott kamerafokusz-
pozicionald szerkezet sajatossagai szabnak
hatart.

3.2. Ajavasolt mérdkésziilék szerke-
zeti felépitése

A mérokésziilék szerkezeti felépitését a
4. abra szemlélteti. Ahhoz, hogy mérni
tudjunk, sziikséges kivalasztanunk egy
megfeleld felbontassal és gyorsasaggal ren-
delkez6 kamerat (1). A piacon talalhato
szamos tipus koziil valasztasunk egy Mic-
rosoft LifeCamStudio HD kamerara esett,
melynek paraméterei a kovetkezok: 5 me-
gapixeles CMOS szenzor, 1920x 1080 pixel
maximalis felbontas, 30fps képfrissités ma-
sodpercenként, 75° atlos latomez6. A kame-
ra beallitasai programozhatoak €16 kapcso-
latban is.

Vannak olyan kiilsé zavar6 tényezok,
amelyeket a programbol nem tudunk kiik-
tatni, mint példaul a vizsgalt feliiletekrdl
visszaverddo intenziv fény.

Emiatt sziikségessé valik a kamera CPL
polérsziirével valo felszerelése (2), amely
kikiiszoboli az el6bb emlitett zavard hatast.

Ahhoz, hogy a keres6 algoritmus el tud-
ja kiiloniteni a (3)-as képtérbe helyezett (4)-
es fogaskereket, a késziilék asztala (5)
fényateresztd anyagbol kell késziiljon, amit
a (6) valtoztathatd hattérvilagitas vilagit
meg. A fogaskerék nem engedi at a fényt,
ezért jol elhatarolodik kornyezetétol.

A késziilék rendkiviil fontos része a (7)
kameramozgatd szerkezet. Mindenekel6tt
ahhoz, hogy a kamera megfelelden tudjon
mérni, kalibralni kell egy megfelelden fel-
vett fokuszpontra.

F. ;LSS e J

4. abra. Meérdkésziilék szerkezeti felépitése

Ez torténhet akar egy mikrométer vagy
egy toldomérd etalonnal is, mivel itt egy
atmérokalibraciot tervezek. Kalibracio utan,
amennyiben valtoztatom a fokuszpontot, a
rendszer automatikusan valtoztatja aranyo-
san a kalibracios egyiitthatot is.

3.3. Avizsgalando kép el6készitése

A kamera altal szolgéaltatott kép onma-
gaban nem alkalmas a kereso algoritmusok
fogadasara. Megfelelden eld kell ezért ké-
sziteni.

Mivel a kamera képe eredetileg szines,
ami megndvelné az igényelt szamitasi ka-
pacitast, els6 korben a kapott képet fekete-
fehér allapotra kell alakitani.

A kovetkez6 1épésben a képen fellelhe-
t0 zajokat kell eltavolitani. E célra atlagolo
szird vagy Gauss-sziird alkalmazhato. A
kedvezobb eredményt adé megoldast va-
lasztjuk.

A harmadik 1épésben a kamerara felsze-
relt CPL sziir6 altal atengedett maradék
fényzavarokat kell megsziintetni. Itt a leg-
jobb megoldast akkor kapjuk, ha két kiilon-
b6z6 o paraméterrel rendelkez6 Gauss-
szlirbvel megszirt képet vonunk ki egy-
masbol. Ezt Gauss-skalazasnak is nevezik.
Mivel a képen talalhaté forma méretben
kissé moédosul, de a jellemz6i megmarad-
nak, s a zavaroktol is mentes, a keresést a
kapott képen végezziik el, mig a tobbi mii-
veletet az eredeti sziirt képen.
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3.4. Jellemz6 pontok Kinyerése

A legjobb megoldas a jellemz6 pontok
kinyerésére a sarokpontkeresési algoritmu-
sok felhasznalasa, amely lehet Harris- vagy
gyors sarokpontkeresési algoritmus. Els6
korben a gyors sarokpontkeresési algorit-
must fogjuk alkalmazni. Tapasztalataink
alapjan a megfeleld beallitassal a talalt pon-
tok stabilak, ellentétben a Harris keresési
algoritmussal, kevesebb a szamitési igénye,
s a taldlatok szama is joval magasabb. Itt az
a legfontosabb, hogy minél tobb jellemzd
pontot tudjunk kinyerni a fogaskerékrol,
amelyek tovabb osztalyozddnak kiilonbozo
szlrési eljarasoknak koszonhetéen. A Har-
ris sarokpontkeresd algoritmus tal érzé-
keny. Amennyiben a paramétereinek a val-
toztatasaval elérjiik, hogy az elézéekben
nem aktiv régiokban is talalatokat szerez-
zen, tulsagosan megnd a szamitasi kapacitas
a gradiensszamitasok miatt, valamint igen
sok téves talalatot térit vissza.

3.5. Akinyert jellemz6 pontok oszta-
lyozasa

Ez a rész tekinthetd a legnehezebb fela-
datnak, amelynél még igen sok kutatas,
fejlesztés sziikséges. A kapott pontoknak
megvan a képi koordinatija. A pont kor-
nyezete alapjan ki kell értékelniink, hogy a
fogaskerék mely részéhez is tartozik. Erre a
legjobb megoldas a neuronhald alkalmaza-
sa. Mint ismert, a halé képes osztalyozni, s
egy jol megalkotott tanitbhalmaz megtanu-
lasa utan képes megfelel6 dontést hozni
akkor is, ha a bemeneti kép kissé ,,torzult”.
Ebben az esetben a neuronhalé bemenete az
illet6 pont, valamit az elére meghatarozott
kornyezeti pontok értékei, kimenete pedig a
keresett rész indexe.

Ebben az esetben tobb probléma is fel-
Iéphet. A hélo rugalmas, de nem a végtelen-
ségig. Probléma 1¢p fel, ha a bemeneti kép
iranya talsagosan el van fordulva a tanito-
halmazban szerepl6 elemektdl. Tehat ebben
az esetben kell tudjunk kovetkeztetni, hogy

a fogaskerék azon eleme, amit vizsgalunk,
milyen iranyban is lehet elfordulva, mivel
0-360 fokos tartomanyban barmilyen ira-
nyon illeszkedhet. Az egyik megoldas erre,
mivel a fogaskereket egy szimmetrikus
testnek tekintjiik. Els6ként a képet egy di-
rekt Fourier-transzformacioval sziirni kell,
maskiilonben hibas értéket kaphatunk. Ezek
utan kiszdmolhatjuk a gradiens hisztogram-
jat. A kapott gorbe csticsai megadjak a fo-
gaskerék szimmetriatengelyeinek a szogeit.
Amennyiben a kozponthoz (ami nem mas,
mint a képi sulypont) koordinatatengelyeket
rendeliink, s azt vessziik nullpontnak, a
vizsgalt pontok helyzetéb6l meg tudjuk
hatarozni, hogy az illeté zéna hogyan van
elfordulva. Amennyiben a fogaskerék
reteszhoronnyal rendelkezik, azt a képrdl el
kell tavolitani, mert zavart okozhat a szim-
metridban. Ez csak egy megoldasjavaslat,
ami ellenbrzésre szorul, mivel a szimmet-
riatengelyek tobb allapotot is felvehetnek,
ami zavaro.

A masodik probléma a kiilénb6zé mére-
ti fogaskerekek vizsgalata. Kényelmetlen
lenne, ha az 6sszes fogaskeréktipust meg
kellene tanitani ahhoz, hogy a halo felis-
merje a kiillonbdzo részeit. Tehat ebben az
esetben a kicsinyitést, nagyitast kell alkal-
mazni egy eldre megadott bazisméretre. Az
algoritmusnak fel kell ismernie a fogaske-
rék méretbeli eltérését a bazismérettdl, majd
ennek fiiggvényében a megfeleld méretre
hozza az illeté fogaskerék képét.

3.5. A mérés menete

A mérés 1ényegében egy ellendrzés. Az
algoritmus kiszamolja el6szor a fogaskerék
Osszes névleges paraméterét a bemenetek
alapjan, illetve a méretekhez tartozd szora-
sokat. A kovetkezd 1épésben a mar feltér-
képezett fogaskerék segitségével az algo-
ritmus kiszdmolja a valés méreteket, majd
ezek a méretek Osszehasonlitasra keriilnek
az elméleti kovetelményekkel. A kiértéke-
1és azonnal végbemegy.
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3.6. A programfeliilet

Annak érdekében, hogy a mérékészii-
1ékhez egy kezeldpanel is tarsuljon, a vezér-
16, keres6, méré algoritmusok megirasahoz
C# kornyezetet valasztunk. Az algoritmus a
kezel6panelra ad visszaigazolast a pillanat-
nyi allapotokrol. A mérési eredmények is
ide keriilnek kijelzésre. A tanités, illetve
vezérlés szintén ezen a feliileten kap helyet.

4. Kovetkeztetések

A vazolt megoldas olyan szamitogéppel
segitett mérési eljarast sejtet, amely a klasz-
szikus mérérendszerekkel szemben kevésbé
koltséges, rugalmasabb és hatékonyabb.
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Abstract

The paper deals with the outlining of main specificity of technical innovation in the mining in a retro-
spective and prospective approach, with special regard to the driving forces of technological progress
concerning technology, equipment and operational environment. The actual trends in this domain are
also presented with suggestive examples.

Keywords: mining, innovation, technology, equipment, specificity

Osszefoglalas

Az anyag a banyaszat miiszaki innovativ fejlodését targyalja, ugy visszatekintd, mint el6relaté megkd-
zelitéssel, kiillonos hangstllyal a miiszaki halladas hajtoerejére a technoldgia, miiszaki eszk6zok és
miivelési kornyezet vonatkozasaban. A jelen idében észlelhetd trendek reprezentativ példakkal vannak
bemutatva.

Kulcsszavak: innovdcio, banyaszat, berendezések, miiveletek, sajatossag

1. Bevezetés Ebben a torténelmi fejlédésben, ugy,
mint a varandoban, az innovacionak sajatos,
meghatarozo szerepe volt, van és lesz.

Tobb olyan korszakalkotd technologiai
ujitas, mint példaképen a gbézgép vagy a
szivattytk a banyaszat aranykorahoz kotod-
nek, annak kihivasait elégitették ki.

Az ipari forradalom kovetkezd korsza-
kaban a banyaszat mint asvanyi és energia-
hordozé nyersanyag-szolgaltaté a technolo-
gia fejlédésének eredményeit nemcsak hogy
elsonek alkalmazta, mint pl. a siiritett leve-
g0, villamos motor, hidraulika stb., de ezek
széles korti fejlodését serkentette.

Fiiggetleniil a napjainkban észlelhet6 re-
lativ stagnalastol, melyet a banyaszatra hato
sulyos gazdasagi, pénziigyi és kornyezetvé-

A banyaszat az emberiség torténetében
hosszt ideig, jelent6s hatast gyakorolt az
altalanos tarsadalmi és gazdasagi fejlodésre.

Az ipartorténészek [1] egyhanguan ugy
vélik, hogy a banyaszat mint tevékenység
egykoru az emberiséggel, és a jovOben is
fontos szerepe lesz az emberiség fejlodésé-
ben.

Annak ellenére, hogy a velesziiletett
konzervativ gondolkodason és féleg emberi
fizikai er6re alapozott iparagnak volt ismert
a koztudatban, a banyaszati technologia
sokat fejlodott az évszazadok-évtizedek
soran inkrementalis vagy ugrasszeri 1épé-
sekben.
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delmi korlatozasok okoztak, a banyaszat
tovabbra is alapvetd eleme minden jovore
vonatkoz6 elemzésnek, ami az energiafor-
rasokat, és az alapvetd nyersanyagokkal
vald ellatast illeti.

A korszerli banyaszat mint az ipari for-
radalom sziiléttje €s hajtoereje ma a fenn-
tarthatd fejlodés kovetelményeinek igyek-
szik eleget tenni.

A viszonylagos pangasokat és evolucid-
kat feltételezd, egymast kovetd fejlodési
id6szakok utan a banyaszatban alkalmazott
kulcsfontossagli technologiak, berendezé-
sek és miiszaki megoldasok a harmadik
évezred kiiszobén elértek egy bizonyos fo-
ku érettséget, amely egy uj forradalmi ugras
kezdetének indito elemét jelzi.

A gyartasi technologidknak, a jelenlegi
technologiai fejlodés hajtoelemeinek —
elektronika, finommechanika, automatikus
vezérlés és a szamitastechnika — példatlan
fejlodése, melynek eredményeit egyszertib-
ben és gazdasagilag motivaltabban lehetett
beilleszteni mas iparagakban, mint a banya-
szatban, oda vezetett, hogy a banyatechno-
logia fejlodésében konnyen észlelhetd le-
maradas jott 1étre a technologiai fejlodés
¢élvonalaban 1év6 ipari teriiletekhez viszo-
nyitva.

Mivelhogy a banyaszatban alkalmazott
technologiak és berendezések fejlédése mas
iparagakhoz viszonyitva lassubb iitemben
halad, ezek tervezési-fejlesztési modszerei
is késve nyertek tudomanyos megalapozast.

Ma a banyaszat olyan helyzetben van,
amikor egy fontos technologiai ugras sziik-
ségességét jelzd tiineteit nem lehet figyel-
men kiviil hagyni.

Mindezek a problémaék jelennek meg ma
a banyaszat vonatkozasaban nemcsak a
fejlodé orszagokban — a hagyomanyos
alapvet6 nyersanyagok vilagméreti szolgal-
tatoi, hanem a jol fejlett gazdasaggal ren-
delkez6 orszagokban is.

Ahhoz, hogy e jelenségek tlszarnyala-
sahoz életképes megoldasok sziilessenek, az

eddigi technologiai fejlodés ismerete sziik-
séges.

2.A miiszaki innovacio
sajatossagai

Ahogyan ezt Klaus Spies [2] német fel-
talalo és ipartorténeti szakember kimutatta,
a banyaszatban alkalmazott technologiak
fejlesztése mindig a kreativitas és a hagyo-
manyos megoldasok szimbidzisabdl sziile-
tett, mivelhogy az innovacidé a banyaszati
tevékenység terén kiilon sajatossagokkal
rendelkezik.

Egyrészt bonyolult, mivel sokdimenzio-
ju (a banya életciklus folyamatanak tobb
szakaszara vonatkozik — feltaras, kitermelés
¢és feldolgozas, eréforras-gazdalkodas, ujra-
hasznositas, banyabezards ¢és kdrnyezeti
helyreallitds), masrészt maga a kitermelés,
bar egyszerti alapmiiveleteken alapszik, cél-
specifikus technologidkat, gépeket és be-
rendezéseket igényel.

Tudva azt, hogy a banyaszati technolo-
gia harom alapveté miveleten alapszik —
jovesztés, rakodas-szallitas és iiregbiztosi-
tas, ezen alapmiiveletek gépesitése néha
egymastol fiiggetleniil, de egymast befolya-
solva fejlodtott.

Az alabbi kovetkeztetéseket lehet le-
vonni ezzel kapcsolatosan:

— a technologiai fejlodés meghatarozo ele-
me a kdzet jovesztése, azt végzo gép vagy
technologia;

— kiindulva egy bizonyos pillanattol, a fej-
16d¢és, az elérelépés fontos tényezdje a jo-
vesztés gépesitése altal elért magasabb
termelékenység, nagyobb kdzethozam,
melynek kdvetkezménye a tovabbi miive-
letek gépesitésének sziikségessége. Ez
utolsé jelenség mar akkor valt észlelhetd-
vé, amikor a kézi szerszammal vald jo-
vesztést a robbantasos repesztés helyette-
sitette, a 17. szazadban.

A termelt kézetmennyiség ndvekedése
sziikségessé tette a kozetfurogépek megje-
lenését és azok fejlodését, tovabba pedig a
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rakodasi-szallitasi eszkdzok folytonos fej-
lesztését.

Ez volt az elsé megnyilvanuldsa a ba-
nyaszati technologidk fejlédésének azon
sajatossaganak, hogy a rendszer egy kom-
ponensének ugrasszerii Ujitasa ahhoz vezet,
hogy a gyors fejlddés a rendszer tdbbi
komponensét is tjitasra kényszeriti, ami
ciklikusan végiil azt eredményezi, hogy egy
teljesen uj technoldgia alakul ki.

A banyagépek innovativ fejlodésének
egy masik sajatossaga az, hogy a gépesités
koveti a technologiai eljarast, ahhoz illesz-
kedik. A teljesitmény novelése a gépektdl
méret- ¢és sulyndvelést igényel, a folytono-
san mozgd munkahely a gép mobilitasat
helyezi fontos adottsagok koz¢, a 4 mivelet
4 végrehajto eszkozt igényel, a szakositas
¢és univerzalitas kozott kell kompromisszu-
mot elérni.

3. Hazai vonatkozasok

E folyamatnak fontos mozzanata volt a
Karpat-medencében a robbandanyagok al-
kalmazasa Selmecbanyan 1627-ben, de
vannak forrasok, amelyek a XIV. szazadig
vezetik vissza a Nyugati-Karpatok aranyba-
nyaiban. Az els6 sinen haladd csille is itt
jelent meg ugyancsak a XIV. szazadban.

A XX. szazadi szénbanyaszat fejlodésé-
ben egyedi technoldgiai tjdonsagnak sza-
mitott a fémbiztositassal ellatott frontfejtés
beinditasa 1926-27 kozott a lupényi ba-
nyaban, amely az elsé ilyen kisérlet volt a
vilagon.

A forradalmi wjitasok kozé sorolhatjuk
tovabba a petrilai bAnyaban a Franz Kasper
mérndk altal 1941-ben kifejlesztett elsd
pajzs tipust 1épegetd biztositoberendezést,
amely harom evvel megelézte az angol
Dowty cég altal rendszeresitett biztositas
(1944), és joval a szovjet eredetli OMKT és
Ursitz Jozsef éltal szabadalmaztatott paj-
zsok el6tt jart.

A Zsil-volgyi szénbanyaszat azonban
nem csupan a sajat szakemberek fejlesztései
révén kiizdotte fel magat a vilagszinvonalra,
hanem az adott korban a cstcstechnologiat
képviseld gépek és eljarasok ipari alkalma-
zésa terén is. 1880-ban mar hasznaltdk a
stiritett levegés, iitve mikodé furokalapa-
csot, 1892-1909 kozott itt keriilt eldszor
hasznalatba a tarcsas réselogép, 1895-ben
pedig az els6 pneumatikus forgassal miiko-
do furogép.

1880 és 1910 kozott a pneumatikus erd
haszndlata 4ltaldnosan elterjed. Ugyanebben
az iddszakban a gézmeghajtasu berendezé-
seket folyamatosan felvaltjak az elektromos
meghajtasu berendezések.

A két vilaghabora kozott a miiszaki fej-
lesztés tovabb folytatodik. Ez az a korszak,
amikor a hazai muszaki fejlodés 1épést tart
az altalanos europai fejlodéssel, és az id6-
szak kiemelkedd technoldgiai ujdonsagait
hamarosan alkalmazzak. A miiszaki beren-
dezéseket korszerisitik, j banyaiizemek
nyilnak, az elektromos energiat valamennyi
banyaszati 1étesitményben alkalmazzak.

A lupényi banyaban a 30-as években
tobb korszerli fejtégépet probalnak ki, e
tevékenység eredményeképpen a fejtési
termelékenység eléri az akkorinak (ma pe-
dig elképzelhetetlennek mindsiild) csticsér-
téknek szamitd 7 tonna/miiszak értéket.

4. Példa

A bemutatott elméleti megfontolasok
alatamasztasara egy gyakorlati példat muta-
tunk be. A kemény, nehezen joveszthetd
koézetek jovesztésére fOleg az alagutfurd
gépeket alkalmazzak az ezek furdfejein
elhelyezett vagotarcsanal (1. a, b abra).

Ezen alagutfurd gépek o hatranya a kor
alakura rogzitett alagut keresztmetszete ¢és
annak, a farofej mérete altal meghatarozott
atmérdje, ami gatolja a gép alkalmazhatd-
sagat kiilonbozo alaku és méretii alagutak
el6hajtasara. A vagotarcsaknak mint alter-
nativ  jovesztOeszkoznek az alkalmazasi

[ 1



Andras Jozsef, Kovacs Jozsef

26

teriiletét ez nagyon lesziikitette, mig ezeket
a normal hatasrol tangencialisra nem val-
toztattak (2. abra).

a)
1. abra. Alagutfiiro gép (a), a fiirofejein elhelye-
zett vagotarcsak (b)

2. abra. Tangencidlis hatasu vagotarcsa (a),
annak miikodési elve (b)

3. abra. Tangencialis hatdsu vagotdrcsds, moz-
gathato karu alagutfuro geép. Valtoz-
tathato dtmerdjii és keresztmetszetil
vagatok eléhajtasara alkalmas

Az 0j megoldas mind a pajzsos alagut-
fard gépek, mind a mobil egyedi (3. abra),
illetve tobbtarcsas karokkal ellatott gépeken
alkalmazhato (4. abra).

4. abra. Tobbtarcsas karokkal ellatott alagutfii-
ro gép. Kor alaku valtoztathato atme-
rojii vagatok eléhajtdsara alkalmas

5. Kovetkeztetések

A banyészat miiszaki innovativ fejlodé-
sét targyaltuk, mind visszatekintd, mind
elorelatd megkozelitéssel, kiillonds hang-
sullyal a miiszaki halladas hajtoerejére a
technoldgia, miiszaki eszk6zok és miivelési
kornyezet vonatkozasaban. A jelen id6ben
észlelhetd trendek a fontos technologiai
ugras sziikségességét jelzo jelenségek fi-
gyelembevételével, reprezentativ példakkal
vannak bemutatva.
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Abstract

Structural characteristics, functional parameters and electrochemical behaviour were studied of
differently prepared sol-gel deposited SnO, Sb,0; and respectively IrO, SnO, coatings on Ti plates
(SnO,Sb,05/Ti — ATO/Ti and IrO,-SnO,/Ti — IrTO/Ti). The obtained electrodes showed enhanced
electrocatalytic activity and increased electrical conductivity, their compositional and structural
properties assuring good mechanical, thermal and chemical stability. The DSA™ mounted in properly
designed PVC holders were successfully tested as working electrodes for waste water treatment.

Keywords: DSA®, thin layers, SnO,-Sb,03/Ti, IrO, SnOy/Ti, waste water treatment

Osszefoglalas

A mérettarté anodokkal kapcsolatos kutatasok és a DSA® tipusu elektrodok alkalmazésainak rovid
attekintése utan a dolgozat a szerzék altal kifejlesztett, szol-gél eljarassal késziilt SnO,-Sb,O;/Ti
(ATO/Ti) és IrO,-SnO,/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizator rendszerek szerkezeti és elektrokémiai jellem-
z¢ését ismerteti. A rendszerek jelentGs elektrokatalitikus aktivitasa, j6 mechanikai, termikus és kémiai
stabilitdsa kovetkeztében a felhasznalasukkal késziilt DSA® “elektrodok jo eredménnyel alkalmazhatok
ipari és kommunalis szennyvizek elektrokémiai kezelésére.

Kulesszavak: DSA®, vékonyrétegek, SnO,-Sb,03/Ti, IrO, SnO,/Ti, szennyvizkezelés
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1. Rovid attekintés

Az 1960-as években eldtérbe keriild meé-
rettarté  anédok (DSA®, Dimensionally
Stable Anodes) [1,2] elektrokatalizator
rendszerek: fém (a gyakorlatban altalaban
Ti) hordozoéra felvitt egy vagy tobb kompo-
nensli atmenetifém-oxid feliiletmodositd
vékonyréteggel aktivalt elektrodok.

Elektrokatalizis esetén (az elektrod-
folyamatok specifikus felgyorsitasa soran) a
reakcidomechanizmusban eléfordul  toltés-
atlépéssel végbemend részlépés, vagy a
katalitikus folyamatban toltésatlépés révén
keletkez6 részecske (species) is részt vesz.

Az aktivalt elektrod néhany pm vastag-
sagu katalitikus bevonata Osszességében
mddositja az elektrodokon lejatszédd rend-
kiviil Osszetett folyamatok (diffuzids to-
megtranszfer, elektrontranszfer, az elekt-
rontranszfert megel6z6 vagy azt kovetd
kémiai reakcid és/vagy egyéb feliileti reak-
ciok: adszorpcid, deszorpcio, depozicid)
sebességét.

Az elsé, I, T1;,O, és Ru,Ti;.,O, ssze-
tétell vegyesoxid réteggel bevont Ti-
elektrodokat H. B. Beer szabadalmaztatta
[3], a DSA® “elektrodokkal foglalkozé elsé
alapvetd kozlemény a RuO,-TiO, rendszert
vizsgilta [4]. Az elsé jelentés DSA"-
alkalmazas a klor-alkali iparban addig alta-
lanosan hasznalt grafitanédok kicserélése
[5]. A klor-alkali technoldgiak 6 terméke a
Cl,, a vegyipar egyik legfontosabb alap-
anyaga, mellékterméke az alternativ lizem-
anyagként egyre nagyobb jelentdségli nagy
tisztasagi H,. Az 1j tipust elektrédok be-
vezetése lényegesen csokkentette a techno-
logiak alapjat képezd elektrokémiai folya-
matok fajlagos koltségeit. Az
elektrokatalizator film minimalizalja a tal-
fesziiltséget és noveli a mellék- és parazita
reakciokkal szembeni szelektivitast, jelen-
tdsen megndvelve az energiahatékonysagot:
a Cl,-fejlesztéssel versenyzd oxigénfejld-
désnek a klor-alkali elektrolizis soran valo
visszaszoritasa Oonmagaban 30-35%

energiamegtakaritast eredményez [5,7]. A
bevonat altal a korroziv kozegekkel szem-
ben biztositott védelem ugyanakkor bizto-
sitja az elektrédok hosszabb élettartamat,
csokkentve a karbantartdsi koltségeket. A

klor-alkali cellakban  atmenetifém-oxid

elektrodokon végbemend elektrod-

folyamatok [8]:

Oxigenfejlades eseten Kloxfejlodes eseten

S—0H —-S5—0+H +e la| S—0H—-S—0+H" +e& 1t
0 L0

S—0+0H —3 +e 2a| S—0+Cr—8 + e b
™ oH N

0 o
1< —28-0H+0; | 28< +E+e —28CH+Ch B
OH a

S a feliileti katalitikusan aktiv helyeket jelo-
li, (2a) és (2b) a sebességmeghatarozo rész-
folyamat klortermelés esetén, illetve oxi-
géntermelésre.

A mérettartdé anddok legfontosabb al-
kalmazasa maig a klor-alkali iparban van
[9,10]. A teriilet iranti érdeklédés azonban
azdta sem csokkent, a kapcsolodd tudoma-
nyos kozlemények szdma évrdl évre expo-
nencialisan n8. A DSA® tipusu elektrodok
ugyanis jol hasznalhatéoak mas, némelykor
extrém koriilmények kozott tizemeld elekt-
rokémiai technoldgiakban is [11]. Az utdbbi
években szamos 1j eljarast kidolgoztak. Az
Uj technologiak legtdbbje kornyezetvédelmi
jellegli, a kommunalis és ipari szennyvizek
szervesanyag tartalmanak elektrokémiai
lebontésara (,kiégetésére”), az ivoviz, ten-
gerviz (természetes vizek) csiramentesitésé-
re, a denitrifikaciora, a CO, és NO, elektro-
kémiai és fotoelektrokémiai redukalasara,
egyes ipari szennyvizek és az elektronikai
hulladékok nehézfém, szinesfém, nemesfém
tartalmanak (Zn, Cu, Co, Ag, Au) kinyeré-
sére iranyul [12-28]. Ujabban az alternativ
energiaforrasként hasznalhaté protoncsere
membranos  (PEMFC, DMFC) ¢és
mikrobialis (MFC) iizemanyagcellak, hid-
rogénfejlesztd cellak és hidrogéncellak ku-
tatdsa is egyre nagyobb hangsulyt kap [29-
33].

Az elektrokatalizator rendszerek (DSA™
anodok) szamos elénnyel birnak [19]. Sok-




Nanoszerkezetii vegyesoxid vékonyréteg-alapu mérettarto anodok

jellemzéi és gyakorlati alkalmazasaik

oldaliak: egyarant hasznalhatok direkt és
indirekt oxidacios/redukcidos folyamatok-
ban, fazisszeparacioval jaré eljarasokban,
széles koncentracio-tartomanyban alkalma-
sak mikrolitertdl tobb millio literig terjedd
anyagmennyiség feldolgozasara, szelekti-
vek, biocidek. Energiahatékonyak: a hason-
16 eredményre vezetd egyéb folyamatoknal
(égetés, termikus bontds) alacsonyabb ho-
mérsékletet igényelnek, a potencidl kony-
nyen kontrollalhatd, az lizemeltetési para-
méterek megfeleld tervezésével az energia-
veszteség konnyen minimalizalhato. Auto-
matizalasuk konnyli: az automatizalt folya-
matvezérlést megkdnnyiti, hogy az elektro-
kémiai folyamatokat meghatarozo elektro-
mos paraméterek esetében (j, E) az adat-
gyljtés egyszerl. Kornyezetbaratok: az
elektron tiszta és hatékony reagens, reakti-
vitasa az elektrokatalizator megfeleld meg-
valasztasaval konnyen szabalyozhato, lehe-
tové téve a nemkivant melléktermékek ke-
letkezésének elkeriilését. Végiil (de nem
utolsdsorban) koltséghatékonyak: a sziiksé-
ges berendezések altalaban egyszeriek,
miikodtetésiik egyszerli és olcso, konnyen
optimalizalhato(ak).

Hatranyuk ugyanakkor, hogy a kataliza-
tor/elektrolit hatarfeliileten végbemend re-
akcio sebességét korlatozza a tomegtransz-
port, a katalizatorbevonat kémiai stabilitasa
pedig agressziv reakciokézegben nem min-
dig megfeleld, ezért a reakcidé soran inak-
tivva valhat. A deaktivalodas oka a feliileti
aktiv centrumok blokkolddasa (elmérgezd-
dés), illetve a katalizator oxidréteg er6zidja
az elektrolizis soran rajta térténd folyama-
tos gazfejlodés kovetkeztében [20,21]. A
DSA" tipusi elektrodok élettartamat elsé-
sorban a katalitikus aktivitds csokkenése
vagy elvesztése hatdrozza meg.

Jelenleg a DSA" rendszerekkel kapcso-
latos, elsdsorban anyagtudomanyi jellegii
kutatdsok az alkalmazott elektrokatalizis
kutatas trendjéhez illeszkednek. Az elséd-
leges célok a klor-alkali cellak tovabbi fej-
lesztése, ij PEM (protoncsere membranos)

cellak kifejlesztése, illetve a kdrnyezetvé-
delmi alkalmazasok teriiletének szélesitése.
A kutatasok iranyat az aktualis felhasznalas
altal tamasztott kovetelmények adjak: az
elektrokatalitikus aktivitas szelektivitasanak
novelése a kivant reakcid iranyaban, az
elektrodstabilitas novelése (mind a klorfej-
leszt6, mind az oxigénfejleszté anddok
munkakoriilményeit erdsen korroziv elekt-
rolit, nagy aramsiiriiség, magas homérséklet
jellemzi), a mérgezé komponensek helyet-
tesitése kevésbé (vagy egyaltalan nem)
mérgezé anyagokkal, az optimalis techno-
logiai paraméterek (jo elektromos vezetés,
nagy fajlagos feliilet stb.) biztositasa, a dra-
ga kiinduldanyagok olcsobbakra cserélése.
E kovetelményeknek az atmenetifém
vegyesoxid nanokompozit bevonatos elekt-
rédok szinte maradéktalanul megfelelnek:
jo elektrokatalizatorok, jo vezetdk vagy
félvezetdk, korr6ziovallok, kopasallok.

A bevonatképzés leggyakrabban szol-
gél eljarassal torténik, de a konkrét alkal-
mazasnak megfelelden torténhet elektroké-
miai Gton vagy egyéb eljarassal is (CVD,
PVD). A rendszer elektrokatalitikus aktivi-
tasa, technologiai paraméterei és élettarta-
ma a vegyesoxid bevonat kémiai dsszetéte-
1étél és szerkezetétdl (elektromos faktor),
illetve a feliileti morfoldgia altal meghata-
rozott geometriai faktortol fiigg. A felileti
morfologia, szerkezet és Osszetétel a bevo-
no réteg eldallitasi koriilményeinek megval-
toztatasaval, valamint a vegyesoxid (kisebb
mértékil) tovabbi adalékolasaval modosit-
haté. A ,hagyomanyos” DSA® rendszerek
esetében a hordozo elektréd anyaga tipiku-
san Ti, az elektrokatalitikusan aktiv bevonat
pedig TiO,- vagy/és ZrO,-, SnO,-, Ta,0s-
stabilizalt RuO, és/vagy IrO,, az utdbbi
id6ben azonban a Ta-hordozéon Ta,Os-
stabilizaloval késziilt elektrodok szennyviz-
tisztitasra, 6zon eldallitasara alkalmasabb-
nak bizonyultak az eddig leginkabb hasz-
nalt IrO,/TiO,/Ti, RuO,/TiO,/Ti rendsze-
reknél.
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2. DSA® Kutatas-fejlesztés a kolozs-
vari ,Raluca Ripan” Kémiai In-
tézetben (ICRR Cluj)

Az Sn0O, és az IrO, az ipari katalitikus
anodok gyakran hasznalt anyaga. A kiilon-
b6z6 mobdon eldallitott, jo
elektrokatalizator, h6alld, savakkal, klorral,
oxigénnel szemben korrozidalld, mérettartd
anodként jol hasznalhato, Sb,O;-SnO, és
1IrO,-SnO, filmbevonatos titan hordozo-
elektrodokkal (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti
rendszerekkel) maig sokat foglalkoznak
[34-39]. Az elmult években a kolozsvari
»Raluca Ripan” Kémiai Kutatointézet
Elektrokémiai Osztalyanak kutatoi
Nanoszerkezetii vegyesoxid vékonyrétegek
cimii projektjik keret¢ében ATO/Ti és
IrTO/Ti rendszereket is vizsgaltak. A kuta-
tas célja sajat  készitésii, kornyezet-
tisztitasra alkalmazhatd, optimalis elektro-
kémiai és miiszaki paraméterekkel és minél
hosszabb élettartammal rendelkezd DSA®™
rendszerek kifejlesztése. A dolgozat az
alabbiakban az el6zetes mérési eredmények
alapjan kivalasztott ATO/Ti ¢és IrTO/Ti
DSA® rendszerekre vonatkozé néhany
eredményt mutat be.

2.1. A vizsgalt DSA® rendszerek el6al-
litasa és jellemzése

Az elektrokatalitikus  vékonyréteget
hordoz6 modositott feliiletii elektrodok ese-
tében elvaras, hogy a feliiletmodositd film
amellett, hogy tulajdonsagai révén biztosit-
ja a megfeleld miikodési paramétereket és
stabilitast, minél vékonyabb lehessen. A
felilletmodositd vékonyrétegek mechanikai
és kémiai stabilitasa, valamint a hordozd
anyagahoz vald tapaddsa nagymértékben
figg a morfologiatdl és a szerkezeti jellem-
zOktol: a kristalyszerkezettdl, krisztallit-
alaktol, szemcseméret-megoszlastol, szo-
vetszerkezett6l (egyenletesség, érdesség,
kristalyossagi fok). Elozetes mérési ered-
ményeink szerint [40] az IrTO/Ti rendszer-
hez hasonl6 ATO/Ti rendszer eléallitasahoz

altalunk hasznalt eljarasok koziil (CVD —
kémiai gbzlevalasztas, PVD — fizikai gbzle-
valasztas, SG — szol-gél) mind a vegyesoxid
film elobb emlitett jellemzdinek, mind a
levalasztott réteg vastagsaga és tapadasa
szempontjabol, mind gazdasagi (koltség-)
megfontolasbol az SG mddszer volt a leg-
megfelelobb.

2.1.1. Az ATO/Ti és IrTO/Ti rendszerek és

a DSA® -elektrédok elédllitdsa

Szol-gél eljarassal 1 cm® alapteriiletii

(d=0,3 mm) korong alaktl, sikparhuzamos
Ti-lemezek egyik oldalat
0,74Sn0,°0,26Sb,03 Gsszetételi  (ATO),
illetve 0,9Sn0,-0,11rO, 6sszetételi (IrTO)
vékonyréteg bevonattal fedtik (ATO szol
prekurzor: 0,9 M SbCl; és 2,5 M SnCl,,
oldoszer: vizes i1-PrOH; IrTO szol
prekurzor: 0,1 M H,IrClg és 0,9 M SnCly,
oldészer: vizes PrOH — i-PrOH keverék). A
megfelelden eldkezelt Ti-hordozora 0,1 M
HCl kozegben készitett homogén szolt
ecseteltiink 1, 2, illetve 3 rétegben (szaritas
levegén, 60°C-on), majd az I[rTO-bevonatot
300, 350, illetve 400°C-on, az ATO-be-
vonatot 300, 350, 400, 450, illetve 500°C-
on raégettik. A  prekurzor savas
alkoholizisét kovetd kondenzacios-
polimerizacids folyamatban nanostrukturalt
mikro- és/vagy nanokristalyos szerkezetii
Sn0,-Sb,0;, illetve IrO,-SnO, keletkezett,
az alabbi részfolyamatoknak megfelelden
(M — Sn, Ir; ROH — PrOH, i-PrOH): [41]

MCI, + 4ROH — M(OR), + 4HCI 1
M(OR), + H,0 — M(OR);0H + ROH )
M(OR);0H+M(OR);—(R0);M-0-(RO); +ROH
3)

hébomlas

(RO);M-O-M(RO); ——— 2 MO, + 2 R,0 (4)

Az elektrokémiai jellemzok illetve az
alkalmazasi lehetdségek vizsgalatdhoz. a
bevonatolt titdnlemezeket PVC elektrod-
testbe rogzitettiik (1. abra).
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1. abra. Sajat DSA® konstrukciok. 1. elektrodtest,
2. szigeteld régzités, 3. kivezetd kabel,
4. Ti-hordozo, 5. IrTO-réteg.

2.1.2. Az ATO/Ti és IrTO/Ti rendszerek
jellemzése

Mivel a hasonld bevonatok szerkezeté-
ben  megfigyelhetd, altaldban  nem
sztochiometrikus vegyesoxidok kialakulasa
fligg a szol és gél eldallitasi koriilményeitdl,
illetve az égetési hdmérséklet-idé diagram-
tol, és nagymértékben befolyasolja a vég-
termék elektrod ellenallasat és katalitikus
aktivitasat, az eldallitdsi korlilmények
fliggvényében vizsgaltuk az ATO- és IrTO-
filmek pontos Osszetételét, szerkezetét,
elektrokémiai tulajdonsagait, korr6zidallo-
sagat [41-44].

A vékonyrétegek feliileti topogrdfiajat
Nanoscope Dimension 3100 AFM mik-
roszkoppal, morfologiajat ZEISS EVO 40
XVP SEM mikroszkoppal, szerkezetét Phi-
lips PW 3710 rontgendiffraktométerrel
vizsgaltuk (Acuka1=1,5405A, 20=10-70°).

A korrozioallosag (kémiai ellenallas)
jellemzésére a feliileti (négyzetes) ellenallas
¢és az elektrokémiai potencial idébeni valto-
zasat mértiik 25°C-on, két-két, eltérd réteg-
vastagsagu, 300, 350 és 400°C-on kalcinalt
IrTO/Ti, illetve 300, 350, 400, 450 és
500°C-on raégetett ATO/Ti elektrodon.

Az R feliileti ellendllast négytlis (Van
der Pauw) modszerrel hataroztuk meg
(Keithley 192 DMM). Az E,, potencial
meghatarozasa VoltaLab 40 (Radiometer)
elektrokémiai mérérendszerrel, standard
haromelektrodos elektrolizald cellaban tor-
tént (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti munkaelekt-
rod, telitett kalomel [SCE] referencia-
elektrod, Pt lap segédelektrod).

SEM-EDS adatok szerint az ATO és
IrTO filmek Osszetétele megfelelt a kiindu-
16 anyagok (prekurzorok) aranyanak.

Az ATO/Ti és IrTO/Ti rendszerekrol
késziilt rontgendiffraktogramok alapjan (2.
¢és 3. abra) a vegyesoxid filmek szerkezete
részlegesen rendezetlen, mikrokristalyos, a
krisztallitok orientacidja véletlenszerti. A
filmek mindkét rendszer esetében jellemzo-
en megtartjdk a kassziterit (valamennyire
torzult) tetragonalis rutilszerkezetét. A racs-
torzulas oka a Sb-, illetve Ir-kationoknak az
Sn-kation helyére valo részleges beépiilése.

Intensity

2 theta (degrees)

2. abra. ATO/Ti rendszer diffraktogramja
(harom ATO-réteg, égetés 500°C-on) [35].

Az ATO/Ti rendszer diffraktogramja 1é-
nyegében megfelel a kassziteritnek. A vi-
szonylag nagy mennyiségben jelen levd
Sb,0;-adalék ellenére a polikristalyos oxid-
réteg megtartotta a rutilszerkezetet (a
Sb,0;-mennyiség a 2. abran szerepldé min-
taban 15 mol%, sajat mintadinkban 7,75
mol%), azonban egyrészt a Sb-atomok be-
épiilése altal okozott racstorzulasok miatt,
masrészt a tetragonalis SnO, jellemzo dift-
rakcios vonalaival atfedésben levo, az
amorf szemcsehatarokon kivald ortorombos
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Sb,05 krisztallitok diffrakcidos vonalainak
megjelenése miatt a kassziteritvonalak ki-
szélesedtek (;amorf  dombok™), a
vegyesoxid réteg részleges szerkezeti ren-
dezetlenségére utalva [35].

Az IrTO/Ti rendszer diffraktogramjan
(3. abra) a 25° és 35° kozott jelentkezd két
amorf domb alapjan a vegyesoxid matrix
részlegesen amorf, nanokristalyos SnO, és
IrO, doménekkel. A 350°C alatt égetett
mintak esetében a kassziterit (SnO,) mellett
a hidratalt IrO, dominal, a 400°C-on égetett
filmekben azonban mar csupan tetragonalis-
rutil-szerkezetii IrO, van jelen.

250 4

(110) + (101)

200 A

150

Lin / Counts

100

50 4

20 30 40 50 60
2-Theta / deg

3. abra. IrTO/Ti rendszer diffraktogramja (3
réteg, égetés 400 °C-on) [36].

A 38°-nal jelentkezd diffrakcios vonal a
SnO, mellett a vegyesoxid film és a hordo-
z6 Ti kozott kialakult koztes TiO,-rétegnek
tulajdonithato. A tiszta SnO,- és IrO,-
krisztallitok preferalt orientacidja az iro-
dalmi adatoknak megfeleléen (110) és
(200) [36].

Az AFM ¢és SEM vizsgalatok szerint
mind az ATO-, mind az IrTO-film réteg-
szerkezete egyenletes eloszlast.

Az ATO filmeket (4. abra) gomb alaku,
d = 80-120 nm atmérdji szemcsék alkotjak
(az atlagos szemcseméret 105 nm).

4. abra. ATO réteg feliiletvizsgalata. (a) AFM;
(b) SEM (3 réteg, égetés: 500 °C) [40].

Az IrTO-filmek repedezett feliiletiiek (5.
abra). A repedezettség (a katalizatorréteg
porozitasa, azaz az aktiv felillet) az IrO,
koncentracioval parhuzamosan né, ezzel
parhuzamosan azonban a réteg tapadasa és
mechanikai ellenallasa csdkken. Méréseink
szerint a 10 mol%-nal nagyobb mennyiségii
[rO,-t tartalmazé IrTO-filmek miszaki pa-
raméterei mar nem megfeleldek.

Korrozioval szemben a haromszoros ré-
tegvastagsagt, 500°C-on, illetve 400°C-on
kalcinalt ATO/Ti- és IrTO/Ti-elektrodok
bizonyultak a legstabilabbnak.
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5. abra. IrTO/Ti-elektréd aktiv feliiletének SEM
képe (3 réteg, 400 °C). [39]

Toémény so6oldatban (1M NaCl) és ero-
sen lugos kozegben (1M NaOH) az
IrTO/Ti-elektrodok stabilitdisa megfeleld
(25-30 nap), és gyakorlati szempontbol
kielégit6 (mintegy 15 nap) a legagresszi-
vebbnek bizonyulo 1M HClOg4-oldatban is
(1. tablazat).

1. tablazat. [rTO/Ti rendszer korrézioallosaga
vizes kdzegekben [41]

Korrozv kizeg

Napol | HC104 IM | NaOH IM | NaCl1M

Rs Ekonf Rs Ekm:r Rs Ekm:r
Qo | mV | Qo | mV [ Lo | mV
33 36 47 | 3800 | 42 | 230
23 36 48 | 380 | 42 | 230
7 39 35 a0 | 377 42 | 227
10 39 34 a0 | 378 | 42 | 228
15 40 83 51 | 377 | 44 | 226
20 47 74 52 | 377 | 44 | 227
30 a6 69 34 | 375 45 | 227
40 i) 58 S8 | 362 | 54 | 210
S0 32 32 60 | 350 | &7 | 193
60 120 | 18 F6 | 320 | 80 | 178

o |

Tervezett késébbi felhasznalasukra valod
tekintettel az ATO/Ti-elektrodok kémiai
stabilitdsat 1M H,SO,-, 1M NaOH- és 1M
H,0,-oldatban teszteltiik. Bar az elektrod-
stabilitas ez esetben is kielégitonek mond-
hato (legalabb 15 nap), az IrTO/Ti rendsze-
reknél gyengébb (2. tablazat).

2. tablazat. ATO/Ti rendszer korrozioallosaga
vizes kozegekben [43]

Korroziv kizeg

Napok | H2S04 1M | NaOH 1M | Hz0z 1M

R«s Ekon‘ R«s Ekon‘ R«s Ekon’

Qo | mV | Qo | mV | Qo | mV

1 30 [ 1200 37 | 370 | 35 | 298

3 30 [ 120 37 | 370 | 33 | 295
7 30 [ 120 37 | 370 | 34 | 2594

15 31 122 | 35 | 370 | 34 | 287
30 32 [ 125 ) 33 | 367 | 31 | 277

2.1.3. ATO/Ti és IrTO/Ti DSA™-elektrédok
alkalmazdsa szerves vizszennyezdk
elektrokémiai lebontdsdra

Az utdbbi években egyre nagyobb teret
nyert a természetes vizek €s szennyvizek
mas uton nehezen eltavolithatd szerves
szennyezbinek (olajok, fenolszarmazékok,
festékanyagok, gyogyszerhatdéanyagok stb.)
elektrokémiai uton, anodos oxidacioval
valo lebontasa. Felmeriilt ugyanakkor az
igény az erre a célra hasznalt, altalaban ne-
mesfém (platina, arany) elektrodoknak ol-
csObb, ugyanakkor jo elektrokatalitikus
tulajdonsagokkal és megfeleléen hosszu
¢élettartammal rendelkezé  (korrdzidallo,
kopasalld, elmérgezddéssel szemben ellen-
allo) uj tipusu elektrodokkal valo helyettesi-
tésére. Mivel a DSA"-elektrodok erre a
célra teljes mértékben megfelelonek mutat-
koztak, megvizsgaltuk az optimdlis fizikai
¢és miiszaki paraméterekkel rendelkezd sajat
konstrukeioja, 0,74Sb,03-0,26Sn0,, illetve
0,11r0,-0,9Sn0, vékonyréteggel modositott
feliilet(i titin DSA®-elektrodok (ATO/Ti és
IrTO/Ti) viselkedését és hatékonysagat
néhany kozismert szerves anyag vizes olda-
taban, erre val6 alkalmassaguk megallapita-
sa érdekében.
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2.1.3.1 A DSA"-elektrédokon végbemend
elektrokémiai  folyamat reakcié-
mechanizmusa

A szerves anyagok DSA® tipusu elekt-
rédokon vizes oldatban végbemend elektro-
kémiai lebontasanak 1épései: [22]

— az oxidkeramia feliilet MOx aktiv helyei-
re viz adszorpcidja altal Mx(*OH)ads és
MOx+1 keletkezik (az anodfeliileten kétféle

allapotd  aktiv  oxigén jelenik meg:
fiziszorbedlt *OH ¢és  kemiszorbealt
MOx+1):

MO, +H,0 — MO, (*OH),4tH ' +€~ 6)
Mox(.OH)ads - MOX+1+H++67 (6)
—oxidalhaté szerves anyag hidnydban

mindkétféle aktiv oxigén dioxigént termel:

MO,(*OH),gs — MO +/40,+H +e~ (7)
MOXH - MOX+1/202 (8)

— oxidalhatd szerves anyagok jelenlétében a
fiziszorbealt *OH gyokok elsdsorban ezek
teljes égetésében, a kemiszorbealt MOy
spécieszek pedig a szelektiv elektrokémiai
oxidacioban vesznek részt:

MO, (*OH),4+tR—MO,+CO,+zH +ze~ (9)
MOy 1+R — MO,+RO (10)

Az oxidacid és az oxigénfejlodés sebes-
ségét a (*OH) gyokok keletkezése hatdrozza
meg.

Katalitikusan aktiv oxid elektrodokon az
elektrokémiai konverzionak megfelel (10)
részreakcio kedvezményezett a (9) égéssel
szemben.

2.1.3.2 A sajat konstrukcidju ATO/Ti és
IrTO/Ti DSA®-elektrédok viselkedé-
se vizes elektrolitokban

Az egyes reakciorendszerekben az
elektrodfelilleten  végbemend  elektrod-
Jfolyamatok vizsgalatara ciklikus

voltammetrias (CV) méréseket végeztiink
(SCANGEN modullal ellatott Autolab
PGSTAT20, BAS tipust haromelektrodos
cella Pt lap kontraelektroddal és ESC vo-

natkozasi elektroddal, pasztazo sebesség:
100 mV/s, potencialtartomany: 0.1 + 1.1
Vsce)- A CV mérések adataibol meghata-
rozhat6 az elektrokémiai folyamatban ki-
cserélt elektronok szama, a katalizatorfelii-
leten levé aktiv centrumok slriisége. A
voltammetrias csucstoltés nagysaga fiigg a
feliilet porozitasatol és az aktiv centrumok
lehetséges feliileti dusulasatol, segitségével
kovetkeztetni lehet az elektrod
elektrokatalitikus aktivitasara az adott reak-
cidrendszerben.

A vizes 0.1M HCIO, elektrolitoldatban
felvett voltammogramok alapjan (6. abra)
idealisnak tekinthetd koriilmények kozott az
ATO/Ti rendszer kvazireverzibilisnek, az
IrTO/Ti rendszer reverzibilisnek mondhato.

! ‘Ef i’:’: SﬁE‘ ‘
a. b.

6. abra. Ciklikus voltammogramok. a. ATO/Ti;
b. 'TO/Ti (elektrolit: 0.1M HCIO,).

A katalizatorfeliilet stabilitasa jo (7. és
8. abra). Az els6 CV ciklus soran fellépd
»aktivalodas” utdn tobbszor megismételt
ciklizalasok soran a voltammetrias gorbe
tobbé nem mozdul el.

E/V {(vs RHE)

7. 4bra. ATO/Ti DSA®, CV (0.5M H>SO,) [45].
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E 'V vi RHE

8. abra. I'TO/Ti DSA®-rendszer, CV (elektrolit:
0.5M H>S0,).

Az optimalis jellemzokkel rendelkezd,
sajat  konstrukcioja  ATO/Ti  DSA®-
elektrodok gyakorlati alkalmazasanak lehe-
toségét egyelore csak néhany, a szakiroda-
lomban gyakran alkalmazott modellrend-
szerben vizsgaltuk. Az elektrokatalitikus
oxidacio sikerességét és hatékonysagat a
modellként hasznalt szerves szennyezok
vizes oldataban végzett ciklikus
voltammetrids kisérletek alapjan itéltiik
meg, megvizsgalva egyes kisérleti paramé-
terek (pH, ciklizalas szama, az oldott szeny-
nyez6 koncentracidja) befolyasat az elektro-
oxidacio6 folyamatara (9—11. abra).

b7
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. abra. Fenol anddos oxidacidja ATO/Ti-
elektrodon. A pH hatdsa (elsé ciklus,
ciklizalasi sebesség: 100mV/s) [40].
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10. abra. Metilnarancs (metiloranzs) anodos
oxidacioja ATO/Ti-elektrodon. A cikli-
zdlasi id6 hatdsa (elsé ciklus, ciklizala-
si sebesség: 100mV/s, pH=11) [40].
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11. abra. Variaminkék  anodos  oxidacioja
ATO/Ti-elektrodon. Az oldott szerves

s

(alap-elektrolit: KCI, hdarom ciklus,
ciklizalasi sebesség: 100mV/s) [40].

A 9-11. abran bemutatott eredmények
alapjan kitlinik, hogy a realis koriilmények-
hez kozeli feltételek mellett vizsgalt
ATO/Ti elektrodokon végbemend elektro-
kémiai folyamatok (egyébként varhatdo mo-
don) nagymértékben fliggnek a reakcioko-
zeg pH-jatol, a voltammetrids ciklusok
szamatol, az elektrooxidacio pedig (lega-
labbis a variaminkék esetében) széles kon-
centracidtartomanyban sikeresen végbe-
megy. Ez utobbi esetben a
voltammogramok alapjan a CV modszer
akdr mennyiségi meghatarozasra is alkal-
mas lehet.

Lathatd6 ugyanakkor, hogy a vizsgalt
elektrodok ATO oxidkeramia rétegének
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elektrokatalitikus tulajdonsagait az egyes
elektrokémiai rendszerek (az alkalmazott
koriilmények kozott legalabbis) nem befo-
lyasoltak.

3. Kovetkeztetések

Dolgozatunkban roviden attekintettiik a
mérettartd anddokkal kapcsolatos kutatasok
és a DSA® tipust elektrodok alkalmazasai-
nak pillanatnyi helyzetét, és bemutattunk
két sajat fejlesztésti DSA™ tipust elektro-
dot. Az ATO/Ti és IrTO/Ti tipusu rendsze-
rek szol-gél eljarassal késziilt
SnO,-Sb,0;/Ti (ATO/Ti), illetve
IrO,-Sn0O,/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizator
tulajdonsagu kerdmia vékonyréteggel fedett
Ti-lemezbdl allnak. A rendszerek jelentds
elektrokatalitikus aktivitassal, j6 mechani-
kai, termikus és kémiai stabilitassal rendel-
keznek. E tulajdonsagaik alapjan megvizs-
galtuk esetleges alkalmassagukat ipari és
kommunalis szennyvizek elektrokémiai
kezelésére.

Bar a dolgozatban a gyakorlati felhasz-
nalast tekintve csupan elozetes eredmények-
rol  adunk  szamot, a  bemutatott
voltammogramok alapjan (9-11. dbra) a
konkrét munkakoriilményekre megfeleléen
beallitott paraméterek mellett a sajat meg-
valositasu ATO/Ti-elektrodok (és hozzajuk
hasonloan az IrTO/Ti-elektrodok is) sikere-
sen alkalmazhatok a szennyvizkezelésben
valo felhaszndlasra.
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Abstract

This paper presents the historical circumstances of born of Hungarian technical language and termi-
nology — an element of inestimable importance that makes possible the scientific and engineering
thinking and creation in Hungarian. It draws a complex image of circumstances, implying the influ-
ence of the major branches of the heavy industry of the 18" century: mining and metallurgy. It is a
well-known fact that the scientific literature at the disposal of Hungarian engineers was written in
German. In the same time the rate of the Hungarian employees was small. As a conclusion, the publi-
cation of technical books or dictionaries written in Hungarian demanded a lot of intellectual and finan-
cial effort.

Despite of the fact that the paper’s purpose is to present the value of the creation of Marton Debrec-
zeni, a large amount of brilliant minds are mentioned too. This is important for showing the real aspect
and structure of the scientific state and condition.

Keywords: Marton Debreczeni, Hungarian terminology, metallurgy, dictionary editing

Osszefoglalis

Jelen dolgozat a magyar tudomanyossagot definiald, a magyarul vald alkotast lehet6vé tevd igen fon-
tos eszkoznek, a tudomanyos nyelv, sziikebb értelemben a szaknyelv megsziiletését vilagitja meg.
Részletes képet rajzol a jelenséget eldidézd koriilményekrol, burkoltan utalva a két legfontosabb ne-
hézipari ag, a banyaszat és a kohaszat szerepére. Ismert és elfogadott tény, hogy az emlitett teriileteken
rendelkezésre all6 munkak igen jelentds része német nyelven jelent meg, ugyanakkor a miiszaki sze-
mélyzetnek szdmaranya igen alacsony volt, igy a magyar nyelvil konyvek, szotarak szerkesztése sok
aldozattal jart.

A dolgozat, annak ellenére, hogy a Debreczeni Marton felbecsiilhetetlen értékili szotarkészitd és szak-
nyelvalapit6 munkassagat méltatja, sok mas értékes, alkotd szellemet is megemlit, ezaltal 6sszefiiggé-
seiben szemlélteti az akkori id6k értékteremtd kontextusat.

Kulcsszavak: Debreczeni Marton, magyar miiszaki szaknyelv, kohdszat, szotdrszerkesztés
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1. Bevezetés

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki
Tudomanyok Szakosztalya egyik kitlizott
célja miiszaki nagyjaink, jeles el6deink
életének, munkassaganak kutatasat Oszto-
nozni, hagyatékait feltarni, gyijteni, Orizni,
feldolgozni s a nyilvanossag elé bocsatani.
A kovetkez6 nemzedék szdmara ismertté
tenni, ezaltal példaértéki erdt, hitet meritve
(sugallva), hogy érdemes a miiszaki palyat
felvallalni s igaz értéket teremteni ezen a
teriileten is. Nem titkolt szandékunk, hogy a
kutatasba, gylijtési munkalatokba a fiatalo-
kat azért vonjuk be, hogy merjenek nagyot
alkotni, 1assak, megismerjék elddeik sorsat,
kiizdelmét, s érzékeljék azt a tényt, hogy az
eredmények, sikerek utjat csakis a szakma
tisztelete, a kitartd munka s az erds hit és
onbizalom alapozhatja meg.

Az elmult években sok példa volt arra,
hogy miiszaki nagyjaink és alkotasaik em-
1ékére iilésszakot, kiallitast szerveztiink.
Példaként emlitjiik a Kerpely Antal (2001),
Debreczeni Marton (2002), Kos Karoly
(2013) és Szentkiralyi Zsigmond (2014)
emlékiilést, a didkokkal és a didkoknak
szervezett Banki Donat versenypalyazatot,
kiallitast (2010), illetve A detektoros radio-
tol az internetig cimi kiallitast (2006).

A kutatdsok is szép szamban elindultak,
Debreczeni Marton (2009), Kos Karoly
(2011), Martin Lajos (2012), Pakei Lajos
(2013), Szentkiralyi Zsigmond (2014) élet-
miivének feltarasara.

A kutatasok forrasanyagainak feltarasa
kozben azt vettiik észre, hogy a legtobb
miszakis tudosra jellemz6 volt, hogy irassal
is foglalkozott, ugyanakkor kéziratai hossza
ideje feldolgozatlanok, avagy részben fel-
dolgozatlanok, ismeretleneck maradtak, és
miiszaki jellegiik nincs kelléképpen ki-
emelve. Ekkor fogalmazédott meg az a
gondolat, hogy egy adattarat hozzunk 1étre
szamukra, melyben nem csupan a miiveiket
helyezziik el, s a rdla sz0l6 irodalmat, ha-
nem a kéziratos hagyatékukat is. Meggy6-

z0désiink, hogy az altaluk miivelt szakterii-
let forrasanyaga, avagy kiadatlan sajat ma-
veik szamottevé hasznos informaciot tar-
talmaznak az adott teriileten kutatok szama-
ra.

Debreczeni Marton hagyatékat grof Mi-
ké Imre gylijtotte Ossze és helyezte el az
Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kézirattaraban.
E forrasdokumentumok jelenleg a Kolozs-
vari Allami Levéltarban, illetve a Kolozsva-
i Egyetemi Konyvtarban talalhatok.

Az erdélyi digitalis adattar (EDA) bein-
dulasaval (2010-ben) a kutatasok forras-
gyljtésében is nagy hasznat vettik a tar
adta lehetségeknek: a gylijtemények rend-
szerezésében, metaadatoldsdban, s ugya-
nakkor a kutatadsban egyiittmikddo szemé-
lyekkel vald6 kommunikacids feliilet lehetd-
ségeit is kihasznaltuk [1].

Az EDA-ban kiilon gylijteményben, a
TUDOSTAR-ban (1. abra) talalhatok a
nagyjaink. Ide keriiltek be az EME jelenlegi
kézirattaranak mar el6zbleg feldolgozott
jegyzékei. Jelenleg a Debreczeni Marton-
hagyaték digitalizalt gytijteményének feltol-
tése is folyamatban van.

ERDELYT by A -
) DIGITALIS - ), M e
ADATTAR 5 .

Nagyjain

1. abra. Az Erdeélyi digitalis adattar tudostara:
http://eda.eme.ro/handle/10598/9512

A magyar miiszaki szaknyelv kialakita-
sa, mivelése, fejlesztése tobb miiszakis
egyéniséget foglalkoztatott a XIX. szazad-




A magyar miiszaki nyelv uttordi. Debreczeni Marton miiszaki oréksége

ban, koztilk Debreczeni Martont is. Ezen
torekvésekrol kivanunk réviden beszamolni
a kutatas soran Osszegyljtott dokumentu-
mok és a feldolgozott hagyatékok forrasdo-
kumentumaira alapozva.

2. A magyar miiszaki szaknyelv ki-
alakulasnak uttoréi

Debreczeni Marton kiemelked6 szerepe a
miiszaki szotar szerkesztésében, a korszeri
magyar szaknyelv kimunkalasaban vitatha-
tatlan, bar nem sokan ismerték tevékenysé-
gét. A XIX. szazadban tobben voltak meg-
hatarozé szerepléi a miszaki szaknyelv
megteremtésének. Rovid felsorolasban, az
alabbi néhany példaban az dket jellemzd
idézetekkel elevenitjiik meg ezt:

1. ,A szaknyelv megteremtésének vezér-
alakja Kerpely Antal volt 1877-ben meg-
jelent Vaskohaszattan cimii szakkonyve-
vel. Habdar 6 csak egyike volt azoknak,
akik ezt a munkat elvégeztek, mégis ot te-
kintjiik a magyar miiszaki nyelv megte-
remtojenek.” [2].

2. ,,A miiszaki szaknyelv megalkotasaban
oriasi szerepet vallalt a professzorok ko-
ziil Péch Antal és Farbaky Istvan is.”
[2].

3. ,,1881-ben megjelent a Banyaszati és
Kohaszati Lapok elsé szama. Farbaky
egyébként 1892-ig volt a folydirat szer-
kesztoje, s nagyban hozzdajarult a magyar
banydszati szaknyelv kialakitasdhoz.” [3].

4. Liszkay Gusztavnak , magyar bdnya-
nyelviink megteremtésében és kialakitasa-
ban Péch Antal mellett igen nagy érdeme
volt”. [4]

5. Jedlik Anyosrol a kovetkezoket irja
Simonyi. ,,Nagy szerepet jatszott a ma-
gyar miiszaki nyelv kialakitasaban. O irta
az els6 magyar nyelvii fizika tankonyvet
(Természettan elemei. Elso konyv. Sulyos
testek  természettana  (1850). Hotan
(1851). Fénytan (1851)...” [5]

6. ,,A német szarmazasu Herrmann Emil
1869-61 az akadémian elsok kézott adott

el6 magyar nyelven. [...] a magyar nyelvii
miiszaki mechanikai irodalom uttérdje
lett.” [6].

. ... @ banyagéptan tudos professzora, a
banydszat terén a magyar miiszaki nyelv
egyik megteremtoje”. [7].

7. A tudatos kémiai magyar szaknyelv
megteremtésére iranyulo elso jelentos le-
pést Nyulas Ferenc ... tette meg.” [8].

8. Illés Nandor ,,a magyar erdészeti szak-
irodalom uttordje. [...] Szécsi Zsigmond-
dal, Wagner Karollyal, Lazar Jakabbal és
Fekete Lajossal egyiitt jelentds szerepet
vallalt a selmeci akadémia ymagyaritasa-
ban«.” [3].

9. ,,A selmeci akadémia jeles tandarainak
soraban keét Litschauer Lajost is talalunk.
Az idésebb a banyamiivelés kitiind oktato-
Jja volt, aki »a banyaszati miinyelv kialaki-
tasaban is érdemeket szerzett«. (Kenyeres
A.,1969.82.1)” [3].

Ahhoz, hogy Debreczeni helyét, szere-
pét kijeloljik a magyar szaknyelv uttoréi
kozott, visszatekintiink az eldzményekre,
megemlitvén a magyar miszaki szaknyelv
kialakulasanak fontosabb képviseldit s to-
rekvéseit.

2.1. A magyar miiszaki (banyaszati és
kohaszati) szakirodalom megjele-
nése

A magyar miiszaki nyelv kialakulasa hosz-
szabb folyamat része (tobb fontos mérfold-
kével), ahogyan a tovabbfejlesztése is az
lesz. Szaknyelviink a kdznyelvbdl alakult
ki, s miszavakkal, idegen szavakkal gyara-
podott. A magyar szaknyelv kialakulasanak
mérfoldkoveit jelentették a kiilonbozo szak-
terliletekhez kapcsolodo irasok, mint példa-
ul 1570-ben Varadi Lencsés Gyorgy Ars
medica cimill irdsa az orvostudomany terii-
letérol, 1578-ban a botanika teriiletérol Me-
lius Péter Herbariuma, illetve 1595-ben
Beythe Andras Fives koniiv cimii munkéja.
1577-ben a legrégebbi magyar matematikai
munka, A debreceni Aritmetika
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(Arithmetica, azaz a  szamvetesnek
tudomanya) jelent meg, ismeretlen szerzo-
tél [9]. Az els6 jogi szakkonyv 1565-ben
latott napvilagot, Werbdczi Istvan Triparti-
tumanak  magyar forditasa = Magyar
decretum cimmel [10].

Molnar Janos volt az els6 magyar
nyelven irott népszertsité jellegli fizika-
konyv szerzéje, mely 1777-ben jelent meg
Pozsonyban ¢és Kassan. Cime: 4’ természe-
tiekrol, Nevvton tanitvanyinak nyomdoka
szerént hat kényv (2. abra).

Molnar kotetével a didkoknak lehetGsé-
get kinalt, hogy ,az iskolakbol kikelo
nevendék bolcsek sziilojok s baratjok 6ro-
meére valamit magyardzva tehessenek elé

i
Tl-:nnn‘eszm'laxnél.,
NEVVTON
TANITVANYINAK NYOMDOKA

SZERENT

HAT KONYVW.

Ind
MOLNAR JANOS.

1. SZAKASZ

Pofonyban, és Kassdn,
LANDERER MIHALY
betiiivel, 1777

2. abra. Molnar Janos: A’ természetiekrol,
Newvton tanitvanyinak nyomdoka szerént
hat konyv cimii kétetének cimlapja (For-
ras: http:/twww.mtafki.hu/
kiallitas/oldbooks/evszamszerint.htm)

abbol a sok elme-kincsbdl, melyet a redjok

tett sok szép koltség utan  eszekbe
oszveszedtek” [11]. A nagyenyedi reforma-

tus kollégium tanara, Benké Ferenc 1786-

ban jelenteti meg sajat koltségén, Kolozsva-

ron az elsé magyar nyelven irott 4svanytani

munkat, a Magyar Minerolégia az az a’

kévek s értzek tudomanya cimli konyvét
[12] (3. abra). Itt sziikséges kiemelni Ben-
ké Ferenc tanari szerepének jelentségét,
hiszen a természettudomanyokat ,.irdsban
és szoban elséként kozvetitette és miivelte
magyar nyelven” [13].

Ugyancsak emlitésre mélto Benkd Ferenc
azon torekvése, hogy magyar nyelven jelen-
tessen meg szakirodalmat, hiszen 1782-ben
leforditotta Abraham Werner (1750-1817)
Von den dusserlichen Kennzeichen der
Fossilien (Leipzig, 1774) cim{i asvanytani
konyvét, melyet 1784-ben adott ki Werner
Abrahédm Urnak a koveknek és értzeknek
kiilsé megesmeérteto jegyeikrdl irott szép, és
igen hasznos konyvetskéje cimmel Kolozs-
varon.

MIN ROLOGIA

$r 07
A" KOVEK S ERTZEK
TUDOMANYA.
Melly

A TERMESZET Halmddlk Ordginak ‘gaz-
dag, és §lkséges, &t Szakagbéli jzvzmak
rovid, & l\cmdcwaiﬁ Le irésée !oghl]& magd-
ban, mellyel, «* Magyar Nyelven 2’ Szép Tu-
doményokar fel- [Lguem ipyekezd Elme-
vel, a’ Koz haGonre kivén HAZA-
X JANAK kedveskedni.
BENKS FERENTZ, Sz R P

Az Auctor Kiltségduel'

Kolo'svirars, Nyomt, a' Réf. Koll. Ber# 1784,

3. abra. Benké Ferenc Magyar Minerologia az
az a’ kévek ’s értzek tudomdnya cimii
konyvének cimlapja
(Forras:http://mek.oszk.
hu/08500/08552/index.phtml)

A forditasban uttoréként kellett megte-
remtenie a magyar asvanytani minyelvet.
,,0 vezette be pl. az irodalomba a banyavi-
rdg, vasvirdg, kigyoko, porcellanféld ma is
hasznalt neveit, de gyartott ma mdr nem
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hasznalatos neveket is, pl. kovérko (talk),
meszeskeményagyag (madrga), mészkovats
(kalcit), fattyuérc (szfalerit), a hasadas-t
hasadozasnak, az amorf-ot formatlannak, a
borax-ot olvasztosonak, az arany szinét
eleven sarganak mondja, stb.” [11]

Zay Samuel 1791-ben Komaromban te-
szi k6zz¢é magyar nyelven immar a harma-
dik asvéanytani konyvet (4. abra), cime:
Magyar mineralogia avagy Az dasvanyokrol
valo tudomadny, melly a természet elso vild-
ganak eddig esméretes minden-féle sziile-
ményeit magyar nyelven terjeszti elénkbe.

Az asvanytani rész kétszazotven 4s-
vanyfajt targyal, vazolva kémiai tulajdon-
sagaikat és egyesek lel6helyeit is.

MAGYAR
MINERALOGIA
AVACGY 3
AZ ASVANYOKROL

VALO

| TUDOMANY,

melly
| A" Terméfiet elfd Vilighnak eddig esmére-
tes minden-fele Szileményeit

Magyar Nyelven

terjelati elonke.

Szeress, de haferiosn,

Az Ird koltségéuel,

KoMAROMB AN,
‘Wiber Simon Péter' Beuiivel. 1738

4. abra Zay Samuel miivének cimlapja (Forras:
http://www.mtafki.hu/kiallitas/nagyok/

zayl.jpg)

A kotet utolso hat oldalan egy paleonto-
logiai fejezet is olvashatod, cime: Toldalék
a’ kove-valttakrol. Zay, akarcsak elddje,
kiadvanyaban torekedett a magyar asvany-
tani szaknyelv megteremtésére. Zay Samu-
el, akarcsak Benkd Ferenc, sajat koltségén
jelentette meg konyvét, melynek bevezetd-
jében megjegyzi, hogy mind a magyar

nyelvii asvanytan, mind a banyaszat irant
nagyon gyatra az érdeklodés, mivelhogy
szaz hazai banyasz koziil alig 6t magyar, a
tobbi idegen.

1794-ben jelent meg az els6 magyar
technologiai munka, Mitterpacher Lajos:
Technologia Oeconomica cimii tankdnyve,
majd 1800-ban szintén 6 a szerzéje a Prae
lectiones technologicae cimli konyvnek,
melyben a vegyipar gydrtmanyaira is utal
[12]. Az els6 magyar nyelvii banyaszati
szakkonyvet Az erdélyi banydszat ismerte-
tése cimmel Szentkiralyi Zsigmond adta ki
1841-ben Kolozsvart, ezt kdvette a banya-
szat-kohaszat tudomanyos igényeket is ki-
elégitd szakkonyve a Bdanyatan, kivadlo te-
kintettel a kdszénbanydszatra cimmel, mely
1865-ben jelent meg Pesten Zsigmondy
Vilmos banya-koh6 mérndk tollabol.
Azonban a tobb kotetre tervezett miinek
csupan az els6 kotete jelent meg. Ezt kovet-
te Péch Antal 1869-ben megjelent
Ercelbkészitéstan cimii kotete [14].

Kerpely Antal 1873-74-ben kétkotetes
A vaskohaszat gyakorlati és elméleti keézi-
kényve cimi konyvével gyarapitotta a ma-
gyar miszaki szakirodalmat, amely a sel-
mecbanyai akadémia kiaddsaban jelent
meg, majd 1877-ben a Magyarorszag vas-
kévei cimii munkaja is megjelent [15].

A magyar nyelvii szakoktatassal parhu-
zamosan sorra jelentek meg a magyar nyel-
vii szakkonyvek, tankonyvek is. Az 1878-as
évtol kezdve a kovetkezd szerz6k miiveivel
gyarapodott a miszaki szakirodalom:
Liszkay Gusztav, Litschauer Lajos, Réz
Géza, Cséti Otté, Finkey Jozsef,
Szentistvanyi Gyula, Séltz Vilmos, Barlai
Béla, Faller Karoly, Bockh Hugé,
Herrmann Emil, Woditska (Csermely)
Istvan, Dérer Mihaly, Gschwandtner
(Gyorgy) Gusztav, Kovesi Antal,
Boleman Géza stb. A kotetek lajstroma,
megjelenési helyiik és idejiik:

—Liszkay Gusztdv: Bdnyatan, Selmecbd-
nya, 1878.

rmi
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—Dérer Mihaly: Kémlészettan. Selmecba-
nya, 1879.

—Herrmann Emil:
Bp. 1885.

—Litschauer Lajos: A magyar banyadszati
viszonyokat  teljesen feléleloc magyar
banyamiveléstan. 1-3. kot. Selmecbanya,
1890.

— Woditska (Csermely) Istvan: Elektrotech-
nika, kiilonos tekintettel az elektromos-
sagnak a banya- és kohdiparban valo al-
kalmazasdra. Nagybanya, 1891.

—Cséti Ottd: Banyaméréstan és felsé fold-
mereéstan. Selmecbanya, 1894.

—Herrmann Emil: Szilardsagtan, tekintettel
a gepészet igényire. Budapest. 1894.

— Gschwandtner (Gyorgy) Gusztav:
Menynyileges elemzé vegytan. Selmecba-
nya, 1894, bévitett kiadas 1907.

—Faller Karoly: A4 fémkohdszattan kézi-
konyve. 1-4. kot. Selmecbanya, 1896—
1904.

—Soltz Vilmos: A4 tégelyacélgydrtas és a
tégelyacél. Selmecbanya, 1897.

—Bockh Hugé: Geoldgia. 1-2. kot Sel-
mecbanya, 1903, 1909.

—Cséti  Otto:  Bdnyatelepek
Selrnecbanya, 1904.

—Barlai Béla: 4 vaskohaszat kézikonyve. 1—
2. kot. Selmecbanya, 1909—12.

—Réz Géza: Banyamiiveléstan. 1. kot. Sel-
mecbanya, 1910.

— Szentistvanyi Gyula: Gyakorlati
banyameéréstan. Selmecbanya, 1911.

—Finkey Jozsef: Banyatelepek tervezése.
Selmecbanya, 1918.

—Kovesi Antal: Grafosztatika és vasszerke-
zetek. Selmecbanya, 1910.

—Boleman Géza: Elektrotechnika. Selmec-
banya, 1917.

Nem lenne teljes a kép, ha nem emlite-
nénk a szakfolyoiratok megjelenését, hiszen
a kutatéknak tudomanyos eredményeik
kozlésére a szakfolyoiratok szolgalnak.
Természetesen megvoltak a neves kiilfoldi
szakfolyoiratok, melyek szivesen fogadtak

Technikai mechanika.

tervezese.

be cikkeket, azonban mindig megvolt az a
torekvés, hogy az eredményeket itthon is
kell k6z61ni, terjeszteni magyar nyelven.

Az elsé hazai szakfolyodirat elinditasa
Jonas Jozsef nevéhez flizédik, melyet Pes-
ten 1820-ban adott ki német nyelven
Physico-Technographischen Magazin iiber
die anorganische Natur des Osterreiches
Kaiserstaates cimmel. Az elsé évfolyama-
ban Jonas topografiai munkaja jelent meg.
Erdélyben 1844-ben megjelenik Szentkira-
lyi Zsigmond szerkesztésében az Erdélyi
Banyasz Kalendarium (Almanach, 1-3.
évf., Kolozsvar-Nagyszeben, 1844—1846)
(5. abra).

A 19. szazad masodik felében sorra je-
lentek meg magyar nyelvii szakfolyoiratok,
a Magyar Tudomanyos Akadémia jovolta-
bol: 1861-ben a Mathematikai és Termé-
szettudomanyi Kézlemények, vonatkozolag
a hazai viszonyokra cimmel, 1867-ben az
Ertekezések a természettudomdnyok korébdl
cimil sorozat, 1882-ben a Mathematikai és Ter-
mészettudomadnyi Ertesitd cimii foly6irat [11].

A Foldtani Tarsulat adta ki 4 Foldtani
Tarsulat Munkdlatai cimi sorozatot (6t
kotetben), ezt kdvetden 1872-ben évi rend-
szerességgel jelent meg a Féldtani Kozlony
ciml folyoirat. Emlitésre méltd sorozat a
Foldtani Intézet Evkonyve is, mely 1871-
ben indult el.

A Magyar Nemzeti Muzeum 1877-ben
6nallo folyodiratot hozott 1étre természettu-
domanyi osztalyainak Természetrajzi Fiize-
tek cimmel.

A Kolozsvari Tudomanyegyetem 1879-
ben alapitja meg az Orvos-
Természettudomdnyi Ertesitd cimii folyoira-
tot, mely kés6bb, 1906-ban a Muzeumi Fii-
zetek cim alatt jelenik meg.

A Természettudomanyi Tarsulatnak
1841-ben Evkonyvei, 1860-ban Kozlonye
indult el, 1869-t6l a Természettudomdanyi
Kozlony cimi folydirat 1épett a helyiikbe. A
tarsulat Kémia-Asvanytani Szakosztalyanak
1895-ben megjelentetett periodikdja a Ma-
gyar Kémiai Folydirat.
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5. abra A Szentkiralyi Zsigmond altal szerkesz-
tett Evdélyi Banyasz Kalenddrium cim-
lapja (Forras:
http://eda.eme.ro/handle/10598/28348)

A Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
1867-ben jelenteti meg folyodiratat Bdnya-
szati és Kohdszati Lapok cimmel [11].

A banyaszati-kohaszati oktatas nyelve a
selmeci akadémian a német volt, a magyar
szakirodalom nem fejlédhetett, sem a szak-
konyvek, sem a folyodiratok teriiletén.
Rendkiviil gazdag német szakirodalom allt
a hallgatok rendelkezésére, s amikor 1871-
ben az oktatas kizarolagos nyelve a magyar
lett, szembesiilniiik kellett a nagy trrel, a
magyar nyelvii szakirodalom nagymérvii
hézagossagaval. A banyaszati és kohaszati
szakirodalom hidnyara a minisztérium is
felfigyelt, s ezt a helyzetet probalta 1890-
ben rendeletével orvosolni: ,,Sziikségesnek
tartom végiil az akadémia igazgatosaganak
figyelmét a magyar nyelvii banyadszati és
kohdszati szakmunkak koriili hianyra fel-
hivni, miutan a hazai banydszati és koha-
szati iparunk viszonyainak megfeleld ily
szakmiivektol fiigg nem csekély mértékben
az akadémiai szakoktatas sikere is.

Valdszinii, hogy a hazai banyaszok és
kohdszok magyar szakmunkdk irdsara azért
nem vallalkoznak, mert kisszamu vevoko-
zénségre szamitvan, kiadot nem kapnak és a
miivek kiadasaval jaro kéltségeket fedezni
nem kepesek. Ezen lehetileg segiteni ohajt-
van és nevezetesen azon célbol, hogy a ha-
zai banyaszok és kohdszok magyar nyelvii
szakmiivek irasdra serkentessenek, s hogy a
magyar banydszati és kohdszati irodalom
ezen iparagak fejlodésével lepést tartson,
hajlando vagyok megengedni, hogy az aka-
démia koltségvetésében a tudomanyos kony-
vek és szaklapok, tovabba nagyobb és kimeritd
szakmiivek kiaddsanak tamogatdsdra évenkeént
még 1000 fit. vétessék fel.” [16].

Tehat a szandék, elkotelezettség, torek-
vés, segitdeszkozok a cél elérése érdekében
mindvégig megvoltak, 1éteztek a jeles szak-
emberek s az idokozben megalakult tarsula-
tok, melyek a kozos tligyet sziviikon visel-
ték, a szaktarcaknak is megvolt a hajlando-
saguk segiteni, anyagilag tamogatni az
iigyet. Ennek ellenére elég lassti folyamat
volt, melyet a miiszaki fejlodés s a vele jard
ujabb szakirodalom hidnya hatraltatott.

Id6kozben sorra jelennek meg a magyar
lexikonok, (szak-, mii-) szotarak.

Az els6 harom jelent6s banyasz-kohasz
szakszotar, mely nyomtatasban megjelent:
Pettké Janos Bdnydszati Szoftizer (1845);
Szabé Jozsef Banyamiiszotar (1848); Pech
Antal Banydszati szotar (1879).

3. Debreczeni Marton hozzajaru-
ldsa a magyar miiszaki nyelv
kialakulasahoz

Szépirodalmi munkai mellett Debreczeni
Martonnak szép szdmban maradtak fenn
miiszaki vonatkozasti szakmunkai is. Min-
dezek digitalizalasa soran értékes informa-
ciokra lelhettiink, a feldolgozas s a kutatés
soran ezekr6l és életiitjardl eladasokban,
publikacidkban szamolhattunk be [17, 18].
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6. abra Debreczeni Marton arcképe. (Forras:
Debreczeni Marton: A kiovi csata.
Pest, 1854, litogrdfia a cimlap elétti
oldalon.)

3.1. Roviden Debreczeni Martonrol

A kalotaszegi Magyargyerémonostoron,
nevezetes fazekascsalad sarjaként 1802-ben
sziiletett Debreczeni Marton, a reformkori
Erdély ipartorténetének kimagaslé szemé-
lyisége: mérnok, feltalald, iparszervezo,
szakird és szotarszerkesztd, aki szerteagazo
tevékenységével az erdélyi banyaszat kor-
szerUsitése ¢és a fémkohaszat fejlesztése
terén egyarant maradandot alkotott, de kora
divatjanak engedve gazdag irodalmi 6rok-
séget is hagyott maga utan. Erdekes, hogy
mig szépirodalmi tevékenysége viszonylag
ismertebb, miiszaki hagyatékanak teljes
kort feldolgozasaval adés maradt az utokor.
Ebbol az adossagbol kivanunk apranként
torleszteni, jelen tanulmany altal is.
Debreczeni Marton miiszaki 1jitasai
koziil mindenekel6tt az akkori vaskohdszat-
ba bevezetett legkorszeriibb levegdéfuvoja, a
Debreczeni-csigafuvo [17] volt a legismer-
tebb, talan legjelentdsebb alkotdsa, amely
nemcsak itthon, hanem kiilf61don is elisme-
rést szerzett szamara. Egyszersmind meg-
annyi szakkdzlemény szerzdjeként, fontos
banyaszati szakszotarak szerkesztdjeként

uttdré szerepet jatszott a magyar miszaki
nyelv megteremtésében és tovabbi fejlodé-
sében.

3.2. Debreczeni Marton kéziratban
maradt szakmunkai

JelentGsebb, kéziratban maradt munkai a
kovetkezék: A banyaszat, A kozdnséges
kohotan alapvondsai; Soda-Fabrication;
Német—magyar banydszati miiszotar (4 ko-
tet); Néemet—magyar sobanyadszati miiszotar;
Debreczeni Marton banyaszati naplojegyze-
tei 1848-bol; Metallurgische Pneumatik;
Debreczeni Marton tanulmdnyai a fiités
hotanarol I-II; A banydsztudomdny rovid
rendszere (toredék).

A kéziratok magyar €s német nyelvii-
ek, hiien tiikrozik Debreczeni Marton két-
nyelviiségét, a szaknyelv gyakorlati miive-
lésének formajat (nyelvét), mely a selmec-
banyai német oktatas révén valt szamara
meghatarozova.

Debreczeni Marton miiszaki kozlemé-
nyeinek java része kozoletlen, kéziratban
maradt [18]. Tartalmuk Osszetettsége miatt
ezek részletes feldolgozasara és kozlésére
jelen tanulméanyban nem vallalkoztunk.

3.3. Debreczeni Marton szotarszer-
kesztési tevékenysége

Debreczeni Marton szétarszerkesztési mun-
kassagarol csupan a feltart hagyatékanak
feldolgozasa altal az ott talalhato, kézirat-
ban maradt szotarak tanulméanyozasa adha-
tott hiteles képet. Kézirathagyatékaban ha-
rom szotar talalhato, melyeket Benkd Samu
1991-ben  Debreczeni Marton  szotdr-
szerkesztményei cimii tanulmanyaban szak-
szerlien bemutatott [19]. Debreczeni Mar-
ton hagyatékanak digitalizalasa soran eze-
ket a szotarakat is feldolgoztuk, s tovabbi
adatokkal kivanunk hozzajarulni Debrecze-
ni szotarszerkesztési tevékenységének be-
mutatdsahoz.

Debreczeni szétarai: Német—nagyar
banydszati miiszotar (terjedelme 54 szamo-
zott levél, 6sszesen 2926 cimszot tartalmaz)
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(7. abra); Banyadszati miiszotar (négy 6sz-
szekotott flizetbdl all s sszesen 2373 cim-
szot tartalmaz) (8. abra); Sobdnydszati
német—magyar miiszotar (terjedelme 12
géppel szamozott levél, dsszesen 204 cim-
sz6t tartalmaz) (9. abra).

7. abra Debreczeni Marton Német—magyar ba-
nydszati miszotar kéziratinak nyolcadik
oldala. (Kolozsvari Egyetemi Konyvtar
Kézirattara, jelzete: Ms. 2176.)

8. abra Debreczeni Marton Banydszati miiszotar
kéziratanak harmincharmadik oldala.
(Kolozsvari Egyetemi Konyvtar Kéz-
irattara, jelzete: Ms. 3174.)

9. abra Debreczeni Marton Sobanydszati miiszo-
tar kéziratanak hetedik oldala. (Ko-
lozsvari Egyetemi Konyvtar Kéziratta-
ra, jelzete: Ms. 2175.)

Debreczeni szotaraiban a banyaszat és
kohaszat teriiletén hasznalatos (cim-) sza-
vakat talalhatjuk meg, melyek felolelik a
banyakitermelés, az anyagmozgatas, a ba-
nyaigazgatas és a banyatdrvénykezés szo-
kincsét is; ugyanakkor megtalalhatok benne
a rokonszakmak, az asvanytan, a geologia
¢és a kémia szakszavai is.

Debreczeni Marton szoétarai a mai napig
kéziratban maradtak. A kéziratokon nem
talalhaté informacio a keletkezés iddszaka-
r6l, valamint a véglegesités idépontjardl.
Arrdl sincs dokumentum, hogy milyen fel-
kérés alapjan késziiltek. Azt vélhetjiik, hogy
az egyiket (a Banydszati miiszotart?) kész
miinek tekintette, hiszen Debreczeni késziilt
cimet és elGszot irni hozza. Errdl egy fel-
jegyzés tanuskodik (10. abra). A feljegyzés
nem a szotarai k6zott, hanem egészen ma-
sutt, egy német nyelvi kézirataban talalha-
td, valdszintileg hibasan soroltdk oda s ko-
totték be [19].

Az el6szotoredékbdl viszont  kidertl,
hogy Debreczeni a Magyar Tudds Tarsasag
elnokének felszolitasara az erdélyi banya-
tisztekkel fogott 0ssze e vallalkozas megva-
l6sitasara. Ezt a tényt Debreczeni-Droppan
Béla is megerdsiti irasaban, mely szerint:
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»A Magyar Tudos Tarsasag elndke, grof
Teleki Jozsef, 1841. julius 2-an irt levelében
folkerte grof Nadasdy Ferenc kincstari el-
nokot, hogy a banydszati miinyelv magyaro-
sitasaban tamogassa a tarsasagot. Nadasdy
ezt kovetéen az Erdélyben hasznalatos
szakszavak és kifejezések Osszegyuijtését
kérve levelet intézett e targyban jartas ba-
nyatisztekhez. Debreczeni is munkdhoz la-
tott: szakszavakat gyiijtott és alkotott. Nd-
dasdy vegiil a kincstarhoz beérkezé szo-
gylijtemények megvizsgdalasaval és Ossze-
szerkesztésével 6t bizta meg.” [20].

Debreczeni az eldszotdredékben nevesiti
Szentkiralyi Zsigmondot és Csaszar Zsig-
mondot mint banyasztorvényszéki

10. abra Debreczeni Marton eldszotéredeke (Ko-
lozsvari Egyetemi Konyvtar Keézirattara,
jelzete: Ms. 712. Debreczeni Marton
naplojegyzetei. 18.)

iilndkoket, Mikd Samu kohonagyot, Nemes
Janos tartomanybeli fébanyamérnokot, Ve-
res Marton banyajarot, Laszlo Jozsef koho-
és hamornagyot, Barton Jozsef ellendrt.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az el-
kiildésre szant szotar csakis az lehetett,
melynek ezek a személyek tarszerzdi vol-
tak, tehat a 2373 cimszot tartalmaz6 Banyad-
szati miiszotar kéziratdnak masolatat kiild-
hette el, valoszintileg ezzel a cimmel (mely
szintén a vazlatlapon talalhat6): Erdélyi
Banyaszati miiszotarak Gytijteménye. Az
biztos, hogy a szotarakat Debreczeni Mar-
ton is sziviigyének tekintette, s6t jo szerve-
701 készsége ebben is megmutatkozott, hi-
szen csapatmunkaval, szakmai egyiittmii-

kodéssel probalta ezt a feladatot megoldani.
Lathattuk, miként dolgozott egyiitt a szerzo-
tarsakkal, még akkor is, ha 6k nem minden
szohoz tudtak megfeleld valtozatot ajanlani.

Debreczeni munkatarsait is érdemes
megemliteni, hiszen az 6 érdemiik is a sz6-
tarak étrejotte: Szentkiralyi Zsigmond
banyamérndk, a zalatnai banyatorvényszék
ilnoke, Miké Samu a zalatnai Banya-
kohaszat és uradalmi igazgatésag aligazga-
tdja, Csaszar Zsigmond tanacsos €s bir6 az
Erdélyi Kiralyi Béanyabirosagnal, Bartha
Gyula ugyanott {ilnok, Nemes Janos tar-
tomanyi mérndk a keriileti banyaszati hiva-
talnal, Veress Marton banyaigazgatd
Offenbanyan, Mezei Janos titkar az Erdélyi
Kiralyi Kincstarnal, Vajda Mihaly tanito
Zalatnan. A Sobanyadszati német—magyar
miuiszotar munkatarsai sohivatali vezetd
tisztviselok: Berényi Mané a désaknai,
Houchard Joézsef a kolozsi, Kovats Janos
a marosujvari soaknai hivatal kamaraispan-
ja, Varadi Jozsef ellenér a marosujvari
sdaknai hivatalban, valamint a Debreczeni
elészotoredékében emlitett Laszlé Jozsef
koho- és hamornagy és Barton Jozsef elle-
noér [19]. Azt a tényt, hogy Debreczeni Mar-
ton 1842-ben egyik szotaranak kéziratat
(masolatat?) eljuttatta a Magyar Tudos Tar-
sasaghoz, Székely Lajos is megerdsiti, ta-
nulmanyaban hivatkozik Teleki Jozsef leve-
lére, melyet a Tarsasaghoz intézett: ,,/842-
ben érkezett a Magyar Tudds Tdarsasaghoz
a gr. Nadasdy Ferenc, erdélyi kincstari
alelnék altal bekiildott 13 db szogyiijte-
mény, koztitk Szentkirdalyi Szogyiijteménye
is, valamint Debreceni Marton, kincstari
tandacsos ezekbol készitett és rendezett szo-
tara.” [21].

Tehat a Debreczeni-féle szotar kéziratai
mar 1842-ben készen voltak, igy a joggal
feltételezhetd, hogy a késébb megjelent
szotarak  forrasanyagként felhasznaltak:
Pettkd Janos Bdanydszati Széfiizér (1845);
Szab6 Jozsef Banyamiiszotar (1848); Pech
Antal Banyaszati szotar (1879).




A magyar miiszaki nyelv uttordi. Debreczeni Marton miiszaki oréksége

A szotarak Osszevetése altal ez a feltéte-
lezés bizonyithatd, annak ellenére, hogy a
kiadott szdtarak elészavaban a forrasmun-
kat nem emlitették meg.

Debreczeni szotarszerkesztési tevékeny-
sége azonban nem volt hidbavald (mégha
mindezek kéziratban maradtak is), hiszen
munkéjanak nyoma fellelhetd a késébb
megjelent nyomtatott szotarakban, és sok
altala leforditott sz6, kifejezés honosodott
meg. Munkdssagat, értékét a szotarszer-
keszt6i tevékenység terén is érdemes a tob-
biek sorabdl kiemelni, hagyatékaban maradt
kéziratait kiadni. ,,4 bdnydszati szaknyelv
magyaritasa zommel az 1832-1879. évek
kozott zajlott le. A nyelv azonban él, regi
fogalmak eltinnek, egyes szavak elavulnak.
A technika fejlédése uj eljarasokat sziil, uj
kifejezésekre, szavakra van sziikség.” [21]

A tudomany-, és technikatorténet kuta-
téinak ezek a szotarak fontos forrast jelen-
tenek, s azok szamara is elengedhetetlen
tanulmanyozasuk, akik behatobban szeret-
nék megismerni a 19. szazad szakszotariro-
inak tevékenységével.

5. Kovetkeztetések

Debrezeni Marton — kora szellemét meg-
haladva — zsenialis (miiszaki) alkotasokra,
megoldasokra volt képes, amelyeket a gya-
korlati ismeretek, az alapos mérnoki tudas s
a jol behatarolt célok tettek lehetové. Kiilo-
nds ereje, tehetsége, szorgalma, hite erre
alkalmassa tette. Vezet6i egyénisége révén
sikeriilt jol &sszefognia s irdnyitania minda-
zokat a tevékenységeket, amelyek élére ke-
riilt. Fellenditette a 19. szazad banyaszatat-
kohészatat, iparat, helyt allt a zavaros, habo-
ras idékben, s nagy lelkesedéssel ujrakezdte,
valahanyszor elakadt valami, romba dolt,
elpusztult. Debreczeni Marton olyan egyéni-
ség, aki nagy almokkal nagyot alkotott, s
nem torpant meg a nehézségek, gatak elott.
Igaz miiszaki egyéniség, példakép.

A tovabbiakban igyeksziink hasonlo
miszaki egyéniségek életutjat és munkas-

sagat feleleveniteni, hagyatékait feldolgoz-
ni.
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Abstract

The paper presents the development process of a new internal combustion engine construction having
rotary piston. The first part analyses the evolution of the antecedents, first shows the screw compressor
line, than the progressive cavity type constructions are presented. As a consequent step of the motor
evolution the paper introduces the construction of a new three dimensional rotary engine that has some
advantages, in the second part. The main advantage of the new internal combustion engine is its sim-
plicity. It has three rotary parts: the chamber, the rotor and the synchronising gear. The gas mixture
moves in axial direction. The compression and the expansion of the explosive mixture happens in the
caves formed between chamber and rotor. The initial theoretical modelling and visualisation was per-
formed with Surface Constructor spatial kinematical modelling software application. The construction
work to design the parts of the engine was carried out with a professional CAD software tool.

Keywords: internal combustion engine, rotor, rotary piston, design

Osszefoglalas

A cikk egy 11j forgodugattytis bels6égésii robbandmotor kifejlesztését mutatja be. Az elsé rész elemzi
az Osoket, els6ként a csavarkompresszor vonalat, majd a halado tiregli konstrukciok bemutatasa kovet-
kezik. A motorevolicio ésszerti 1épéseként a cikk a masodik részében bemutat egy 0j haromdimenzios
forgddugattyus motorkonstrukciot, mely rendelkezik néhany elényds vonassal. Az uj bels6égésii mo-
tor f6 eldnye az egyszerisége. Harom forgé alkatrészt tartalmaz: a kamra, a rotor és a szinkronizald
fogaskerék. A gazkeverék tengelyiranyban mozog. A komprimalas és a tagulas a kamra és a rotor
kozott kialakulo iiregekben zajlik. A kezdeti elméleti modellezés és megjelenités a Surface
Constructor kinematikai modellezé szoftverrel zajlott. A motor alkatrészeinek konstrukcios tervezése
egy professzionalis CAD szoftvereszkozzel tortént.

Kulcsszavak: belséégésii motor, rotor, forgédugattyu, tervezés
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1. Bevezetés

Bar tobben mar temetik a robbano-
motorokat, és az elektromos hajtas térnye-
rését latjuk, tobb olyan teriilet van még,
ahol az energiaellatas hidnya és a sulyos és
terjedelmes akkumulatorok miatt a robba-
némotor még elényben van. Ilyen pl. a mii-
repililés. Amig hasznalnak robbanomotoro-
kat, azok fejlesztésének van 1étjogosultsaga.
Egyik nem is 0j irany a forgodugattyis mo-
torok fejlesztése, mivel ezeknél elmarad az
alternalé mozgast végzo dugattyl az dsszes
dinamikai hatranyaval. A forgodugattyts
motorok tovabbi elényei a rezgésmentes
jéras, kevés alkatrész, nagy fordulatszam
lehetésége stb. Az egyik legismertebb for-
godugattyus motor kialakitdas a Wankel-
motor, melynek elsé konstrukcidja csak
forgomozgast alkalmazott, a késdbbiekben
tértek at a bolygodugattyus elrendezésre. A
cikkben bemutatott motoroktdl jelentGsen
eltér abban, hogy a konstrukcioja 1ényegét
tekintve sikbeli.

Jelen dolgozat az igazi térbeli, harom-
dimenzioés forgddugattyis motorok kialaku-
lasat mutatja be, ehhez €16 talalmanyi beje-
lentésekre, szabadalmakra utal. A forgddu-
gattyus motorok elterjedése elényeik ellené-
re még varat magara a tomités problémai és
a megszokott motoroktol eltérd gyartobe-
rendezések, anyagok és egyéb csatlakozo
szolgaltatasok igénye miatt. Az alterndlod
mozgas ellenére még uralkod6 hagyoma-
nyos kialakitas a gyartasukra és karbantar-
tasukra kiépiilt hatalmas iparag érdekei mi-
att nem szolgalja az 0j konstrukciok elterje-
dését. Remélhetbleg ez a cikk is tesz egy
kis 1épést a joval egyenletesebb jarasu uj
szerkezetek elterjedése iranyaban. Mivel
ezek a motorok még fejlodésiik kezdetén
tartanak, sok fejlesztési lehetéséget rejtenek
a gyartomérnokok, az aramlastannal és ho-
tannal foglalkozé kutatok, az anyagmérno-
kok és tovabbi teriiletek szakemberei sza-
mara. Kiilondsen az 0j anyagok, az ipari

keramiak alkalmazasa hozhat attorést ezek-
nél a surldédas nélkiili rotorral és forgokam-
raval miikodo er6gépeknél.

A cikkben a szerzok egyikének talalma-
nyéhoz vezetd Gt bemutatdsa soran ismerte-
tésre kerlilnek az egy- és tobbrotoros
energiaatalakitd berendezések. Az egyes
kialakitasok alkalmassdga robbandémotor
céljara, a mar a geometriai kialakitasukbol
is lathato eldnyeik és hatranyaik is elemzés-
re keriilnek a cikk elején. Majd részleteseb-
ben bemutatja a kifejlesztés alatt allo uj
motort, mely talan a vildg legegyszeriibb
kialakitast forgodugattyus robbandémotorja.

A cikk masodik részében az 11j motor
gyakorlati kivitelezésére alkalmas alakjanak
tervezését mutatja be a dolgozat, néhany
konstrukcios meggondolast és a kialakitas
indokléasat adva. A dolgozatot a konstrukci-
6s munka eredményének, egy legyarthato és
a szerz6k reménye szerint miikodoképes
motorkialakitasnak a bemutatédsa zarja.

2. A forgodugattyus motorok kifej-
16dése

A robbanémotorok elterjedtsége a
termelés igen fontos szegmensét jelentd
logisztikaban, a jarmtiparban a legnagyobb.
Bar ezen a terilleten az elektromos
meghajtas attérésének korszakat éljiik, egy
kiemelkedd képességli robbanémotornak
még lehetnek évtizedei az alkalmazasban,
nem is beszélve a sulyra érzékeny
repiilésrol.

2.1. Csavarkompresszor 6sok

Bar nem motor, de a tomitési kérdések
hasonlosaga miatt elsé konstrukcioként a
gazsiritésre hasznalt jol ismert kétrotoros
csavarkompresszort kell emliteni, melyet
Henrich Krigar szabadalmaztatott Németor-
szagban 1878-ban a 4121-es szamu talal-
mannyal [13]. Az ilyen kompresszorokban
két 6sszefonddodan kapcsolddd rotor miiko-
dik, melyek az allorészben forognak. A
rotorok allando emelkedésu csavarfeliiletek,
¢és a fogak profilja a csavartengely mentén




Forgodugattyus robbanomotor fejlesztés

nem valtozik. Kompresszor neviik ellenére
a gépekben a gaz nem komprimalddik, azt
csak szallitjak, a siirlisodés a fogadd tar-
talyban jon létre. Ha nagynyomast kozeget
vezetnénk a gépbe, akkor az motorként mii-
kodne, bar gyenge hatasfokkal, mivel tagu-
16 térrész csak a bedmlo résznél van, utana
a mozg6 zart térfogat alland6. Az 1. abran
a [10] irodalom alapjan mutatunk egy be-
valt konstrukciot.
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1. abra. Csavarkompresszor

Tovabbi variansokat eredményez a rotor
fogprofiljanak, a menetek szamanak, a
tengelyek kozotti szognek, valamint a
csavarkerekek szamanak a valtoztatasa
[2,11,12,20,28]. Két forma a 2. abran
lathato.
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2. abra. Két, vagy harom kupos rotorral rendel-
kezd kozegtovabbito gépek

Martin taldlmanyaban [14] egymashoz
folytonosan kapcsolodo eltérd osztasti tobb
csavarfeliiletli szakaszt tartalmazd csavar-

kompresszor konstrukciot lathatunk, mely
belsd stiritésre képes (lasd 3. abra).

N
N

S\ RN

3. abra. Eltérd osztasokkal rendelkezd rotorok,
Martin és Sachse javaslata

Becher a 4. abran lathat6 eltéré és fo-
lyamatosan valtozé osztassal rendelkezd
rotorpart mutatott be a [3]-ban.

4. abra. Folyamatosan vadltoz6 — emelkedésii
csavarfeliiletii rotorok Becher javasla-
taban

North az elképzelést a fogmagassagra is
kiterjesztette, amint az 5. abran lathato
[19].

4

5. abra. Rotorok valtozo osztdissal és fogma-
gassaggal

Annak ellenére, hogy az emlitett csa-
vargépek legtobbje hasznalhaté motorként
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kiilsé6 nyomasforrassal vagy kiilsé robbano-
térrel, ezek nem bels6égésii motorok.

Bels6égésii motorként alkalmazhaté ki-
alakitast mutatott be Perna a talalmanyaban
[21], mely két, valtozd emelkedési és atmé-
r6jii kiilsé menettel rendelkezd rotort tar-
talmaz, amint a 6. abra mutatja.

31 V¥

311+

211 21 211

6. abra. Perna belscégésii motor talalmanya

Mivel a széllitoiiregek mérete ennél a
konstrukcional eldbb sziikiil, majd tagul, ez
a gép hasznalhat6 bels6égésii motorként. A
feltalalo hangstlyozta ezt és elhatarolta a
talalmanyat a korabbi motortalalmanyok-
tol, kiemelve a kiilonbségeket és elényodket.
Mivel a legtobb elhatarolas a cikkbeli mo-
tort megalapoz6 talalmannyal kapcsolatban
is érvényes, Perna allitasait ide emeltiik:
,,Elvben mint sikerteleneket az ismert leirt
csavarfeliiletii bels6égésti robbanémotoro-
kat emlithetjiik. Az elrendezése az ilyen
motoroknak eddig a kettdé vagy tobb kap-
csolt fiiggetlen berendezésekre, mint egy
kompresszor és egy expanzios gép, korlato-
zodott. A hatranya ezeknek a megoldasok-
nak elsésorban a berendezés fiiggetlen ré-
szeiben megtestesiilé munkatér alakjanak és
elrendezésének a beszivashoz, siiritéshez,
kitagulashoz és kipufogashoz, egy bels6-
égésti motor kiilondsen fontos folyamatai-
hoz valé korlatozott adaptacids képességét
rejti magaban. Az Osszes ismert berendezés
nagyméretil. A tengellyel és henger alaku
héazzal rendelkez6k els6sorban hosszi alak-
kal birnak, a kupos tengellyel és hazzal

rendelkezok pedig nagy atmérdjiiek. Ezek a
tulajdonsagok még a rotor dinamikus ki-
egyensulyozasara is hatranyos hatasuak.”
Perna rotorkonstrukcidjat két North-féle
csavarrotorként képzelhetjiik el.

A k06z0s tulajdonsaga az emlitett konst-
rukcidknak, hogy mindegyikiik kettd, vagy
tobb egymasba kapcsolddd csavarorsot al-
kalmaz melyek kiilsé mitkodofeliilettel bir-
nak, és az all6 haz belsé feliilete szintén
érintkezik a mozgasban 1évé folyadékkal
vagy gdzzal. Amint a csavargépek fejlodé-
sének eldbbi attekintésébol lathatd volt, sok
kis moédositas vagy hozzaadas vezetett vé-
giil a csavarkompresszor alapi bels6égésii
robbandémotorhoz.

2.2. A haladé iiregii pumpa vonal
fejlodése

A {0 geometriai felismerést, amely egy
sokkal kompaktabb pumpakonstrukciot
eredményezett, csavarfelilletii rotorral és
olyan hazzal, mely eggyel tobb vagy keve-
sebb fogu belsé konjugalt feliilettel bir, az
1930-as években dokumentaltak [16,17,24].
Ezek a konstrukcidk egy eldnyds tulajdon-
sdggal rendelkeznek: a konjugalt feliiletek
maguk zarnak kozre iiregeket, melyek axia-
lis iranyba mozognak, amikor a rotor €s a
forgd kamra egy megadott attétellel forog-
nak. Ezeknek a mozgé iiregeknek kdszon-
hetden ezek a gépek hasznalhatok folyadék
vagy gazkozeg szallitasara, és mitkodhetnek
pumpaként, kompresszorként, folyadék-
vagy gaznyomads hatasara lizemeld motor-
ként, hasonléan a két vagy tobb rotorral
bird csavargépekhez. Moineau gépében
[17] a kilsé haz volt rogzitett, és a rotor
végezte a két egyesitett excentrikus forgast,
hasonloan a Wankel-motor bolygddugattyi-
jahoz. A 7. abra mutat egy képet a szabada-
lombol [17].

A kovetkez6 gép, amelyet emliteni kell
ebben a sorban, a FORCYL tipusu vizpum-
pa[15], lasd a 8. abrat.

Ennek a gépnek a két f6 alkatrésze az 1
rotor ¢és a 2 forgokamra. Az elv hasonlo a
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Moineau-féle gépekéhez, de ez nem eggyel
tobb, hanem eggyel kevesebb fogat alkal-
maz a belso feliilethez.

Dec. 27, 1932. R. J. L MOINEAU 1,892,217

GEAR MECHANESK
Fited April 27, 1931
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7. abra. Moineau-féle ,,fogaskerék-mechanizmus”

Azaz ebben a konstrukcidban a rotornak
két foga van, a kamranak pedig egy. Még
pontosabban a 11. abran 19-es szammal
jelzett kamraprofil ,,félszog keresztmetsze-
ti”. Ezt a lehetséges kialakitast nem mutat-
tak be a FORCYL tipusu vizpumpa elbtt.
Ebben a konstrukcioban az aktiv alkatré-
szek parhuzamos tengelyek koriil forognak
eltér6 szogsebességgel ugyanabban az
iranyban.

NN 72

8. abra. FORCYL tipusu vizpumpa

A mozgas soran a feliiletek zart kamra-
kat alkotnak, melyek a tengelyek mentén
egyenesen haladnak és szallitjak a folya-
dék- vagy gazkozeget. A jo tomités érdeké-
ben az alkalmazott hézag kozel nulla. Gaz-
szivattyuk esetén vékony film kenés adja a

1égzard tomitést az olajfolt tehetetlenségé-
nek koszonhet6en, hasonléan a csavar-
kompresszorokhoz [23]. A pontos feliilet
lehet koszoriilt a sziik rés biztositasara. Ez a
koszoriild folyamat hasonlo a csigak koszo-
riiléséhez, és a koszoriikorong profilja a jol
ismert tervezOprogram csomagokkal, mint
pl. a HELICAD [4] vagy a Surface
Constructor [5,6,7] meghatarozhato. A ko-
rongok szamitott feliilete el6allithaté CNC
korongszabalyzokkal.

Uj szabadalmak [24,26] modositott csa-
varfeliiletet alkalmaznak a tengely mentén a
novekvo vagy csokkend térfogatil iiregek
eléréséhez hogy kompresszorszerii vagy
expanzios gépszer(i mikodést produkalja-
nak, lasd a 9. abrat.

9. abra. Nagy (A) és kicsi (B) osztas a Murrow-
Giffin szabadalomban [8]

Amint az abra mutatja, a feltalalok két,
eltér6 emelkedési csavarfeliiletet alkalmaz-
tak. A taguld vagy slritd hatas a két csavar-
felillet kapcsolodasanal jelentkezik. Ez a
megoldas nem elényds, mert a zart iiregek
és kovetkezésképpen a nyomas csak egy
igen rovid szakaszan jelentkezik a forgd
alkatrészeknek. Tovabba az atmeneti részek
geometriagja és gyartasuk egyik szabada-
lomban sincs részletezve.

Jelen cikk egyik szerzdjének megoldasa
folyamatosan valtozo osztast alkalmaz a
csavarfeliiletek teljes hosszaban, lehet6vé
téve a nyomasvaltozasi hatas kiterjesztését
hosszabb teriiletre [9].

3. Az uj forgédugattyiis motor

A technika allasanak attekintése utan a
konkluzié az, hogy nem létezik a tagulo-
kamra elvli szivattyikon alapuld robbano-
motor-konstrukcio. Mivel ennek lehetnek
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10. abra. 4 talalmany szerinti robbanomotor a rotorral (1), forgokamraval (2) és gyujtogyertyaval

(18)

elényei, pl. kompaktsag, egy kialakitas ke-
riilt bejelentésre. Egy fontos sajatossaga a
talalmanynak [9] a kompresszios és expan-
zi6s igény kombinalasa egy robbandmotor-
ban, amint a 10. abran lathat6. Hasonl6 elv
figyelheté meg Perna két- vagy tobbrotoros
konstrukciojaban.

A javaslat szintén integralja a két funk-
ciot egy uj konstrukcidban, és a szerkezet
kozepén egy gyujtogyertyat alkalmaz. Hogy
elhataroljuk ezt az 0j konstrukciot a korab-
ban szabadalmaztatottaktol, a kovetkezo
eltéréseket kell kiemelni:

—Ez a kialakitas eltér Perna konstrukcio6ja-
tol, mert egy forgokamrat alkalmaz egy
belsé mikodo feliilettel, ezaltal egy kom-
paktabb kialakitast eredményezve. Az at-
halad6 gaz a két forgdelem altal van koz-
rezarva, az allorész feliilete nem fontos
ehhez a feladathoz.

—Ez a konstrukcio eltér a Murrow—Giffin-
[18] vagy a Wiedenhofer—Rasheed- [26]
gépektdl, mert folytonosan valtozo osztast

alkalmaz, ¢s tartalmaz egy kompresszios
és egy expanzids részt is. Tovabba része
egy gyujtogyertya. A fO eltérés hogy a
forgohaznak csak egy foga van.
A motor miikddése nagyon egyszerii: a
kompresszor rész beszivja a robbanokeve-
réket, slriti, majd a motor kdzepén 1évd
gyertya szikraja felrobbantja. Majd a kita-
gulé gaz forgatja a rotort és a forgokamrat,
hogy tagitsa az iiregeket azok kozott. Ez az
egyik legegyszeriibb robbandémotor-
konstrukci6 a vilagon. A motor egy kétiite-
mi mikodést, szelep nélkiil. Mivel nincse-
nek szelepek, nincs veszteség a szeleprugok
Osszenyomasakor, azok mozgatdsakor és a
szelepvezérld mi miikodtetésekor. Nincs
zaj ¢és kopas a szelepek szelepiilésen vald
feliitk6zésekor, nincs ezek okozta vibracio,
mely csokkentheti a motor megbizhatosagat
és élettartamat. A {6 dinamikai eldnye a
konstrukcionak a folyamatosan forgo, stati-
kusan ¢és dinamikusan kiegyensulyozott
részek alkalmazasa, mindennem alternald
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mozgas nélkiil, és ami még fontosabb, min-
denféle rangatas és vibralas nélkiil. Nincs
gyorsulasa az alkatrészeknek a motor nagy
fordulatszamanal. A robbanas periodikus
hatasat csokkenti a robbanodtér alakja, a
tengelyiranyu erdk a robbanas kezdetén kis
gyorsitd hatassal birnak, és a tangencialis
er6k, melyek a forgast okozzak, hosszabb
tér- és idOintervallumon at hatnak, simabb
miikddést okozva. Nincs szlikségtelen moz-
gas, a motor egyszerien forog mindennemt
csuszd tomités nélkiil, igen nagy fordulat-
a tagulasi aranyok tetszéleges fliggvény
szerint beallithatok. Nincs lehetdség a keve-
rék és a kipufogdgaz keveredésére a motor-
ban. A gaz linearisan mozog a
beszivotoroktol a  kipufogoényilasig. A
kéarosanyag-kibocsatas minimalis értéken
tarthatd, mert elnyujtott égés és ismételt
gyujtas szintén lehetséges. Elégtelen égés és
magas kibocsatasi rata elkeriilhetd a kipu-
fogo szakasz kellé hosszasaglra tervezésé-
vel. Nincs sziikség kipufogora és hangtom-
pitora, mert a kipufogdégaz nyomasa olyan
alacsony lehet, mint a 1égkori nyomas. Ipari
keramiat alkalmazva a rotor és a forgokam-
ra anyagaként nincs sziikség hiitésre, ezaltal
extrém magas homérséklet lehet a motor-
ban. Az [1] forrasban bemutatott motorhoz
hasonléan olyan magas homérsékleten
iizemelhet a motor, mely a fémmotorokat
megolvasztand. A magas hémérséklet keve-
sebb el nem égett keveréket eredményez a
kipufogogazban az égés hatasfokanak nove-
lése révén. Az alacsony hévezetésti kerami-
aknak koszonhetden alacsonyan tarthato a
héveszteség. A vizhiités hidnya egyszeriibb
felépitést eredményez, és magasabb ener-
giahatékonysagot. Amint az [1,22] emliti, a
vizhiités 25-35%-kal csokkenti a hatasos
hét a motorban. Egy tovabbi elény, hogy
majdnem tetsz6leges lizemanyag hasznalha-
to: biolizemanyag, benzin, dizelolaj, JP8
repiilégép-iizemanyag, foldgaz, ndvényi
olaj és hulladékolaj.

Tovabbi elénye a konstrukcionak a ki-
vald teljesitmény/suly arany, kevés alkat-
rész, nem valtozé hdallapot a motor men-
tén, azaz allando fordulatszamnal allando-
sult homérsékletértékek adodnak, kivald
lizemanyagbeszivas ¢és kipufogas, sima
nyomaték- és teljesitményleadds. Rovidebb
tomitési réshosszakkal {izemel, mint Perna
gépe, és a forgokamra bels¢ feliiletének az
¢lén akéar hagyomanyos csuszotomités is
alkalmazhato.

Hatranyként emlitheté a 3D feliiletek
eloallitasi koltsége, a szlik rés igénye miatti
gyartasi koltség, a kis rés miatti nem tokéle-
tes tomités. A Redline [27] szerint a fizikai
fordulatszam limit tényezd extrém magas
ennél a kialakitasnal, konnyen tulszarnyal-
hatja a benzinmotorok 5000-7000 fordu-
lat/perc értékét vagy a Mazda RX-8
Wankel-motorjanak 9400-as fordulatsza-
mat, s6t a versenymotorok
20 000 fordulat/perc értékét. A motorban
alkalmazott fogaskerék hatarfordulatszama
40 000 ford/min [25], nem korlatoz6 ténye-
z6. Nagyobb teljesitményigények esetén
tobb forgékamra parhuzamosan épithetd
ugyanazzal a szinkronizald fogaskerékkel.

3.1. Motortervezés

A motor fejlesztésének a kovetkez6 1é-
pése egy kinematikai, dinamikai modelle-
zésre, aramlastani szimulaciokra is alkal-
mas konkrét terv elkészitése, amely akar le
is gyarthato. A terv, figyelembe véve a ké-
sObbi gyartashoz elérheté lehetdségeket,
els6 Iépésben nem keramia anyagokkal
szamol, hanem hagyomanyos fémkonstruk-
cioval. Tovabba a motor mérete is kisebb,
varhatd teljesitménye a méretébdl eredden
egy kézi filkasza motorjanak értékét nem
haladja meg.

Mar a konkrét tervezés elsé 1épéseinél
jelentkezett Perna figyelmeztetése, misze-
rint a forgokamras, axialis atdmlésii moto-
rokat a nagyobb hossz jellemzi. A geomet-
riai kialakitas még a Surface Constructorral
végzett elemzésnél megmutatta, hogy a zart
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kamrak hossza jelentds, és a késén zaruld,
illetve hamar kinyilo kamrak miatt egyrészt
hosszabb motorral, masrészt a k6zéps6 ré-
szen strlibb menetemelkedéssel kell sza-
molni. Ezen utdbbinak viszont ellene hat a
gyarthatosag, melynél kétféle lehetdséget
elemeztiink. Az elsd elképzelést, a forgo-
kamra 3D-s szoborfeliiletként valé meg-
munkalasat félgdmb véglh forgacsolo-
szerszamokkal elsd 1épésben elvetettiik,
mivel egyrészt vékony arokban kellene
nagy kinyulasa szerszammal dolgozni, mas-
részt alametszés is fellép a tengelye mentén
osztott kamra bels6 alakos feliiletén a ten-
gelymetszeti profil kvazi kardioid alakja
miatt. A masodik elképzelés, az osztott
kamrafelek kinagyolasa kiilon-kiilon tekno-
szerlien, az alametszésnek megfelelé raha-
gyassal, majd a két félbol osszeszerelt iire-
ges kamra végsé alakra hozasa és simitd
megmunkalasa a szdrmaztatashoz alkalma-
zott ellipszisekbe illeszkedd tarcsaszerii
szerszammal realisabbnak tlint. Itt is sziik-
séges azonban erfsitett szarGi szerszam a

viszonylag hosszu kinytlas miatt. Az alkat-
részek megmunkalhatosaganal tovabbi szo-
katlan igény nem merilt fel.

Tovabbi megfontolast igényelt a gaz at-
aramlasi iranyanak megvalasztasa. Ennél
abbol indultunk ki, hogy az 6nallé olajke-
néssel ellatott szinkronizald fogaskerék
attétel a kiaramlasi oldalon legyen, ahol
mar az olajat lemos6 benzines keverék nem
éri.

A konstrukcei6 kialakitasa a technologiai
megfontolasok utan a szokasos gépészmér-
noki ismeretek felhasznaldsaval tortént. A
szerkezetbe a rotor és a forgokamra kozé
tervezett igen kis hézag konnyebb biztosit-
hatosaga érdekében egy, a rotor €s a kamra
relativ szoghelyzetének finomallitasat lehe-
tové tévd excenteres beallitd egységet is
beterveztiink. A professzionalis CAD rend-
szerben tortént konstrukciods tervezés ered-
ményét a 11. abra mutatja.

Egy izgalmasabb résznek még a robba-
nokeverék berobbantasaért felelos szikra-
képzd elektronika és ,,gytijtogyertya” kiala-

11. abra. A kifejlesztett forgodugattyiis motor metszeti nézete
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kitasa tlinik. A problémat a szikraképzéshez
sziikséges nagyfesziiltség igénye okozza,
amelynek a ,gyujtogyertydhoz” torténd
odavezetése a forgokamra miatt nem trivia-
lis. A tervezett modszer azzal szamol, hogy
a gépjarmiivekben szokasos mddon a testet
maga a fémszerkezet adja, és elegendd csak
egy polusnak a csuszégylri-cstiszokefe
paroson torténd atvezetése.

Reményeink szerint a kozeljovoben le-
hetdségiink nyilik a terv realitdsanak teszte-
lésére és a szerzett tapasztalatok alapjan a
konstrukcio finomitasara.

4, Kovetkeztetések

A cikk attekintette a forgédugattytis bel-
s6égésti motorok fejlédését szabadalmi
bejelentéseken keresztiil. Bemutatta a szer-
z0k egyikének talalmanyat, mely a vilag
egyik legegyszeriibb motorja, szamos el6-
nyo6s tulajdonsaggal. A masodik rész ismer-
tette egy konkrét konstrukcid kialakitasahoz
vezetd gyarthatosagi, szerkezeti és mikodé-
si megfontolasokat, és bemutatta a tervezés
eredményét. A tovabbiakban a prototipus
megépitése és kisérletek végzése kell hogy
bizonyitsa a varakozasokat, és tapasztalato-
kat adjon a szerkezet finomitasahoz.
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Abstract

Wear-resistant thin film coatings such as Ti\Ny, and TiOsN, are produced for various industrial
applications, obtained through reactive magnetron sputtering process. The key to a successful
sputtering process is the adequate monitoring and control of the various interdependent factors, such as
the partial pressures of the reactive gases, which influence directly the structure and composition of the
thin film coating. Measuring and maintaining the partial pressures at a desired set point value have a
positive effect on the performance of thin films coatings produced. The presented topics include the
design of a data management unit that enables the control of a quadrupole mass analyzer used as a
measuring device, and the development of a distributed system with optimized algorithms
implemented in order to provide a safety system needed to operate the spectrometer correctly.

Keywords: quadrupole mass spectrometer, embedded system, Ethernet, distributed safety
system

Osszefoglalis

A reaktiv egyenaramu magnetronos plazmaporlasztési eljarassal el6allitott titan-nitrid és titAn-oxinitrid
kopasallo vékonyréteg-bevonatokat szdmos ipari alkalmazasban hasznositjak. A sikeres porlasztasi
folyamat kulcsa a kiilonbdz6 egymastol fiiggd rendszerparaméterek megfelelé mérése és szabalyozasa,
mint példaul a reaktiv gdzok parcidlis nyomasai, amelyek kdzvetleniil befolyasoljak a vékonyréteg-
bevonat szerkezetét és Osszetételét. A reaktiv gazok parcidlis nyomdsainak szabalyozdsa pozitiv
hatassal van az el6allitott rétegszerkezetre. A cikkben bemutatott témakdordk tartalmazzak a kdzponti
adatfeldolgoz6d egység tervezésének ismertetését, melynek segitségével lehetdség nyilik a
méréberendezésként hasznalt kvadrupdl tipusi tomegspektrométer miikodtetésére, valamint egy
optimalizalt algoritmusokat tartalmazd osztott rendszer kialakitasara, amelyek egyiittesen a
tomegspektrométer helyes miikodtetéséhez sziikséges védelmi rendszert alkotjak.

Kulcsszavak: kvadrupol témegspektrométer, bedgyazott rendszer, Ethernet, osztott védelmi
rendszer

oxinitrid kopasalld vékonyréteg-bevonatok
eldallitasanak.  Osszetettségének okan a

A reaktiv egyenaramii magnetronos  porlasztasi folyamat rendkivil instabil, igy
plazmaporlasztasi  eljaras az  egyik 2 kiilonb6z6 egymastol figgd
legelterjedtebb modja a titin-nitrid és titan- ~ rendszerparameterek megfelelé merése s

1. Bevezeto
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szabalyozasa elengedhetetlen. Alapfeltétel
tehat egy iranyithaté kornyezet biztositasa,
melyben lehetdség nyilik beavatkozni a
rendszerparaméterekbe, mint példaul a
rétegnovekedési sebességbe, a porlasztasi
teljesitménybe vagy a gdznyomasokba [1].
A kutatds jelen szakaszaban a kitlizott
cél a konstans rétegszerkezet elérése. A
novesztett vékonyréteg szerkezetét és
Osszetételét elsOsorban a porlasztds soran
hasznalt reaktiv oxigén és nitrogén
gazatomok  folyamatban  részt  vevo
mennyisége hatarozza meg [1]. Ez a
mennyiség kozvetleniil tiikr6zodik a gazok
altal 1étrehozott parcialis nyomasban. Mivel
egymastol fliggd paraméterekrol beszéliink,
barmelyik valtozasa hatassal van az Osszes
tobbire, igy megfeleld beavatkozas
hidnyaban a célként kitlizott konstans
rétegszerkezet nem érhet6 el. A probléma
kikiiszobolésére a javasolt megoldas a
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hasznalt reaktiv gazok parcialis
nyomasainak szabalyozasa. A  kivant
szabalyozasi  struktura  implementalasa

szamos részfeladatbdl tevédik Gssze, mint
példaul a parcialis nyomasok folyamat
kozbeni mérésére tervezett és  épitett
mérérendszer megvalositasa, a szabalyozasi
algoritmus futtatasara alkalmas beagyazott
rendszer kialakitdsa, valamint a gaz-
hozamba beavatkozd egység megfeleld
vezérlése.

2. Mérorendszer

Ahogyan a 1. abran is megfigyelhetjiik,
a mérérendszer mar Onmagaban egy
komplex autondm berendezés, amely
szdmos sajat fejlesztésti vezérldegységbol
épill fel. Kozponti eleme a QM210-es
Leybold—Heraeus kvadrupol tipusu tomeg-
spektrométer.

Tomegspektrométer
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1. abra. Kisérleti rendszer: porlasztoberendezés és a parcidlis nyomdsok mérésére alkalmas

mérdberendezés elvi tombvazlata

A kvadrupdl tipusu tdmegspektrométer
(angol nyelvil roviditése QMS) leginkabb a
relativ egyszer(i felépitésének, valamint
gyors valaszidejének kdszonhetden
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alkalmazhatdé a  kivant szabalyozasi
feladatok megvalositasaban.  Szerkezeti
felépités  szempontjabol harom nagy
egységb6l  tevodik  Ossze:  ionforras,




Bedgyazott rendszer fejlesztése tomegspektrometrias mérések feldolgozasara

kvadrupol szlir6 és a detektor. A kvadrupol
négy fémradja egyen- és valtofesziiltséggel
megfeleléen polarizalva egy savsziirdt
képez [2]. Helyes vezérlés esetében a sziird
atereszt0 ablaka annyira kicsi, hogy a
kvadrup6lt csak a kivant tomeg/toltéssel
rendelkezé ionok hagyjak el, és érik el a
detektort. A becsapodott ionok ionaramot
hoznak létre, amelynek nagysdga megfeleld
erdsités és skaldzas utan megegyezik a
vizsgalt gazatomok  4ltal  létrehozott
parcialis nyomassal. Az analizator tehat
elektromos tér segitségével szétvalasztja az
ionnyalabot képezd ionokat tomeg/toltésiik
fliggvényében [2].

A méréberendezés villamos panelén
elhelyezett  beavatkozok ¢és  vezérlo-
egységek elsdsorban a vakuumrendszer
felépitésében részt vevd egyes elemek
miikddéséhez sziikséges feltételeket
hivatottak biztositani €s ellendrizni. Ilyen
feltétel példaul a dinamikus nyomas, a
hitéviz hémérséklete és hozama, feszilt-
ségszintek, valamint a rendszerallapotok.

A megvalositott berendezés elemei
kozotti kapesolatot az alabbi abran 1évo elvi
tombrajz szemlélteti.

Szamitogép
EthemetT

Kozponti vezérlé RS232

e Soros

ucz.‘

HMI

Vezérls _< RS485

interfész Vészallapot
«— | nC 3. <= HMI figyelé

«— | MPT <> HMI | Nyomasmérd

2. abra. Meércberendezés felépitésében részt
vevé sajat  fejlesztésii  bedgyazott
rendszerek tombrajza

A vezérl6 interfész az egyediili aramkor,
amely a megbizhatd miikodés érdekében

nem tartalmaz szoftver alapt logikat.
Alapvet6 feladata adott protokoll szerint
mikodtetni a vakuumrendszert, valamint
lehetéséget  biztositani a  kiilonb6zo
adatgy(ijté és vezérld aramkordk szamara
beavatkozni a folyamatba. Végso fokon egy
hibrid osztott rendszerrél beszéliink,
melyben minden alrendszer jol elkii-
16nithetd feladatokat lat el.

Mivel harom mikrovezérlére alapozott
beagyazott rendszer taldlhaté a berende-
zésben, fontos kérdés a megbizhatosag,
féleg ami a magas prioritasi hibak (nem
megfeleld hlitési paraméterek, til magas
dinamikus nyomas) ellenérzését megvalo-
sitd programrészt illeti. Ez kiilondsen a
vészallapot-figyeld aramkorre  érvényes,
amely rendszerhiba esetén engedélyezi a
leallitasi protokollt.

Mivel egy adott hibalehetdséget csupan
egy logikai egység kovet, ezért a
megfigyelés szempontjabol nem
beszélhetiink redundans rendszerr6l, de
megfigyelhetd, hogy a kommunikacios
kapcsolatban 1évé bedgyazott rendszerek
mind hozzaférnek a vezérl§ interfészhez, és
ezaltal le tudjak allitani a vakuumrendszert.
Ez azért fontos, mert a kiépitett magasabb
szintli protokoll tartalmaz egy olyan részt,
amely lehet6vé teszi a kritikus adatok
megosztasat a halozaton. Helyes miikodés
esetén az egységek ciklikusan kiildenek
egymasnak allapotjelentéseket, és ezaltal
mindhérom beagyazott rendszer
felhasznalhatja dket. Ha adott id6n beliil
nem érkezik meg barmelyik
mikrovezérléhéz a megfelel6 csomag,
automatikusan engedélyezi a berendezés
leallitasat. A biztonsag novelése érdekében,
ha a kapott csomag tartalmaz egy
hibaallapotot, akkor az adott logikai egység
is kezdeményezi a leallitast. Ezzel az
eljarassal az egyes beagyazott
rendszerekhez rendelt végrehajtdo elemek
esetleges meghibasodasat kivanjuk
athidalni. A cél tehat egy olyan biztonsagi
hald kiépitése, amely a felépitésében részt
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vevl logikai elemek meghibasodasa esetén
is képes megvédeni a vakuumrendszert.

Természetesen az adott parancs helyes
végrehajtasanak ellendrzése kozvetlen (fe-
sziiltségszintek, allapotjelzok) és kozvetett
(dinamikus nyomads, vizhozam, homérsék-
letértékek) mddon is meg van valositva.

A hibaallapotok tarolasa mar redundans,
hiszen mindig két mikrovezérld Flash
felhasznalo szamitogép segitségével
Ethernet halozaton keresztiil kiolvashatja. A
folyamat soran a hibak automatikusan
torlodnek a memoriabdl, és idobélyeggel
ellatva tarolodnak a személyi szamitogép
hattértarolojan.

Mérérend -
QMs szerek

Ethernet
ir s
RS232:--=: RS485:::=:
i iy

Tablagép, okostelefon
(Honlap) " |[webkiszolgilo| [ Halozat |

" C Adatfeldolgozo egység
Kozponti szamitégép

(SCADA - {—|[ TCP szerver | |

Vezérla |

TCP kliens)
ir
L
-zz== galvanikus levélasztas Vezérlo
interfész
3. abra. Kozponti vezeérld adatfeldolgozo

egységeének elvi tombrajza

A redundans hibatarolasi és
allapotfigyelési funkciok mellett a sajat
fejlesztésii  kozponti  vezérld alapvetd
feladata vezérelni a kvadrupdl tomeg-
spektrométert, valamint feldolgozni és
tovabbitani az 4altala szolgaltatott mérési
adatokat Ethernet alapu halozaton. Az
osztott rendszer DSP tipust mikrovezérldje
az analizator mukodtetését valositja meg,
kamatoztatva a mikrovezérld periférias
moduljainak eldnyeit. Az adatcserét ugy a
DSP, mint a 32 bittes architektaraju
kommunikécidés mikrovezérldben felkonfi-
guralt DMA csatornak segitik.

A 3. abran megfigyelhetd, hogy az
adatfeldolgozd  egység  atjarhatosagot
biztosit a rendszer sajat halozata, valamint a

kiilsé Ethernet alapi halozat kozott. A
magas szintli biztonsagi szolgaltatasaikért
elismert ipari kommunikacids rendszerek-
kel szemben az Ethernet tipust halézat a
bemutatott alkalmazasban szamos el6nyt
mutatott. Egy sajat alkalmazasba beagyaz-
haté Unigate ProfiBus V3743-as modul,
adott felhasznaldi csomagszerkezet mellett
mindbssze 24kbps adatatviteli sebességet
volt képes Dbiztositani, a bemutatott
mikrovezérlés rendszer 1Mbps-0s sebes-
ségével szemben. Ugyanakkor elmondhato,
hogy a sajat fejlesztésli ethernetes adat-
atjatszo tobbszintes programkodja nyilt
forrasu, ellentétben egyes megvasarolhato
szabvanyositott ipari modulokéval.

Ethernet  alaptit  halozatra  valo
csatlakozas lehet6séget nyljt egy egysége-
sitett kommunikacids kozeg megvaldsita-
sara, valamint a beagyazott rendszer
lehetové teszi szamos adatcsatorna egy
idoben torténd hasznalatat beagyazott TCP
szerverek és webkiszolgald révén.

3. Kovetkeztetések

Az alkalmazott redundancidknak, a
kialakitott belsd halozatnak, valamint az igy
kapott  osztott  védelmi  rendszernek
koszonhetden biztositani lehet a parcialis
nyomasok mérésére javasolt komplex és
sajatos kialakitasu méréberendezés bizton-
sagos korlilmények kozott torténd automata
lizemeltetését.
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PRESSURE REPARTITION BETWEEN LOWER LIMB
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Abstract

In case of accident or disease the limb amputation could be a lifesaving action performed by the physi-
cian. The consequence is a deteriorated life quality of the patient, but the use of limb prostheses can
ameliorate this loss. A main factor by design and manufacturing of the prostheses is the comfort and it
is influenced by several factors. Beside the anatomy of the limb stump, the materials used in the manu-
facturing of the prostheses are of major importance. Even more, the material used for welting the pros-
thesis has great impact regarding the comfortable use of it. This paper presents a measurement method
for the recognition of dynamic load distribution between the limb stump and prosthesis, through which
the quantitative evaluation of the welt materials can be done.

Keywords: prosthetic limb, prosthesis, pressure repartition

Osszefoglalas

Balesetek vagy betegségek kovetkeztében szamos esetben életmentd beavatkozasként az orvosok vég-
tag-amputaciot végeznek, mely gydkeresen megvaltoztathatja pacienseik addigi életmindségét. A régi
tevékenységeknek az ujra felvételét segitik a kiilonbozo protetizalasi eljarasok, melyek kovetkeztében
a paciens végtagprotézist kap. Ezek gyartasanal igen fontos tényezd a protézis kényelmessége, mely
tobb anatomiai és miszaki jellemzo6tdl fiigg. A végtagesonk anatomiajan kiviil a protézis megépitésére
hasznalt anyagok is hozzajarulnak ehhez, és itt ki kell emelni a protézis bélelésére hasznalt anyag fon-
tossagat, hiszen ezen keresztiil keriil kontaktusba a végtagcsonk a kemény anyagu protézissel. Jelen
dolgozatban egy olyan eljarast mutatunk be, mely segitségével fel lehet térképezni az érintkezésben
levo feliiletek kozotti nyomds dinamikus alakulasat, lehetévé téve a kiilonbozo bélelési anyagok kvan-
titativ jellemzését.

Kulcsszavak: miivégtag, protézis, nyomaseloszlas
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1. Bevezeto

Egy végtag elvesztése meghatdrozo le-
het egy ember ¢életében. Az illetd személy
¢életvitele megtorik, és az akaraterd fontos
tényez6 lesz az ¢€letmindség javitasanak
hosszas folyamataban.

Természetesen a miivégtagok alkalma-
zasatol sem lehet eltekinteni. A paciens fel-
éptilésére fordithatdé Osszeg hatarozza meg
ezen alkalmazandd miivégtagok milyensé-
gét. Napjainkban a modern technoldgiak
segitségével, olyan miivégtagok késziilnek,
melyek funkcionalitisban hasonlitanak az
elvesztett végtaghoz (1. abra), viszont bo-
nyolult felépitésiik nem teszi elérhetdvé
minden raszoruld szamara. Az alsobb arka-
tegoriaba tartozo protézisek leginkabb a
kiilalak ,.élethiiségével” probaljak enyhiteni
a paciensek mindennapjait (2. abra).

1. abra. Az OttoBock cég dltal gyartott C-Leg
labprotézis, mely mikroprocesszor altal
vezérelt mozgasban alkalmazkodik a
pdciens tevékenységéhez [1]

e

2. abra. a) Passziv miivégtag, mely mechanikai
vezérléssel mozgathato hiivelykujjat
tartalmaz.
(www.swisswuff.ch/tech/?p=428)

b) elemi funkcionalitassal rendelkezé
protézis, melyet az idegpadlydk segitsé-
geével, elektrodakon keresztiil lehet ve-
zérelni.
(www.bostonmagazine.com/health/arti
cle/2013/11/26/prosthetics-research-
boston-arm/)

Mindezek mellett, kiemelt figyelmet
kell forditani annak a feliiletnek a kialakita-
sara, amely érintkezésbe keriil a végtag-
csonkkal. A lagyszovetek karosodasanak
kockazata legféképpen a labprotézis esetén
nagynak mondhato, mivel a paciens a teljes
sulyaval terheli az emlitett feliiletet. Olyan
nyomaseloszlasrol beszélhetiink, mely id6-
ben valtozo, ciklikus, és teljes mértékben
fligg a mozgas dinamikdjatol. A protézis
gyartasanak technologidja figyelembe veszi
a végtagcsonk alakjat, formajat, és ennek
megfeleléen alakitjak ki a tokot, melybe
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behelyezi a végtagcsonkot a paciens a mii-
végtag viselésekor. A kényelem biztositasa
érdekében a kemény felillet egy puha
anyaggal van kibélelve, viszont a végtag-
csonk formaja, lagy és kemény szdvetek
jelenléte, a paciens fajdalomkiiszobe, mind
olyan tényezd, mely egyedivé tesz minden
mivégtagot. Ezek mellett a paciens egész-
ségi allapota (pl. cukorbetegség) is nagy
hatassal van a protézis elkészitésekor hasz-
nalt bélésanyagok haszndlatara.

2. A berendezés és a mérés modszer-
tananak bemutatasa

A jelenleg is folyo kutatas végcélja egy
olyan mérési rendszer kidolgozasa és meg-
valositasa, melynek segitségével feltérké-
pezhetd egy végtagcesonk és a rd helyezett
milvégtag kozotti dinamikus nyomaselosz-
las. Ennek segitségével nemcsak a kénye-
lem szubjektiv megitélése zarhaté ki, ha-
nem nyomon kovetheté az idoben valtozo
végtagesonk terhelése is. Abban az esetben,
ha ez ,,veszélyesen” megnd, akkor termé-
szetesen egy Uj tok gyartasa javasolt.

E dolgozat elkésziiltéig sikertilt a mérés
¢és kiértékelés modszertanat kidolgozni. A
két feliilet kozotti nyomast hat nyomasérzé-
keld bélyeg (3. abra) segitségével rogzitet-
tik egy adatgy(ijtd berendezésen keresztiil,
majd a kapott értékeket gorbékként jeleni-
tettiik meg.

@ (b)

3. abra. A hasznalt CZN-CP6 (a) és CZN-CP9
(b) nyomdasérzékeld bélyegek

4. abra. A hat érzékeld helye a végtagcsonkon
(az abran étnek a helyzete léthato, mig
a hatodik hatul helyezkedik el)

Az els6 valaszra varo kérdés az érzéke-
16k elhelyezését érintette. Mivel kezdetben
ideiglenes méréberendezésrdl beszélhetiink,
egyértelmii volt a bélyegek elhelyezése a
végtagesonk €s a bélés, nem pedig a bélés
¢és a mianyagtok kozo6tt. Amint a 4. dbran
is lathato, a végtagcsonkra egy zokni van
htzva, majd ezen helyezkednek el az érzé-
keldk. Azért, hogy ne mozduljanak el mérés
kozben, egy harisnya segitségével lettek
rogzitve. A Dbélyegek helyzete a végtag-
csonkon az eddigi orvosi tapasztalat ered-
ményeként volt megallapitva. A begyijtott
jelek LabJack UE9 adatgy(jtén keresztiil
jutottak a szamitogépbe, ahol lehetséges
volt ezek kiértékelése.

3. Kisérleti eredmények bemutatasa

A méréseket tobb élethelyzetben is el-

végeztiik, illetve kiértékeltiik:

—a paciens sétalasa kozben (5.a abra);

—a paciens allo helyzetében, mikor mind a
két 1aban all (5.b abra);

—a paciens allo helyzetében, mikor a sériilt
laban all (5.c abra);

—a paciens all6 helyzetében, amikor az
egészséges laban all (5.d abra);

—a paciens a sulypontjat valtoztatja az
egészséges és sériilt labara tamaszkova
(5.e abra).
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TESZTAHIDAK
PASTA BRIDGES

Gobesz Ferdinand-Zsongor

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epité'mérnc')’ki Kar, Tartoszerkezetmechanikai Tanszék,
Cim: 400020 Romdania, Kolozsvar, C. Daicoviciu (Bastya) u. 15; Telefon: +40-246-
401351, levelezési cim, go@mecon.utcluj.ro

Abstract

Spaghetti bridge building may seem a playful activity, but it is a major engineering task if it is proper-
ly conducted. The adventure and success experiences coupled with professional recognition have a
great charm on young students, encouraging their thirst of knowledge and developing their research
propensity, showing that training through game can be effective in engineering education to.

Keywords: Engineering education, competition, spaghetti bridge

Osszefoglalas

Jatékos foglalatossagnak tlinhet, de a tésztahidépités komoly mérnoki feladat, ha szakszeriien végzik.
A kaland és a siker élménye szakmai elismeréssel parosulva nagy vonzerdt gyakorol a fiatal hallgatok-
ra, szitja a tudasszomjukat, és fejleszti a kutatasi hajlamukat, igazolva, hogy a jatékon keresztiili okta-
tas a mérnoki képzésben is eredményesen alkalmazhato.

Kulcsszavak: mérnéki oktatas, verseny, tésztahid

1. Bevezetés képzésben, de fontosabb szerepet kapott a
kutatas. A szakmai gyakorlat hattérbe kerti-
1ése, illetve mindségi romldsa javarészt az
épitdipar rendszervaltads utdni hanyatldsa-
val fiigg leginkabb 0ssze. Masfeldl az egye-
temi oktatds és a tarsadalom fejlédésével,
alakulasaval egyre tobb intézményben, egy-
re valtozatosabb szakteriileteken kinalnak
képzést, ezért az egyetemek kénytelenek
versenyezni a hallgatokeért.

Ilyen megfontolasokbdl meriilt fel az a
kérdés, hogy épitételepek hijan miként le-
hetne alkalmazni a hallgatok elméleti tuda-
sat a gyakorlatban, és hogyan lehetne ezt
oly mértékben vonzova tenni, hogy a ka-
runk elényt élvezhessen és keresettebbé
valjon a potencialis hallgatéink szamara,

Elsd ranézésre talan furcsanak és ko-
molytalannak tlinhet a cim. Ugyan mi koze
lehet a tésztanak a hidakhoz, ki épit tészta-
bol hidat és miért? Mi koze lenne ilyesmi-
nek a tudomanyhoz? Ezekre és hasonlo
kérdésekre fog valaszokat lelni az, akinek e
cikk felkeltette az érdeklddéseét.

Epitémérnokként és egyetemi oktatd-
ként nyilvanvalé szamomra a szakmai gya-
korlat sziikségessége és fontossaga. Hidba
komoly az elméleti hattere egy szakember-
nek, ha nem tudja tudéasat alkalmazni. A
bolognai folyamatbdl eredd egyetemi mér-
noki oktatas atalakuldsa folytin a szakmai
gyakorlat eléggé felhigult az épitdmérndki
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masfeldl pedig a hallgatéink kényszer nél-
kiil legyenek 6sztondzve a tudasszerzésre, a
tanulasra és a kutatasra. Egy lehetséges
valasz erre az olyan tudomanyos vetélkedok
szervezése, amelyek lehetdséget nyujtanak
a fiatalok altal igényelt kaland meg sikerél-
mény élvezetéhez ugy, hogy kutatdst meg
gyakorlati tudas alkalmazast feltételezze-
nek.

Szamos tudomanyos vetélkedd létezik
mind egyetemi hallgatok [1], mind iskolai
tanulok szamara. A kolozsvari Epitdmér-
noki Karon harom nemzetkdzi vetélkeddn
vald részvételnek alakult ki mara a hagyo-
manya. Az els6, az 6budai RECCS (tészta-
hidépit6é bajnoksag) volt, amin egyéves fel-
késziilés utan 2011 majusaban sikeriilt
résztvenniink eldszoér (ekkor valt vilagbaj-
noksagga), és esztétikai, innovacios, illetve
,.Gyermelyi” kiilondijakkal tértiink haza. A
masodik, az amerikai EERI (Earthquake
Engineering Research Institute) évente sor-
ra keriild konferenciaja mellett szervezett
SDC (Seismic Design Competition) volt,
amin 2011 Oszén vettiink els6 izben részt,
majd miutan 2013-ban 3. helyezést értiink
el, 2014-ben és 2015-ben elsdk lettiink. A
harmadik, a raczkevei Duna-agon szerve-
zett ,,Mapei” beton-kenu kupa, amin Balazs
Gyorgy tanar ur (akkori FIB elnok) jovolta-
bol sikeriilt egy hallgatonknak részt vennie
a BME csapataban, majd az elkovetkezd
harom évben mar sajat (kolozsvari) csapa-
tokkal jelentkeztlink.

2. Tésztahidépit6 versenyek

Szamos tésztahidépitd verseny létezik
szerte a vilagon, kiilonféle szabalyokkal és
valtozatos eredményekkel. Eleinte esztéti-
kai, miivészi jellegli épitészeti vetélkedok
voltak, majd a teherbiras keriilt eldtérbe.
Ausztraliatol Kanadaig oly sok orszagban
szerveznek ilyen versenyeket, hogy szinte
lehetetlen mindegyiket szamba venni (jo
példa erre [2], ahol csak néhany szerepel a
sokbdl). Van, ahol csak a teherbirast mérik,

de van ahol az esztétika és a szerkezeti
megoldas is dijazasra keriil.

Romaniaban két ilyen ismert vetélkedd
létezik, az egyiket a jaszvasari Miuszaki
Egyetem Epitémémoki és Epiiletgépészeti
Karan szervezik, majus els6 felében altala-
ban. Ezen a vetélked6n els6 nap terveznek,
masodik nap épitenek, majd harmadik na-
pon tesztelik a szerkezetek teherbirasat (1.
abra). Teherbiras mellett az esztétikat és a
magassagot is elbiraljak, de csakis a szerve-
70k alltal rendelkezésre bocsatott anyagok-
bol lehet épiteni [3]. A masik vetélkedd a
kolozsvari Miiszaki Egyetem Epitémérnoki
Karan keriil megrendezésre, altalaban a
tavasszal, az 6budai Reccs el6tt egy honap-
pal. Ezen a vetélkedén barmilyen kereske-
delemben kaphato tésztafélét lehet hasznal-
ni, szabalyzata az obudai versenyét koveti
[4], és csupan a teherbirast mérjiik (2. ab-
ra).

2. abra. Kép a kolozsvari vetélkedorol
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Teherbiras szempontjabdl az irani ver-
senyek tlinnek a leger6sebbeknek (a szaraz
éghajlat elénydsen befolyasolja a tésztafé-
1k teherbird képességét), de nincs elég
informacionk a szabalyzatukrdl és az al-
kalmazott terhelési modokrol. Az [5] szerint
az idei februar 22-26. kozott zajlott verse-
nyiikon egy Bandar Abbas-beli csapat tész-
tahidja 750 kg-os terhelésre tort dssze.

3. abra. [rani vetéledos, 2011-ben [6]

Mivel a rangosabb tésztahidépitd ver-
senyek koziil az 6budai bajnoksag szinhelye
allt 2010-ben legkdzelebb a varosunkhoz,
és mert az ottani eredmények kemény ellen-
feleket igértek, ezt valasztottuk elsé nem-
zetk6zi megmérettetésiinkre. Azdta rend-
szeresen részt vesziink rajta évente,
dicséretes eredményekkel. A hallgatéink
nemzetk6zi megmérettetése nemcsak ne-
kiink, oktatoknak fontos, hanem a hallga-
toinknak is, hiszen igy kaphatnak igazi on-
bizalmat, latva, mit ér amit tudnak. Mig
elsd versenyeinken csak ritkan értiink el
200 kg feletti torési értékeket az 1 t-ra ,ter-
vezett” szerkezeteinkkel, ma mar gyakoriak
a 400 kg feletti torési értékeink 7-800 kg-os
teherbirasra tervezett tésztahidakkal.

3. Hogyan késziil egy tésztahid

Az els6 lépés a csapat Osszeallitasa.
Nem elég, hogy jol egyezzenek a csapatta-
gok, jol ismerjék egymas készségeit, el kell
fogadnuk egyikiik szervezo-vezetd szerepét.

Ha Gsszeallt egy csapat, akkor tanacs-
kozassal kezdjik az elméleti felkésziilést:
mit, honnan és hogyan lehet beszerezni.
Nemcsak tésztara, ragasztora van sziikség,
hanem kissebb-nagyobb eszkozokre (vagas-
hoz csiszolashoz, illesztéshez és ragasztas-
hoz, stb.). A hallgatok valasztjak a szerke-
zet alakjat a szabdlyzatban korlatolt mére-
tek szerint, majd ellendrzik, hogy ne Iépje
tal az el6irt tdmeget. Ezutan kovetkezik a
szerkezeti modell eldméretezése.

max. 600 mm

4. abra. A szerkezeti méretek korlatai [7]

Az anyagjellemzoket mérhetik maguk,
vagy alkalmazhatjak az el6ttiik dolgozott
csapatok adatait. A ragasztokat tobb homér-
sékleten és tobb keverési aranyban is ajan-
lott tesztelnilik. Minden mérést, szamitast le
kell jegyezniiik és lehetdségiikhoz mérten
ellendrizni, majd magyarazniuk is illik.

5. abra. Probatestek készitése az anyagjellemzok
megdallapitisahoz [8]
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Ez a tevékenység szilardsagtani gyakor-
latként is felfoghato [9]. Mivel az adatok
masok szamara is hasznosak lehetnek, bato-
ritjuk a hallgatok kutatasi eredményeinek a
kozleését, publikalasat.

6. abra. Szilardsagtani probak [8]

Az elképzelt szerkezeti modellt ezek
utdn szamitdogépen modellezve vizsgaljak
er6tani szempontbol és elmozdulasok, ki-
hajlasok szerint [8], [10].

Az épitéshez el6bb sablonokat és rogzi-
t0 rendszereket kell késziteni. Ezek elkép-
zelése és gyakorlati kialakitasa is sokszor
bonyolult feladat. Fontos a pontos illesztés
(és ragasztas), ezért a kivalogatott és méret-
re szabott tésztadarabokat csiszolni is ajan-
lott illesztés el6tt. Nagyon 6vni kell a ned-
ves-ségtol (paratol, izzadsagtol) a tésztasza-
la-kat, a ragasztot pedig kézi elokészités
esetén aprobb adagokban ajanlott keverni,
hogy minél egyenletesebb tapadas alakuljon
ki.

Az épitési folyamat alatt a munkavéde-
lem is fontos, nemcsak azért mert villamos
gépek (kis korfiirész, csiszologép, porszivo
stb.) keriilnek hasznalatra, hanem azért is,
mert a keletkez6 portdl meg illand vegytile-
tektdl ovni kell a szemet, a 1égzdszerveket
és a bort.

7. abra. Virtualis statikai modell (fent) és az
egyszeriibb erdtani szamitas eredmé-
nye (kozépen), majd a megépitett tész-
tahid (alul) [8].

A megépitett szerkezeteket ovni kell a
nedvességtdl meg az {itésektol, erdsebb
razkodastol, ezért megfeleld védddobozokat
kell késziteni a tésztahidak szamara 0gy,
hogy tarolasra és szallitasra is alkalmasak
legyenek. Tapasztalataink szerint hosszabb
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tava jarmiives szallitas esetén akar 100-110
kg-mal is csokkenhet a szerkezet torési ha-
tara a folyamatos rezgések miatt kialakulo
aprocska repedések meg az anyagok farada-
sa miatt.

8. abra. Rogzitd sablonba szerelt épiil6 hid

Mivel a tésztafélék szerkezeti viselkedé-
se hasonld a nagyfesziiltségli betonokéhoz
(sokkal jobban birjadk a nyomast, mint a
huzast, hajlitasra érzékenyek, és robbanas-
szerlien tornek), azért olyan geometriai ala-
kot kell kialakitani, mely a lehet6 legkisebb
elmozdulasokkal képes a terhet elosztani a
szerkezet elemeiben a torés pillanataig. Ez
magyarazza a korivhez kozelito felso talpak
vastagsagat és a huzott kiillok sokasagat.
Minél tobb kiilld fesziil meg a terhelés so-
ran, annal egyenletesebben alakul nyomassa
a fels6 ivekben a fesziiltség, és annal jobban
keriil kihasznalasra az alkotdelemek anyaga
(9. abra).

A tervezes soran nem art azt is megvizs-
galni, hogy a szerkezet mely terhelési fazis-
ban vesztheti el a stabilitasat. Tudva, hogy a
tervezett végsd teherbiras egy elméleti ér-
ték, melynek, a ,,pontos” kivitelezés fiigg-
vényében, csupan 40-60%-at éri el a gya-
korlati torésproba soran a megépitett valos
szerkezet, nem ritka a méretek, sot az alko-
téelemek szamanak ¢és fajtajanak a 1épésen-
kénti valtoztatdsa a szamitogépen végzett
szerkezeti vizsgalatok soran. E teherbirasi
eltérésben az apro, észrevétlen anyaghibak-

nak, a tésztak nem tokéletesen egyforma
keresztmetszetének is jelentGs szerepe van.

10. abra. Kihajlds vizsgalata szamitogépes mo-
dellen (masodfoku vizsgalat) [10]

A gyakorlati torésproba utan is sok ta-
nulsag sziiletik, hiszen a torés modjabol, a
terhelés soran keletkez6 elmozdulasokbol,
majd a tonkrement szerkezet részeinek az
allapotabol sok mindenre lehet kovetkeztet-
ni. Az ily modon szerzett tapasztalatok biz-
tosithatjak a hozzaértés fejlodését és a sikert
a vetélkedokon.

4, Kovetkeztetések

Bar jatékos foglalatossagnak tlinhet, a
tésztahidépités komoly mérndki folyamat,
ha szakszertien végzik. A csapatmunka
jellegzeteségei, az idObeosztas €s az anyag-
beszerzés, valamint az eredményeket tiikro-
706 hozzaértés mind komolyabba és felels-
ségteljesebbé alakitja a részt vevo hallgatok
jellemét. Ezt igazolja az a tény is, hogy bar
szabadidejiikbol sokat aldoznak ilyen tevé-
kenységekre, mégis kivalo tanulasi eredmé-
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nyekkel rendelkeznek még azok a hallgatok
is, akik eldzdleg nem jeleskedtek. A nem-
zetkdzi megmérettetés eredményeként tob-
ben nevesebb kiilfoldi egyetemeken végzik
Osztondijjal a mesteri vagy doktori tanul-
manyaikat. Ekképp, a tésztahidak nemzet-
kozi kapesolatokat is tudnak teremteni.

Az alabbi tantargyakon szerzett isme-
retek alkalmazhatdak leginkabb a tésztahid-
épités soran:

—anyagismeret,

—szilardsagtan (és rugalmassagtan),
—mechanika (és statika, stabilitas),
—szamitogéppel segédelt tervezés,
—munka- és folyamatszervezés,
—technologia.

Az sem elhanyagolhatd, hogy hogyan
értékelik a munkavédelmi eldirasokat, és
hogy milyem miiszaki etikai tapasztalokat
szereznek e tevékenységek soran a mérnok-
hallgatok.

11. abra. Tésztahidak térésprobajatol ihletett to-
pologiat optimalizalo alkalmazas ered-
ménye KratosMultiphysics segitségével
a Miincheni Miiszaki Egyetemen [11]

A kaland és a siker élménye szakmai el-
ismeréssel parosulva nagy vonzerlt gya-
korol a fiatal hallgatokra, bizonyitva, hogy
a jatékon keresztiili oktatds a mérndki kép-
zésben is eredményesen alkalmazhato. A
tésztahidépités révén szerzett tapasztalatok
a tudomanyos kutatasban is hasznosithatok
(11. abra).
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CNC TECHNOLOGIA KOMPLEX PROFILU ES VALTOZO
EMELKEDESU CSIGAK GYARTASARA

CNC TECHNOLOGY FOR VARIABLE PITCH AND VARIABLE
SCREW PROFILE WORMS MANUFACTURING

Gyenge Csaba', Olah Lész16®
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Abstract

Some new gearboxes use different type of variable pitch and variable screw profile surface section
worms. In this paper we present the geometry of helically surfaces used at these transmissions and one
new CNC machining technology developed by our team. The experimental researches was realized at
Direct-Line Ltd.in Budapest.

Keywords: gearing, precision turning, CNC manufacturing

Osszefoglalas

Szamos korszerii fogaskerékhajtasban gyakran hasznalnak kiilonleges, valtozé emelkedésii és valtozo
profilu csigakat. A cikk keretében ismertetjikk ezeknek a csigdknak a geometriai meghatarozasat, va-
lamint az altalunk kidolgozott CNC technologiat, melyet a Budapesti Direct Line Kft. Ultraprecizios
laboratoriumaban kisérleteztiink ki.

Kulcsszavak: fogaskerekek, ultraprecizios gyartas, CNC technologia

1. Bevezetd lyezve. Ugyanugy a csigakerék fogarka
szintén koriv alakura van kiképezve, ¢s a
relativ mozgas a golyokon keresztiil valosul
meg (1. abra).

Altalaban a golyds mechanizmusok tu-
lajdonsaga abban rejlik, hogy a két szilard
test kozotti erdatvitel egy masik szilard test
koézvetitésével torténik, cstiszas nélkiil.

A golyos fogaskerékhajtasok elve az
1930-ban szabadalmazott golyds csavarhaj-
tasokon alapszik, amelyeket egyre gyakrab-
ban alkalmaznak a szerszamgépek szerke-
zetében.

A golyos csigahajtas abban kiilonbozik
a hagyomanyos csigahajtasokt6l, hogy a
csiga hagyomanyos csavarfeliilete helyett
egy koriv keresztmetszetii csavarfeleliilet
van kialakitva, és ebbe golyok vannak he- 1. 4bra. A golyds csigahajtas elve [2]

[
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A golyos atviteli lehetdségeket kiilon-
b6z6 kiilonleges hajtomiiveknél is alkal-
mazzak (2. és 3. abra).

=y /\ N

%
77 =

}/‘,
%

3. abra. Parhuzamos tengelyii hajtomii

A megfeleld szerkesztés és gyartas cél-
jabdl Bogar Istvan mérnok kifejlesztett egy
matematikai modellt, amelyet megfeleld
valtoztatasokkal mi is alkalmaztunk.

A golyos hajtomiivekben alkalmazott
hengeres vagy kupos csigadk geometridja
nagyon kiilonbozik a hagyomanyostol. Al-
talaban a csavarfeliiletek fogarokprofilja és

menetemelkedése tengelyiranyban valtozik.
A kovetkezOkben részletesebben ismertet-
jik e csigak geometridjat és utana az alta-
lunk kifejlesztett technologiat.

2. A valtozé emelkedésii csigak ge-
ometriaja

A geometria ismertetését egy konkrét
nagy pontossagi golyos hajtomi esetén
végezzilk. A ProEngineer program segitsé-
gével szerkesztett 3D-s modell a 4. abran, a
diagramja

menetemelkedés pedig az

5. abran lathato.

4. abra. A kiilonleges csiga térbeli rajza.

L
al* 4

150 g
v

véltozé menet 7
emelkedés //

P
/
7
/~alland6é menet
/ emelkedés

elfordulasi szog

Z ﬁm]

0 7

5. abra. A menetemelkedési diagramok

Amint a 6. abran lathatd. a csavarme-
netarok keresztmetszete kiszélesitett koriv
alaku. A profilt meghatarozo6 sugarak allan-
ddan valtoznak a tengely hosszaban a csa-
varvonal mentén (7. abra).
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T nal

6. abra. A csavardrok normdlmetszete.
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20"

Menet emelkedés

R, #R.#..#RE...
Ry=R .. ERF..

10 Z'[mm]

0 Tengely irdnyu elmozdulas

7. abra. A fogarok keresztmetszetének valtozdsa
a csavarvonal mentén

A legordiilés alatt az arokban elhelyezett
golyok kozott egy kis hézag kell legyen.
Annak érdekében, hogy a befutisnal ¢és a
kifutasnal ez a hézag ne csdkkenjen nullara,
a csavarvonal emelkedése befutasnal és
kifutasnal fokozatosan nd és igy el lehet
keriilni a golydk egymasba litk6zését, ami
zajjal és gyors kopassal jarna.

3. A kiilonleges csigdk megmunka-
lasa

Tekintettel a fent emlitett mértani jel-
lemzbkre, ezeket a csigakat csak olyan
megmunkald egységen lehet kivitelezni,
amely az altalanos forgacsolasi feltételek
mellett biztositja a menet és profil allando
valtozasat. Kutatasaink keretében két meg-
munkalasi lehetéséget vizsgaltunk:
ultraprecizios esztergalas (8. abra) és ujj-
maroéval valo maras (9. abra).

8. abra. Az esztergadlashoz sziikséges mozgdsok.

[—

V)0

9. abra. A4 valtakozo profilii és emelkedésii csiga
marasa egy 5 tengelyii megmunkalo
kozponton

A fogarok kialakitasat két miiveletben
valdsitottuk meg: nagyolas és simitas.

Nagyolaskor az anyag eltavolitasat 1ép-
csOsen végeztiik (10. abra).

‘ Forgécsol6 &
szakasz

eltolas z,+
.. \szerszam bemért
pontja

l6psik
szama

10. abra. 4 nagyolas stratégidja

Amint az abran lathat6, a nagyolt fog-
arok profilja a rahagyasnak megfeleld
egyenld tavolsadgban koveti a végso profilt.
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Simitaskor a szerszam valtakozva foly-
tonosan koveti
(11. abra).

a fogarok két oldalat

Vezérgorbe pontja !
X O\ n-1vp! nj2+tvp
szerszam bemért it

11. abra. A4 simitasi miivelet stratégidja

4. A programozashoz sziikséges
adatok meghatarozasa és fel-
dolgozasa

Ahhoz, hogy egy kiilonleges csavarfelii-
letet a fent emlitett technologiaval lehessen
megvalositani, pontosan meg kell hatarozni
numerikusan-pontszerien is a normalmet-
szetét és a tobbi paraméterét.

Mivel a szerszamgép programozasi le-
hetéségei korlatozottak, a profilokat meg-
kozelité gorbékkel kellett helyesiteni. Sza-
munkra az archimedesi spirdlisokkal vald
megkdzelités volt megfeleld.

A fogarok normdlmetszeti profil pon-
tonkénti meghatarozasa a kovetkez6 halma-
zokkal fejezhetd ki:

X ={X,,0.0.X,}
(1)
Y ={%,0.-0. Yy}

Ezeket a halmazokat felbontottuk n
alhalmazra, és az igy kapott eredményekkel
a 12. abran lathatd gorbemeghatarozas
lathato.

y XX 1, X YWY, Yo,
X=X, =X, Y=Y, =Y
X=X, =X Yo=Y, =Y,
X=X, =Ko YY1, =Ys
X35
XYz
X=X, Y=Y,
o X

12. abra. A profil n pontonkénti meghatdrozdsa

A kovetkezokben meg kellett hatarozni
azokat az archimedesi spiralisokat, amelyek
megfeleld pontossaggal kozelitik meg a
pontonkénti profilt.

Ennek érdekében az archimedesi spiralis
polaris egyenletét hasznaltuk:

r=a+bg 2)
Az i-vel jelzett alhalmaz szamara a spi-

ralis paraméterei a kovetkezo egyenletekkel
hatarozhatok meg:

Y, 2y )
retg| —— |+\X, " +Y, " Jarctg) —
o oo 1

a, =

JX+Y? arctg Y—' —arctg i
! ! th X’v

) JX X ey

’ of T o Lo
arc. —arc =
oy g x.

Az X; Y; alhalmazzal meghatarozott
profil megkozelitése archimedesi spirali-
sokkal a 13. abran lathato.

()
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13. dbra. Az X ,Y és X, ,Y pontokat Ossze-
I Lt I Iy

kot6 archimedesi spirdlis

A programozashoz sziikséges pontok
meghatarozasa érdekében eleinte a konu-
szos csavarfeliilet paramétereit kell ismer-
juk, éspedig:

—csiga maximalis atmérdje: Xg, mm;

—a csiga tényleges hossza: Zg, mm,;

—a csavarfelillet menetemelkedése:
mm/ford;

—a csavarfeliilet bekezdési szoge: SF.

A fenti paraméterek numerikus megha-
tarozésa céljabol a kovetkezd algoritmust
fejlesztettiik ki:

K,

A szamitasokat tobbszor meg kell ismé-
telni, és ennek érdekében kidolgoztunk egy
programot a Mathcadban.

5. A megvalositott csiga ellen6rzé-
se

Mivel a komplex vatoz6é emelkedést és
valtoz6 profilu csigafeliilet nem volt ellend-
rizhetd hagyomanyos mérOmiiszerekkel, a
hasznalt = megmunkalokdzpont ~ RENI-
SHAW-féle mérdegységét hasznaltuk,
amely micron pontossagot biztosit (14. ab-
ra).

14. abra. A csiga mérése a RENISHAW egység-
gel

A méréshez meg kellett szerkeszteni a
munkadarab 3D-s modelljét, amely segitsé-
gével meghataroztuk a mérési pontokat
(15. abra).

5”77%777

Xf:2' Xi22+Yi22 4)
z,-7, 5
Xil .Xiz +),ll 'Yi2
@, =acos

JX Xy

(6)

Zi12 :‘Zi] _Ziz‘ (7)

2-m-AZ,
i R — @®
2

1.6

1.4

1552
19

22.8

15. abra. A mérési pontok meghatarozasa

A pontokat a munkadarab koordinata-
rendszerében kellett megadni. Ennek érde-
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kében a ProEngineer programot hasznaltuk
(16. abra).

16. abra. A feliilet meghatdrozé pontjainak a
koordinatdi

7. Kovetkeztetések

Osszehasonlitva a megvaldsitott csiga
geometriajat és pontossagi paramétereit a
hagyomanyos modszerekkel megvalositha-
toakkal, arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a kifejlesztett technologia alkalmas a
golyds hajtomiivek szerkezetében alkalma-
zott komplex csigak kis sorozati gyartasara.
Természetesen a technoldgiat tovabb kell
fejleszteni uigy, hogy nagyobb termelékeny-
séget és rugalmassagot lehessen elérni.
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Abstract

The paper presents the field-orientation principle based vector controlled wound-excited synchronous
generator running autonomously and feeding a local DC line, which is connected to the national
3-phase AC grid. The connection between the two systems is realized by a switch mode power elec-
tronic converter operating at unity power factor and sine-wave currents allowing two direction energy
flow. The loading of the DC line is made by some vector controlled AC drives. The synchronous gen-
erator was simulated with a motor type mathematical model, deduced from the so called Park’s general
equations. The power electronic converters are modeled similar to the quadripole theory in two vari-
ants: the direct model is suitable for PWM-controlled converters, and the reverse one is applied to
square-wave converters. The simulation of the whole system was made in MATLAB-Simulink® dy-
namic simulation environment, which is suitable for future practical implementation on an experi-
mental rig controlled by a dSSPACE® DS1104 Controller Board.

Keywords: Stator-field-orientation, Wound-excited synchronous machine, Power electronic
converter, PWM control, Park-transformation

Osszefoglalis

A dolgozat az egyenarammal gerjesztett szinkrongeneratorok mezdorientacios elven alapuld vektoria-
lis szabalyozasat mutatja be, autondm itizemmodban, mely egy olyan helyi egyenaramu halozatot tap-
lal, ami egy kétiranyu kényszerkommutacids aramiranyiton keresztiil ra4 van kapcsolva az orszagos
haromfazist haldzatra. A két halozatot dsszekapcesold dramiranyitdé maximalis teljesitménytényezot és
szinuszos aramot biztosit. Az egyenaramu halozat vektoridlisan szabalyozott valtakoz6 aramui hajta-
sokkal van leterhelve. A szinkrongeneratort motormodellel szimulaltuk, melyet az tigynevezett altala-
nos Park-egyenletekbdl szarmaztattunk. A teljesitményelektronikai aramiranyitokat két valtozatban
modelleztiik. Az ugynevezett direkt modell megfelel az impulzusszélesség-modulacidval vezérelt kon-
vertereknek, mig az inverz modell a négyszoghullammal miikodd aramiranyitoknak. A teljes rendszert
a MATLAB-Simulink™ dinamikus szimulacios kérnyezetben vizsgaltuk, mely lehetéséget biztosit a
jov6beli gyakorlati implementéciora a dSSPACE® cég DS1104-es vezérlékartyajara alapozott fejleszté-
si rendszer segitségével.

Kulcsszavak: sztatormezd-orientdcio, gerjesztotekercses szinkrongép, teljesitményelektronika,
aramiranyito, 1SzM vezérleés, Park-transzformacio
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1. Bevezeto

A villamositas kezdetén a XIX. szazad
vége felé, jelentds érvek mellett, az egyen-
aramii (EA) villamos energia (ViEn) szol-
galtatas mellett foglalt allast a Siemens cég
és szamos, az elektrotechnika terén hiressé
valt személyiség, mint példaul Edison is,
szembekeriilve Teslaval, aki a valtakozd
aramii (VA) ViEn-szallitasban latta a jovét,
¢és amit a Ganz cég is alkalmazott.

A konvencionalisan termelt 3 fazist
(3F) VA ViEn-t villamos gerjesztésii, azaz
gerjesztétekercses (GT) szinkrongenerato-
rok (SzG) szolgaltatjak, melyek nagy telje-
sitményli tartomanyokban valé alkalmazasa
a teljesitmény/méret, illetve teljesit-
mény/stily magas aranyértékének tulajdo-
nithatd. A GT-SzG masik jelentés eldnye,
amiért a VA-halozatok (VAH) legfébb
energiaszolgaltatdja maradt, annak tulajdo-
nithatd, hogy a teljesitmény-tényezdjét
(TT), azaz a meddételjesitményét a gerjesz-
tési arammal szabalyozni lehet.

A termelt ViEn felhasznalasa annal gaz-
dasagosabb, minél kevesebb atalakitason
megy keresztiil, és minél kevésbé messzire
kell szallitani. A kisebb teljesitményli erd-
milvek helyi energiaforrasaibol termelt
ViEn-t érdemesebb kozcélu aramszolgalta-
tassal lokalisan felhasznalni. Az egyre job-
ban elterjedd6 megujuld energiatermelési
eljarasokat helyileg altalaban kombinalva
szoktdk alkalmazni. Mivel a napelemek
kozvetleniil egyenfesziiltséget allitanak eld,
az utobbi idében az EA halozatok (EAH)
tanulmanyozasa ¢és fejlesztése ujbol idosze-
rivé valt [10], [11], [13], [14].

Az EA-szolgaltatassal a kezdetekkor je-
lentkezé hatranyok késobb a tirisztor felta-
lalasa utan a teljesitményelektronika elter-
jedésével nagyrészt mar megoldodtak. A
XX. szazad masodik felében kifejlesztett 1j
tipusu félvezetd eszkozokkel és modern
felépitésti aramiranyitokkal mind az EA-
fesziiltség, mind a VA-fesziiltség szabalyo-
zasa lehet6vé valt [4] — [7].

2. A helyi egyenaramu halézat

Az EAH-k ma is érvényes elényei ko-
zott emlithetjiik, hogy allandosult allapot-
ban (AA) csak aktiv (ohmos) ellenallassal
kell szamolni. Az EA energia akkumulato-
rokban tarolhatd — és nem til hosszi aram-
kimaradas esetén — a ViEn-ellatas folyto-
nossaga biztosithato.

Az 1. abran egy helyi EAH lathato, me-
lyet lokalis energiaforrasbol eldallitott vil-
lamos energia taplal [10], [14].

3F - VAH

+—{Eais]

KKH| ] EA
TEK

1\f N |1szM
FFI

| |1SzM @
HELYI | |FFI

EAH

1SzM

| FrI SZM
1ISzM

| FEI SZM

fogyasztok
GT-SzG

1. abra. 4 VAH-val osszekapcsolt lokalis EAH,
melyet helyi energiaval miikodtetett
szinkrongenerdtor tdplal, VA villamos
motoros meghajtasu fogyasztokkal.

A tanulmanyozott EAH r4 van kapcsol-
va az orszagos 3F-VAH-ra, ahova ViEn-t
szolgaltathat, vagy ahonnan fogyaszthat.

A rendszer EA és VA részeit vezérelhe-
té aramiranyitok, azaz teljesitményelektro-
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nikai konverterek (TEK) kapcsoljak ossze,
melyek egyben az energiaatvitel vezérlését
is elvégzik [6], [7], [10], [11], [13], [14].

Az 1. dbran az EAH fogyasztoi 3F-VA
villamos hajtasok, melyek az alkalmaza-
sokban leggyakrabban kefe nélkiili moto-
rokkal miikodnek. Ezek ko6zé tartoznak a
kalickas indukcios motorok (KIM), illetve
az allandd (permanens) magneses szinkron-
motorok (PM-SzM), melyeket EA kdzben-
s6kords (EA-KK) indirekt sztatikus frek-
venciavaltokkal (SzFV) taplalnak és vezé-
relnek. Tobb kisebb teljesitményii hajtas
esetén nem érdemes mindegyiknek egy
sajat egyeniranyitot alkalmazni. Ilyen eset-
ben elényossé valik egy kozos EA-KK,
amit egy nagyobb teljesitményli egyenira-
nyito taplal, és amit helyi EAH-va is ki le-
het fejleszteni. A villamos hajtas fékezése
esetén a forgd motor kinetikai energiajat az
EAH-ba vissza is lehet taplalni [10], [11],
[13], [14], [16].

3. Teljesitményelektronikai kon-
verterek és vezérlésiik

A TEK-ek (dramiranyitok) vezérelhetd
félvezetd eszkozoket tartalmaznak, a szaba-
lyozott rendszerekben a beavatkozd eszko-
z0k szerepét toltik be. Az utdbbi idében a
klasszikus tirisztort a magasfrekvencias
kényszerkommutacios félvezetd eszkozok
nagyrészt mar kiszoritottak. A kis és koze-
pes teljesitménytartomanyokban a legelter-
jedtebb TEK — a hajtastechnikabol jol is-
mert — impulzusszélesség-modulacioval
(ISzM, angolul PWM — | Pulse-Width
Modulation™) vezérelt szigetelt racsu bipo-
laris tranzisztoros (IGBT — ,,Insulated-Gate
Bipolar Transistor”) fesziiltség tipusu hid-
kapcsolasu valtoiranyitd (inverter), mely az
indirekt SZFV-k kimend, azaz a VA moto-
rok feléli TEK-je feloli. Ezeket ma mar
mint egyeniranyitot is alkalmazzak a VAH-i
oldalon és aktiv sziiréként is négyszoghul-
lammal mikodé TEK-eknél, szinuszos
aram biztositasara.

A fesziiltségforras jellegli (FF) invertert
(ISzM-FFI) angol nyelvii megnevezése
(PWM-VSI - ,Voltage-Source Inverter”)
mintdjara hasonldéan nevezték el egyenira-
nyitd6 tizemmodban (ISzM-FFR, angolul
PWM-VSR - ,Voltage-Source Rectifier’”)
és aktiv sziréként (ISzM-FFSz, angolul
PWM-VSF — | Voltage-Source Filter”).

Minden ISzM eljaras, melyet a hajtas-
technikaban az inverterek szamara mar a
80-as években nagyrészt kidolgoztak és
késébb tovabbfejlesztettek, alkalmazhatd
mindharom tizemmodban [4], [5].

Nagyobb teljesitményeknél vezérlo-
jellel kikapcsolhaté (GTO - ,,Gate Turn
Off”) tirisztorokat alkalmaznak. Ezekket
altalaban  amplitidéomodulaciés  (angol
PAM wPulse-Amplitude Modulation)
aramforrasjellegii (AF) inverterekben (an-
golul CSI — ,,Current-Source Inverter”)
alkalmazzak. Ezek is alkalmasak kétiranyu
energiaatvitelre, tehat egyeniranyitoként is
alkalmazhatok, viszont négyszoghullamos
mitkodésiik miatt szinuszos aram biztosita-
sara szlirést kell alkalmazni [5] — [8].

Az 1. Abran bemutatott helyi EAH-t a
3F-VAH-val egy ilyen  kényszer-
kommutacios halézati dramiranyitdo (KKH-
TEK) kapcsolja 6ssze, mely kétiranyu ener-
giaatvitelt biztosit, és az [SzM-FFSz aktiv
szir§  segitségével VAH felé szinuszos
aramot szolgaltat. A GT-SzG gerjesztését
egy kisebb teljesitményli egyenaramu szag-
gaté (EASz angolul ,,DC-to-DC Chopper”)
taplalja az i.”° arammal az FF-EA halozat-
rol, mely a 2. abran is lathaté [10], [13],
[14],[16],[18], [19].

Az SzG altal termelt energiat egy ISzZM-
FFSz sziirdvel ellatott EI egyeniranyitoval
egyeniranyitjuk, és egy (az SzG teljesitmé-
nyének megfeleld) EASz-szel kapcsoljuk az
EAH-ra (1. abra). Erre azért van sziikség,
mert az El egyeniranyitd aramforras jellegt,
viszont a helyi EAH fesziiltségforras jelleg-
gel bir [10], [13], [14], [16].
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A 2. abran lathatok az FF-EA-halozat
Cy4 szlir6kondenzatorai, melyek FF jelleget
(Ugc=ct) biztositanak a fogyasztoknak. A
SzG altal szolgaltatott ViEn egyeniranyita-
sa, az energia egyiranyu haladdsanak ko-
szonhetéen, diddas (nem vezérelhetd) 3F
hidkapcsolassal is elvégezhets. Az L,°F
tekercs az AF jelleget (i,""=ct.) biztositja

az EA-KK-nak, melynek kovetkeztében az
SzG armatura arama elvileg négyszoghul-
lami. Az ennek tulajdonithaté forgas-
liktetésének a kikiiszobolésére az aram
szinuszosra valdé szlirését az SzG-VI
IGBT-s aktiv szlir6 fogja elvégezni, amit az
FF jellege miatt a FF-EA-halozatra kell
kapcsolni [7] —[11], [13], [14], [16].
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2. abra. Az egyendramu hdlozatot taplalo gerjesztotekercses szinkrongenerator kapcsolasi rajza

A két kilonbozd jellegi EAH-t a
»Boost” kapcsolasu GTO tirisztoros EASz
kapcsolja 6ssze, melynek a kommutacios
(Komm.) logikajat az dramvisszacsatolasos
1SzM generalja az armaturadram
térfazoranak (TF) a modulusa fliggvényé-
ben (mivel aranyos az egyeniranyitott aram
nagysagaval) [7] —[11], [13], [14], [16].

4. Szinkrongeneratorok mez6-
orientacios szabalyozasa

A VAH-ra kapcsolt GT-SzG-nek a ko-
vetelményei mellett (a frekvencia névleges
értéken valo tartasa és az elirt fesziiltség

bizonyos értékhatdrok kozotti biztositasa)
medd6 energiat is kell termelnie, ami tal-
gerjesztéssel allithato el6 [18], [19]. Ha az
SzG-t EAH-ra kapcsoljuk, a termelt ViEn-t
sziikséges egyeniranyitani, amit medd6-
energia-termelés nélkiil is meg lehet oldani
[14], [16].

A 3.4bran az EAH-t taplalo GT-SzG
vektorialis szabalyozasi strukturaja lathato.
A generator VA energiajat egyeniranyito EI
aramiranyitd vezérlése hisztérézises két-
pont szabalyozokkal aramvisszacsatoldsos
1SzM-vel torténik. A gerjesztést taplalé EA
szaggatd vezérlése nyilt hurka FF-jellegli
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viv6-/hordozo-hullamos 1SzM, mely szimp-
la két-pont szabalyozot igényel, €s amire
raépiil a gerjeszté aram (alapjele .9 ) PI
jellegti zart hurkll szabalyozasa. A mecha-
nikai beavatkoz6 szerv a klasszikus felépi-

tésii centrifugalis automata sebességszaba-
lyoz6 (ASSz), mellyel a turbina altal szol-
galtatott energiat vezéreljiikk a frekvencia-
szabalyozobol kijové nyomaték (m ¢ )
alapjellel [14], [16].
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3. abra. Egyendaramu halozatra kapcsolt gerjesztotekercses szinkrongenerdator sztatormezé-orientalt

vektoridlis szabalyozasi strukturdja

Mivel a fogyasztok teljesitménye allan-
do jelleggel ingadozhat, az EAH-t taplald
SzG szabalyozasa elkeriilhetetlen. Elény0s,
ha az EAH 6ssze van kapcsolva VAH-val,
mert akkor allandé értékii energiatermelés
mellett a tobbletet az orszagos haldzatba
tudja szolgaltatni, vagy az EAH tulterhelése
esetén onnan ViEn-t tud szivni.

A GT-SzG klasszikus szabalyozasa két
egymastol fiiggetlen hurokban torténik,
ahol a frekvencia alapjele a fordulatszamot
allitja be, a fesziiltség alapjele pedig a ger-
jesztést. Eddig is tudott dolog volt, hogy a
gerjesztd aramtol nemcsak a meddd telje-
sitmény fligg, hanem a szinkrongép nyoma-
téka is, viszont ez a skalaris szabalyozasok-

ban nincs figyelembe véve. A modern vek-
torialis szabalyozas abban kiilonbozik a
konvenciondlis skalaris jelleglitél, hogy a
szabalyozasi hurkok a matematikai modellt
(MaMo) figyelembe véve Ossze vannak
csatolva TF-ek kozti 6sszefliggések alapjan.

A szinkrongépekben nemcsak a sztator-
(itt az armatira-) aramnak van magnesez0
(reaktiv), illetve nyomatékképzé (aktiv)
OsszetevOje, mint az indukciés motorokra
érvényes hagyomanyos mezdorientacio
(MO) esetén, hanem a gerjeszt aramnak is,
tehat ezt is mezQorientalni kell. Kovetke-
zésképpen a gerjesztd dram alapjelét nem-
csak a fesziiltséget szabalyozo hurokban
allitjuk elo.
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Vektorialis szabalyozas esetén a fesziilt-
ség szabalyozasa az eredd armaturafluxus
véltoztatasaval torténik, melynek a szaba-
lyozoja a vele aranyos magnesezési aramot
(ims"?) generalja. Azutin az I.C blokkban
kiszamoljuk az i, = i,y T Jiegs gerjesztd
aram térfazoranak a sztatormezo-orientalt
(SzMO) két 6s5zetevOiét (ipst? — ivgist?) [1]
—[31, [7], [10], [12] - [14], [16], [18], [19]:

ied). = im: - (1+US) isdi 5 (1 )
ieq). = (1+US) isqi 5 (2)

figyelembe véve az armatiradram SzMO
Osszetevoit (L — iss). Ezek a [D(/,)] mat-
rixszal jelolt CooT koordinata transzforma-
ciés blokkbol kovetkeznek, miutan a meg-
mért harom fazisaramot (iy, ;) természetes
kétfazisu 6sszetevokke (i, ,) alakitottuk egy
[A] matrixszal jelolt PhT fazistranszforma-
cios blokk segitségével.

A két egymast kovetd transzformaciot
(CooT+PhT) egyiittesen Park-transzforma-
cidnak nevezik, és egy lépésben is el lehet
végezni, mint ahogyan a vezérld agban is
alkalmazast nyert az inverz Park-transzfor-
méci6 a [DA(L)]" matrixszal jelolt Park-
transzformaciés  (PhT-CooT) blokkban,
ahol a 3F armatiradram alapjeleit szamol-
juk.

A YC blokkban torténik az orientacids
fluxus vektorialis identifikacioja az armatu-
ra elektromotoros fesziiltségének az integra-
lasa altal. Ez a modszer keriilt implementa-
lasra a kisérleti laboratériumunkban mind
az indukcios motoros hajtas, mind a szink-
rongenerator  vektoridlisan  szabalyozott
probapadjan [9], [18], [19].

A szinkronmotoros hajtasnal implemen-
talt aram-modell fluxus-identifikaci6 a GT-
SzG-nal is alkalmazhat6. Elénye, hogy kis
szamitasigényli, és mentes az integratorok
okozta nehézségektol [15].

A 4.abran a GT-SzG TF-diagramjat
lathatjuk allandé sztatorfluxus (¥=ct.) és
maximalis TT (cosp=1) esetében, amikor az
allorészaram (i;) fazisban van az u, kapocs-

fesziiltséggel. Lathato, hogy ebben az eset-
ben az aram TF-je merdleges a sztator-
fluxus TF-re, a sztatoraram reaktiv 0sszete-
voje nulla, és a (2) alapjan a gerjeszt aram
reaktiv Osszetevdje egyenléve valik az i, =
¥Y/L, magnesezési arammal. A GT-SzG
vektorialis szabalyozasi struktirdjaban az
egységnyi TT-t az i,;,," = 0 alapjel el8ira-
saval valositjuk meg [14], [16].
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4. abra. 4 GI-SzG térfazordiagramja egységnyi
TT esetén AA-ban [14], [16]

Az EAH-t taplaldo GT-SzG esetében a
frekvencidjanak és fesziiltségének kizarola-
gosan alland6 értéken valo tartdsa csak ak-
kor sziikséges, ha a generator kapcsairdl
kozvetleniil ilyen igénnyel rendelkezé VA-
fogyasztokat is taplalunk. Ellenkezd eset-
ben az armatira-kapocsfesziiltség alapjelét
u," az EAH fesziiltségének eldirt értékébol
lehet generalni. Az EAH-ra kapcsolt GT-
SzG arama a VA-fogyasztok aktiv aramétol
fligg. A VA-fogyasztok meddé teljesitmé-
nyének az ingadozasa az SzG-t nem érinti,
mivel a két VA rendszert az EA-KK (itt az
EAH) vélasztja szét. A fogyasztd megvalto-
zott medddteljesitménye modositja ugyan a
VA-fogyaszté allorészaram modulusat, igy
az EA-KK-bSl szivott EA-t is, melynek
megnoveli a liiktetését.
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5. A rendszer matematikai model-
lezése

A szimulalt rendszer tartalmaz VA vil-
lamos gépeket (generatort és motorokat), az
energiavezérlésre szolgalod sztatikus aram-
iranyitokat (TEK-eket), szabalyozasi struk-
turakat, passziv elemekkel (kondenzatorok,
tekercsek) ellatott EA- és VA-vonalakat,
melyek ellenallassal is rendelkeznek

5.1. VA villamos gépek matematikai
modellezésének az elvei

Az clektormechanikai energiaatalakitas
egyik lényeges torvénye alapjan, ha az
energiadramlas iranyat tekintjiik, a villamos
gépek reverzibilisek. Ez azt jelenti, hogy
mind meghajté motorként, mind generator-
ként tud iizemelni. A reverzibilis miikddés
feltételéhez hozzatartozik a tengelyen fellé-
p6 kiils6 nyomaték jellege: terheld (reak-
tiv), a gép forgésiranyaval ellenkezd iranyu
(motor ilizemmdd) vagy a forgasirannyal
megegyezd, meghajto (aktiv) jellegii (gene-
rator iizemmod).

A matematikai modell (MaMo) mindkét
lizemmodra felallithat6: motor- (M-MaMo),
illetve generatormodell (G-MaMo). Mind-
két tipustt modell képes mindkét izemmo-
dot imitalni [12], [17]. A VA (szinkron és
aszinkron) gépek matematikai modellezése
ma mar kizarolag az tigynevezett ,,altalanos
egyenletek”-kel (Alt-Egy) végzik. Az ala-
pokat R. H. Park fektette le a mult szazad
els6 felében, megalkotva a ma is hasznala-
tos szinkrongépek MaMo-jat. Mind az M-
MaMo, mind a G-MaMo az Alt-Egy-bdl
szarmaztathatd. Az Alt-Egy térfazoros for-
maja egyuttal a mezdorientacios elv és a
vektorialis szabalyozas alapjait képezi, igy
kompatibilissé valt a VA gépek és szabé-
lyozasi struktirdinak a modellezése és szi-
mulacidja. Az Alt-Egy-ek nagy elénye —
azon kiviil, hogy érvényes a tranziens jelen-
ségek leirdsara —, hogy nem tesznek semmi-
féle kikotést a mennyiségek idébeli valtoza-
sara, ezért alkalmasak nemszinuszos (aram-

iranyités) 3F-VA rendszerek kezelésére. Az
Alt-Egy-ek masik jellemz6 tulajdonsaga,
hogy a rotor és sztaitor MaMo-ja azonos
koordinata-rendszerben torténik. Az SzG-k
Alt-Egy-ei klasszikusan a forgorész iranya-
ba orientalt komplex sikban vannak értel-
mezve, az ugynevezett d6-q0 koordinata-
rendszerben, mely tulajdonképpen a forgo-
rész két szimmetriatengelyének felel meg:
dO a hosszanti (d — direkt) tengely, a rotor
magnesezési iranyat mutatja, mig az erre
merdleges g0 a keresztiranyu (q — kvadrati-
ra) tengely (lasd a 4. abrat); 6 a rotor vil-
lamos elfordulasszoge. A KIM-eket allo-
részhez rogzitett koordinata-rendszerben
modelleztiik, mert ott avatkozunk be a val-
toiranyitoval. Matematikai értelemben az
M-MaMo jellemzdje, hogy a vezérelheto
bemeneti valtozok a kapocsfesziiltségek
(beleértve a frekvenciat is), a zavaro beme-
neti valtozo a terhelé nyomaték. A kimeneti
valtozok: az elektromagneses nyomaték és a
(szdg-) sebesség, valamint az dramok. Ko-
vetkezésképpen a fesziiltségegyenleteket és
a mozgasegyenletet integralni kell. A G-
MaMo esetében a kapocsfesziiltség helyett
a bemeneti valtozok az aramok lesznek (a
kapocsfesziiltségek helyett), valamint a
mozgasegyenletben a kiils6 terhel6 nyoma-
ték eldjele megvaltozik. Kovetkezésképpen
a fesziiltségegyenletekben az aramokat de-
rivalni kell [12], [17].

Az 1. abran szerepld mindharom villa-
mos gép tipust (GT-SzG, KIM, PM-SzM)
az M-MaMo-javal szimulaltuk, ugyanis ez
felel meg az implementalasra alkalmazott
mobdszernek.

5.2. A teljesitmény-elektronikai
aramiranyitok modellezése

A TEK-ek modellezési eljarasait ugy
valasztjuk meg, hogy megfeleljen az imp-
lementalasi modszernek, mely a MATLAB-
Simulink® szimulacids kornyezetben torté-
nik. Mint ahogyan az 5. abran is kovetheto,
minden TEK két bemenettel és két kimenet-
tel rendelkezik [6], [11], [14], [16].
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5. dbra. Az EA-hdlozat 6sszefoglald szimuldcios
tombvazlata [14]

Mind az aramok (I), mind a fesziiltségek
(V) szamara, van egy bemenet, illetve egy
kimenet, valamint egy vezérlgjel-bemenet,
mely az ISzM logikanak vagy a kapcsolasi
allapotoknak felel meg. Minden TEK
MaMo-ja két alegységbdl all: egy I aram-,
illetve egy V fesziiltségszamitasi tombbdl,
melyek koziil az egyik forditott iranyt sza-
mitdsi modellel rendelkezik az adott TEK
ben, és melyeket a bemend vezérlgjel kot
Ossze. Kovetkezésképpen két modell-
tipussal dolgoztunk. Direkt struktiranak
neveztik azt a MaMo-t, melynél a V-

modell EA-bol VA-ba és az I-modell VA-
bol EA-ba szamol. Ez alkalmas minden
ISzM-vel vezérelt TEK-nél, ide sorolhatok
az FF-jellegli valtoiranyitok, egyeniranyitok
és aktiv sziirék, valamint az EA-szaggatok
is. Az Inverz struktura ennek a forditottja,
ahol a V-modell VA-bol EA-ba és az I-
modell EA-b6l VA-ba szamol. Ez megfelel
az AF-jellegli négyszoghullammal miikodé
aramiranyitonak, azaz a diddés egyeniranyi-
tonak (2 abra) és a halozati KKH-TEK-nek
(1 abra).

6. A teljes rendszer numerikus
szimulacidja

Az 1. abran bemutatott teljes rendszer
minden elemének megalkottuk a MaMo-jat,
figyelembe véve a 2. és 3. abrakat. A KIM-
es és PM-SzM-es hajtasok vektorilis ve-
zérléssel mar el6z6 munkainkban bemuta-
tasra keriiltek [8], [10] —[14], [17], [19].

A numerikus szimulacioét a jol ismert
MATLAB-Simulink® dinamikus szimulaci-
0s kdrnyezetben végeztiik el, mely tamogat-
ja a gyakorlati implementaciot a dSPACE®™
cég altal kifejlesztett DS1104 tipust, sze-
mélyi szamitogépbe illesztethetd vezérld-
kartya segitségével, mellyel a probapadunk
el van latva. A szimulacios eredmények a
6-20. abrakon lathatok. A rendszer szimu-
lalasat a GT-SzG elinditasaval kezdtik (a
szabalyozoknak eldirt alapjelek értékei a
névlegesek). A termelt ViEn ekkor a VA-
halozat felé aramlik. A ¢ = s pillanatban
egyidejiileg inditunk két PM-SzM-et, majd
0,5 s utan inditjuk el a két KIM-et. A ¢t =
3,5s pillanatban mindkét KIM-es hajtast
forgésiranyvaltasra vezéreljiik, ami kovet-
keztében a fékezésekor generalt ViEn a
halozat felé iranyul, és egységnyi TT-vel a
VAH-ba keriil. A szimulalt villamos gépek
adatlapjan megadott névleges értékek [14],
[17]1-1[19]:

—GT-SzG (U.M.E. Bukarest) szinkron gép:
Py=0.8 kW, fy =50 Hz, U,y=220 VT,
Iy=1,52 A" ny= 1500 ford./perc, cos ¢




Egyenaramu halozatra kapcesolt vektorialisan szabalyozott szinkrongenerator szimuldcioja

= 0,8 (kapacitiv), a gerjesztés U,y= 110
VA, Ly=0,6 A™,

—KIM (Siemens) indukcids motor:
Py=22kW, Uy=230 V' [, =47 A",
fv=>50 Hz, ny= 1420 ford./perc, cos ¢ =
0,82, z,= 3 poluspar;

—PM-SzM (Stober Antriebstechnik GmbH)
szinkron motor: Py= 0,5 kW, U= 220
VI Iy =1,6 AT £y =150 Hz, ny = 1500

ford./perc, 2z,= 6 polus.
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6. abra. A GT-SzG szogsebessége (w), elekt-

f, Izl

romagneses nyomatéka (m,) és a tur-
bina meghajto nyomatéka (mry)

ts]

7. abra. A GT-SzG armaturafesziiltségének ef-

fektiv értéke (uy) és frekvencidja (f;)

trs]

trs]

8. abra. A VAH aktiv sziiré kondenzatoranak

Sesziiltsége (ucy) és drama (icy)
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9. abra. A GT-SzG gerjesztéarama (i), arma-
tura- (psis) és gerjesztofluxusa (psi,)

wradis]

m;, m_[Nm]

t[s]
10. abra. A KIM indukcios motor szégsebes-

sége (w), elektromdgneses nyomatéka
(m, )és terhelényomatéka (my)

F 2000 — = = - - = - I Bt Eil el
£ | | |
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| | |
0 | | I
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11. abra. A PM-SzM fordulatszama (n), elekt-
romagneses nyomatéka (m,), és terhe-
lonyomatéka (my )

12. dbra. A KKH-TEK TT-je a VA hailozat felé
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13. dbra. A GT-SzG “a” fazisfesziiltsége (uy,)
és arama (iy), a négyszoghullamu EI
drama (i,"*) és az ISz2M-FFSz drama
(i.75F) az inditas pillanataiban

[A]

‘RIC
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t[s]

14. dbra. A VAH “R” fizisinak a fesziiltsége
(ug) és arama (iz), a KKH-TEK arama
(iM€ ), illetve az ISzM aktiv sziird

, . VSF J
drama (iy °) az “A” fazison.
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15. abra. A hdlozati KKH-TEK daramirdnyito

EA kozbensSkor felé irdnyuld drama
(i) és fesziiltsége (u"C)
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16. abra. A VAH “R” fizisinak a fesziiltsége
(ug) és arama (i), a KKH-TEK drama
(i/M9), illetve az ISzM aktiv sziiré
drama (i,"F) az “A” fazison az induk-
ciés motoros hajtasok inditasakor
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17. dbra. A VAH “R” fizisdnak a fesziiltsége
(ug) és drama (ig), a hdlozati KKH-
TEK drama (i,5€), illetve az ISzM ak-
tv sziiré arama (i) az “A” fazison
a KIM-ek forgasiranyvaltasakor.
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18. 4bra. Az EA-hdlézat kondenzdtordnak
fesziiltsége (uyc) és arama (iyc).
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a) A sziirt armaturadaram

b) A négyszoghullamu EI arama

¢) Az 1SzM-FFSz sziiré drama

19. abra. A GT-SzG dramainak a térfazordiagramjai

600 T al T T
| | | |
4001 L
=
o
8 |
8
L S Bl |
| | | |
I | | I
0 1 3 4 5
tls]
25 T T T T
ol — I _ 1 [pp——
_ T T T T
B e |
8o Al — - — - I ___1 [
| | | |
05~ — ——— [ R |
I | | I
0 1 2 3 4 5

t[s]
20. abra. Az dramforrds-jellegii EA kozbensé
kor fesziiltsége (uSR) és drama (i,5%)

7. Kovetkeztetések

Az egyenarammal gerjesztett nagy telje-
sitményli szinkrongeneratoroknak a jelenleg
alkalmazott jol ismert, klasszikusnak te-
kinthetd szabalyozéasa két, egymastol fiig-
getlen hurokban torténik: az egyikben a
meghajto turbina teljesitményének a szaba-
lyozasaval a fordulatszamot, azaz a fiek-
venciat allitjak be, mig a masik hurokban a
fesziiltséget a gerjesztbaram modositasaval
érik el. Ez az eljards skalaris jelleglinek
tekinthetd, mert nem veszi figyelembe a
magneses ¢és villamos mennyiségeket kép-
viseld térfazorok egymashoz viszonyitott
avatkozik be, nem pedig az 6sszetevéivel, s
igy figyelmen kiviil hagyja a villamos gép-
ben végbemend bizonyos, a matematikai
modelljében fellelheto fizikai jelenségeket.
A hajtastechnikabol ismert mezdorientacio
elvén alapul6 vektorialis eljarassal stabilabb

¢és dinamikusabb szabalyozasi rendszereket
lehet létrehozni a GT-SzG-k szamara is,
ahol figyelembe vessziik, hogy a gerjeszto-
aramnak nemcsak meddd energia el6allitd
szerepe van, hanem hozzajarul a nyomaték-
képzéshez is.

A két szabalyozasi hurok Osszekapcso-
lasat a mezGorientalt dsszetevokkel valosit-
juk meg: a mindkét részében keringd ara-
mok (i, az armaturaban ¢€s az i, a gerjesztés-
ben) térfazorait a gépben létrejovo eredd
sztdtormezd (mely tartalmazza mind a ger-
jesztést, mind az armatiraaram visszahata-
sat) iranyaba orientalt disql, tengelyek
altal meghatarozott komplex sikban bontjuk
komponensekre [1] — [3]. A vektorialis sza-
balyozassal nemcsak a terhelésben hirtelen
beallt valtozasok esetén csokken le a tranzi-
ens folyamat id6tartama, hanem manapsag
mar a gyors digitalis jelfeldolgozasnak ko-
szonhetden egy jol behangolt szabalyozasi
struktira a gépbe beépitett lengéscsillapitd
tekercs feladatat is meg tudja valds idében
oldani. Mivel ezek feleslegessé valnak, ol-
csobb  (csillapitdé  kalicka/rudak nélkiili)
szinkrongépet lehet alkalmazni [15], [19].

Az egyenaramu haldozatokat taplalo ge-
neratorokat nem sziikséges tulgerjeszteni,
mint a klasszikus, természetes kommutacio-
ju tirisztoros vezérelt egyeniranyitd esetén,
mert a diodas vagy kényszerkommutacios
egyeniranyitok gyakorlatilag nem igényel-
nek meddo energiat, tehat kozel maximalis
teljesitménytényezdével és jobb hatasfokkal
miikddnek [14], [16].

91



Imecs Maria, Szabo Csaba, Incze Janos Job, Szoke (sz. Benk) Eniké

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Kelemen Arpad, Imecs Maria: Metoda si
sistem de reglare automata vectorialda a puterii
active §i reactive a generatoarelor sincrone.
Brevet de inventie, Romania, Nr. 104278,
30.10.1989.

[2] Kelemen Arpad, Imecs Maria: Vector control
system for frequency and voltage of synchro-
nous generators. 9" Internat. Conf. on Elec-
trical Machines, ICEM‘90, Cambridge, Mas-
sachusetts, USA, 1990. 416—421.

[3] Kelemen Arpad, Imecs Maria: Vetor Control
of AC Drives. Vol. 1, OMIKK Publisher, Bu-
dapest, 1991. Vol. 2, Ecriture Publisher, Bu-
dapest, 1993. ISBN 963 593 140 9.

[4] Imecs Maria:  Synthesis about pulse
modulation methods in electrical drives. Part
1 and 2, 9" CNAE 1998, Craiova, pp- 19-33.

[5] Imecs Maria: Open-loop voltage-controlled
PWM procedures. 3 ELECTROMOTION,
1999. Patras, Greece, Vol. 1, 285-290.

[6] Imecs Maria, Szabd Cs., Incze LI.: Active
power filtering of line and motor currents for
AC drives, modelling and simulation.
TEQREP Workshop, Ed. UPB, Printech
Press, Bucharest, 2004. pp. 41-48.

[7] Imecs Maria, Incze J. J., Szab6 Cs., Adam
T., Széke Benk Eniké: Kis és nagy
teljesitményti  halozatbarat — egyendaramu
kozbenso-kords  frekvenciavaltos — hajtasok.
V. ENELKO, Kolozsvar 2004, EMT kiado
Kolozsvar, ISBN 973-86852-9-X, 86-96.

[8] Imecs Maria, Trzynadlowski A. M., Incze L.
1., Szabd C.: Vector control structures of the
tandem converter fed induction motor. IEEE
Transactions on Power Electronics, Vol. 20,
no. 2, 2005, 493-501.

[9] Incze J. J., Imecs Maria, Matis 1. Szabd Cs.:
Korszerii  kisérleti probapad szabdlyozott
valtakozoaramu villamos hajtasok fejlesztése-
re. VI. ENELKO, Kolozsvar 2005, ISSN
973-7840-06-2, 62-68 old.

[10] Imecs Maria, Incze 1. 1., Szabo Cs.: Ecolo-
gical power system with local distribution
DC-line for AC-drive consumers, IFAC
Workshop ICPS‘07, Cluj-Napoca, 2007,
ISBN: 978-973-713-180-5, 71-76.

[11] Imecs Maria, Szabo Cs., Incze 1. I.:
Modelling and simulation of controlled bi-
directional power electronic converters in a
DC energy distribution line with AC grid-

92

and motor-side active filtering. EPE 2007.
Aalborg, CD-ROM, ISBN: 9789075815108/
IEEE Catalog No. 07EX1656C.

[12] Imecs Maria, Incze J. J., Szabd Cs.: Stator-
field oriented control of the synchronous ge-
nerator: numerical simulation. 12" IEEE
INES 2008, Miami, Florida, USA, ISBN:
978-1-4244-2083-4, IEEE Catalog Number:
CFPOSIES-CDR, Library of Congress:
2008900450, 93-98.

[13] Imecs Maria, Incze 1. 1., Szabo Cs.: Control
of the energy flow in a DC distribution line,
autonomous synchronous generator and AC
grid by means of power electronic
converters:  modeling and  simulation.
9™ ICCC 2008, Sinaia, ISBN 978-973-746-
897-0, 255-258.

[14] Imecs Maria, Szabd Cs., Incze 1. I.:
Modelling and simulation of a vector
controlled synchronous generator supplying
a DC energy distribution line coupled to the
AC grid. 19™ SPEEDAM 2008, Ischia, IEEE
Catalog Nr. CFP 0848 A-CDR, ISBN:
978-1-4244-1664-6, Library of Congress:
2007936381, 538-543.

[15] Szab6 Cs., Incze J. J., Imecs Maria: Szink-
ronmotor fluxusanak daram-modellen alapulé
identifikacioja. 1X. ENELKO, Csiksomlyo
2008, EMT, ISSN 1842-4546, 64—69.

[16] Imecs Maria: Vector control of the current-
excited synchronous generators. 2™ MACRo
2010, Tg. Mures SAPIENTIA Univ., Scientia
Publishing House, Cluj-Napoca, 2010. ISBN
978-973-1'970-39-4, 143-154.

[17] Imecs Maria, Rus D. C., Szab¢ Cs., Incze J.
J.: Skaldrisan szabdlyozott szinkron genera-
tor matematikai modelljeinek vizsgalata nu-
merikus szimulacio utjan. XIUI. ENELKO
Gyulafehérvar 2012, EMT kiado6, Kolozsvar,
ISSN: 1842-4546, 90-95.

[18] Rus D. C., Incze 1. 1., Imecs Maria, Szabo
Cs.: Vector control implementation for a
wound-excited ~ synchronous — generator
neglecting the damping effect. ELECTRO-
MOTION Journal, Vol. 20, Nr. 1-4, 2013.
Cluj-Napoca, ISSN 1223-057X, 178-182.

[19] Imecs Maria, Rus D. C., Szab¢ Cs., Incze J.
J., Sz6ke sz. Benk Enikd: Vektorialisan sza-
balyozott  szinkron generdtor numerikus
szimuldcidja és  implementdcidja. XVI.
ENELKO, Arad 2015. EMT kiadd, Kolozs-
var, ISSN 1842-4546, 63-68.




Miiszaki tudomanyos kozlemények 4.

XVI. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak, 2015. Kolozsvar, 93-98. old.
http://hdl.handle.net/10598/29720

NEMESITHETO ACELOK PLAZMANITRIDALASA
PLASMA NITRIDING OF TEMPERED STEELS
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Abstract

A plasma-nitriding system was built by plans of professor Bliicher at the BME Department of
Materials Science and Engineering. The aim of this surface treatment equipment is to produce nitrided
layers on different steels. The aim of our research work is to analyze with SEM-EDS and XRD the
surface of tempered steel after plasma-nitriding. We made specimens in our laboratory and, for
comparing, at an industrial partner in its equipment. Metallographic and hardness testing and
microstructural characterization were performed.

Keywords: plasma-nitriding, tempered steel, metallography, XDR

Osszefoglalas

A BME Gépészmérnoki Kar, Anyagtudomany és Technoldogia Tanszékén 0j plazmanitridalod berende-
z¢s és koptatoberendezés kezdte meg miikodését. A berendezések Bliicher Jozsef professzor tervei
alapjan késziiltek. A kutatomunka célja, hogy els6ként nemesithetd acélok, majd ausztenites és duplex
korr6zidalld acélok kopasi tulajdonsagait vizsgaljuk a plazmanitridalassal 1étrehozott feliileteken. Me-
tallografiai  vizsgalattal,  mikrokeménység-méréssel, pasztazé6  elektronmikroszképpal  és
diffraktométeres vizsgalattal elemeztiik a feliileten kialakult réteg Osszetételét, vastagsagat, keménysé-
gét. A mintakat mind ipari, mind laboratériumi koriilmények kozott plazmanitridaltuk. A vizsgalatok
utan a kiilonbdz6 technoldgiai véaltozokkal késziilt mintakat 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy a
keménységben eltérés nem mutatkozik, kizardlag a réteg vastagsaga és a feliileten képzdott rétegben
létrejott fazisok mennyiségében mutatkozik eltérés.

Kulcsszavak: plazmanitridalds, nemesitheté acélok, metallografia, rontgendiffrakcio

1. A plazmanitridalasrol munkadarab, katédként kapcsolt kemence-
fal) ionizalodik. A gaz halmazallapoti ato-
mok gerjesztett allapotba keriilnek, és a leg-
rovidebb uton iitkoznek egymassal, vala-

A plazmanitridalas soran a bejuttatott
gaz nagy fesziiltség és kis nyomas hatasara
a két elektroda kozott (anddként kapcesolt
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mint bombéazzak a munkadarabot. Ez a je-
lenség hofelszabadulassal és fényhatassal
jar, ezért is nevezik kodfénykisiiléssel jarod
nitridalasnak. A folyamat ~3 torr (400 Pa)
nyomason, 500-520°C-on, 700-800 V
egyenfesziiltségen megy végbe [1].

Indulasként a gazteret argon-hidrogén
keverékkel toltik fel a rendszer atoblitése és
a munkadarab tisztitdsa érdekében. Az ioni-
zalodott atomok bombazzak a feliiletet, me-
lyet porlasztasnak (angol kifejezéssel, elter-
jedten ’sputtering’-nek) neveznek. Ez a
részfolyamat megtisztitja a felilletet a ma-
radt szennyezddésektdl, zsirtdl vagy oxi-
doktol, melyek megakadalyozhatjak a nit-
eljaras soran nitrogéngazt vezetnek a kam-
raba. Az ionizacid, azaz a plazma létrejotte
utan a nitrogénionok bediffundalnak a felii-
letbe, majd nitridet képeznek a vassal [1].

A plazmabol beolddddé atomos nitrogén
instabil FeN nitridet képez, emiatt tovabb
bomlik ¢- és y’-fazisra, valamint kialakul az
un. diffazioés (olykor: vegyiileti) zona [1].

FeN — Fe;N+N @)
Fe;N  — FesN +N (e-fazis) 2)
Fe;N  — FeyN+N (y’-fazis) 3)

Fe;N — Fe+N (Fe/N difftizids zona) (4)

A nitridalt réteg két részbdl all: egy kiil-
s0, nagyon kemény, Un. vegyiileti v. fehér
rétegb6l, amely a plazmanitridalasi ténye-
z0ktdl és a kezelés idbintervallumatdl fiig-
gben elérheti a 20 um-es vastagsagot is [2],
alatta pedig egy kisebb keménységi, kis
mennyiségii oldott nitrogént tartalmazo dif-
fuziés réteg talalhaté akar 0,6-0,8 mm-es
vastagsagban [3, 4, 5].

Az eljarassal nagy kopasallosagu réteg
alakithatd ki a munkadarabra, csekély ve-
temedés és méretvaltozas mellett. Az eldal-
litott feliillet utdlagos megmunkalast nem
igényel. A folyamat egyik legnagyobb eld-
nye a hagyomanyos nitridalassal szemben,
hogy jol és konnyen szabalyozhato.

2. A plazmanitridalé berendezés

A Dberendezés (1. 4bra) gazterét egy
iivegbura képzi, mely jo demonstraciot és
kivaldo megfigyelési lehetoséget ad a plaz-
mahoz. A bura belsejébe a gyors felmele-
gedés érdekében hdarnyékold lemezek ke-
riiltek. Mindez egy koszoriilt alaplapon he-
lyezkedik el, melyhez a gaz- és a nagyfe-
sziiltségli bevezetések csatlakoznak. A
kamra nyomasat egy vakuumpumpa bizto-
sitja. A 700-800 V egyenfesziiltséget két
transzformator sorba kapcsolasaval érjiik el.

A fesziiltség okozta ivkisiilés elkeriilése
érdekében a nagyfesziiltségli bevezetést
megfelelden el kell szigetelni az dramkorbe
nem kapcsolt fémalkatrészektol.

1. abra. A sajat épitésii plazmanitridalo beren-
dezés

3. Célkitiizések

A kisérletek célja, hogy laboratériumi és
ipari koriilmények kozott elemezziik és 6sz-
szehasonlitsuk a plazmanitridalassal eléalli-
tott kemény réteg tulajdonsagait. Ehhez me-
tallografiai vizsgalat, keménységmérés ¢és




Nemesitheté acélok plazmanitridaldasa

rontgendiffraktométeres (XRD) mérések
segitik a munkankat. A kopastesztekhez
épitettiink egy koptatoberendezést, mellyel
a feliilletkezelt réteg kopasi tulajdonsagait
vizsgalhatjuk adott terhelés mellett. Tavlati
célként Osszevetjiik eredményeinket mas
kutatok kisérleti eredményeivel [6, 7, 8].

4., Kisérletek

Els6ként AISI 4110 tipust, nemesithetd
acélok plazmanitridalasaval foglalkoztunk.
Mind ipari, mind laboratoriumi korilmé-
nyek kozott végzett kezelés utan megvizs-
galtuk a keletkezett kemény réteg feliiletén
kialakult vegyiileteket és a rétegvastagsa-
gokat. A probatest méretei mindkét esetben
megegyeznek, 12x20x2 mm. Az elemzések
keresztcsiszolati mintdkon végzett metal-
lografiai vizsgélattal kezd6dnek, majd a
mikrokeménység-méréssel, SEM-EDS ¢és
XRD-vizsgalattal folytatodnak.

4.1. Ipari mintak
A mintak 520°C-on, 80% N, és 20% H,
gazkeverék hozzaadasa mellett 12, 24 és 40
oras kezelésen estek at (2. abra és 3. abra).
A kiilonb6z6 id6tartamok a keménysé-
get nem befolyasoljak, vagyis a 12 és a 40
orasnal is a rétegek keménysége hasonlo. A
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legkeményebb réteg 1620-1700 HV, az
anyag belseje felé haladva pedig fokozato-
san csokken. A fehér réteg vastagsaga
azonban mar jelentésebb mértékben valto-
zik, amint ezt az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. 4 fehér réteg vastagsaga kiilonbozé
idétartamokig plazmanitridalt mintaknal

Id6tartam 12h | 24h | 40h

Rétegvastagsag, um 6,6

2. abra. A 4110-es acélon 24 oras nitridaldssal
képzodo réteg optikai mikroszkopi képe

A diffraktométeres vizsgalat Cu-andd
hasznalataval tortént, és minden minta ese-
tében kimutatta a kozel tisztan nitrides felii-
letet. A hosszabb id6tartamokon (4. abra)
megjelent a 44-1290 referenciaju, ,,Fe,C
Carbon Iron, C0.055Fel.945” elnevezésl
fazis is.
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3. abra. A4 diffraktométeres vizsgalat eredménye az ipari mintaknal
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4.2. Laboratoriumi mintak

A mintakat 500°C-on 80% N, + 20% H,
gazkeverék hozzaadasa mellett, 5 o6ran ke-
resztiil nitridaltuk. A kezdeti tisztitasi nehézse-
gek lekiizdése utan sikertiilt olyan probates-
teket késziteni, melyeken mar jol vizsgalha-
to nitridréteg keletkezett a feliileten. Az ed-
dig elkésziilt mintdk legnagyobb kemény-
sége megkozelitette az 1700 HV-t. A fehér
réteg vastagsaga meglepé modon mar ilyen
rovid ido6 alatt is atlagosan 7 um korili (5—
6. abra). A fehér réteg keménysége az ipari
berendezésben kezeltekével azonos értéke-
ket mutatott (7. abra).

4. abra. A 4110-es acélon 5 ords nitridalassal
kialakult réteg visszaszortelektron-képe

20.0 pm

5.4bra. 4 4110-es acélon 5 dras nitriddldssal
képzddo réteg optikai mikroszkopi képe

Az elsé laboratoriumi mintankon azonos
feltételekkel végzett diffraktométeres mérés
azonban eltérést mutatott az ipari mintak-
hoz képest. Nemcsak vas-nitrid keletkezett
a feliileten, hanem mellette kiilonbdz6 oxi-
dok is megjelentek (8. abra), amint ez mar
a minta feliiletének elszinez6désébdl is ko-
vetkeztethetd volt.

A vakuumrendszer tomortelenségét az
ellenérzések elvégzésével kizartuk. Nem
zarhato ki az, hogy a probléma a gazkeve-
rék nem kell§ tisztasagabol, illetve a gazbe-
vezetd csOvezetékek tomortelenségébdl
adodhat. Nagy eséllyel az argonos oblitési
¢s tisztitasi szakasz nem tartott kelld ideig,
ezért levegd maradhatott a bura alatt, a ben-
ne 1évo oxigén szintén a plazmaba kevere-
dett, mikdzben mar elkezdtiik a minta fiité-
sét. Ezen a munkatér atmoszférajanak mo-
nitorozéasaval kivanunk segiteni.

1700
P [Mikrokeménysegmerés: HV 0,025]
.y Ipari
i " .mmwj
100
£ &
E 900 A & 2
E 700
500
300

L] 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045
Probatest szélétél mért tavolsag (mm)

7. abra. A keménység Osszehasonlito diagramja
az ipari és a laboratoriumi mintandl
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8. abra. Az 5 ora idétartamig a laboratoriumi berendezésben plazmanitridalt minta

Temperature (°C)

rontgendiffraktogramja

Weight Percent Nitrogen

ool b2 % 4 5 & 7 8 9 10 11 f2 13 1
{-Fe,N
® | _
| E
|
200 {o0.03 a'-FamNz 20.0 | E
| o—€ coexistence I
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Fe Atomic Percent Nitrogen

9. abra. A teljes Fe—N fazisdiagram. Forrasmii: Du Marchie van Voorthuysen EH, Chechenin NC,
Boerma DO: Low-Temperature Extension of the Lehrer Diagram and the Iron-Nitrogen
Phase Diagram. Metallurgical and Materials Transactions A, Volume 334, August 2002—
2593. oldal
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5. Kovetkeztetések

Az eddigi kutatdsi eredményeinkbdl
megallapithatjuk, hogy a fehér réteg kiala-
kuldsa mar rovidebb idejii plazmanitridalas
soran is végbemegy, ugyanolyan kemény-
ségli réteget hozva létre, mintha tovabb ke-
zelnénk a feliiletet, a vastagsdga azonban
nem ugyanolyan, az id6 novekedésével a
rétegvastagsag is novekedik.

A jovébeli tervek kozott nemcesak a kop-
tatovizsgalatok elvégzése szerepel, hanem a
plazmanitridalé berendezés tovabbfejleszté-
se is, annak a protokollnak a pontos kidol-
gozasa, mellyel kikiiszobolhetéek a beren-
dezés eddigi tesztelése soran felmeriilt
problémak. Emellett nemcsak nemesithetd
acelok vizsgalatara fektetjilk a hangsulyt,
hanem felvessziik a palettara az ausztenites
¢és a duplex rozsdamentes acélokat is.

6. Koszonetnyilvanitas

A szerzOk nagy-nagy koszonetiiket feje-
zik ki mindazoknak a kollégédknak, akik a
plazmanitridald berendezés megépitésében
eléviilhetetlen segitséget nyujtottak: Oldh
Sdndor Grnak a villamos berendezésekért,
Nyulasz Pal urnak a vezérlések megépitésé-
ért, Matyasi Gyulanak a forgacsolasi meg-
munkalasokért, Ott Robertnek a lézersuga-
ras vagasért, valamint a teljes kori gyartasi
hattértamogatasért a Fogaskerékgyar Kft.
vezetOjének, Kovdcs Istvannak.
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Abstract

The papers refers to a innovative machine with two or more rotating pistons in the form of cylinder
sectors mounted in a cylindrical housing, which can be a pump, an air compressors or a volume flow
sensor for measuring the volume and the flow of the transferred liquid. Pistons rotate freely around an
axis and are equipped with a mechanism that allows the individual or simultaneous coupling of the
pistons to a circular grooved disc drive solidly fastened to the axle. The problems that are solved by
the developed mechanisms are the following: it completely separates the entry and the exit points,
eliminates the need to use valves, eliminates the need for eccentric axes, eliminates the pressure drop,
transfers a precisely determined amount of fluid from the entry to the exit points during each rotation
cycle, obtains a high pressure, and maintains normal operation even at very low rotation speeds.
Further benefits: it has a linear transfer factor (flow/speed of rotation) throughout its variation range,
needs a small amount of components, has variable gauge in a wide range (from miniature to very
large), has a single rotation axis, high yield and a low-cost price. To achieve good results, specific and
particular solutions are needed. In this paper I present those non-conventional solutions that result
from the research I carried out in the last several years, and which can be successfully used in the flow
technique.

Keywords: rotary piston, flow technology, multiple piston systems, flowmeter

Osszefoglalas

A dolgozat témaja a szerz6 altal feltalalt és kifejlesztett innovativ forgédugattyus gépek bemutatasa. A
dugattyuk egy henger formaju dugattythazban forognak egy tengely koriil, a gépek szerkezetiikt6l
fiiggden muikodhetnek mint pumpa, szivattyu, kompresszor vagy aramlasmérd, szolgalhatnak a
kozvetitett folyadékok térfogatanak illetve sebességének pontos mérésére. A dugattyik ugyanazon
tengely koriil forognak, és egy rdgzitd mechanizmussal vannak ellatva, amely lehetévé teszi a
dugattyuk egyéni, illetve csoportos kapcsolatat egy sajatos fogazati fogaskerékhez, amely a
tengelyhez van rogzitve. A jo eredmények elérése érdekében a kifejlesztett mechanizmusok innovativ
megoldasok alkalmazasat igényelik, és jelentds feladatokat oldanak meg: a be- és kimenetek
egymastol valo elszigetelése szelepek hasznalata nélkiil, pontos és linearis térfogatatvitel, jo hatasfok
kis forgasi sebességek esetén is, kevés alkatrész, extrém gyartasi méretek, kis gyartasi és hasznalati
koltségek. A dolgozatban ismertetem azokat a nem konvencionalis megoldasokat, amelyek az
utobbi évek személyes kutatasi eredményeit foglaljak Ossze, és amelyek sikerrel alkalmazhatdak az
aramlastechnikaban.

Kulcsszavak: forgodugattyu, dramlastechnika, tobbdugattyus rendszerek, dramldasmérd
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1. Miikodési elv

A Kklasszikus — fogaskerék, lamellas,
vagy lapatos — forgodugattyus gépekhez
képest az altalam  kifejlesztett  ¢és
szabadalmaztatott mechanizmus a térfogat
ellendrzott kiszoritasa elvén miikodo gép,
amelyben a folyadékot koriilhatarold tér
térfogata az energiavaltozas folyaman
periodikusan valtozik. A forgdmozgast
végz6 dugattyuk egy kozos tengely mentén
mozognak.  Tekintsik az 1. 4bran
bemutatott elvi elrendezést.

1. abra. Két forgodugattyn szinkron mozgasa

A korcikk  keresztmetszetli  két
forgddugattytl — kék és sarga szinli — k6zos
tengelyen forog ugyanabba az iranyba, egy
kor keresztmetszetli hengerben. A tengely —
egy specialisan kiképzett fogaskeréken
keresztil —  szildirdan rogzitheté a
mozgasban levd dugattyukhoz. A henger
falan egy bedmld és egy kiomld nyilas van
kiképezve. A két nyilds szogtavolsaga (a)
megegyezik a korcikk keresztmetszetii
dugattyak szogtavolsagaval. Egy specialis
mechanizmus érzékeli, amikor a dugattytik
a két nyilas kozé keriilnek, €s mindig
levalasztja a tengelyr6l, illetve rogziti a
hengerhez a hatulsé dugattyut a két nyilas
kozott. Az elsé dugattyl tovabbhalad a
tengellyel, és ezaltal szivd hatas keletkezik
a bedmlo nyilas felé a két dugattyt kozott
novekvo rés miatt. A rés addig nd, amig az
els6 dugattyl utoléri a hatulsdé dugattyut,
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helyet cserélve igy egymassal. Ebben a
pillanatban a hatulrol érkez6 dugattya
elcstisztatja az elétte levd dugattyt rogzitd
mechanizmusat, és visszacsatolja 6t a forgd
tengelyre. A két dugattyu egyiitt forog,
ameddig a zar6 mechanizmus rogziti a
hatulsé dugattyut a két nyilas kozott, ezutan
az elol levé dugattyn tovabbhalad a
tengellyel. A folyamat megismétlédik, a két
dugattyt kozott képzddd rés szivo hatast
kelt a bedml6 nyilas felé, csak most mar a
két dugattytl helyzete felcserélodott. A
folyamat periodikus, szabalyosan
ismétlodik a forgdbmozgas litemére. A szivo
hatassal egy idében a két dugattya thlsod
oldalai kozotti rés egyre sziikil, ezaltal
nyomoé hatast gyakorolva a kidmldnyilas
felé. Egy teljes fordulat alatt bedmld
folyadék térfogata egyenld a két dugattyu
kozotti maximalis nyilas térfogataval, és
megegyezik az azonos id0 alatt kidmld
folyadék térfogataval. Az atvitel aranyos a
fordulatszammal extrém forgasi sebességek
esetén is. Nagy sebességek esetén a
dugatty forgéasat egyenletesebbé teszi, ha
két- vagy tobbszarnyas  dugattyukat

alkalmazunk, ahogy a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. Két, tobbszarnyas forgodugattyu
szinkron mozgdsa




Innovativ forgodugattyus gépek

Gondos  méretezéssel és  pontos
anyagmegmunkalassal, esetleg tomitési
eljarasok alkalmazasadval nagyon pontos
térfogatatvitelt lehet elérni, akar nagyon kis,
zérohoz kozeli forgasi sebesség esetén is.

2. Gyakorlati megoldas

A 3. abra a bemutatott elvi mikodési
modell egy gyakorlatilag megvalosithatd
mechanizmusat szemlélteti [1].

3. abra. Kért-forgodugattyus gép mechanizmusa

A bemutatott struktura két
forgodugattyuval (1A és 1B) rendelkezik,
melyek a (3) tengellyel egyiitt forognak a
(2) hengerben. A dugattyuk egy-egy azonos
retesszel vannak ellatva (4A és 4B),
amelyek lehetévé teszik a dugattytk
csatlakozasat (rogzitését) egy megfeleld
fogazattal ellatott koronghoz (5), amely
permanens modon rogzitve van @ a
tengelyhez. A hengerhez rogzitett feddlap
(6) egy Dbemélyedéssel van ellatva,
amelynek a helyzete pontosan
meghatarozott a hengeren képezett bedmlé-
(C), illetve kioml6é- (D) nyilashoz képest.
Megfigyelhetd, hogy a mozgd alkatrészek
mindenike forgd mozgast végezhet a (3)

tengely koriil. Ezenkivill a két retesz egy
transzlacios mozgast is végezhet a tengely
mentén egy rugd (7) hatasara, amely a
retesz és a dugatty kozé van szerelve a 3.
abran lathatdé modon. A rugd felfelé
nyomja a reteszt, de a dugattyuk forgasa
kozben a henger feddlapja nem engedi
elmozdulni a  reteszeket az  also
helyzetiikb6l. A reteszek als6 fele
beilleszkedik az (5) korongon kiképezett
nyilasokba. Ezaltal a dugattyak a
koronghoz vannak rogzitve, és egyiitt
forognak a koronggal, tehat a (3) tengellyel
is. Abban a pillanatban, amikor a dugattyu
retesze a feddlappba vagott mélyedéssel
egy vonalba ér, a rugé felnyomja a reteszt,
a rogzitett kapcsolat megszakad az illetd
dugattyt és a fogas korong kozott, tehat a
dugattya levalik a tengelyr6l, ¢és a
feddlaphoz, vagyis a hengerhez rogziil.

A reteszek sajatos formdja miatt,
ahogyan azt a 4. abra mutatja, abban az
esetben, ha a két dugattyl egyiitt forog, a
hats6 dugattyt megakaddlyozza, hogy az
elétte levd dugattyt retesze a feddlap
mélyedésébe ugorjon, sét az elbtte levod

dugattytl reteszét kiemeli a rogzitett
helyzetébdl, ha az forgas kdzben utoléri a
mozdulatlan dugattyut.

4. abra. A reteszek sajdtos formdja
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Ezt a folyamatot jol szemlélteti az 5.
abran bemutatott mozgasszinkronizacios
modell. Ha jol van kiszamitva a nyilasok
helyzete, akkor a mozdulatlan dugatty
pontosan a ki- és bedmldnyilas kozott
helyezkedik el.

5. abra. Reteszelt
nizdlasa

dugattyuk  mozgdsszinkro-

A 6. abra szemlélteti a fogazott
korong formajat. A bemélyedések helyzetét
és formajat pontosan kell kiszamolni a
tokéletes szinkronizacio érdekében.

6. abra. Az alkalmazott fogaskorong formdja
szarny nélkiili dugattyiik esetén

A bemutatott gép mikodése a
dugattytk, a henger és a fogaskorong altal
meghatarozott valtozo térfogati tiregek
feltoltésén és kiliresitésén alapszik.

A szivéitem akkor kezdddik, amikor
az egyik dugattyu rogziil a hengerhez a két
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nyilas kozott, és az elbtte levé dugattya
folytatja a tengelyhez rogzitett
forgobmozgasat. Ugyanebben a fazisban
kezdddik a nyomoiitem is, amelyik az el6z6
ciklusban beszivott és a két dugattyu altal
kozrezart anyagot nyomja ki a kidmlo-
nyilason. A mozgasban levo dugattyti tehat
ugyanabban az iitemben sziv is és nyom is.
Amikor a mozgasban levé dugattyt utoléri
az allo dugattyat, befejezddik a kettGs
munkaiitem, és a két dugattyG egyiitt
mozdul el, mintegy helycserét végezve. A
hatsé dugattyn rogziilésével kezdddik a
kovetkezo ciklus, amely ugyanugy torténik,
mint az el6z6, csak most mar a két dugattyu
helyet cserélt (7. abra).

7. abra. Reteszelt dugattyuk mozgdsa

Abban az esetben, ha szarnyas
dugattyakat alkalmazunk, a reteszek

formaja nem, viszont
elrendezése modosul.

A 8. abra egy fogaskorong alakjat
szemlélteti, két duplaszarnyas dugattyu
alkalmazasa esetén (9.a és 9.b dbra).
Megfigyelhetd, hogy a fogak szama
megduplazodott, és méretilk is modosult,
hogy a mozgas szinkronizacidjahoz
sziilkséges kelld szamu bemélyedés elférjen
a korong peremén.

a fogaskorong




8. abra. Az alkalmazott fogaskorong formdja
duplaszarnyas dugattyik esetén

9.a abra. Duplaszdrnyas forgédugattyui

9.b abra. Duplaszarnyas forgodugattyi

Természetesen a hengeren alkalmazott
nyilasokat is meg kell duplazni a helyes
mitkodés  érdekében. A 10. dbran
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10. abra. Duplaszarnyas  forgodugattyiis
mechanizmusa
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Végiil a 12.abra egy Osszeszerelt
duplaszarnyas forgdédugattyis gépet mutat,
amelyen jol lathato a ki- és bedmlonyilasok
helyzete és elrendezése.

12. abra. Duplaszdarnyas forgodugattyis
gép Osszeszerelve

A bemutatott mechanizmus mitkodési
ciklusa két {itemet tartalmaz:
—munkavégz6 litem: amikor csak az egyik
dugattyt forog;
—eltolas (helycsere): amikor a két dugattyu
egylitt mozog, és a kozrezart térfogat
tartalma eltolodik.

Mivel a munkavégzd fazisban torténik
mindkét munkavégz6 iitem — beszivas és
kinyomas —, lathatd, hogy mig a
munkavégzd iitemben az anyagaramlas
egyenletes és aranyos a tengely forgasi
sebességével, az eltold iitemben az
anyagaramlas sziinetel. Az anyagaramlas
likktetése teljesen megsziintethetd, ha tobb,
a 12.abran bemutatott mechanizmust
szerelink ugyanarra a tengelyre, csak
megfeleld szogben elforditva, ahogy azt a
13. abra szemlélteti.

Ha az eltolasi iitem forgasi szoge egész
szamu tobbszorose a kornek (360°), és ez a
szam (N) megegyezik az alkalmazott

mechanizmusok  szamaval, akkor a
mechanizmusok tengely szerinti
faziseltolasaval egy olyan elrendezést

kapunk, amelyben minden idépontban N—1
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mechanizmus  dolgozik  (munkavégzé
iitemben vannak), és egy mechanizmus
dugattyti éppen helyet cserélnek (eltold
litemben van). A rendszer hatasfoka
(N-1)/N,  viszont az  anyagatvitel

egyenletessé valik.

13. abra. Tobb-forgodugattyis gép egy
tengelyen, faziselforditassal elhelyezve

3. Kovetkeztetés

Az emlitett elényoknek kdszonhetden
a bemutatott mechanizmus jelentds sikerrel
alkalmazhatdé mint 4ramlasméré, mint
munkagép, valamint kis modositasokkal
mint er6gép, szamos alkalmazasi teriileten,
mint: gépipar, mezOégazdasag, vegyi- ¢és
kitermeldipar, autogyartas, orvosi technika,
hadiipar, kornyezetvédelem, valamint a
mindennapi élet sok mas teriiletén.

Szakirodalmi hivatkozas

[1] Losonczi, L.:. Magsina rotativd, cu doud
pistoane, Brevet de Inventie, OSIM
A201300624, 2015.
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Abstract

The milling head used for meshing the Archimedean spiral toothline cylindrical gears presents a sig-
nificant constructive similarity with the Oerlikon type bevel gear cutting heads. Due to the consistent
deviation of the effective cutting velocity vector from the direction of the main cutting velocity, tradi-
tional round grinding of the relief faces leads to insufficient side relief angle values. In order to im-
prove the geometry the tooth by tooth relieving with radial feed is proposed. This paper presents the
conditions of the relieving operation, the mathematical model, the computing of the profile error and
the optimal settings. It is also proved that classical re-grinding of the rake face leads to increasing of
the profile error of the cutting edge,

Keywords: relieving, insert cutter, cylindrical surface, profile error, optimizing.

Osszefoglalis

Az Arkhimédész-féle spiralis fogivvonalt hengeres fogaskerekek lefejté marofeje felépitésében hason-
lit az Oerlikon-féle, eloid fogaskerekeket megmunkalé mardfejhez. A lefejtés soran a 6 forgacsold-,
illetve a mikddo forgacsold sebességiranyai annyira eltérnek egymastdl, hogy a hagyomanyos, kiippa-
last szerinti hatrakoszoriilés nem vezet kielégité miikodo oldalhatszog-értékekre. A geometria javitasa
céljabol a beszurd hatrakdszoriilést javasoljuk. A dolgozatban a megmunkalas feltételeit, a matemati-
kai modellt, a profilhiba szamitasat és az optimalis beallitdst mutatjuk be. Kimutatjuk, hogy a szer-
szam hagyomanyos tjraélezése a profilhiba névekedéséhez vezet.

Kulcsszavak: hatramunkalas, betétkeés, hengerfeliilet, profilhiba, optimalizalas
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1. Az Arkhimédész-féle spiralis
fogvonali fogazat alapjai

Az Arkhimédész-féle spiralis fogirany-
vonalu hengeres fogaskerékpart Olivier elsé
elve alapjan [7,8] képezziik [1]. Ennek ér-
telmében a hajtopar mindkét elemét ugyan-
azzal a léccel fejtjik le. A 1éc fogfeliilete
Arkhimédész-féle spiralis  vezérgorbéjii,
egyenes alkotdju, ¢, profilszogi, egyenld
szara trapéz keresztmetszeti feliilet. A 1écet
megvalositd  fogazd marofej betétkései
Arkhimédész-féle spiralisra illeszkednek. A
maroéfej elforduldsaval ennek tengelyszel-
vényében létrejon a mozgd, egyenes profila
fogasléc [1].

1. abra. A4 kiilsé és belsé kés konstruk-
tiv elemei

A teljes fogmagassagu lefejtés a beszurd
[1, 2] vagy a tangencidlis eldtolas alkalma-
zéaséaval [3] valosithatd meg. A tangencialis
el6tolassal valod lefejtés termelékenysége a
beszur6 eljarasénal joval nagyobb, ezen-
kiviil a hordkép lokalizacidjara sokkal tobb
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beallitasi lehetéséget kinal.

Akér radialis, akar tangencialis eljarasrol
legyen sz0, a betétkések azonos felépitéstiek
(1. abra). Bar a fogazott kerékhez viszonyitott
relativ mozgasuk is hasonlo, a tangencialis
elotolassal fogazd mardfej késeinek miikodd
¢élgeometridja Iényegesen kiilonbozik a konst-
ruktiv élgeometriatol.

Ez a Z-szor nagyobb korkoros eléto-
lasnak tulajdonithatd, ahol Z,e {3; 5} a

marofej késcsoportjainak szama. Ez a hely-
zet nem all fenn a radialis el6tolassal dol-
goz6 mardfej betétkéseinél, igy a hatfeliile-
tek egyszeri korkoszoriiléssel kialakithatok.
Ha azonban nagyobb a fogazott alkatrész
korkoros eldtolasa, akkor a hagyomanyos
moédon korbekoszoriilt kés oldalhatszogei
nem elegenddek [5,6].

Az oldalhatszogek megfeleld értékét
hatrakdszoriiléssel érjiik el. A hatraeszterga
foorsojaba szerelt koszorlikésziilék biztosit-
ja a betétkéseknek a szerszamfejbeli tajo-
lassal azonos tajolasat.

A betétkés-szar hasab alaku, ennek éle a
maro6fej tengelyével parhuzamos. A feltéte-
lezett, idedlis szerszdmél egyenes, a marofej
tengelysikjaba illeszkedik, és ennek forgas-
tengelyével az ¢, profilszoget zarja. A
homlokfeliilet sik, amely a marofej tengely-
sikhoz képest a 7, ,i € {k;b} homlokszoggel

dontott; & a kiilsé, mig b a belsé kést jeldli.
A betétkések ujraélezése a homlokfelii-
leten torténik a befogokésziilék megfeleld
elforgatasaval. Ha nem alkalmazunk sem-
milyen helyzetkorrekciot, akkor a megtjuld
homloksikok a késziilék tengelye koriili
elforgatassal jonnek Iétre. Célunk a fent
ismertetett  feltételek mellett tanulma-
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2. abra. A betétkés helyzete a késziilékben és az alkalmazott koordindta-rendszerek

nyozni a megfeleld mértékii hatszog 1étreho-
zasanak lehet6ségét, illetve az utanélezések
kovetkezményeként jelentkez6 profiltorzulast.

2. A hatramunkalas beallitasi pa-
raméterei

A geometriai modellt a belsé betétkés
élezésére sajatositottuk. A hatfeliiletet, és az
alkalmazott koordinata-rendszereket a 2.
abran szemléltettiilk. A hatfeliilet a ferde
irany( hatramunkalassal Iétrehozott, arnyal-
tan kiemelt, CBB,C}, kupos csavarfeliilet.

Az abra kiemelten szemlélteti a B és C pon-
tok ferde hatramunkalas soran torténd el-

mozduldsanak radialis, BB, =C,C,, illetve
B,B,=C,C)
O, -sel jeloljik a késhez tartozd fogasléc-

tengelyiranyu, Osszetevoit.

fogprofil k6zéppontjat, melyre értelemsze-
riien az osztovonali fogvastagsag felezo-
pontjat jeloljik ki. F az osztovonalon il-
leszkedd élpont, BC pedig az elméleti ¢l. A
kés O, referenciapontja R, tavolsagra il-
leszkedik a késziilék forgastengelyétdl. Ez a
tavolsag beallitdsi méret, amely altaldban
kiilonbozik a betétkés szerszamfejben el-
foglalt helyzetét meghataroz6 tavolsagtol.
A koszorlikorong A, tengelye «,szoget
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zar a fogaslécprofil tengelyével, tehat a A,
késziilék-forgastengellyel is. A 2. abra also
vazlatin az  alkalmazott  koordinata-
rendszereket tiintettiik fel. Ezek a kovetke-
z0k:

- 8, = (x01020 ) a gépallvanyhoz kotott;

- 8, =(x,,z, ), a betétkéshez kotott;

— 8, =(x, 42, ), a koszoriikoronghoz ko-

tott.

A koszorlikorong 7 szog alatt végzi a
ferde irany behatolast, mig a késziilék a
z, = A, tengely koriil forog.

A mozgas soran a koszoriikorong a be-
tétkés koordinata-rendszerében hengerfelii-
let-sereget general, melynek felirasahoz az
S, rendszerbdl az S, rendszerbe valo atté-
rés

r=Mg M, My r, (1)

matrixegyenletét hasznaljuk, ahol:

1 0 0 —R,
010 O
Mo=lo 01 0 @
000 1
cosp sing 0 0
—sing cosp 0 O
M, = 0 0 1 0 3)
0 0 01
cosa, 0 sine, x(()Ok )
i, 0o 1 0 yo
o —-sina, 0 cosa; 24%)
0 0 0 1
4)

Az S, rendszer origdjanak helyzetét az

all6 rendszerben a hatramunkalds paraméte-
rei és az elfordulds ¢ paramétere hataroz-
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zék meg. A 2. abra alapjan felirhatjuk,
hogy

x(()o") R,—a—R;cosa, +A@cost
W |= 0 5)
z(()ok) R, sina, —Agsint

ahol a az osztdvonali fogvastagsag fele, R,

a koszoriikorong sugara és A a hatramun-
kalas egységnyi szogelfordulasra szamitott
paramétere.

3. abra. A4 relativ sebességek felirasa

3. A betétkés dolgozo részének ki-
alakitasa

3.1. A hatfeliilet egyenlete

A szerszam hatfeliiletét ferde iranyu hat-
rakoszoriiléssel, a koszoriikorong altal 1ét-
rehozott feliiletsereg burkoldjaként hozzuk
létre. A feliiletsereg egyenleteit az (1)
egyenletbdl, a (2,3,4) matrixok behelyette-
sitésébdl, valamint a hengerfeliilet

1_‘,{(14,5)=(ch059E Ry siné u)T ()

parametrikus koordinata-fliggvényeibdl
kapjuk a kapcsolodasi egyenlet megoldasa-
val. A kapcsolddasi egyenletet a 3. abran
feltiintetett sebességviszonyok alapjan irjuk
fel. A koszoriikorong a 7 szoggel meghata-
rozott iranyban v =wA sebességgel mo-

z0g, mig a szerszamtart6 késziilék o szog-
sebességgel a z, = A, tengely koriil forog.
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A koszoriikorong tetszéleges M pontjanak a
betétkéshez rogzitett, ezzel adott idopilla-
natban egybeesd helyzetii pontjahoz viszo-
nyitott relativ sebességvektora a késziilek
rendszerében a kovetkezo (3. abra):

Vg(k’s) _ Vgck) _ (’O(Obb) X1y, (7)

A (7) egyenletben szerepld vektorokat az
S, rendszerbe felirva [7,8] a

vﬁ(’”) _ Vg{k) B mgk) xp; —Ax m(obk) (8)

egyenlethez jutunk. A koszoriikorong felii-
letének n, (£)=(cos& sin& O)T normal-

vektoraval felirt kapcsolodasi egyenlet [7,8]
a koszortikorong & paraméterére megold-

hato:

tgé(u,w)=%

E(u,(p)zRS —a—R,cosa, + ApcosT +usina,

©)
A fentebb kapott &= §(u,(o) fiiggvényt
behelyettesitve a  (6)  hengerfeliilet-
koordinata-fiiggvényekbe, a ¢ paraméter
rogzitett értékére, a pillanatnyi érintkezési
gorbe helyzetét kapjuk a kdszoriikorongon.
A hatfeliilet parametrikus egyenleteit az (1)
matrixegyenletbdl nyerjiik, ha a £ paramé-

ter helyett a (9) fiiggvényt irjuk.

3.2. A homlokfeliilet egyenlete

A homlokfeliilet egyenletét célszerli
implicit alakban keresni. Feltételezziik,
hogy az j homlokfeliilet a T elméleti profil
osztovonali F pontjat tartalmazza, a készii-
1€k tengelysikjahoz képest pedig y, bealli-
tasi homlokszoggel dontott (4. abra). Az uj
szerszam homlokfeliilete az abran lathato
helyzetben talalhat6. Az tjraélezés ugy
torténik, hogy a homlokfeliiletet a késziilék
tengelye koril forditjuk el a kopasnak meg-
felelo &szoggel. Az élkoordinatak kony-

nyebb szamitasara célszeri a homlok- és
hatfeliiletek metszetét a késziilékhez kotott
S, rendszerben targyalni. A homlokfeliile-

tet az allo rendszerben irjuk fel eldszor,
majd az M, matrix segitségével koordina-

ta-transzformaciot alkalmazunk Sy-bol Sp-
be. A szamitasok elvégzése utan az

Axy + By, +Czy + D =0,
A=sing+cose tgy, cosq
B=cosg—sing tgy,cosa, (10)
C=tgy,sing,
D= —(RS —a)tg Vs COS O

egyenletet kapjuk.

4. abra. A homlokfeliilet normalvektora

3.3. Az élpontok koordinatai

Az ¢l a homlokfeliillet és a hatfeliilet
metszete. Az élkoordinatdk felirdsdhoz a
hatfeliilet r, (u,go,f(u,go)) parametrikus
koordinatait atirjuk a késziilék rendszerébe,
az (1) matrixegyenlet jobb oldaldnak els6
matrixa elhagyasaval:

r, (u7 ?, f(u’ (P)) = MbO MOk r, (u’ ®, 5(“7 (0))

(11)

A (11) parametrikus koordinatakat behe-

lyettesitjiik az Ojraélezés allapotanak meg-

felel6 & paraméter értékére szamitott

egyiitthatokkal felirt (10) implicit egyenlet-
be, mely igy a

D0, @) £)=0 (12)
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moddon jelolhetd, igen bonyolult alaki 6sz-
szefliggéssé alakul, melyet a tovabbiakban
kizarélag numerikusan kezelhetiink.

A homlokfeliilet és a hatfeliilet relativ
helyzete arra enged kovetkeztetni, hogy
barmely u paraméterértékre, mely az elmé-
leti osztokori F élponttdl valo, élhosszaban
mért tavolsagot jelenti, mindig létezik ¢
megoldas. Az intervallumfelezés modszerét
alkalmazzuk, és ezzel N megadott u értékre
eléallitjuk a (12) egyenlet megoldasaval a
megfeleld ¢ értéket. Az igy kapott

u;,Q; i€ {0;1;...;N—1} értékparokat ezutan
az (1) egyenletbe helyettesitjiik be, hogy az

¢élpontok koordinatait a betétkés koordinata-
rendszerében kapjuk meg.

4. A profilhiba

A profilhibat a betétkés éle altal a mard-
fej tengelye kortiil valo elforgatasaval kapott
forgasfeliilet tengelyszelvénye és e tengely-
szelvény osztovonali pontjaba huzott o,

dolésszogl profilegyenes kozotti, a 1éc ha-
ladasi iranyaban mért tavolsagként definial-
juk (5 abra).

A profilhiba szamitasat a betétkésnek a
marodfejben elfoglalt helyzetébdl inditjuk. A
szerszamfej felépitése az Arkhimédész-féle
vezérgorbéjii  szarmaztatofeliiletet  kell
megvalositsa [1]. Alapparaméterként a for-
gastengely és az ¢l altal generalt idealis
fogaslécfog tengelyének L tavolsagat tekint-
juk.

Azt a tényt is figyelembe kell venni,
hogy az utanélezések kovetkeztében az él
elvandorol kezdeti helyzetébdl. A betétkés
akkor van helyesen bedllitva, ha az éle altal
leirt forgasfeliilet sikszelvényének osztovo-
nali pontja a tengelytdl L tavolsagra helyez-
kedé fogasléc-fogprofil megfeleld (késti-
pustdl fiiggben kiilsé vagy belsd) oldalara
illeszkedik. Ennek céljabol az élezési stadi-
umnak megfeleld ¢ értékre kiszamitjuk az
¢élkoordinatakat, majd pedig ezekre, az u
¢élhosszparamétert valtozonak tekintve felir-
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juk az  x, (u), Vi (u),zsp ()  spline-
fiiggvényeket.
|
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|
|
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0—0
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\ 2
R Y

5. abra. A profilhiba meghatdarozasa

Kiindulépontnak az €lcsucsot valaszt-
juk, mely az 5. abran lathat6 (C) sikszel-
vény A4 pontjat generalja. Mivel az €l korbe-
forgatasa soran a z koordinatak nem valtoz-
nak, a profil Q pontjat general6 ¢élpont és az
A profilcsticspontot generalo élcsucs z men-
ti tdvolsiga a fogfejmagassaggal kell
egyenld legyen, igy a Q pontnak megfeleld
u, paraméterérteket a

24—z, (u)=125m, (13)

egyenlet gyoke adja. A referencia Q pont
tavolsaga az elméleti fogasléc-fogprofil
kozéppontjatol mindig a, tehat a marofej
forgasa soran a Q pont altal leirt kor sugara
L—a; ezzel kiszamitjuk az S, és az S,

rendszerek x tengelyiranyu o, eltolasat:

\/(xSp(”q)+ 52)2 +yfp(uq) =L-a (14)

Ezek utan konnyen felirhato az S, és S,
rendszerek o, x menti elcsusztatasa:

5 =R, -5, (15)
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A (14) egyenletbdl kifejezett o, érték
segitségével felirjuk az élpont koordinatait
amaro6 S, rendszerében:

Enzz(xk+52 v z) (16)

Az él altal generalt forgastest tengely-
szelvényének koordinatait a tengelytdl valo
tavolsag €s a tengelyiranyban mért magas-
sag adja. A raforgatds modszerének analiti-
kus alkalmazasaként azonnal felirhatok a
profilkoordinatak:

(xk +6, )2 + J’/%
= 0 (17)

3

A profilhibat a (7) elméleti
profilegyenes és a (C) profilgorbe kozotti, a
léc haladasi iranyaban mért O iranyitott
szakasz adja, melynek eldjeles hossza:

=gl i 2l |z 19

A profilhiba akkor pozitiv, ha a valds
generalo profil az elméleti profilhoz képest
a megmunkaland6 anyag iranyaba van el-
tolva. fgy a fogarokban dolgozé belsd kés
¢élpontjan akkor mériink pozitiv hibat, ha ez
kozelebb van a forgastengelyhez, azaz x
koordinataja kisebb, mint az ugyanakkora z
koordinataji elméleti élpontnak. Vilagos,
hogy kiilsé kés esetében a (18) képletet
forditott eldjellel tekintjiik.

5. Szamszertii vizsgalat

A matematikai modell helyességét, il-
letve a hibak kiértékelését a kovetkezd beal-
litasi értékekre végeztiik el:

—normalmodul m, =5mm;
—normélkapcsoloszog o, =20°;
—késziiléksugar R, =85mm ;
—beallitasi sugar L =120mm

—utanélezési tartalék € =20°;

—radialhatszog kozelitd értéke az osztovo-
nalon g = 6°;

—fogfejélhatszog o =5°;

—oldalhomlokszdg beallitasi értéke
v, =10°;

—a késziilékbe egyszerre elhelyezett kések
szama Z,=8.

A Dbeallitasi oldalhatszog és és fogfejél-
hatszog értékével kiszamitottuk a radialis,
illetve axialis szilikséges hatramunkalas-
paraméterek értékét, és ennek alapjan a 7
munkalasi paramétert. A megadott kezdeti
adatokra a 7=39°46', illetve

A =10,4mm/rad értékeket kaptuk.

5.1. A profilhiba valtozasa a k6szorii-
korong tengelyének szogével

A matematikai modell kielemzése soran
bizonyitast nyert az a feltételezés, hogy a
hengeres kdszoriikorong kikiiszobdlhetetlen
profilhibat eredményez. A hibdkat a koszo-
riikorong @, € [20°—3',20°+10'] interval-
lumban valtoztatott délésszdgeire szamitot-
tuk ki.

10 S .
+ ™
Zm[mm]| & * \
5 SO R
0
0 [um/]
-5
0!()+5,
-10
-20 -10 0 10 20

6. abra. A profilhiba valtozasa a készoriikorong
tengelyének o, bedontési szogével

Az eredményeket a 6. abran szemléltettiik.

Megfigyelhetd, hogy a fogfejre (z pozitiv
értékei) a hiba pozitiv, mig a foglabra nega-
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tiv. A hiba az o, = ¢ értékre kozel 10pum,

amennyiben viszont 3 szdgpercnyit csok-
kentjiik az «a, szoget, a hiba gyakorlatilag

kétszeresére novekszik.

Tovabba megfigyelhetd, hogy a bedontési
szO0g novelélével a hiba csokken, mig el
nem éri, 5 szogpercnyi csokkentésre, az 1
um  értéket. Ha ennél tovabb noveljik a

bedontési szoget, a hiba ismét ndvekedni
fog, de iranya nem valtozik, vagyis az
¢élcstucson pozitiv, mig az éltdvon negativ.
Gyakorlati szempontbdl a pozitiv hiba elo-
ny0s, mivel fogfej- és foglablenyesést okoz,
amely a hordképet a fogmagassag iranya-
ban lokalizélja. A fogoldalon torténd anyag-
rahagyés a kapcsolodasi viszonyokat rontja,
és elobb-utobb fogfeliilet-roncsolédashoz
vezet. Figyelembe kell venniink, hogy a
koszoriigépnek is vannak beallitasi hibai, az
optimum érték kdrnyezetében minimum =+ 5
szogpercnyi hibaval szamolnunk kell, ami
5-10 pm profilhibat jelent. Véleményiink

szerint nem a profilhiba értéke okoz gondot,
hanem ennek a geometriai helyzete.

5.2. A profilhiba valtozasa az tjraéle-
zésekkel

Az ujraélezések hatdsat gy vizsgaltuk,
hogy a tokéletes koszortikorong-beallitassal
generalt hatfeliiletet a koszoriikésziilék ten-
gelye koriil elforgatott homlokfeliiletekkel
metssziik el. A modellt az
ce {O°;5°;10°;15°;2 0° } ujraélezési paramé-
ter-értékekre allitottuk be, és kiszamitottuk
a keletkezd profilhibat. Az eredményeket a
7. abran foglaltuk Ossze. Megfigyelhetd,
hogy a profilhiba az utanélezésekkel, értel-
mét megtartva, novekedik. Az £=10° ér-

téknek megfeleld & ~5 um hibat elfogadha-
tonak tekintjiik.
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7. abra. A profilhiba valtozdsa az ujraélezések
szamaval

Az emlitett mértékii Gjraélezésnek kozelits-
leg R &~13,96mm eértekli  GOjraélezési

anyagtartalék felel meg. Ezt megfelelének
tartjuk, mivel kozel kétszerese egy hasonld
modulu lefejté csigamar6 Gjraélezési tarta-
lékanak.

5.3. A profilhiba valtozasa a koszorti-
korong sugaraval.

A koszoriikorong sugaranak megvalasztasa
mind a profilhibat, mind pedig az «, opti-
malis bedontési szogértéket befolyasolja. A
gyartasi folyamat szempontjabol a nagyobb
koszoriikorong-atmérd eldnyosebb. Figye-
lembe véve, hogy a hatraesztergakés éle
altal burkolt hatfeliilet tokéletes, a kisebb
sugari koszoriikorong kisebb profilhibat
hoz Iétre. Ennek technologiai hatranyai a
forgacsolosebesség korlatozasaban kere-
sendok. A koszorikorong sugaranak maxi-
malis értékét befolyasolja a késziilék sugara
és a hatramunkdlds irdnya, ennélfogva a
fels6 méret is korlatozott.

Az érintkezési gorbék helyzete a kdszo-
riikorongon a korong sugaraval aranyosan
valtozik. Ki lehet mutatni, hogy minél na-
gyobb a sugar, a gorbék annal inkabb il-
leszkednek az (xkzk) sik ala (y tengely

pozitiv irdnya, 2. abra), tehat a korongnak
annal nagyobb tulfutds sziikséges, hogy a
teljes hatfeliiletet megmunkalja.
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8. abra. 4 profilhiba valtozasa a készoriikorong
sugaraval optimalis bedllitds esetén

A hibaeloszlasokat rendre 10, 15, 20,
25, 30 és 35 mm sugar koszoriikorongra
tanulmanyoztuk, gy, hogy megkerestiik a
legkisebb hibat eredményez6 tengelydonté-
si szoget. Az eredményeket a 8. abran
szemléltettiik. Megfigyelhetd, hogy a ko-
szortikorong sugaranak ndvekedése a hiba
novekedését eredményezi, de ez, optimalis
beallitas esetén, elfogadhatd nagysagl, nem
haladvan meg a 3 um értéket. A legna-

gyobb hibaérték az éltovon keletkezik az
R, e {10;15;30} mm értékekre, és az
élesticson R € {20;25;35) mm  értékekre.
A 25 mm értékre az éltovon és élcsticson
jelentkez6 hibak kozel egyenl6 értéktiek.

A 8. abrardl az is leolvashato, hogy a
hiba az optimalis beallitas esetében is ellen-
tétesen oszlik el, mint ahogy az megfeleld
lenne, mivel anyagrahagyast eredményez,
vagyis fogfejnél és foglabnal az eldirtnal
szlikebb fogarkot.

Az optimalis beallitasra jellemzo6, hogy
a bedontési szog értéke aranyosan noveke-
dik a koszorlikorong sugaraval. A felsorolt
koszoriikorong-sugarakra jellemz6 szogkor-

rekciokat a 9 abran szemléltettilk. Megje-
gyezziik, hogy az abrazolt értékek a bedon-
tési szog ¢és az elméleti 1écprofilszog kozotti
kiilonbségek.
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9. abra. A bedontési szog értékének novekedése
a koszériikorong sugardval optimalis
beallitas esetén

6. Kovetkeztetések

Az elébbiekben bemutatott és numeri-
kusan kiértékelt matematikai modell alapjan
kimondhat6, hogy betétkések hengeres ko-
szoriikoronggal vald ferde irdnya hatrako-
szoriilése emelt pontossagigényli miivelet.
A mivelet elonyds, mivel klasszikus hat-
esztergan elvégezhetd, egyszeriien és nagy
pontossaggal eldallithatd koszortikésziilék-
ben.

A hatrakdszoriilés soran eldallitott hat-
felillet elméletileg mikron nagysagrendii
hibat eredményez.

A profilhiba viszont igen érzékenyen
valtozik a beadllitdsi pontossaggal: szog-
percnyi eltéréssel mar akar kétszeres nove-
kedést is tapasztalhatunk.

Ha az optimalis beallitast nem sikeriil
megvaldsitanunk, akkor hatranyos eloszlasu
hibaval rendelkezd késélet kapunk. A hiba
eloszlasa minden esetben az éltovon negativ
és az ¢élcsucson pozitiv. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a koszorikorong az
¢ltovon  tobb anyagot tavolit el, mint
amennyi sziikséges.

Innen levonhato a kovetkeztetés, hogy a
tovabbiakban olyan korkap alaku koszort-
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koronggal kell kisérletezni, amelynek kis
atmérdje dolgozik az €éltovon.
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Abstract

The paper discusses the construction principle and the operating mode of a special internal combustion en-
gine having pentangular rotary pistons. Due to the specific form of the piston and the housing, a high num-
ber of ignition occurs during a complete rotation. Thus the engine can be imagined as a gas turbine engine
having a controlled number of ignitions. As a consequence the speed of the piston can be low, which leads
to a longer service life of the engine and an improved ignition. Because of the high number of explosions in
a cycle, the load is almost constant and the friction is barely even there. There is no deadlock. During 20%
of the working cycle two rotary pistons are in ignition phase that generates a torque on the crankshaft in-
stead a simple moment.

Keywords: engine, rotary piston, construction, operating mode

Osszefoglalas

Jelen tanulmény egy 6toldalu forgddugattytis motor felépitését és miikddési elvét ismerteti. A felépités saja-
tossagaibol kovetkezik, hogy a teljes fordulat alatt keletkezd robbanasok szama sokkal nagyobb, mint a
hagyomanyos robbandémotoroké. Emiatt a bemutatott megoldas ugy is elképzelhetd, mint egy ellenérzott
robbandszammal rendelkezd turbohajtémii. A magas robbanasszam lehet6vé teszi, hogy a dugattyt alacsony
fordulatszamon miik6djon, ami a motor élettartamanak névekedéséhez és hatékonyabb égéshez vezet. A
teljes fordulat alatt bekovetkez6 robbanasok gyakorisaga majdnem allandé nyomatékot eredményez, a str-
l16dasi erék negativ hatasa pedig minimalis. A motornak nincs holtpontja. A ciklus 20 szazaléka alatt egy-
szerre két dugattytban torténik robbanas, igy a keletkezd erék elméletileg erdpart alkotnak, ami a fotenge-
lyen tiszta csavar6 nyomatékot hoz 1étre.

Kulcsszavak: motor, forgodugattyu

gomil hatdsa miatt kinematikai szempontbol
lényegesen eltér a a Wankel-féle motor
mitkodési elvétol.

A motor miikodését a bolygomozgast
végz6 D, forgddugattyt kiilonbozo helyze-

1. A motor altalanos leirasa

A tanulmany targyat képezé forgdodu-
gattyis motor kétlépcsds felépitésti, aho-
gyan az 1. abran szemléltetett kinematikai

vazlatbol kitlnik. Az elsé 1épcsot egy, a
forgodugattyuval  szinkronban —miikddo,
szintén forgodugattyus kompresszor egészi-
ti ki. A motor mikodése a beépitett boly-

teinek megfeleld, az altala 1étrehozott pilla-
natnyi égésterekben 1étrejové robbanasok
biztositjdk. A D, dugattyt az R mértékii
korhagyassal rendelkez6 S fétengely ex-
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centrikus szakaszara és a hozza rogzitett
kiils6 fogazasu Zs fogaskeréken keresztiil a
Z, belso fogazasu kozponti kerékre tdmasz-
kodik.

1. abra. A motor kinematikai vazlata

Az excentrikus fétengely a forgddugaty-
tya keringését, mig a Zs/Z, belsé kapcsolo-

dasu fogaskerékpar a sajat tengelye koriili
elfordulasat biztositja.

A Z, kozponti kerékhez rogzitett és vele
egytengelyl tartotengely-rendszerre vannak
illesztve a Z, bolygokerekek. Ezek a Z; —
allvanyhoz rogzitett — napkeréken gordiil-
nek le, mikdzben meghajtjdk az S fbten-
gelyhez rogzitett Z; kiilsé fogazasu kereket
és ezzel egyiitt a fotengelyt. Igy valosul
meg a D, dugattyt jol meghatarozott boly-
gomozgasa. A dugattyu altal hajtott Z4 koz-
ponti kerék a motor kimend tengelyére van
rogzitve, akar az LK lendkerék.

A kompresszor D; dugattyujanak boly-
gomozgasat az S fétengely és a dugattytihoz
rogzitett belsé fogazasu Zs fogaskeréknek a
Z; rogzitett kiils6 fogazast fogaskeréken
vald legordiilése biztositja.

2. abra. A motordugattyu helyzetei
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2. A motor miikodése

A motor miikddését a 2. abran szemlél-
tettiik. A kinematikai és dinamikai szamita-
sokat az [1-3] alapjan végeztiik el. Mind a
forgodugattyu, mind az S fétengely az ora-
mutat6 jarasaval megegyez$ iranyba, azaz
negativ szoggel fordul el, tigy, hogy a f6-
tengely szogsebessége a dugattyu szogse-
bességénél 5-szor nagyobb. A motornak
két, szimmetrikusan elhelyezett beémlo- és
ezeknek megfeleld két kidmlonyilasa van.

Inditsuk a vizsgalatot attol a pillanattol
kezdve, mikor a motor forgédugattytijanak
AB oldala — amelyet 1-es elemi dugattyunak
is nevezhetiink — az Ox tengellyel parhuza-
mosan (alatta) helyezkedik el. Ebben a
helyzetben a fétengely Oe excenterének az
Ox tengellyel bezart szoge ¢ =-90°. A

forgddugattyl 6tszogének minden cstcsa-
ban egy-egy radialis tomitogyiirli biztositja
az elemi robbandkamrak nyomastiirését. A
kezd6 helyzetben az AB elemi dugattyd R;
radialis gytirtije —126 fokra, mig az R, —54
fokra helyezkedik el az Ox tengely pozitiv
irdnyitasahoz mérve. Ebben a helyzetben a
dugattyt és a hiively kozé zart, a dugattyu
forgésa alatt allandéan valtozoé alaki és
kiterjedésti tér eléri a minimumértékét, és
kommunikal a (— 25°,—75°) szoginterval-
lumra kiterjed6 kiomlényilassal.

Feltételezziik, hogy a dugattytl -9 fok-
kal fordul el, igy az 1-es dugatyun az 4A’B’, a
2-es pedig a B’C’ helyzetet foglalja el. Ez
alatt az elfordulas alatt a dugattyu vakuu-
mot képez, mivel az 1-es kamra szivonyila-
sa zarva van. Ebben a helyzetben a B’C’
elemi dugattyt a robbanas utani kiterjedési
fazisat végzi, és szimmetria vonala —27
fokos szoget zar be az Ox tengely pozitiv
iranyaval. A dugattyu elfordulasanak, az
attételeknek megfeleléen, a fétengely —45
fokos elfordulasa felel meg. Ezaltal a du-
gattyu kozéppontja R, sin(—135°) értéknek
megfeleld pozicidba, azaz az Ox tengely ald
keriil.

Forditsuk el a dugattytit tovabbi 3 fok-
kal, aminek kovetkeztében a dugattyik az
A”B”, illetve B”C” helyzetbe keriilnek. Ez
azt jelenti, hogy az Ox tengelyhez viszonyi-
tott kezdeti helyzetéhez képest —12 fokkal
vannak elfordulva. Az 1-es dugattyll B cst-
csaba illesztett R, gytri —66 fokot zar be az
Ox tengellyel. Ebben a helyzetben nyit a
szivonyilas, ugyanakkor a kipufogonyilas is
nyitva van.

A dugattya —15 fokos elfordulasa utan
(4°’B’”’, B””’C”’" helyzet) a fétengely —75
fokot fordul el, a dugattya koézéppontja pe-
dig R, sin(~165°) értékkel fennebb keriil.
Az l-es dugattyu hatso gyliriije —69 fokot
zar be az Ox tengellyel, vagyis a dugattyu
—75 fokra elhelyezett kiomlo nyilasa zarul.

Legyen a dugattyu pillanatnyi elfordula-
si szoge —18 fok (4”B" , B"C" helyzet). A
fotengely —90 fokot fordul el. A dugattyn
visszahuzddik, ezaltal megnyilik teljesen az
1-es dugattyl bedml6 nyilasa. Az 1-es hen-
ger feltdltodik. A 2-es hengerben folytato-
dik a kiterjedés fazisa, amely fazisszoge
mar csak 9 fokkal tér el az alsé holtpontnak
megfeleld helyzettél és 4 fokkal a kipufo-
gonyilas szimmetriatengelyétol.

Forditsunk a dugattyGn még 9 fokot
(4"B", B'C" helyzet). Ebben a helyzetben az
1-es dugattyu elfordulasi szoge —27 fok, a
2-es dugattyu szimmetriatengelyének hely-
zete —45 fok, a fétengelynek pedig az Ox
tengelyhez viszonyitott elfordulasa —135
fok. A 2-es dugattyt szivonyilasa teljesen
nyitva van. Ebben a pozicidban kezdddik a
2-es dugattyu slritési fazisa. Az 1-es du-
gattyt folytatja a szivo fazist egészen a
—135 fok elfordulési szogig.

Figyelembe véve, hogy a 2-es dugattyu
szivonyilasa teljesen nyitva van, nem kez-
dédhetik a suritési fazis mindaddig, amig a
dugattytira helyezett tomitégylri nem zarja
el a szivonyilast. A terv szerint a 2-es du-
gattyu szivonyilasa a fétengely —180 fokos
elfordulasa utan zarédik, ami a dugattyu
szimmetriatengelye 36 fokos helyzetének
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felel meg. Ez annyit jelent, hogy a 45 fokos
stiritési szogbdl csak 36 fok hasznalhato.
Tehat a siritési fazis a fétengely 180 foktol
360 fokig valo elmozdulasanak, azaz a du-
gattyu 36 fokos elmozdulasanak felel meg.
Ugyanez a hatasfoku fazis 18 fokos késés-
sel ismétlédik az 1-es dugattyt szivoteré-
ben. Az l-es dugattyl szivocsatorndja a
fotengely 270 fokos elfordulasa utan elza-
rodik. Ekkor a 2-es dugattyl szimmetria-
tengelye 18 fokot zar be az Ox tengellyel.

A motor l-es dugattyGjara értelmezett
fazisdiagramjat a 3. abran szemléltettiik.

TN

o KB NY,
s < .

By w

K.T. - Kiteriedés

K.P. - Kipufogas

K.PNY. - Kipufoga myflas nyitva
SZNY. - Szivd nyilas nyitva

3. abra. 4 motor fazisdiagramja

3. A tapszivattyu miikodése

A tapszivattyu forgodugattyija, akar a
motoré, az oOra jarasanak iranyaban, azaz
negativ szoggel fordul el. A tapszivattytinak
négy, szimmetrikusan elhelyezett bedmlo-
¢és ezeknek megfeleld, négy iranyitoszelep-
pel ellatott kidmlonyilassal van.

Kezdetben a tapszivattyt dugattytjanak
1-es, AB-vel jeldlt oldala, amelyet 1-es du-
gattytnak is nevezhetiink, az Oy tengellyel
parhuzamosan, ennek jobb oldaldn helyez-
kedik el (4. abra). Ebben a helyzetben, a
fotengelynek a szivattyut milkodtetd Oe
excentere nulla fokot zar be az Ox tengely-
lyel. Ertelemszertien az 1-es dugatty elsd
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radialis gytirtije —36 fokra, a masodik radia-
lis gytirti pedig +36 fokra illeszkedik be az
Ox tengely pozitiv irdnyitasara. A dugatty
¢és a hiively kozott bezart térfogat minima-
lis, és kommunikal azzal a kidmldnyilassal,
amelynek szimmetriatengelye az Ox ten-
gelyt6l +20 fokra van elforditva.

Feltételezziik, hogy a dugattytt -9 fokot
fordult el (4°B’ helyzet). Ezalatt a dugaty-
tytinak szivohatasa van, mivel az 1-es kam-
ra szivonyildsa zdrva van, emiatt vakuum
képzadik. Ebben a helyzetben a 2-es (B'C")
dugattyt szivonyildsa nyitva van, a dugaty-
ty pedig a szivoiitem kozepén tart. A du-
gattyl -9 fokos elfordulasanak megfeleléen
a fétengely —45 fokot fordul el, ezaltal a
dugattyu kozéppontja R, sin(— 45°) tavol-
sagra keriil az Ox tengelytél. Az 1-es du-
gattyu szivoterében a vakuum -9 foknal
megszinik, mivel az 1-es dugattyl hatséd
radialis gytrije a +20 fokos kiomlonyilas-
hoz ér, amelyen keresztiil a 2-es dugattyu
szivohatasat novelve feltelik, illetve a két
kamraban a vakuum kiegyenlit6dik.

A forgodugattyu 15 fokos elfordulasa
utan az elemi dugattyik az 4”B”, illetve a
B”’C” helyzetbe keriilnek, a fotengely elfor-
dulasa pedig értelemszeriien —75 fok. Az 1-
es dugattyu hats6 gytiriije elzarja a 2-es du-
gattyu kiomlonyilasat, ezaltal az 1-es és 2-es
hengerekben kiilon-kiilon folytatodik a szivod
fazis.

Legyen a dugattyu pillanatnyi elfordula-
si szoge —21 fok (4°”B’”, B’”C’” helyzet).
A fétengely —105 fokot fordul el, tehat visz-
szahlizza a dugattyit, ezaltal megnyilik az
1-es dugattyl bedmldnyilasa. Az 1-es hen-
ger feltoltodik. A 2-es hengerben folytato-
dik a szivo fazis, amelynek fazisszoge mar
csak 6 fokkal tér el az als6 holtpontnak
megfeleld helyzettdl. Forditsuk a dugattyut
még 6 fokot (4”B", B”C" helyzet). Ebben a
helyzetben az 1-es dugattyt elfordulasi szoge
—27 fok, a 2-es dugattyi szimmetriatengelyé-
nek helyzete 45 fok, a fétengelynek pedig az




Forgodugattyus belséégésii motor

Ox tengelyhez viszonyitott elfordulasa —135  fok.
C’ C” C,”

4. abra. A tapszivattyu forgodugattyujanak helyzetei

A 2-es dugattyl szivonyilasa teljesen
nyitva van. Innen kezdddik a 2-es dugattyu
stiritési fazisa. Az 1-es dugattyt folytatja a
szivo fazisat addig, ameddig elfordulési
szoge —45 fokos. Figyelembe véve, hogy a
2-es dugattyu szivonyilasa teljesen nyitva
van, nem kezdddhet a sliritési fazis min-
daddig, amig a dugattytra helyezett tomito-
gyurli nem zarja el a szivonyilast. A terv
szerint a 2-es dugattyu szivonyilasa a foten-
gely -195 fokos elforduldsa utan zardédik
illetve, a dugattyu szimmetriatengelye 33
fokos helyzetének felel meg. Ez annyit je-
lent, hogy a 45 fokos siiritési szogb6l csak

33 fok hasznalhat6. Tehat a siiritési fazis, a
fétengely 195 foktol 360 fokig vald elmoz-
dulasanak, azaz a dugattya 33 fokos elmoz-
dulasanak felel meg. Ugyanez a hatasfoku
fazis 18 fokos késéssel ismétlddik az 1-es
dugattyt szivoterében. Az 1-es dugattyn
szivocsatornaja a fotengely 285 fokos el-
fordulasa utan elzarodik. Ekkor a 2-es du-
gattyl szimmetriatengelye 15 fokot zar be
az Ox tengellyel. Ennek a helyzetnek meg-
felelden a 2-es dugattyu elso radialis gytiri-
je az Ox tengelyhez viszonyitva —21 fokra
helyezkedik el. Mivel az 1-es dugattya szi-
vonyilasa nem kommunikalhat a 2-es du-
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gatty(l kiomldnyilasaval, az 1-es dugattyu
szivonyilasanak hossza csak —21 foknal
kezdddhet, tervek szerint —60 fokig tarthat.

4. A tervezett motor jellegzetes
méretei

A dugattyt egyetlen fordulatara a motor
tizszer robban, a lendkerék pedig az attétel-
nek megfelelden 5/3 fordulatot tesz meg.

Az elemi dugattyl térfogatat az 6tszog
oldala és a kamra kozé zart teriilet, illetve a
forgddugattytl magassaga hatarozza meg. A
stiritési arany ennek megfeleléen a legna-
gyobb teriilet, €s a szivo-, illetve kipufogo-
nyilasok egyiittes zarasakor el6allo legki-
sebb teriilet aranya. A tervrajz alapjan ki-
szamitottuk, hogy a legnagyobb térfogat

V. ..=125cm’, a siiritési arany pedig
e=11.

A 16kethosszt az excentricitas kétszere-
seként értelmezziik, igy, A =15mm .

Ha feltételezziik, hogy a dugattyt fordu-
latszama 1500 ford/perc, akkor a lendkerék
fordulatszama 2500 fordulat/perc. Ugyan-
ilyen fordulatszami négyhengeres benzin-
motorban 5000 robbanas tdrténik percen-
ként.
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Egy 1500 cm’ {rtartalmii motor eseté-
ben a percenként elfogyasztott keverék tér-
fogata a kovetkezo:

V=5000~@~L=1875L_ .

4 1000 min

A tervezett forgdédugattyis motor per-
cenkénti keverék-térfogatsziikséglete ugya-
nannyi, mivel:

V’:1500-10~£:1875L,.

1000 min

A fenti szamitasok alapjan kijelenthet-
jik, hogy a tervezett forgddugattyis motor
hozzavetélegesen egy 1500 cm® firtartalmu
motorral ekvivalens, mint példaul az 1495
cm’-es Audi 60, ¢80x74,4 furatméretii

motor.
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Abstract

The spading machine is the main machine for the work of the soil in greenhouses. It is used for the
turning, cutting, loosening and mixing of the soil. Operating indicators are numeric expressions, which
characterize the work and performance of tractors, and in the case we have studied, that of the soil
spading machine. They reflect how the machine exploitation meets the requirements of the technical
level. The operating indicators we have studied are the following: the coefficients of the work courses,
the specific way, coefficients of the time used, and the working capacity of the system under analysis.
Indicators are studied with the help of two methods of displacement, in a long and in a short path.
Operational indicators have different values depending on the two methods of displacement.

Keywords: spading mahcine, operating indicators, greenhouse

Osszefoglalis

Az as6gép a termesztOberendezések talajmunkainak alapgépe. A talaj forgatasara, apritasara, lazitasa-
ra, keverésére szolgal. Az asogép aktiv gép, munkaeszkdzei, az asok vontatas kdzben a kerethez képest
elmozdulnak az erdgép teljesitmény-leadd tengelyérdl, a TLT-r6l kapott forgdémozgas hatasara. Az
asoszerszamok munka kozben feliilrdl a talajba hatolnak, kivagnak egy talajszeletet, majd hatrafelé
dobjak. A talajdarabok a boritélemeznek iitkdznek és aprozodnak. Az asas energiaigényes munka.
Mindenkori cél az agrotechnikai eléirasok teljesitése mellett az energiafelhasznalas csokkentése, ezért
fontos a gép lizemeltetésének vizsgalata. Az lizemeltetés szorosan Osszefligg a gépcsoport mozgas-
modjaval. A dolgozatban megvizsgaljuk és elemezziikk az asogép-erdgép gépcsoport lizemeltetési
mutatoit ndvényhazban, a gépcsoport két mozgasmaodjaban, egy rovid és egy hosszu fordulassal meg-
valositott mozgasmodban. Az lizemeltetési mutatok kiilonboznek a két mozgasmodban.

Kulcsszavak: asogép, iizemeltetési mutatok, teljesitménymutatok, névényhaz

1. Bevezetd az igy nyert adatok értékeld elemzésén
alapszik. A sziikséges informaciok megha-
tarozdsa megfigyelés és mérés itjan torté-
nik, feljegyezve az lizemeltetéssel kapcsola-

A géplizemeltetés elmélete realtudo-
many, a valds folyamatok megfigyelésén és
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tos Osszes koriilményt. A mért adatokbol
lizemeltetési mutatok szamithatok. Az lize-
meltetési mutatok olyan szamok, dsszefiig-
gések, amelyek jellemzik a gépcsoport
munkajat, és tiikrozik a gép miiszaki fejlett-
ségének szintjét [1].

A mez6gazdasagi gépcsoportok a jaro-
munka végzésekor rendeltetésszerti hasznos
munkat és elengedhetetleniil sziikséges mel-
lékmozgéasokat végeznek. Olyan mozgas-
modd megvalasztasara kell torekedni, amely
soran a mellékmozgasok, az iiresmenetek
hossza minél kisebb legyen, ezt a munka-
menetek tényezdje szamszerisiti, €s az egy-
ségnyi teriilet megmunkalasahoz megtett ut
a lehet6 legrovidebb legyen, amelyet a faj-
lagos uthossz fejez ki [3], [4], [5].

2. Munka és modszer

A dolgozatban névényhazi koriilmények
kozott vizsgaltuk az erdgép-asogép gépcso-
port lizemeltetési mutatdit.

A vizsgalatokat Akosfalvan, a Farel
Kft. névényhazaban végeztiik. A ndvényhaz
tobbhajos, tombrendszerti.
Termesztofeliiletének egységei a szakaszok.
Egy szakasz mérete 3,2x30 m’, amelybél
3,2x3 m® a forgd mérete. A tartboszlopok
miatt a szakasz megmunkalt szélessége 2,8
m [3]. Szakaszokra merdleges, 3 m széles-
ségli kozlekedési ut szeli at a novényhazat.

Az erégép: U-445 univerzalis, kétkerék-
hajtast, szorzorendszerli sebességvaltoval
ellatott, kerekes jaroszerkezettel rendelkezd
erogép.

Munkagép: MSS-1,4  kilokd-elemes
asogép. A gép 6 asoval rendelkezik, 7,40 m
munkaszélességben dolgozik, 30 cm mély-
ségben, az I-2 sebességfokozatban.

Munkakdzeg-jellemzok: a novényhaz
talajanak tomorsége 344,95 kPa atlagos
szuroszilardsaggal jellemezhetd a négy me-
netben betakaritott spen6t utan [2].

Az lizemeltetési mutatokat a gépcsoport
két mozgasmodjaban tanulmanyoztuk. A
fordulas alatt megtett uthosszisag alapjan
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egy hosszabb és egy rovidebb mozgasmo-
dot vizsgaltunk. Mindkét esetben a fordulas
soran a gépcsoport 180°-os hurkos fordulo-
val valtott iranyt. A forgok miivelésénél
90°-0s fordulora is sor keriilt. A két moz-
gasmodot a munkamenet-tényezokkel és a
fajlagos uthosszakkal jellemeztiik [3].

2.1. Amozgasmodok jellemzése
Az U-445-MSS 1,4 gépcsoport ndvény-
hazi koriilmények kozott ilizemeltetve, a
hasznos munka elvégzése végett
iiresmenetet és mellékmozgast is megtesz,
munkaba all, atkel a kdzleked6 uton, fordul
a szakasz végén. A dolgozatban vizsgalt két
mozgasmodot az 1. abra szemlélteti.
A gépcsoport mozgésanak jellemzésére
hasznalhato:
—a munkamenetek tényezoje;
—a fajlagos uthossz.
A munkamenetek tényezdje, ,v’ a moz-
gasmod eredményességét szamszerlisiti. Az
alabbi Osszefiiggés segitségével szamithato:

Si

V=—7-—. 1
S,+S, v

Az (1) Osszefiiggésben S, a hasznos ut
hossza, [m]; S, a mellékmozgasok hossza,
[m].

A hasznos ut a (2) és mellékmozgasok
hossza a (3) Osszefiiggésekkel szamolhato.
A haj6 két végén levo fordulok hossza nem
egyezd, van egy hossza forduld, L, és egy
rovid forduld, L, mindkét vizsgalt moz-
gasmod esetében.

S,=2-2-N-1+4-N-D [m], 2
S, =(N-1)-L, +
+(N-2)-L, + 3)
+8Lg+2-N-K+2-1 [m]
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1. abra. Erdgép-aségép  gépcsoport  vizsgalt
mozgdsmodjai: a) nagyobb uthosszui for-
dulds; b) kisebb uthosszu fordulas

A (2) és (3) Osszefiiggés jelolései a ko-
vetkezok: N a megmunkalt hajok szama; /
munkahossz [m]; D hajo szélessége [m]; Ly
hossza fordulé uthossza [m]; L, rdvid for-
dulé uthossza [m]; Lwy 90°-os forduld
hossza [m]; K kozlekedési ut szélessége
[m].
A forduldok hossza az alabbi Osszeflig-
géssekkel modellalhatdo a két mozgasmod
alapjan:

Ly, =2-C,-R, +

B 4)
+[3'D_2'[Tm+svéddﬂ [m],
L,=2-C R+

B ()
+{2-D—2-(Tm+smﬂ [m]
th2 =2-C,-R, +

B (6)
+{D+2«(7”’+Svédéﬂ [m]
L,=2-C-R+
B

+2'(Tm+Sw’d&j [rnl

A 90°-0s fordulok hossza az alabbi 6sz-
szefliggéssel szamolhato:

Ly =C, R, [m], )

7)

A (4), (5), (6), (7), (8) Osszefiiggésekben
szerepld jelolések a kovetkezok: B, a mun-
kagép szélessége [m]; S, az oszlopok
melletti véddsav szélessége [m]; R; az erd-
gépre jellemz6 legkisebb fordulasi sugar
[m]; C; zarthurkos forduld szorzotényezéje;
C; nyilt fordulé szorzétényezdje.

A fajlagos uthossz, y megmutatja, hogy
egységnyi teriilet megmunkalasahoz mek-
kora utat kell megtenni. Az alabbi Ossze-
fliggés segitségével szamithato:

_ S50 [ym?) )

""NDL
ahol L; a hajo hosszat jeloli [m].
Az Osszefiiggésekben szerepld, az
1. abra alapjan szamolt értékeket az 1. tab-
lazat foglalja Gssze.
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Meért adatok: 1=27 m, D=3,2 m, K=3 m,
Sveas=0,2 m, N=9, Bm=/,4 m, R=3,2 m,
L=63m, C=3,5, C=1,8.

1. tablazat. Erogép-dsogép gépcsoport moz-
gasmodjanak jellemzése

1. Hosszabb 2. Rividebb
mozgdasmod mozgdasmod
Hossza Lisn=30,2 | Lyp=274
forduld[m]
Rovid fordulo L.p=27 L.p=24,2
[m]
90°-o0s fordulo Lo=5.8
[m]
S, [m] 585 543
Sp[m] 1087,2 1087,2
Munkamenet 0,65 0,67
tényezo v
Fajlagos ut- 0,92 0,90
hossz
v, [m/m’]

Véleményt alkothatunk a géprél és an-
nak tizemeltetésérol:

- A munkamenetek tényezo értéke kedvezd,
ha kozelit az 1-hez. A vizsgalt gépcsoport
munkameneti tényez6i a két mozgasmod-
ban 0,65, illetve 0,67. Ezen értékek nem
illeszkednek az optimalisnak tekinthetd
0,9-0,95 értékek kozé [S], ami arra utal,
hogy a hasznos munka elvégzése végett
tett mellékmozgédsok hossza szamottevo.
Ez a gyakori fordulok kovetkezménye.

- A vizsgalt gépcsoport fajlagos uthossza,
az egységnyi teriilet megmunkalasahoz
megtett ut 0,92 m/m?, illetve 0,90 m/m>.
Kedvezébb az érték a  rovidebb
tiresmenetet igénylé mozgasmodban.

Mindkét jellemz6 szerint a rdovidebb
mozgasmod a kedvezdbb. De mieldtt a ro-
videbb mozgasmod mellett dontenénk, fel-
merill az lizemeltetési mutatok vizsgalata,
elemzése.
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2.2. Uzemeltetési mutatok képzése

Az erbgép-asogép gépcsoport lizemelte-
tésének vizsgélatdhoz munkanap-
fényképezést végeztiink [5]. Az idéeleme-
ket masodpercmutatd oraval mértik. Mé-
rendé az asas, a fordulasok, atkelések, a
megallasok ideje, az egyik forgobol a ma-
sikba vald atkelés ideje. A mért adatokat
mérési jegyzOkonyvekben rogzitettikk, ¢és
iizemeltetési mutatokat képeztiink: idoki-
hasznalast jelz6 mutatokat és teljesitmény-
mutatokat.

A vizsgalat soran a hosszabb fordulast
igényld mozgasmoddal 9 hajo teriiletét as-
tak, a rovidebb fordulast igénylénél 7 hajo
teriiletét. A mért és szamolt adatokat a
2. tablazatban 6sszefoglaltuk.

2.2.1. Idbelemek

T, alapid6, a tulajdonképpeni asas ide-
je. T, mellékidd, az alapidohoz hozzatarto-
76 1dok, a T,y a fordulasok idejének és T,
az atkelések ideje és liresmenetek idejének
Osszege:

T, =T, + T, [min] (10)
To; a produktiv id6:
T, =T, +T, [min] (11)

T; a miiszaki kiszolgalas ideje, javitasok
ideje. Ty, a technikai id6:

T, =T +T,+T[min] (12

2.2.2. Idémutatdk
Idokihasznalasi- és idéaranyokat jelzd
mutatok jellemzik a munka altalanos lefo-
lyasat [5]. Az id6elemzés a munkafolya-
matok tartalmi analizisének egyik fontos
modja. Két idékihasznalasi mutatd keriil
elemzésre:
— Produktiv idékihaszndldsi mutato, Ky, a
gép felépitésétdl, a gépkezeld ratermett-
ségétdl, a fordulasok végrehajtasatol, az
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alkalmazott sebessegfokozattol is fligg.
Ertéke kedvez0, ha kozelit az 1-hez:
T
K, ==—"\. (13)
Ty,
— Technikai iddokihasznadldasi mutato, Ky,
tajékoztatast nyujt a gép lizembiztonsaga-
ol, a gép allapotarol. Ertéke itt is kedve-
70, ha kozelit az 1-hez:
T

Ky,=—". (14)

Ty,

2.2.3. Teljesitménymutatdk
A teljesitménymutatok egységnyi ido
alatt elvégzett munka mennyiségét fejezik
ki, jelen esetben az egységnyi id6 alatt fel-
asott tertiletet jelolik. Tobb teljesitménymu-
tatd is képezhetd, de a ndvényhazi kortl-
mények kozott végzett iddszakos jellegi
asasnal a kovetkez0 tényezok fontosak:
—Alapidé alatti teljesitmény, W, a rendel-

tetésszerli munka egységideje alatt
megmiivelt teriilet nagysaga:
S, B
/4 =%[m2 /h]. (15)

1

— Produktiv idé alatti teljesitmény, Wy, a
produktiv id6 alatt megmiivelt teriilet
nagysagat jelenti:

W, :%[nf . as

01

— Technikai id6 alatti teljesitmény, W), a
teljes munka elvégzéséhez sziikséges
idéegység alatt megmiivelt teriilet nagy-
saga. Altalanosabb mutat6, mert a hibak
kikiiszobolésére sziikséges id6t is ma-
gaba foglalja.

w, =S”T'—B'”[m2/h]. (17)

02

2. tablazat. Az idékihasznalasi, idéaranyokat
jelzé mutatok és teljesitménymu-
tatok mert, szamolt értékei

1. Hosszabb 2. Rovidebb
mozgdsmod mozgdsmod
Z |3 | =l
% v E g 4 E) g o
S R < © R ©
s 9 hajo 7 hajo
T, [min] | 74,5 68
Ty[min] | 42 38
Ty 12 11
[min]
T, [min] 54 48
To1 128,5 116
[min]
T; [min] 15 25
Too 143,5 141
[min]
Ko 0,580 0,585
Koz 0,519 0,482
W, 1225,56 1042,52
[m?/h]
Woi 711,06 610,75
[m?/h]
Wy 636,70 502,69
[m?/h]

2.3. Uzemeltetési mutatok elemzése

- A produktiv idokihaszndlasi mutato,
Ky;, kedvezobb a rovid a mozgasmod esetén
(2. abra). A vizsgalat soran a gépcsoportot
ugyanaz a gépkezeld vezette mindkét moz-
gasmod esetében, igy kizarhaté az a tény,
miszerint a kiilonbséget a gép felépitése,
vagy a gépkezeld ratermettsége befolyasol-
na.

— A technikai idokihasznadlasi mutato, K,
kedvezobb a hosszu mozgdasmodban (2. ab-
ra). Ez a mutatd tajékoztatast nyujt a gép
iizembiztonsagarol, a gép allapotardl. Az
utobbi kizarhatd, ugyanazon gépcsoportrol
1évén sz6. A kiilonbség azzal magyarazha-
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t0, hogy a rovidebb mozgasmaddnal a fordu-
lasok a novényhaz oszlopai mellett tortén-
tek, gyakoriak voltak az oszlopérintések,
igy gyakoribbak voltak a megallasok is, a
fordulas a tobbszori kényszerl iranyvaltas
miatt elhtizodott.

Idomutatok

0.58 0.59 oo
0.6 8:52 45 m

K01 K02
mhosszi mozgasméd O rovid mozgasmaod

2. abra Idémutatok alakulasa U445-MSS-1,40
gépcsoport  névényhazi iizemeltetése
soran két mozgasmodban: K01 produk-
tiv idokihasznalasi mutato; K02 techni-
kai idékihasznadlasi mutato

Teljesitmény-mutaték

800

600
<
o 400
E

200

tertiletteljesitmeny,

m hosszi mopzgasmaoéd o rovid mozgasmaod

3. abra. Teljesitménymutatok alakulasa U445-
MSS-1,40 gépcsoport ndvényhazi iize-
meltetése soran két mozgdasmodban:
W01 produktiv idé alatti teljesitmény;
Wh technikai idé alatti teljesitmény

- A produktiv idoé alatti teljesitmény, Wy,
kedvezébb a hosszu mozgasmodban (3.
abra). Az asas ideje és az alapid6hoz tar-
toz6 id6 egysége alatt végzett munka na-
gyobb a hosszii mozgasmodban, mint a
rovid mozgasmod esetén.

- A technikai id6 alatti teljesitmény, W,
kedvezébb a hosszu mozgasmodban (3.
abra).
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3. Kovetkeztetések

- A vizsgalt gépcsoport fajlagos uthossza,
az egységnyi teriilet megmunkalasdhoz
megtett Ut a két tanulmanyozott mozgas-
modban 0,92 m/m’, illetve 0,90 m/m>
Kedvezébb az érték a  rovidebb
iiresmenetet igénylé mozgasmodban.

- Az U 445 er6gép-MSS-1,40 asogép gép-
csoport novényhazi lizemeltetésénél ta-
nulményozott két mozgasmod idémutato-
inak és teljesitménymutatdinak elemzése
alapjan megallapithato, hogy a gépcsoport
iizemeltetése a hosszi mozgasmodban
kedvezdbb.

A technikai id6 alatti teljesitmény gyakor-

lati jellegti, a leggyakrabban hasznalt mu-

tatd. A vizsgalt gépcsoport esetében

636,70 m*/h és 502,69 m’/h. Kevesebb a

gépkonyvben megadott 900-1200 m%h

teljesitménynél [4], mert a sziikségszeri-

en jelentkez6 mellékidok aranya nagy az
alapid6hoz képest.

- A teljesitménymutatok minden esetben a
kedvezo 1-es érték alatt maradtak, mivel a
novényhazak geometridja, felépitése a
klimaparaméterek kielégitését is szolgalja.
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LEHETOSEGEI AZ ELEKTRODAK CNC TECHNOLOGIAVAL
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POSSIBILITY OF DEVELOPING AN EDM EQUIPMENT, WITH
CNC MACHINING OF ELECTRODES
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Abstract

For many years, spark-erosion processes have often been analyzed and controlled by real time
detection and evaluation of discharges in the gap. Mostly, normal sparks, short circuits, arcs and open
circuits were distinguished; few systems had more advanced features like discharge voltage noise
detection facilities, particular arc type detections, etc.

After the spark-erosion process the electrodes have to be refurbished to be able to reuse them in the
finishing process. The aim of this paper is to present and discuss new methods of refurbishing of the
electrodes directly on the EDM machine. Due to this process we can eliminate possible positioning
errors of the electrodes.

Keywords: spark-erosion, dielectric, machining, electrodes

Osszefoglalis

A szikraforgacsolas alatt egy olyan megmunkalasi folyamatot értiink, melynél a megmunkalt darabrol
apro részecskéket tavolitunk el elektromos ivkisiilések segitségével. Ez a folyamat egy izoterm reakci-
ot hoz létre az elektroda és a megmunkalt darab kozott, ennek koszonhetéen a megmunkalt darab fel-
veszi az elektroda formajat. Az eltavolitott részecskéket a megmunkalt feliiletr6l egy dielektrikus fo-
lyadék mossa le. Ennek a folyadéknak egy masik funkcidja, hogy vezetdként szolgaljon, és hiitse a
megmunkalt részt.

Ezeknek a kisiiléseknek a kovetkezménye, hogy az elektroda idével megkopik. Ennek a helyrehozasa
az elektroda levételével jar a szikraforgacsold géprél, és ijra megmunkalasra szorul egy CNC maro-,
avagy esztergagépen. Az elektroda levételével és utdlagos visszahelyezésével pozicionaldsi hibak
Iéphetnek fel, melyek a végtermék mindségét és pontossagat befolyasoljak.

Ebben a dokumentumban a felsorolt hibak megelézésére kidolgozott lehetséges megoldasokat mutat-
juk be.

Kulcsszavak: elektroda, szikraforgacsolas, megmunkdalas
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1. Bevezetés a szikraforgacsolas
folyamataba

A szikraforgacsolas alatt egy olyan
megmunkalasi folyamatot értiink, melynél a
megmunkalt darabrél apré részecskéket
tavolitunk el elektromos ivkisiilések segit-
ségével. Ez a folyamat egy izoterm reakciot
hoz 1étre az elektroda és a megmunkalt da-
rab kozott, ennek kdszonhetéen a megmun-
kalt darab felveszi az elektroda formajat.

Dielectric unit Pinole

Dielectnic bath

1. abra. EDM megmunkalo gép szerkezete [1]

1.1. A szikraforgacsolas alkalmazasa

A szikraforgacsolast széles korben
hasznaljak, mint példaul:
— Szerszamgyartasra, bonyolult feliiletek

megmunkalasara kemény, nehezen meg-
munkalhatd anyagokba, froccsentd szer-
szamok megmunkalasara és simitasara.

—Komplex darabok gyartasanal, melyeket
nem lehet hagyomanyos modszerekkel
megmunkalni.

Témbszikra: :
szikraerozis ka ZLFa]V?QéSk
stllyesztés ezdopontjana

kialakitasara

Start-lyuk szikra:

Feed
Dielectric liquid

Bubbles

Gap width: several
tens of micrometer

Discharge current
Discharge column

2. abra. Komplex darab matricaba valo égetése [2]

—Eltort szerszamok eltavolitasa draga da-
rabokbol (példaul matricaba tort menet-
fard).

— Szikraforgacsold vagas (vagas huzalelekt-
roddal), pontos és bonyolult alakzatok ki-
vagasahoz.

1.2. Szikraforgacsolasi technolégiak
felosztasa

A szikraforgacsolasi folyamatot tSbb

kategoriaba lehet sorolni:

— Siillyesztéses szikraforgacsolas, matricak
simitasara ¢és kialakitasara hasznaljak.

— Start-lyuk szikra, kezdépont kialakitasara
hasznaljak huzalvagés esetén.

—Vagas lemezelektrodaval, pontos szogek
¢és vagasok kialakitasara hasznaljak.

—Huzalszikra, avagy vagés huzalelektroda-
val, bonyolult utvonalak kivagéasara hasz-
naljak.

Vagas lemez- Huzalszikra:
elektrédaval huzalos vagas
| Ebolas wimya
t 1 Hural haladis irewa
| smorn 1 Mukaduad

3.4bra. Szikraforgacsolas felosztasa [3]
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Szikraforgacsolo gép tovabbfejlesztési lehetdségei az elektrodak CNC

tehnologiaval valo megmunkaldasaval

Szikraforgacsolasnal az elektroda és a
munkadarab kozott ivkisiilés megy végbe,
melynek sordn a munkadarabrél az anyag-
felesleg eltavozik. Ezzel egyiitt a szerszam
(elektroda) is veszit térfogatabdl [3].

Ennek  kovetkezménye, hogy az
elektroda egy id0 utan megkopik, és
korrigalasra van sziikség a megfeleld forma
visszanyeréséhez. Hogy ezt meg lehessen
valositani, az elektrodat le kell szerelni a
szikraforgdcsolo-géprél és egy CNC
megmunkalogépre kell helyezni, hogy a
megfeleld miiveleteket el lehessen végezni
rajta.

2. Szikraforgacsolo gép tovabbfejlesz-
tési lehetdségei

Az elektroda eltavolitasa és megmunka-
lasa utani visszahelyezése a szikraforgacso-
16 gépre nehézségekkel jarhat. Az elektro-
dat megfelelé pozicidba és iranyba kell
helyezni ahhoz, hogy folytatni lehessen az
miatt

elkopott elektoda félbeszakitott

szikraforgacsolast.

4. abra. EDM megmunkalo dtalakitdsi modell

Az elektroda helytelen visszahelyezése
hibas megmunkalashoz vezet. Egy matrica
megmunkalasanal ez nagy koltségekkel jar,
ennek elkeriiléséért a kdvetkezd megoldast
tanulmanyoztuk: hogy meg lehessen eldzni
az elektroda helytelen visszahelyezését a
szikraforgacsold gépre, az elektrodat ugya-
nazon a gépen, ugyanabban a pozicidban
kellene megmunkalni (kisebb javitasokat

végezni) is. Ennek a megvalositasa gy

lehetséges, ha egy CNC megmunkaldgépet

integralunk a szikraforgacsolo gépbe.

Ennek a gépnek az integralasa tobb té-
nyez6tol is fiigg, mint példaul a szikrafor-
gacsolo gép asztalanak a mérete, szerkezeti
felépitése, stabilitasa és struktiraja stb.

A CNC megmunkalogépet
lehetséges pozicioba lehet helyezni:

— A szikraforgacsold gép asztalara mer6le-
gesen, a megmunkald szerszam (mar6, fu-
16 stb.) felfele mutasson.

— A szikraforgacsold gép asztalaval parhu-
zamosan (jobb vagy bal felérdl). Ez az
elektroda oldalainak megmunkalasat teszi
lehetévé. Ha szeretnénk megmunkalni az
eliilsd feliiletet, akkor sziikséges az
elektrodat elforditani 90 fokba, az
oramutatd iranyaval megegyezden vagy
ellentétesen, a CNC megmunkalogép
elhelyezésétol fiiggden.

Ennek a gépezetnek a megvaldsitasa
szerkezeti valtoztatdsokat igényel a szikra-
forgéacsold gépen. Ehhez szamba kell venni
a gép felépitését, és adott pontokban meg
kell er@siteni, hogy stabilabba tegyik a
megmunkalas biztonsaga érdekében. Minél
stabilabb a megmunkalasi folyamat, annal
jobb, pontosabb eredményt ériink el az
elektroda megmunkalasaban.

tobb

3. Pozitivumok és negativumok

Egy ilyen Osszetett gép tobb elénnyel
rendelkezik, mint példaul:

— Az elektroda direkt megmunkalasa szikra-
forgacsolo gépen, ezaltal kikiiszoboljik a
lehetséges elhelyezési hibalehetdségeket.

— Az elektrodat ki lehet javitani, ha megko-
pik, anélkiil, hogy levegyiik a géprol.

— Az elektroda megmunkalasdhoz csak egy
gép sziikséges.
tasahoz csokken.

— Automatizalni lehet az elektroda kopasa-
tol fiiggden, hogy mikor keriiljon sor az
elektroda kijavitasara.
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Mint minden terméknek, egy ilyen gép-
nek is vannak hatranyai, mint példaul:

— A megmunkalt elektroda forgacsa a szik-
raforgacsold gép asztalara eshet, vagy
akar a megmunkalt darabra, ami karokhoz
vezethet.

—Amig az elektroda megmunkaldsa folya-
matban van, addig a szikraforgacsold gép
nem termel.

— A szikraforgacsolé gép nagyobb helyet
vesz igénybe.

—Nem minden elektrodat lehet kijavitani.

4. Kovetkeztetések

A szikraforgacsolas koltséges megmun-
kalasi folyamat, ezért szamon kell tartani a
gép leallasi idejét.

Egy ilyen gép elonyei tikroz6dnek a
végsé termék  1étrehozédsakor, mivel
kikiisz6bolodnek a termék lehetséges pozi-
cionalasi és orientacids hibai. A szikrafor-
gacsolasi folyamat altalaban egy végsd
munkafazis, amely a végsé terméket adja,
és ennek eléréséhez nagy szerepe lehet egy

130

hasonlé szerkezetnek. Mivel nem minden
elkopott elektrodat lehet megmunkalni,
hogy visszakapja funkciojat, fel kell mérni,
hogy milyen tipust elektrodakkal dolgo-
zunk, és ha megéri egy ilyen Osszetett gép
megvalositasa.
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Abstract

Training effectively applicable in industry and market oriented is a requirement stated from long time
ago for technical and other exercise demanding fields of higher education. Dual education is one of
applicable solutions for realizing this according to international experiences. Dual education in me-
chanical engineering started in September 2015 at College of Nyiregyhaza after a year of preliminary
work. This process influenced among others training structure of the institution, system of application,
and certain parts of education, significantly transformed our links with industrial partners, and brought
a great change in our cooperation network with secondary educational institutes. Introduction of dual
education played a key role in the fact that our institution can operate as university from the beginning
0f 2016. Our most significant experiences on introduction of dual education are presented here.

Keywords: dual education, higher education

Osszefoglalis

A felsGoktatas miiszaki és mas gyakorlatigényes teriiletein régota megfogalmazott igény a verseny-
szféraban hatékonyan alkalmazhatd, piacképes képzés megvalositasa. A nemzetkodzi tapasztalatok
szerint ennek egyik alkalmas eszkdze a dudlis képzés. A Nyiregyhazi Foiskolan csaknem egyéves
elokészitd munkat kdvetden 2015 szeptemberében indult el a dudlis képzés a gépészmérndk szakon.
Ez a folyamat érintette tobbek kozott a Foiskola képzési szerkezetét, a felvételi rendszert, a képzés
egyes tartalmi és formai részeit, jelent6sen atformalta a vallalati partnerekkel kialakult kapcsolatrend-
szert, komoly valtozast hozott a térség kozépiskolaival kiépitett egyiittmitkodésekben. A dualis képzés
bevezetésének jelentds szerepe volt abban, hogy intézményiink 2016 januarjatol egyetemként folytat-
hatja a munkajat. Itt bemutatjuk a dualis képzés bevezetése soran megszerzett legfontosabb tapasztala-
tainkat.

Kulcsszavak: dualis képzés, felséoktatas

z¢si forma tovabbfejlesztését és a felsdokta-

1. Bevezetés tasba vald beépitését alatamasztjak [1, 2].
Az egyik legfontosabb allitas, hogy a
dualis formaban, a munkaadokkal egyiitt-
miikédésben megvalositott képzések min-
den szerepld szamara elénydsek. Nem sza-

A dualis képzés magyarorszagi és nem-
zetkOzi tapasztalatai alapjan kimutathatok
azok a fontos eredmények, amelyek e kép-
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bad figyelmen kiviil hagyni, hogy ez csak
megfelelden el6készitett, szilard elvi ala-
pokra épitett képzés esetén érvényes. Kiilo-
nos figyelmet érdemel a hallgatok kivalasz-
tasanak modszertana, a képzés elméleti és
gyakorlati tartalmanak gondos 6sszehango-
lasa, tovabba jelentds szerepe van a folya-
matban az allamnak a képzést segitd jog-
szabalyi feltételek kialakitasaval.

A fels6oktatési intézmények Magyaror-
szadgon jellemzden sokrétl, de informaélis
kapcsolatokkal rendelkeznek a versenyszfé-
raval. JelentGs fejlesztésekre van sziikség a
gazdasag és a felsdoktatas integracioja terén
annak érdekében, hogy a kapcsolatrendszer
intézményessé valjon, és alapjat képezhesse
kozos projekteknek az oktatas terén is.

A magyarorszadgi ¢és kiilfoldi bevalt
modszerek megismerése hasznos, ugyanak-
kor hasznositdsuk adaptacio altal lehetsé-
ges. Sziikség van arra, hogy a magyarorsza-
gi oktatasi, akkrediticids viszonyokra és a
gazdasag allapotara illeszkedd, sajat model-
lek jojjenek létre. FelsGoktatasi szakembe-
rek szerint minden egyes intézménynek a
partneri korével egyiittmiikodve kell kiala-
kitania a sajat specialis dualis képzését. A
jogszabalyi keretek betartasa mellett ez
érvényes lehet a képzés formai és tartalmi
részeire, az anyagi feltételekre, az adatok €s
informaciok megosztasara, az egyes szerep-
16k specialis feladataira egyarant.

Magyarorszagon a févaros helyzete kii-
16nleges. Ezért a févarosi és vidéki intéz-
ményekben varhatéan lényegesen eltérd
lehet a hatékonyan miikddé dudlis képzés
stratégiaja. Tekintettel arra, hogy a dualis
képzés kialakitasaban a helyi gazdasag sze-
reploi és feladatvallalasa 1ényeges bemeneti
tényez06, figyelembe kell venni tobbek ko-
zOtt a vallalatok technoldgiai fejlettségét,
szervezetiikb6l adodo lehet6ségeiket (pl.
leanyvallalat vagy orszagos kdzpont), inno-
vacios készségét és lehetdségeit, munkaerd-
igényét, amely tényezok nagy sokszinlisé-
get mutatnak régionként, de még telepiilé-
senként is.
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Mindezek alapjan a Nyiregyhazi Fois-
kola (2015. jan. 1-t61 Nyiregyhazi Egye-
tem) dudlis képzéseinek tapasztalatait két
csoportra kell osztani. A képzés inditdsa
elotti, elokészitd fazis mar lezarult, és sza-
mos fontos tapasztalattal gazdagitotta a
szereploket. A képzés inditasat kovetd ta-
pasztalatok jelenleg is folyamatosan gyara-
podnak, ugyanakkor mar latszanak fontos
eredmények.

2. El6zetes tapasztalatok

Magyarorszagon a dualis képzés jelen
van a kozépfoku szakképzésben és a fels6-
oktatasban.

A kozépfoku szakképzés dudlis formaja
Magyarorszagon tobb évtizedes hagyoma-
nyokkal rendelkezik. Nem szamit ujdon-
sagnak az, hogy a tanuldok vallalatoknal
teljesitik a gyakorlataikat, hogy szerz6déses
jogviszonyban allnak a partnervallalattal, és
az sem, hogy tanulmanyaik befejeztével a
munkaerdpiaci elhelyezkedésiiket is segit-
heti a képzés soran kialakitott kapcsolat-
rendszer. Ismert volt az a tapasztalat is,
hogy az eredményes képzés érdekében jol
egyiitt kell miikddnie az iskolanak, a part-
nervallalatnak és a tanulonak. A hossza id6
ota jol bevalt képzési forma mellett szamos
érv szol, ugyanakkor az id6é magaval hozott
néhany keserli tapasztalatot is, amely a val-
lalatok visszaéléseivel vagy a tanulok nem
megfeleld hozzaallasaval voltak kapcsola-
tosak.

A magyar felséoktatasban a dualis kép-
z¢és Ujdonsagnak szamit. Nem tévesztendd
Ossze azokkal a hosszabb-rovidebb szakmai
gyakorlatokkal, tanulmanyi programokkal,
amelyek mindig is részei voltak a képzési
programoknak.

A dualis képzés 1ényeges vondsa, hogy
a pedagdgiai, tartalmi tervezési folyamattol
kezdve a képzés szervezéséig és megvaldsi-
tasanak minden mozzanatdig a dualis kép-
zésben részt vevo vallalati partner a képzés
alanya. A felsdoktatas és a gazdasag szerep-




A dudlis képzés bevezetésének elsé tapasztalatai a Nyiregyhazi Féiskolan

16inek intézményi szintli Osszefogasaval
olyan, fels6foku képzésre alkalmas strukti-
ra jon létre, ami korabban nem volt Magya-
rorszagon. Mindkét szereplonek fejlodési
folyamaton kell keresztiilmennie ahhoz,
hogy a dualis képzés megvaldsulhasson, €s
elérje céljat. Ebben a folyamatban szerepet
jatszik a tarsadalmi kornyezet.

Magyarorszadgon a Kecskeméti Féiskola
volt a felsdoktatasi dudlis képzés 1étrehoza-
sdnak kezdeményezdje. 2016-ban kapjak
meg a diplomajukat azok a hallgatdk, akik
elséként keriiltek be a Kecskeméti Foisko-
lan a dualis képzési programba.

Az6ta mar szinte minden felsGoktatasi
intézmény inditott dualis képzést, de jelen-
tosek az eltérések abban, hogy hany szakon
indult ilyen képzés, és a megvalositasban is.
A jelenlegi helyzetet a [3] forras mutatja.

A Nyiregyhazi Foéiskola Miiszaki és Ag-
rartudomanyi Intézetében elséként a ge-
pészmérnok szakon indult el a dualis képzés
2015 szeptemberétdl, amelynek fobb moti-
vacioi a kovetkezdk voltak: az intézetben a
gépészmérndk szak a leginkabb gyakorlat-
igényes, ezen a szakon van legnagyobb
sziikség a gyakorlatorientalt képzésre. Dua-
lis képzés iranti igényiiket partnervallalata-
ink is egyre nagyobb szamban fejezték ki.
Tovabba feltételeztiik, hogy a dualis képzé-
si forma szorosabb kapcsolat kiépitését se-
giti el6 partnervallalatainkkal, ill. lehet6vé
teszi a beiskolazasi mutatoink javitasat is.

A dualis képzési formara torténd attérés
sziikségességét a 2015-ben  publikalt
,Macro-Talent kutatas 2015-17" [4] ered-
ményei is alatamasztjak. Az orszagos kuta-
tas 500 vallalat irasbeli valaszait, k6zép- és
felsévezetdi interjukat, valamint a felséok-
tatdsra vonatkoz6 nyilvanosan elérhetd
adatbazisokat ¢és szakanyagokat vett gorcso
ala. Ebbol kidertiilt, hogy a cégek szerint a
jelenlegi palyakezdd diplomasok probléma-
sak, ezért Gjabban nem szivesen alkalmaz-

zak Oket, minimalbérért sem. Kevés nyitott
pozicié szol palyakezddknek, még a hia-
nyolt gépészmérnokoknél is csak kb. 20%,
a villamosmérnokoknél 17-18% aranyu
allashirdetés jelzi a keresletet. A vallalatok
véleménye szerint a munkatapasztalat a
nyelvtudasnal is fontosabb lenne! A vallala-
tok altal a palyakezdd diplomasok részérdl
leginkdbb hianyolt készségek, személyes
tulajdonsagok: problémamegoldd képesség,
szakmai elhivatottsag, 6nall6 munkavégzés,
kreativitas, = kommunikacidés  készségek
(,,soft skillek™), ill. a friss diplomasok jelen-
tds Onbizalomhianyban szenvednek. A ku-
tatas fontos kovetkeztetése, hogy a diakok-
nak tanacsos lenne még a munkaba allas
elétt tapasztalatot, gyakorlatot szerezni,
bekapcsolodni a gyakornoki programokba
¢és fejleszteni magukat az un. ,soft skillek”
megszerzésében!

A felvetett problémara a dualis képzési
rendszer felsGoktatasban valo bevezetése és
elterjesztése jelenthet igazi valaszt, ezért is
fontos, hogy a Nyiregyhazi Féiskola gya-
korlatigényes, mérnoki szakjain minél ha-
marabb megtorténjen a dualis képzési for-
mara torténd atallas.

3. A Nyiregyhazi F6iskola gépész-
mérnok szakan folyo dualis
képzés lényege, fobb jellemzdi

A dualis képzés a felsdoktatas és a val-

lalatok egyiittmiikodésével megvalosulo
specidlis gyakorlatorientalt felsGoktatasi
képzés. A  gyakorlatigényes alapképzési

szakon folytatott képzés azon formaéja,
amelyben a szakmailag mindsitett vallala-
toknal folytathato gyakorlati képzések tan-
tervi tartalmuknal, struktirajukndl és a val-
lalatokndl t6ltendd, megnovelt Oraszamuk-
nal fogva ndvelik a hallgatok szakmai kom-
petenciajat, vallalati tizemeltetési ismereteit
és vallalati kultarajat (1. abra).
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Targyi tudas
Egyetem: elméleti ismeretek
Vallalat: gyakorlati ismeretek

Mddszertani ismeretek
Egyetem: kutatas, szamitas
Vallalat: projektmunka

Professzionalis
képesités

Szocialis készségek
Egyetem: prezentdcios technika
Vallalat: targyalastechnika

1. abra. 4 dualis képzés elemei

Legfontosabb jellemzéje, hogy az elmé-
leti képzés a féiskolan, a gyakorlati képzés
az egyiuttmikddo vallalkozasnal folyik,
amelynek soran a hallgatok kozel ugya-
nannyi id6t toltenek a vallalatnal, mint a
felsdoktatasi intézményben (1. abra). A
hallgatok a dudlis képzés soran a leendd
gépészmérnodki szakképzettségiikknek meg-
feleld munkahelyen és munkakorben 6ssze-
kapcsoljak a fOiskoldn szerzett elméleti
ismereteket a partnervallalatnal elsajatitott
gyakorlati ismeretekkel. A vallalati gyakor-
lati képzés soran lehetéség nyilik a munka-
folyamatokban a gépészmérndki feladatkd-
rok gyakorlasahoz sziikséges munkavallaloi
kompetenciak (6nallo munkavégzés, kreati-
vitas, problémamegoldé képesség, projekt-
szemlélet stb.) fejlesztésére. A hallgatok igy
gyakorlati jartassagot szereznek az anyag-,
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eszkOz- és technologiai ismeretekben, fej-
lesztik a munkafolyamatokban a személyi
kapcsolatokat és az egyiittmiikodést (,,soft
skillek”: kommunikacios készségek, beil-
leszkedés, csapatmunka, projektszemlélet
stb.). A dualis hallgatok a f6iskolai anyagon
tul Iényegesen tobb gyakorlati tapasztalatra
tesznek szert, ezért munkaerdpiaci esélyeik
nagymértékben megnonek.

Nem elhanyagolhat6 elony az sem, hogy
a dualis hallgatok a teljes tanulmanyi idére
(3,5 év) — hallgatéi munkaszerzédéssel —
anyagi juttatast kapnak!

A dudlis képzés legfontosabb elénye-
ként kiemelhetd, hogy a végzett hallgatd a
képzési folyamat végén ipari gyakorlattal
rendelkezé gépészmérndkként all rendelke-
zésre a munkaerdpiacon.
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2. abra. 4 dudalis képzés idébeosztisa a Nyiregyhdazi Foiskolan

A 2.4bra a dudlis képzés modelljét,
id6beosztasat mutatja be. Ebbdl kideriil,
hogy a hallgatok a fdiskolan folytatott, 13
hétig tartd elméleti képzés utan az 6szi fé-
lévben 8 hét, a tavaszi félévben 14 hét gya-
korlatot teljesitenek a vallalatnal, igy a
hallgatok koézel ugyanannyi id6ét tdltenek a
vallalatnal, mint a felsdoktatdsi intézmény-
ben.

A dudlis képzésnek szamos eldnye van
hallgatoi oldalrol, amelyek a dualis kép-
zésben vald részvételre Osztonzik a hallga-
tokat. A legfontosabb elény, hogy a ndvelt
oraszamu gyakorlati képzés eredményeként
szamottevoen novekszik a hallgatok szak-
mai kompetencidja (jelent6s vallalati gya-
korlatra, munkatapasztalatra tesznek szert),
igy sokkal kelend6bbek lesznek a munka-
erOpiacon, ipari gyakorlattal rendelkezd
gépészmérndkként. Tovabba a vallalatok a
hallgatoval munkaszerz6dést kotnek, a kép-
z¢€s teljes ideje alatt (3,5 év) dijazzak a hall-
gatokat, amely havonta a minimalbér leg-
kevesebb 60%-a (mintegy 60-70 ezer

Ft/h6). A dualis képzés kemény kihivast,
sok pluszmunkat jelent szamukra, &m cse-
rébe vonzo és biztos elhelyezkedési lehetd-
séget is garantal.

A dualis képzésnek tobb pozitiv hozade-
ka van vdallalati oldalrol is. A vallalat sza-
mara legfontosabb, hogy lehetéség nyilik a
vallalat igényei szerinti képességfejlesztés-
re, megvalosulhat az eddig hidnyolt ismere-
tek atadasa, és a képzési ido6 alatt, 3,5 éven
keresztiil egy flexibilis munkaerd all a val-
lalat rendelkezésére. Jo esély van arra, hogy
a dualis képzési folyamat végén, amennyi-
ben vonzé allaslehetdséget kinal, hosszabb
tavon is értékes munkatarsat kaphat a valla-
lat, hiszen palyakezdéként ugyan, de mar a
sziikséges vallalati gyakorlattal rendelkez6
mérndk allhat majd munkaba. A dudlis kép-
z€s szervezése, az elméleti és a gyakorlati
képzési programok egyeztetése sziikségessé
teszi a foiskola és a vallalat kdzvetlenebb
kapcsolattartasat, amely elésegitheti a K+F
tevékenység intenzivebbé valasat, a foisko-
laval valo egylittmiikddés erdsitését.
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A dualis képzés vallalati gyakorlati sza-
kaszanak eredményes lebonyolitasa érdeké-
ben megfogalmaztuk dualis vallalati partne-
reinkkel szembeni elvarasainkat, amelyek
az alabbiakban foglalhatok Ossze:

—a foiskola elméleti képzési programjaval
Osszehangolt ¢és egyeztetett gyakorlati
képzési program végrehajtidsa, érdemi
gyakorlati képzési feladatok kiaddsa;

—a hallgat6é mentoralasa, fokozatos bevona-
sa a véllalati és projektfeladatok megolda-
saba;

—a vallalati kérnyezet (termékek, folyama-
tok, eszk6zok, berendezések) megismerte-
tése;

— gyakorlati ismeretek, tapasztalatok atada-
sa;

—szakmai készségek (szoftverek, eljarasok,
projektszemlélet, problémakezelés, -
megoldas stb.) fejlesztése;

— szakmai nyelvtudas fejlesztése;

—¢l6, aktudlis iizemi feladatok (szakdolgo-
zati témak, évkozi gyakorlati feladatok)
kiadasa;

—a hallgato értékelése, rendszeres vissza-
jelzés a dualis hallgato teljesitményérol,
elérehaladasarol;

—a féiskola nagyobb mértékli bevonasa a
vallalati K+F tevékenységbe.

A vallalat és a fdiskola kozotti oktatasi
egylittmikodési kapcsolat kereteit a dualis
képzésrol sz6lo egyiittmiikodési megalla-
podas hatarozza meg, amely tartalmazza a
dudlis képzés iddtartamat, a dudlis képzés-
ben érintett hallgatok eldzetes jelentkezésé-
re és kivalasztasara vonatkozo szabalyozast,
az egyittmiikodés modjat, a gyakorlati kép-
z¢€s kereteit, a foiskola és a vallalati partner
kotelezettségeit.

4. A dualis képzés szervezésének
feladatai

A dudlis képzés vallalati gyakorlatainak
elokészitési szakaszaban legfontosabb fela-
dat a képzés elméleti és gyakorlati tartal-
manak gondos Osszehangoladsa. Ennek ér-
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dekében a gyakorlati képzést megel6zden
(6sszel november végéig, tavasszal aprilis
végéig, 2. abra) el kell végezni a foiskolai
¢és vallalati oktatok kozremiikodésével a
gyakorlati képzési programok tervezését.
Ehhez meg kell ismertetni a vallalati gya-
korlati oktatokkal a foiskolai elméleti kép-
zési programokat, a dudlis képzés elméleti
szakaszdnak részletes tantervét, és ez alap-
jan kell a vallalat szakembereinek, gyakor-
lati oktatoéinak elkészitenilik a f6iskolai
oktatokkal egyeztetve az iizemi gyakorlati
képzési programokat (lizemi tematikakat),
amelyeknél figyelembe kell venni a kdvet-
kezoket:

— A vallalati képzési programnak épitenie
kell a fdiskola tantervére, a hallgat6 tuda-
sanak, készségeinek, kompetencidinak fél-
évrdl félévre vald felépiilésére, €s igy egy
folyamatosan fejlddé gyakorlati képzést
kell jelentenie a hallgatd szamara.

— A vallalati programnak rugalmasnak kell
lennie, és alkalmazkodnia kell a vallalatok
kiilonbségeihez, a vallalati folyamatok,
technologidk, eljarasok, technikai felsze-
reltség, személyi feltételek figyelembe vé-
telével vallalatspecifikus programokat
kell késziteni.

— Az lizemi programnak reagalnia kell mind-
azon hianyossagokra, amelyeket a vallalati
szereplok a jelenlegi felsoktatas kapcsan
érzékelnek és jeleznek.

Ennek megfelelden a gépészmérndk
szak gyakorlati képzésében részt vevo val-
lalat képzési tervének tartalmaznia kell:

—a gépészmérndk szak szakmai targyaihoz
kapcsolddo lizemi gyakorlati programot
(lizemi tematikak), a hallgatd szakmai ta-
pasztalatainak bovitését célzd konkrét
lizemi gyakorlati feladatokat;

— 0nallo projekt jelleglh munkakat;

—kompetencia- és készségfejlesztést, ,,soft”
készségek elsajatitasat célzo iizemi prog-
ramot (pl. vezetési készség, kommunika-
cios gyakorlat, projektvezetés, szakmai
idegen nyelvi készség stb.), kiilon tan-
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targyként vagy a szakmai targyakhoz
kapcsolodoan.

A vallalati képzési tervek (munkaterv)
kidolgozésa soran a fdiskola feladata:

—a szakmai és adminisztracids tdmogatas
biztositasa (a foiskolai és vallalati okta-
tok, szakfelel6sok tajékoztatasa, egylitt-
miikddésiik elésegitése);

—biztositani kell a szakmai ellenOrzést,
egyeztetést (kapcsolat biztositasa a fOis-
kolan tanultak és a vallalati tanterv kozott
a megfeleld ,,lépcsdzetes”, fokozatos eld-
rehaladas és egymasra épiilés érdekében).

A vallalati képzési terv (munkaterv) ki-
dolgozasan tul a vallalat feladata még az
lizemi gyakorlati képzés szervezése, az
iizemi mentorok kijeldlése, tovabba a dualis
hallgato gyakorlati tevékenysége, értékelési
modszertananak kidolgozasa.

A foiskola dualis képzés szervezésével
kapcsolatos feladatai az alabbiak szerint
foglalhatok dssze:

—a dualis képzés pontos idébeosztasanak
kialakitasa;

—szabalyzatok (pl. TVSZ, SZMSZ, bels6
szabalyzatok stb.) attekintése, modosita-
sok;

—a vallalat tamogatasa (szakmai tamogatas,
egyeztetése);

— folyamatos kommunikacié biztositasa a
vallalattal;

—a dualis hallgatok mentoralasa, tAmogata-
sa;

—vallalati visszajelzések gytijtése, értékelé-
se, felhasznalasa.

5. A dualis képzés Kiszélesitése a
Nyiregyhazi Féiskolan, felvételi
eljaras
A dualis képzés a Nyiregyhazi Féiskola

Miszaki és Agrartudomanyi Intézetében

els6ként a gépészmérnok szakon kezdddott

el a 2015/16-o0s tanévt6l. A dualis képzés
keretében 8 vallalati partnernél 12 dualis

hallgatd kezdte meg tanulmanyait 2015

szeptemberétol. A gépészmérnok szakon ez

a képzési forma folytatodik a 2016/17. tan-
évben is, 10 vallalati partner bevonasaval.

A dualis képzési formara valo attérés a
gyakorlatigényes szakokon a Nyiregyhazi
Foiskola stratégiai célkitlizései kozott sze-
repel. Ennek megfeleléen 2016 novemberé-
ben az alabb felsorolt 3 ujabb szakon kidol-
gozasra kertilt a dualis képzés programja, és
2016. szeptemberi inditdssal megtortént a
képzési programok akkreditdlasra torténd
benyujtasa:

—kozlekedésmérnok szak (4 vallalati part-
nerrel);

—mez6gazdasagi és élelmiszeripari gé-
pészmérnok szak (3 vallalati partnerrel);

— gazdalkodas és menedzsment szak (12
vallalati partnerrel).

A dualis képzési szakokra valo jelentke-
zés a felvételi eljarasban két, egymassal
parhuzamos szakaszbol all: az allami, alta-
lanos felvételi eljarasbol — amely semmiben
sem kiilonbozik a nem dualis szakokra valo
jelentkezéstél — és egy vallalati felvételi
szakaszbdl (3. abra).

+ Nyiregyhézi Féiskola J + Partner vallalatok

- Felsooktatasi jelentkezés
(www.felvi.hu)

« Sikeres felvetell

+ Jelentkezés a dualis
képzésre

- Kivdlasztasi eljaras

+ Pozitiv elbiralas

* Belratkozés + Szerzédéskotés

Il
i

’ DUALIS KEPZES ]

3. abra. Felvételi eljaras folyamata

A dualis képzésre valo jelentkezés me-
nete a kovetkezd:

A végzds kozépiskolasok 2016 februar-
jaig jelentkezhetnek a Nyiregyhazi Féiskola
altal 2016-ban hirdetett szakokra a dualis
képzés megjeldléssell (Az intézmények
labjegyzetben jelzik, ha egy szak a hagyo-
manyos mellett dudlis formdban is indul.) A
Nyiregyhazi Foiskolara a dudlis szakra je-

—_—

37




Szigeti Ferenc, Dezsé Gergely

lentkezé hallgatonak kozvetlenil kell je-
lentkeznie  (2016. maj. 31-ig) a
www.dualisdiploma.hu oldalon, a Nyiregy-
hazi Féiskolanal feltiintetett dualis vallalati
partnernél egy vagy tobb céghez dualis
képzésre.

Jelentkezést kdvetden a cég felvételi el-
beszélgetés keretében felvételizteti a hallga-
tot (2016. junius 30-ig).

A cég a felvételi eredményét kozli a
hallgatéval és a Nyiregyhdzi Fdiskolaval
(2016. jul. 5-ig).

Ha a dualis cégnél betoltetlen hely ma-
rad, akkor 2016. jul. 23. — szept. 1-ig Uj
felvételi és potfelvételi eljarast hirdetiink a
dualis szakra felvettek szamara. Tovabbi
részletes informacié a dudlis képzésrdl [3,
5] oldalakon.

6. Kovetkeztetések

A fels6oktatasban a dualis képzési for-
mara torténd attérés sziikségességét a gya-
korlatigényes szakokon szamos kutatas,
tanulmany tamasztja ala, ill. Magyarorsza-
gon az oktatasi kormanyzat kiemelt célkiti-
zései kozott szerepel. Felismerve a dudlis
képzés tarsadalmi és gazdasagi jelentségét,
valamint e képzési formanak a vallalatok, a
foiskola és a hallgatok oldalardl jelentkezd
elényeit, a Nyiregyhazi Féiskola elinditotta
a dudlis képzést 2015 szeptemberétdl elsd-
ként a gépészmérndk szakon, 2016-t6l pe-
dig tovabbi 3 szakon.

A dualis képzés sikerességét jelentdsen
befolyasolja, hogy milyen mértékben valo-
sul meg a képzés elméleti és gyakorlati tar-
talmanak Osszehangolasa. A dualis képzés
akkor lesz eredményes, ha a vallalati képzé-
si program ¢épit a foiskola tantervére, a hall-
gato tudasanak, készségeinek, kompetencia-
inak félévrol félévre valo felépiilésére, kel-
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16en rugalmas, és alkalmazkodik a vallala-
tok kiilonbségeihez, ill. reagal mindazon
hianyossagokra, amelyeket a vallalatok a
jelenlegi felsdoktatas kapcsan érzékelnek és
jeleznek. A megfeleld vallalati képzési ter-
vek kidolgozasahoz és megvalositasdhoz a
foiskolanak biztositania kell a széles korti
szakmai és adminisztracidos tamogatast, a
vallalati és foiskolai oktatok folyamatos
egyeztetését, egyiittmikodését, a program
végrehajtasa soran a segitdé szakmai ellen-
Orzést, folyamatos kommunikéciot. Ugyan-
akkor gondoskodni kell a dudlis hallgatok
foiskolai és vallalati mentoralasarol is.

Koszonetnyilvanitas

Ennek a publikacionak az elkészitését és
megjelenését a TAMOP-4.1.1.F-
14/1/KONV-2015-0007 ,NY{R-DUAL” -
A felsdoktatas teriileti, tarsadalmi, gazdasa-
gi szerepének fejlesztése Kelet-
Magyarorszdgon cimli palyazati projekt
tamogatta!
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Abstract

Introducing dual education to higher education requires not only ensuring legal background, providing
financial resources and cooperation with members of industrial sector, but developing training pro-
grams corresponding to conditions of the new form of education. This means tasks on content and
form of education, and pedagogical methodology. The whole process must be reconsidered, because
new priorities arised in objectives and new participants attended to the education. Both international
and inland experiences show that lack of eligible considering and plan of dual education cause prob-
lems what can be avoided today. In this paper we present main methodological and pedagogical organ-
izational challenges solved during introduction of dual education at University of Nyiregyhaza. Dual
education in mechanical engineering has been started since September of 2015, and established in
other programs at University of Nyiregyhaza.

Keywords: dual education, higher education, training program

Osszefoglalas

A dudlis képzések megszervezése a felsdoktatasban megkivanja a jogszabalyi hattér megalkotasan, a
pénziigyi feltételek biztositasdn, a versenyszféra szerepldivel valdo megegyezésen tul olyan képzési
programok kifejlesztését, amelyek megfelelnek az 1) tipusu képzési forma feltételeinek. Ez tartalmi,
oktatasszervezési és pedagogiai modszertani feladatokat is jelent. Tekintettel arra, hogy a képzési fo-
lyamat célrendszerében 0j prioritdsok jelennek meg, és arra, hogy a tanitasi-tanulasi folyamatban 1j
szereplék vallalnak feladatokat, alapjaitol kell atgondolni azt. Nemcsak kiilf6ldi, de mar magyarorsza-
gi tapasztalatok is megerésitik, hogy a nem kell6 koriiltekintéssel felépitett dualis képzés szamos olyan
nehézséget okoz minden résztvevdjének, amelyek ma mar elkeriilhetk. Dolgozatunkban bemutatjuk a
Nyiregyhazi Féiskolan elinditott dualis képzések bevezetése soran megoldott, a képzési program fej-
lesztésével kapcsolatos fobb moddszertani és oktatasszervezési kérdéseket. 2015 szeptemberétdl a gé-
pészmérndk szakon indult, a kdvetkezd tanévtdl pedig tobb mas szakon is indul dudlis képzés a Nyir-
egyhazi Foiskolan.

Kulcsszavak: dualis képzés, felsdoktatas, képzési program
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1.Bevezetés

A magyarorszagi Dualis Képzési Tanacs
meghatarozasa szerint ,,a gyakorlatigényes
alapképzési szakon folytatott képzés azon
formaja, amelyben a szakmailag mindsitett
vallalatoknal foly6é gyakorlati képzések
tantervi tartalmuknal, struktirajuknal és a
vallalatoknal t6ltendd, megnévelt oOrasza-
muknal, valamint a megszerzett munkata-
pasztalatnal fogva novelik a hallgatok
szakmai kompetenciajat, vallalati ismereteit
és erdsitik a kulturajat, mivel a dualis kép-
z¢s esetében a kozremiikodd vallalat eldre
meghatarozott médon a felsGoktatasi intéz-
mény tananyagahoz szorosan illeszkedve,
formalisan is oktatja a hallgatokat a képzés
soran” [1]. Jellemz6 a dudlis képzésre, hogy
a felsGoktatési intézményben oktatott elmé-
leti és a vallalatnal oktatott gyakorlati kép-
z¢s kozott kapesolatnak kell lennie. A valla-
latnal megvaldsitott gyakorlat 6 jellemz6i a
specifikus ismeretek elsajatitasa, a hallgato
bevonasa az iizemi gyakorlatba, projektfel-
adatokba, tovabba az Un. puha (soft) kész-
ségek elsajatitasara biztositott lehetdség.

A felsGoktatasi intézmények és a gazda-
sag szerepl6i altal megvalositott kooperativ
képzések csoportosithatok az oktatasban
torténd szerepvallalas ¢és egylittmiikodés
mélysége szerint [2]. Az un. egyiittmikodé-
sen alapuld kooperacié az oktatdsnak csak
részteriileteit érinti, nem feltételez intézmé-
nyesitett egylittmiikodést, esetleges is lehet.
A képzést tamogatd kooperacid szintjén a
képzés helyszine tovabbra is a felsdoktatasi
intézmény, de a vallalat eszkozokkel és
szakmai anyagokkal rendszeresen tamogat-
ja azt, esetenként a magasabb szinti tamo-
gatasért cserébe csekély mértékben beleszo-
last nyer a szakmai munkaba. Az opcionalis
dualis képzési modellben a felsdoktatasi
intézmény hallgatéinak egy része olyan
képzésben vesz részt, amelyet az intézmény
egy vallalattal kdzosen tervez és valosit
meg. A hallgaték masik része azonban nem
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vesz részt a dualis képzésben, szamukra a
felsdoktatasi intézmény tovabbra is biztosit-
ja a hagyomanyos képzést. Ebbe a kategori-
aba tartozik a Nyiregyhazi Féiskolan elindi-
tott dudlis képzés is. Ismert a dualis képzés
halozatos modellje, amely bizonyos kortil-
mények kozott jo alternativa, és sajatos
jellemz6i vannak a tobbi modszerrel szem-
ben. A kooperacié legmélyebb formaja az
integralt dualis képzés, amely a vallalatok
¢és a felsdoktatas kozott Gigy osztja meg a
feladatokat, hogy a hagyomanyos képzés-
hez képest a felsGoktatasi intézmények tel-
jes mértékben lemondanak bizonyos, a gya-
korlati képzéshez kapcsolodd funkcidikrol
(példaul a hallgatéi laborok miikodtetésérdl,
szamos eszkOzrol, az azokhoz rendelt hu-
man erdforrasrol), mert azokat teljes mér-
tékben a vallalatok biztositjdk a képzés
szamara. Ebben a modellben minden hall-
gatd részt vesz a dudlis képzésben. Nyil-
vanvalo, hogy az ilyen képzés megvalosita-
sa atfogd gazdasag- és oktataspolitikai
megkdzelitést igényelne.

A Nyiregyhazi Fdiskolan elsdként, a
2015/2016-0s tanévben a gépészmérndk
szakon vezettiik be a dualis képzést. A ko-
vetkezé tanévben ujabb dualis szakok in-
dulnak miiszaki és kozgazdasagtudomanyi
tertileteken [4].

Ebben a beszdmoloban a gépészmérndk
szak dualissa alakitasanak tapasztalatairol
esik sz6. A dudlis képzési program kifej-
lesztésének folyamatat mutatjuk be, kiilo-
nos tekintettel azokra a vonasokra, amelyek
sajatosak a hagyomanyos képzéshez viszo-
nyitva.

A sajatos vonasok elsésorban a kovet-
kez6 koriilményekbdl adédnak:

— a képzést az foiskola egy vallalati part-
nerrel egyiitt valositja meg;

— a képzési és kimeneti kdvetelményrend-
szernek maradéktalanul teljestilnie kell a
dudlis képzésben részt vevo hallgatok
esetében is;
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— a hallgatok nemcsak az foiskolaval, ha-
nem a vallalattal is jogviszonyba kertil-
nek;

— a képzés soran az elméleti és a gyakorlati
tananyag tartalmanak és iddbeli litemezé-
sének is 0sszhangban kell allnia.

A képzési program fejlesztése az opcio-
nalis dudlis képzési modellbdl addédoan
elsfsorban a vallalati képzési programok
megalkotasat jelenti, ugyanakkor ezenfeliil
szamos egy¢b feltételt is meg kellett terem-
teni a képzés megvaldsithatdosaga érdeké-
ben.

2. A képzési program peremfelté-
telei

A magyarorszagi felsdoktatasi
itnézmények tobbségéhez hasonléan a
Nyiregyhazi Foiskolara sem jellemz6 a bo-
séges oktatéi humaneréforras-ellatottsag,
ezért arra torekedtiink, hogy a dudlis képzés
bevezetése minimalis oktatdi eréforrast
kosson le. Ezért is tartottuk célszertinek az
un. kecskeméti modell [3] adaptalasat. Eb-
ben a struktirdban az elméleti ismeretek
elsajatitdsa a hagyomanyos képzésben részt
vevd hallgatokkal egyiitt zajlik. gy a tan-
targyi programok Iényegében nem igényel-
tek valtoztatast.

A dudlis képzési program fejlesztésének
stlypontja a vallalati képzési programok
elkészitésén volt. Itt viszont tobb, egymast
feltételez6 feladatot kellett megoldani par-
huzamosan, viszonylag rovid id¢6 alatt..

3. A képzési program felépitésé-
nek folyamata

Az 1.abra vazolja azt a folyamatot,
amelyen ¢érdemes végighaladni a dualis
képzés vallalati gyakorlati programjanak
felépitése soran. Elképzelhetd, hogy a f6is-
kolai oktatok vagy a vallalat munkatarsai
ezt tilzasnak érzik, de fontos tudni, hogy a
képzés megvaldsitasi szakaszaban mar
nincs lehetdség ilyen szinti és mélységii
tervezésre. Ennek elmaraddsa akar félreér-

tésekhez, konfliktusokhoz is vezethet, ame-

lyek aladssak a dualis képzés megfeleld

megvalositasat.

A tablazat iizenete roviden igy foglalha-
to Ossze: jol meg kell ismernie egymdst a
képzést végzo két képzohelynek, és minél
alaposabban at kell gondolniuk, kinek mi a
feladata. Ezeket a feladatokat nem csupan
maguk kozott egyeztetve alakitjak ki, ha-
nem jogszabalyok, és az egymadssal, vala-
mint a hallgatoval kotott szerzédések is
szabalyozzak azokat. Ebben a vallalat veze-
tésének is komoly feladata van. Késobb, az
operativ szakaszban a jol elkészitett munka-
terv esetén a vezetést mar Iényegében nem
terheli a dualis képzés.

Az 1. abra els6 soranak harmadik osz-
lopaban olvashato6 a témalista kifejezés. Ezt
érdemes megmagyarazni. Olyan tevékeny-
ségek felsorolasat jelenti, amelyek
—a vallalatndl 6nalld6 munkaegységként

kezelhetok,

— nincs jogi akaddlya a képzésbe valo be-
vonasnak (pl. titoktartds, kiilondsen ve-
szélyes munkakor stb.),

— az f6iskola oktatdjaval egyeztetve raépit-
het6 az foiskolai akadémiai képzésre.

A témalistaban szerepld tételekre példak az
alabbiak: miihelyrajz készitése, raktarban
anyagok, alkatrészek kivalasztasa, forga-
csolasi miivelet elvégzése, hegesztési utasi-
tas készitése (de a hegesztés elvégzése jel-
lemzden nem tartozik ide, mert ahhoz meg-
feleld6 mindsités sziikséges), villanymotor
karbantartasa, mérések elvégzése (kézi,
miiszeres, egyedi, sorozat, pl. hosszusag,
feliileti érdesség, keménység, mikroszkopos
ellenérzés stb.), prezentacid készitése egy
projektr6l a vallalat vezetése szamara, ar-
ajanlat készitése. Ezek a tevékenységek
mind mentori feliigyelet mellett zajlanak. A
témalista az foiskolai oktatok lizembejarasa,
valamint a vallalat szakembereivel torténd
egyeztetések soran alakul ki. Egyelére nem
rendezett. Ezek a ,,témak” lesznek a gya-
korlati képzési program épitékovei.
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3.1. Szakmai megalapozas

A vallalatok és a foiskola szakemberei-
nek kolesonosen meg kellett ismerniiik
egymas szakmai tevékenységét, modszereit.
Bar a dualis képzéshez csatlakozo vallala-
tokkal volt elézetes szakmai kapcsolata az
intézetlinknek, az altalaban egy-egy specia-
lis feladatra korlatozodott. A dualis képzés
szakmai megalapozasahoz azonban teljes
attekintést kellett kapniuk a féiskola oktato-
inak a vallalatok szakmai munkajarol, a
vallalatok szakembereinek pedig a féiskola
képzési programjardl. Ezt szakmai kerek-
asztal beszélgetésekkel ¢és tizemlatogata-
sokkal wvalositottuk meg. Tapasztalatunk
szerint ez egy id6- és emberieréforras-
igényes feladat. Ezért nagyobb kihivast
jelentett annal, ahogy azt eredetileg gondol-

tuk. Ugyanakkor ez egy kritikus része a
folyamatnak, enélkiil nem lehet felépiteni a
képzési programot.

3.2. Az elmélet és a gyakorlat 6ssze-
hangolasa

A dualis képzés fontos jellemzdje a fo-
iskolan zajlo elméleti és a vallalatnal meg-
valosuld gyakorlati képzés Osszhangja. A
hallgaté6 nem kaphat olyan gyakorlati fela-
datot, amelyhez korabban az elméleti ala-
pokat nem tanulta meg. Az elméleti alapo-
zast a vallalat is elvégezhetné, de esetiink-
ben erre nem volt kifejezett igény. Ezért a
gyakorlati programot 1ugy épitettik fel,
hogy az akadémiai képzés id6beli litemezé-
sét figyelembe véve gondosan &sszehangol-
tuk azzal a gyakorlat tevékenységeit.

gyakorlati képzés
kapcsolatanak
dokumentalasa

tantargyakoz kapcs.
gyak. tev.

cél F&iskola Vallalat Kimenet
tevékenysége tevékenysége
A lehetséges Beazonositja a Beazonositja a Témalista
tevékenységek tantargyakhoz dualis kepzésbe tantdrgyanként,
beazonositasa kothetd vallalati bevonhaté személyes szakmai
(,metszetek”) tevékenységeket. tevékenységek kapcsolatok,
Latogatas és korét tapasztalatok,
™7 || konzultacio a feljegyzések
vallalatoknal.
A vallalati képzési Tamogatja a Elkésziti a vallalati Dokumentum:
program elkészitése | vallalati képzési képzési programot | vallalati képzési
program keészitéset program
Az akadémiai és a Feljegyzi a - Dokumentumok:

tantérgyanként és
vallalatonként a
kapcsolddo gyak.
tev. listdja

1. abra. 4 vdllalati képzési program elkészitésének folyamata
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A vallalat tevékenysége
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. abra. 4 vdllalati tevékenységek és a tantdrgyak szakmai tartalma kézotti kozds részek megtalaldsa

kulcsfontossagu lépés volt a képzési program kifejlesztésében. Egy tevékenység tobb tan-
targyhoz is kapcsolhato, és egy tantargy szamos tevékenységhez kéthetd. A T1V1 jelentése: a
T1 tantargy és a V1 vallalati tevékenység kozos része.

Vallalati képzési program az 1.
félév utani gyakorlatra

Vallalati képzési program az 2.
félév utani gyakorlatra

... igy tovabb minden félévre

TivV2 T2V2 TivV3 TvV4 | | T2V5 T3v2 | |Tivl TiV3
T&V4 TIVZ T8VE TIVE TSVE T7V6 TIVT || T7VE [ | TOVF

3. abra. Az 1. dabra szerint megtalalt tevékenységek megfelelS idérendben elhelyezve adjak a vallalati

gyakorlati képzési programot.

A fOiskola és a vallalat szakemberei
hosszas egyeztetéseket folytattak arrol,
hogy mely vallalati tevékenységek épithe-
tok be a dualis képzésbe, és azok mely félév
gyakorlatanak legyenek részei. Ez az egyez-
tetés volt a vallalati gyakorlati képzési

programok kulcslépése, mely két fazisra

oszlott (2. és 3. abra):

— meg kellett talalni a tantargyak (T) és a
vallalati tevékenységek (V) szakmai tar-
talmi k6z0s részeit;

— ki kellett alakitani a megfeleld id6rendet.
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Egy vallalati tevékenységhez tobb tantargy
anyaga is kapcsolodhat. Ekkor tekintettel kell
lenni az akadémiai képzés tantargyainak idobeli
elhelyezkedésére.

3.3. Az oktatas feltételeinek kialakita-
sa a vallalatnal

Meég a legsikeresebb vallalat életében is ko-
moly atgondolast igényel egy hallgatoé befogada-
sa és képzése. A vallalatoknal altalaban vannak
belsd oktatasok vagy kiilsé partnerrel megvalosi-
tott tovabbképzések, de nincsenek berendezked-
ve egy fels6foki képzés megvaldsitasara. A
vallalatnak a képzés teljes ideje alatt gondos-
kodnia kell a hallgatordl, és ez 1ényegesen kii-
16nbozik a munkatarsak id6szakos tovabbképzé-
seit6l. Az alabbi f6 szempontokat kell figyelem-
be vennie a vallalatnak:

— a hallgaté jogilag ugyan mar nagykoru, de
még nincs felkésziilve a munkavégzésre, ezért
gondot kell forditani a biztonsdgara, munka-
védelmi, balesetvédelmi felkészitésére, Gnal-
l6an nem tevékenykedhet az izemben;

— a hallgaté6 nem munkavallald, ezért specialis
helyzetben van a cégen beliil, feladatait a gya-
korlati képzési program hatarozza meg;

— a hallgatonak tanulnia kell, ezért a vallalati
gyakorlat ideje alatt mindig kell hogy legyen
mellette olyan mentor, aki a szakmai fejlodé-
sét segiti, lényegében tanitja;

— a hallgato el6rehaladasat a humaneréforrasért
felelés részlegnek is figyelemmel kell kisér-
nie, ebbe a felsdoktatasi intézménnyel valo fo-
lyamatos kapcsolattartas is beleértendd.

A vallalat részér6l ez komoly munkaerd- és
feladatatcsoportositasokat jelenthet. Mindenkép-
pen igaz, hogy a vallalat részérél a dualis kép-
zésbe torténd befektetésnek csak kisebb részét
jelentik a hallgatd szamara nyujtandé dologi
juttatasok, a nagyobb aldozat, amit meg kell
hozniuk, az alkalmazottaik munkaerejének rész-
leges lekotése a gyakorlati program megvaldsita-
sanak érdekében. A tapasztalat azt mutatja, hogy
a legtobb vallalat ezzel a ténnyel csak a képzés
elinditasanak fazisaban szembesiil.

Azon vallalatok koziil, amelyek elvben jonak
¢és fontosnak tartjak a dualis képzést, nem biztos,
hogy mindenki felvallalja ezt az aldozatot. A
Nyiregyhazi Fdiskolaval kezdetben szerzddést
kotott 9 vallalat koziil 1 partner volt, aki emiatt
visszalépett a dudlis képzéstol. A tobbi cég ezt

144

felvallalta, de k6zos munkank soran elmondtak,
milyen komoly feladatokat jelent ez nekik.

3. Kovetkeztetések

A Nyiregyhazi Foiskola 2015 szeptem-
berében inditotta els¢ dualis képzési prog-
ramjat a gépészmérnok szakon. Ez a be-
szamold a dualis képzési program kidolgo-
zasanak tapasztalatait foglalja 6ssze.

Megerdsitjiik azt a tapasztalatot, hogy a
dualis képzésnek mar az eldkészitési szaka-
szaban igen fontos az alapos egyeztetés a
fels6oktatasi intézmény és partnervallala-
ta(i) kozott. Kiilonosen érvényes ez a gya-
korlati képzési program kidolgozasara, azok
tartalmi, id6ébeli és  humanerdforras-
sziikséglet szerinti megtervezése.
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megjelenését a TAMOP-4.1.1.F-14/1/KONV-
2015-0007 ,,NYIR-DUAL” — A felsdoktatas
teriileti, tdrsadalmi, gazdasagi szerepének
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AZ ERDELYI-HEGYALJAI ES SZILAGYSAGI BOROSPINCEK
SZELLOZTETORENDSZEREINEK VIZSGALATA

A DISCUSSION ABOUT THE VENTILATION OF THE WINE
CELLARS IN THE TRANSYLVANIA FOOTHILLS AND SALA]
REGIONS

Talpas Janos

Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Foldrajz Kar, 400006 Kolozsvar/Cluj-Napoca,
Str. Clinicilor Nr.5-7. talpasjanos@gmail.com

Abstract
This paper presents the ventilation systems used in the wine cellars of the the Salaj region and Tran-
sylvania Foothills. Adapting the model of ventilation used for the computing of the office block ventila-

tion systems a calculus is performed. This proves that the dimensioning of the ventilation of the ana-
lysed wine cellars is adequate.

Keywords: ventilation, wine cellar, Salaj region, Transylvania Foothills

Osszefoglalas

Jelen dolgozat a szilagysagi és erdélyi-hegyaljai borospincék szelldztetésének megoldasait elemzi.
Bemutatja a 1étez6, alkalmazott és jol bevalt szelloztetorendszereket, majd az irodahazak szelldztetési
modelljének atalakitasabol nyert modell alapjan végzett szamitasokkal alatdmasztja e rendszerek meg-
feleloségét. Az elméleti szamitasok igazoljak a vizsgalt szelldztetérendszerek méretének helyességét

Kulcsszavak: szelloztetd, borospince, Szilagysag, Erdélyi-Hegyalja

A tanulmanyozott borospincék esetében

1. Bevezetes természetes szellGztetésrol beszélink. A

Az erdélyl_hegyaljal és sz]légységl boros- természetes szelldztetés meteorolégiaﬁiggé,
pincék zomiikben a honfoglalés eléiti idék- ~ ezért tertiletenként valtozhat. A tanulma-
ben voltak kiasva. Hasznalatukkal egyidejii- ~ nyozott foldrajzi teriileten kétfajta boros-

leg, gyakorlati tapasztalatok felhasznalasi-  pincével ntalélkoztunk: a lyukpincevel, .illet-
val alakultak ki nagy valésziniiséggel a Ve az épiletek alatt elhelyezett borospincé-

szelloztetorendszereik is. A szellézés vala- Vel

mely zart helyiségben atalakult levegének a Mindkét valtozat esetében a szelldztetés
cserélésére, frissitésére szolgal. A szellozte- @ bejarati ajton keresztiil vagy az ajtokeret
tésnek két lehetséges modja van: természe- ~ f0lott kialakitott szell6zényilason torténik
tes és mesterséges. (1-3. abra).
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2. abra. Szilagysamsoni borospince kijarata
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Az erdélyi-hegyaljai és szilagysagi borospincék szelloztetorendszereinek vizsgalata

3. abra. Borospince szelloztetdje az erdélyi Borosbocsdrdon

2. A borospince gazképzdodési for-
rasai

A tanulmanyozott teriileteken hagyomanyo-
san fehérbort készitettek. A fehérbor erjedé-
se a pincehelyiségben tortént. Az erjedés
alkalmaval jelentds homérséklet-emelkedés
jon 1étre a pincehelyiségben, és ugyanakkor
megndvekszik a levegd CO,-tartalma. Az
egyenletes erjesztéskor a must homérséklete
10-15 °C-al n6 a pincehdmérsékletéhez
képest [1]. A tanulmanyozott pincék ho-
mérséklete erjedéskor — a korai sziiretil sz6-
16k esetében — 15-16 °C.

A must erjedésekor a cukor alkoholra és
szén-dioxidra bomlik az aldbbi reakcio-
egyenlet szerint:

C,H,,0,—2CH, - CH, — OH +2C0, [2]

()

Egy hektoliter mustbol feltehetéleg 4 m®
szén-dioxid szabadul fel [2]. A szén-dioxid-
kibocsatasi folyamat megismétlddhet a ta-
vaszi id6szakban is, ha a bor maradék cuk-

rot tartalmaz. Az érleléskor is képzbédnek
gazok, de ezeknek a mennyisége elhanya-
golhatod, ezért nem okoz gondot a bor készi-
tési folyamataban, és nem veszélyes a sze-
mélyek egészségére sem.

3. A szelloztetok elemzése és mé-
retezése

A szakirodalom szerint a szell6ztetoket a
legcélszeriibb a borospince végpontjain
elhelyezni. A beszell6z6 nyilasokat a pince-
homlokzat als6 részében, a kiszell6zd nyila-
sokat pedig a fels6 homlokzaton ajanlott
elhelyezni. A kiszell6z6 nyilas keresztmet-
szete minden esetben kisebb kell legyen a
beszell6z6 nyildsénal. A beszell6zé nyilas
ajanlott minimalis mérete 20cmx20cm,
vagyis 400 cm” [2].

A szilagysagi borospincéket csak érle-
lésre és tarolasra hasznaljak, mig az Erdé-
lyi-Hegyaljan esetenként erjesztésre is.

A Szilagysagot a lyukpincék jellemzik.
Ezeket a pincéket a foldben alakitottak ki, a
szelloztetésiik az ajto folotti nyilasokon
keresztiil torténik (a bearamld és kiaramlo
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levegdnyilas jol kivehet6 az 1. abran). Ta-
lalkoztunk olyan valtozattal is, ahol csak az
ajto  folott elhelyezett kidramlo szell6z6
1étezett (2. abra).

Erdélyi-Hegyaljan a pincéket az épiile-
tek alatt helyezték el. Leggyakrabban az
ajto  felett lathatdé a kiaramlasi rés
(4., 6. abra). Szildgysagban vannak olyan
borospincék is, amelyeknél a szelldztetés
pusztan a nyitott ajtobn keresztiil tdrténik
(5. abra). Ha a borospincét csupan érlelésre
€s tarolasra hasznaltak, akkor nem épitettek
hozza szell6z6rendszert. Amennyiben a
borospincét erjesztésre is hasznaltak, akkor
sziikséges volt ellatni szelldztetonyilassal.
A szelléztetok formaja altalaban négyszog
alaku, de ritkabb esetben eléfordulnak kor
alaku szelloztetok is.

A méretezés szempontjabol fontos pa-
raméter a légcsereszdm. A légesereszam
értéke megmutatja, hogy az adott helyiség
teljes levegémennyisége hanyszor cseréld-
dik ki egy ora alatt. Definicid szerint a
légcsereszamot az alabbi képlettel szamol-
juk ki:

V
n=—%[3 2
7 [3] )
ahol
V,. — a mozgo levegdmennyiség térfogatho-
zama m*/h-ban kifejezve;
V), — a szelloztetett helyiség 1égtérfogata.

A mozgd levegbmennyiség értékének
becslését az irodahazak szellGztetési beren-
dezésének tervezésekor alkalmazott modell
alapjan végeztiik el. Ennek értelmében

V.=252N+2524 [m’/h] /3] (3)

ahol:

N — a helyiségben tartozkodé emberek
szama;

A — a helyiség alapteriilete m*-ben kife-
jezve.
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A kutatds soran nem talaltunk olyan
szakirodalmat, melyben a szamitasok ki-
mondottan borospincékre utalndnak. A fenti
képlet személyek altal lakott helyiségekre
vonatkozik.

A szamitasokban a szakirodalomban
mar bevalt képletbdl indultam ki (hasznal-
tam fel), oly modon, hogy megprobaltam
azonositani a személyek altal kibocsatott
gazmennyiséget a borospincékben az erje-
dési folyamat révén keletkezett gazmennyi-
séggel.

Ha egy ember, nyugalmi allapotban,
1 perc alatt 16-szor vesz l¢élegzetet, és eza-
latt 0,5 1 levegot sziv be, akkor egy ora alatt
480 liter levegd jarja at a tiidejét. Mérések
bizonyitjak, hogy ezalatt kilégzéskor 30 1
szén-dioxidot és vizet juttat a légtérbe [4].
A vizsgalt esetben ismert a borospincében
1étrejott szén-dioxid mennyiség, igy megha-
tarozhat6 a virtualis személyszdm N értéke.
A tanulmanyozott borospincék belsd alapte-
riilete nem haladta meg a 10 m?>-t, és a ma-
gassaguk 2 m alatti volt. Az erjesztési 1d6
minimalisan 30 napot tart. Ha 1 hektoliter
must erjed a pincében, akkor elérheté az
N =0,2 érték. Egy 10 m? alapteriiletii és
2 m magas borospince esetében a mozgatott
levegémennyiség térfogathozamban
30,28 m3/h. Ebben az esetben a
légesereszam n =0,514.

Osszehasonlitva ezt az értéket egy iroda
esetében szamitott légcsereszdmmal, ahol
ne [3,4] [3], megallapithatd, hogy a boros-
pince légcsereszama ennek nagyjabol 1/6-at
teszi ki.

A mozgott levegdmennyiség ismereté-
ben kiszamithatd a szell6zGcsatorna ke-
resztmetszete:

14
A, =—>—[3 4
¥ 3600v B @

ahol
Vs, — a szallitandé levegdmennyiség m*/h-
ban;




Az erdelyi hegyaljai és szilagysagi borospincék szelloztetérendszereinek vizsgalata

v — a szallitott levegd sebessége m/s-ban.
Ha feltételezziik, hogy a borospince
légmozgasa kisebb vagy kozeliti egy garazs
légmozgasat, akkor a szallitott levegd se-
bességét 0,5 m/s-ra becsiilhetjiik. A szalli-

tott levegOmennyiség becsilt  értéke

30,28 m3/h. A (4) képlet alapjan a sziiksé-
ges  szelloztetOnyilas
168 cm?.

keresztmetszete

4. abra. Haz alatti borospince szellézése Borosbocsardon

5. abra. Régi borospince bejarata Biirgezden
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6. abra. Borospince bejarata Biirgezden a szellozényildssal

3. Kovetkeztetések

A szilagysagi €s erdély-hegyaljai boros-
pincék adekvat szell6zérendszerekkel van-
nak ellatva. A levegé bearamlasa az ajtd
felett kialakitott résen vagy az nyitott ajton
keresztiil torténik. A szamitasokbodl kideriil,
hogy ha minimalis sz6ldmennyiséget dol-
gozunk fel (pl. 150 kg), az erjesztést is el-
végezhetjiik egy 20 m® légtérfogatii boros-
pincében. Mivel a tanulmanyozott teriileten
a szOlosgazdak tulajdondban nem voltak
nagy sz0616s6k, nem volt sziikség kiilonleges
szellztetorendszerek kialakitdsara. A sza-
mitasokkal is alatamasztottuk, hogy ezek a
szellozOberendezések elegenddk  voltak
minimalis mennyiségii bor készitéséhez.
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