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Mechanizmusok vegyes dinamikájának elemzése

Antonya Csaba
Transilvania Egyetem, Anyagismeret Kar,  Brassó

1.  Bevezetés
Komplex mechanizmusok kinematikai és dina-

mikai mozgásviszonyainak elemzése nélkülözhe-
WHWOHQ D WHUPpNWHUYH]pV HOV� V]DNDV]DLEDQ� 0iU

HJ\V]HU& PRGHOOHN HVHWpEHQ D UHQGV]HU PR]Jis-
egyenletei nagyon bonyolultak. Ennek felírása és
megoldása klasszikus módszerekkel, nagyobb bo-
nyolultságú rendszerek esetén, lehetetlen. Az elmúlt
pYWL]HGHNEHQ D W|EEWHVW�UHQGV]HU& HOMiUiVRN NHU�l-
WHN HO�WpUEH� DPHO\HN DONDOPDVDN RO\DQ V]iPtWyJé-
pes kód létrehozására, amely automatikusan felírja
és megoldja a rendszer mozgásegyenleteit. Ezek a
W|EEWHVW UHQGV]HU& SURJUDPRN �PLQW SpOGiXO

ADAMS, DYMES, Working Model, DADS, Mesa
Verde, Simpack, Autosim) Lagrange, Newton-
Euler, Kane vagy Hamilton egyenletek megoldásá-
ra épültek.

Egy vagy több szabadságfokos mechanizmusok
HOHP]pVH VRUiQ D N|YHWNH]� HVHWHNNHO WDOiONR]Ka-
tunk:
− Mozgástani elemzés (kinematika): ebben az

HVHWEHQ D V]DEDGViJIRNNDO PHJHJ\H]� V]iP~

LUiQ\tWy PR]JiV LG�EHQL YiOWR]iViW ± IRUJiVW

vagy egyenes vonalú mozgást – kell megadni.
A mechanizmusok elemeinek tömegét, vala-
PLQW D KDWy HU�NHW QHP NHOO LVPHUQL� FVDN D]

elemek közötti csatlakozások helyét.
− Dinamikai elemzés: a mechanizmusokra ható

HU�N HUHGPpQ\HNpQW NHOHWNH]HWW PR]JiVYLV]o-
nyok tanulmányozására. Ebben az esetben va-
ODPHQQ\L KDWyHU�W LVPHUQL NHOO� YDODPLQW D WHs-
tek tömegét és tehetetlenségi nyomatékát.

− Fordított dinamikai elemzés: a kinematikai és
dinamikai elemzés keveréke. Mozgástanilag a
többtest rendszer meghatározott, csak nem is-
PHUWHN PLQG D]RN D] HU�N� DPHO\HN D PHJDGRWW

PR]JiVW HO�LGp]LN� (EEHQ D] HVHWEHQ D NpUW

DGDWRN� D V]DEDGViJIRNRNQDN PHJIHOHO� V]iP~

(irányító) mozgás, a testek tömege és az ismert
KDWyHU�N�

Több szabadságfokú mechanizmus esetén fen-
náll az az eset, amikor nem ismert az összes testre
KDWy HU�� GH QpKiQ\ WHVW PR]JiVD DGRWW� (]HNHW D]

elemzéseket vegyes dinamikai elemzésnek nevez-
zük.

E dolgozat célja a vegyes dinamikai elemzések
egy új partícionálási módszerének bemutatása
Newton-Euler egyenletekkel, abban az esetben, ha
az ismert mozgások száma megegyezik az ismeret-
OHQ HU�N V]iPával.

2.  Kinematikai elemzés
A mechanizmust alkotó merev testek mozgásvi-

V]RQ\DLW HJ\ N�OV� SRQWKR] N|W|WW JOREiOLV NRRUGi-
nátarendszerben kell tanulmányozni. A testekhez
rendelt lokális koordinátarendszerek helyzete, se-
bessége és gyorsulása fogja megadni a mechaniz-
mus mozgásviszonyait. A lokális koordináta rend-
V]HU KHO\]HWpQHN PHJYiODV]WiVD WHWV]�OHJHV� GH

dinamikai elemzéseknél ajánlott a tömegközép-
pontot választani.

y
y'i

x'i

φi

x

x

iri

1. ábra

Az i testhez hozzárendelt koordinátarendszer az
x'i-y'i (1. ábra). Tehát ennek a testnek a helyzetét
meg fogja határozni a lokális koordinátarendszer
origójának helyzetvektora, a globális koordináta-
rendszerben kifejezve: ri=[x, y]T

i ,valamint a lokális
NRRUGLQiWD UHQGV]HU G�OpVV]|JH �φi) a globálishoz
viszonyítva. Az i WHVWUH MHOOHP]� iOWDOiQRVtWRWW No-
ordinátáknak a globális koordinátarendszerben a
N|YHWNH]� YHNWRU IHOHO PHJ�

qi = [x, y, φ]iT; (1)

Ha a mechanizmus nb PHUHYWHVWE�O iOO� DNNRU D]

egész többtest rendszert nc általánosított koordináta
írja le, ahol:

nc = 3 x nb (2)

$ PHFKDQL]PXVUD MHOOHP]� iOWDOiQRVtWRWW NRRr-
GLQiWiNQDN D N|YHWNH]� YHNWRU IHOHO PHJ�

q = [q1
T, q2

T ... qnb
T ]T (3)

Mivel a merev testek csatlakoznak egymáshoz, a
koordináták között egyenletek írhatók fel. Például
csuklós vagy csúszós kapcsolatok esetén két
egyenlet, két test közötti távolsági restrikció esetén
egy egyenlet írható fel. Az egész mechanizmusra
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nh HJ\HQOHW tUKDWy IHO� DPL QHP I�JJ D] LG�W�O� Ni-
IHMH]L D WHVWHN N|]|WWL NDSFVRODWRW pV D N|YHWNH]�

képpen írható mátrixos formában:

ΦK(q) = [Φ1
K(q), Φ2

K(q), ... Φnh
K(q)] = 0 (4)

Mivel az általánosított koordináták (nc) száma
nagyobb mint az egyenletek száma (nh), az egyen-
OHWUHQGV]HUW QHP OHKHW PHJROGDQL� $ NHWW� N|]|WWL

különbség adja meg a mechanizmus szabadságfo-
kának számát, tehát az irányító mozgások számát is.
Az irányító mozgásokat matematikailag az általá-
nosított koordináták közötti összefüggésként lehet
IHOtUQL� (]HN D] HJ\HQOHWHN I�JJQHN D] LG�W�O� DODk-
MXN D N|YHWNH]��

ΦD(q, t) = [Φ1
D(q, t), Φ2

D(q, t).... Φnc-nh
D(q, t)]

(5)

A (4) és (5) egyenletrendszer együtt, nc
HJ\HQOHWE�O iOOy� nc LVPHUHWOHQQHO UHQGHONH]�

egyenletrendszert alkot:

( ) 0
)t,q(

)q(
t,q

1nc

D

K

=







Φ
Φ

=Φ
×

(6)

Ennek a rendszernek a megoldása adja meg a
mechanizmus elemeinek helyzetviszonyát és an-
QDN LG�beli változását. A megoldás csak
QXPHULNXVDQ YpJH]KHW� HO� SpOGiXO D 1HZWRQ�

Raphson féle eljárással.
0LYHO D KHO\]HWYLV]RQ\RN LG�EHQL YiOWR]iViQDN

matematikai formája nem kapható meg a (6)-os
egyenlet megoldásával, az egyenletrendszert deri-
válni kell a sebesség függvényében:

tq q Φ−=⋅Φ � (7)

A gyorsulás kétszeres deriválással számítható ki:

( ) ttqtqqq q2qqq Φ−⋅Φ⋅−⋅⋅Φ−=⋅Φ ����� (8)

ahol:

1nh
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(9)

Ezen egyenletek megoldásával kiszámíthatók a
mechanizmus elemeinek mozgásviszonyai.

3.  Dinamikai elemzés
Az i test mozgása a síkban, Newton-Euler

HJ\HQOHWHL V]HULQW� D N|YHWNH]�NpSSHQ tUKDWy�







=φ⋅

=⋅

iii

ii

MI

Frm
i

��

��

(10)

ahol mi és Ii az i test tömege és tehetetlenségi nyo-
matéka, Fi és Mi D WHVWUH KDWy HU�N pV Q\RPDWpNRN ±

D N�OV�� pV D EHOV� NDSFVRODWRNEyO V]iUPD]y HU�N pV

nyomatékok.
A (10)-es egyenlet mátrixos formában:

0QqM iii =−⋅ �� (11)

ahol:
















=

i

i

i

i

I00

0m0

00m

M (12)

Qi=[Fxi, Fyi, Mi]
T (13)

qi = [xi, yi, φi]T  (14)

Az i test mozgásegyenlete:

0]QqM[q iii
T

i =−⋅δ ��  (15)

többtest rendszer esetén pedig:

0]QqM[q
nb

1i
iii

T
i =−⋅δ∑

=

�� (16)

Ha a WHVWUH KDWy N�OV� HU�NHW pV Q\RPDWpNRNDW

szétválasztjuk a kapcsolatokból származóktól, az
HJ\HQOHW D N|YHWNH]� IRUPiEDQ ERQWKDWy V]pW�

0Qq]QqM[q
nb

1i

nb

1i

C
i

T
i

A
iii

T
i =δ−−⋅δ∑ ∑

= =

�� (17)

ahol a Qi
A
D N�OV� HU�N pV 4i

C pedig a kapcsolatok-
ból származóak.

1HZWRQ KDWiV pV HOOHQKDWiV W|UYpQ\pE�O N|YHt-
NH]LN� KRJ\ D NDSFVRODWRNEyO V]iUPD]y HU�N PHc-
hanikai munkája nulla:

0Qq
nb

1i

C
i

T
i =δ∑

=
(18)

Tehát a (17)-es egyenlet felírható mint:

0]QqM[q
nb

1i

A
iii

T
i =−⋅δ∑

=

��  (19)

Az egyenlet a Lagrange-i együtthatók elméleté-
YHO ROGKDWy PHJ� $] HJ\HQOHW D N|YHWNH]� IRUPá-
ban írható:

0q]QqM[

qq]QqM[
TAT

q

q
TTA

=δ⋅−λΦ+⋅=

=δΦλ+δ⋅−⋅

��

��

(20)
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ahol λ a Lagrange-i együttható. Ahhoz, hogy ez az
egyenlet igaz legyen, a /T együtthatójának az értéke
nulla kell legyen:

AT
q QqM =λΦ+⋅ ��  (21)

Ez az egyenlet, figyelembe véve a  (21) és a (8)-
as egyenleteket, rövidebben is felírható, mint:

γ=⋅Φ qq ��  (22)

meghatározza a többtest rendszer mozgásviszonyait
D N�OV� HU�N KDWiViUD� (] D YHJ\HV� GLIIHUHQFLiOLV pV

algebrai, egyenletrendszer többféle képpen oldható
meg, például partícionálási módszerekkel.

4.  Vegyes dinamikai elemzés
Vegyes dinamikai elemzésre akkor kerül sor,

DPLNRU QHP LVPHUW D] |VV]HV WHVWUH KDWy HU�� GH

néhány test mozgása adott. Ebben az esetben a (21)
pV �����HV HJ\HQOHWUHQGV]HUE�O QHP LVPHUW WHOMHV

egészében a QA 
� N�OV� HU�N YHNWRUD� pV DKKR]�

hogy az egyenletrendszer megoldható legyen, egy
új partícionálási módszerre van szükség.

)HOWpWHOH]YH� KRJ\ D W|EEWHVW UHQGV]HU Q WHVWE�O

áll, akkor ennek a rendszernek kapcsolatok nélkül
3n szabadságfoka van. A testek közötti kapcsolatok
következtében a szabadságfokok száma k-val esik.
$ N|YHWNH]�NEHQ IHOWpWHOH]]�N� KRJ\ L�N V]iP~

iOWDOiQRVtWRWW N�OV� HU� LVPHUW �M ± V]iP~ QHP Ls-
mert) és j – számú mozgás ismert. Minden testre
KiURP iOWDOiQRVtWRWW N�OV� HU� KDW� DPHO\HN pUWpNHL

OHKHWQHN QXOOiN LV� [ LUiQ\EDQ KDWy HU�� [ LUiQ\EDQ

KDWy HU� pV HJ\ Q\RPDWpN� $] L� M pV N V]iPRN Nö-
]|WW D N|YHWNH]� HJ\HQOHW trható fel:

i + j + k = 3n.  (23)

Tehát a mechanizmusnak i+j szabadságfoka van.
$ SDUWtFLRQiOiVW D N|YHWNH]� NpSHQ NHOO HOYégezni:

− keresni kell a j számú általánosított koordináták
mellé még i számú általánosított koordinátát,
amelyek együtt meghatározzák a mechanizmus
NRQILJXUiFLyMiW �NH]HOKHW�HN PLQW YH]HW� PRz-
gások),

− az i és j számú általánosított koordinátát, vala-
PLQW D] H]HNQHN PHJIHOHO� HOHPHNHW D �����HV

HJ\HQOHWE�O N�O|Q NHOO YiODV]WDQL�

$] tJ\ NDSRWW HJ\HQOHWUHQGV]HU D N|YHWNH]�

formában írható fel:
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(24)

Ezt az egyenletrendszert három részre lehet
osztani:

[ ] [ ] [ ]A
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$ KDUPDGLN HJ\HQOHWE�O ���� NLIHMH]KHW�N D

/DJUDQJH�L HJ\�WWKDWyN� PLYHO D] LWW V]HUHSO� N�OV�

HU�N PLQG LVPHUWHN�

[ ] [ ] [ ]
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(28)

A Φqk
T mátrix invertálható, mivel nem szinguláris.

(]W YLVV]DKHO\HWWHVtWYH D] HOV� HJ\HQOHWEH ���� ±

PLYHO D] LWW V]HUHSO� N�OV� HU�N LV LVPHUWHN ± D

N|YHWNH]� L V]iP~ HJ\HQOHWHW NDSMXN�

[ ] [ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ] [ ] [ ]A
k

1

k

T
qi

T
q
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i

k

j

i

kkkjki

1
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q
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(29)

A (29)-es egyenlet a (22)-es egyenlettel, vala-
mint az j számú ismert gyorsulással együtt 3n
HJ\HQOHWE�O iOOy� 3n LVPHUHWOHQQHO UHQGHONH]�

egyenletrendszert alkot, amelynek megoldása adja a
többtest rendszer elemeinek gyorsulását. A sebes-
ség és helyzetviszonyok kiszámítása numerikus
integrálással lehetséges.

A MATLAB programozási nyelvben megírt
számítógépes program ezeket az egyenleteket au-
tomatikusan írja fel és oldja meg.

5.  Példa
$ N|YHWNH]� SpOGD HJ\ PHFKDQL]PXV YHJ\HV Gi-

QDPLNDL HOHP]pVpW pV HOOHQ�U]pVpW PXWDWMD EH�

Feltételezzük, hogy 4 merevtest (2, 3, 4, 5-ös test,
2. ábra) egymáshoz csuklós kapcsolattal csatlakozik
és a 2-es és az 5-ös test az alaphoz csuklós, valamint
csúszós kapcsolattal csatlakozik (2. ábra).
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1. táblázat
Pont Koordináta-

rendszer

x

[mm]

y

[mm]

Pont Koordináta-

rendszer

x

[mm]

y

[mm]

1 0 0 4 12,5 21,6506
A

2 0 -25
D

5 -5 0

2 0 25 5 -20 0
B

3 -25 0
E

1 60 6,6987

3 25 0 5 20
C

4 -12,5 21,6506
F

1 100 6,6987

Továbbá feltételezzük, hogy a 2-es és 3-as testre
HJ\HQO� pUWpN& ���� 1PP�� GH HOOHQWpWHV LUiQ\tWiV~

nyomaték hat és az 5-ös testre x irányba egy válto-
]y QDJ\ViJ~ HU� KDW� (]W D] HU�W D N|YHWNH]� I�Jg-
vénnyel lehet leírni:

F1 = 10 sin (π/2) t.   [N]  (30)

A kapcsolatok leírásához 6 pontnak a helyzetét
kell megadni, a testekhez rendelt lokális koordi-
nátarendszerekben (1. táblázat): az A, B, C és D
pontok a csuklós kapcsolatok estében, valamint E
és F pontok a csúszós kapcsolat esetében. A koor-
dinátarendszerek a testek tömegközéppontjaiba
vannak elhelyezve. A merev testek tömege és iner-
ciája a 2-es táblázatban van megadva.

2. táblázat

Test Tömeg
[kg]

Inercia
[Nmm2]

2, 3, 4 0,0221 20,2313
5 0.00786, 50.63

'LQDPLNDL HOHP]pV N|YHWNH]WpEHQ� H]HQ HU�N pV

Q\RPDWpNRN LVPHUHWpEHQ� NpW PiVRGSHUFQ\L LG�

alatt, az 5-ös test elmozdulása a 3-as ábrán van be-
mutatva, a 2-es test elfordulása pedig a 4-as ábrán.

� ��� � ��� �
���

���

���

�

��

��

��

��

���

W >V@

[
�
>P

P
@

3. ábra

� ��� � ��� �
����

����

����

����

��

����

����

����

����

�

W >V@

IL
�
>U
D
G
@

4. ábra

2. ábra
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A továbbiakban feltételezzük, hogy az F1 HU�

nem ismert, csak az 5-ös test elmozdulása adott,
ami megfelel a dinamikai elemzés során kapott
HOPR]GXOiVQDN� (EEHQ D] HVHWEHQ D N|YHWNH]� il-
talánosított koordináták kiválasztása ajánlott: az x
irányú elmozdulása az 5-ös testnek (mivel ez az
LUiQ\ IHOHO PHJ D] LVPHUHWOHQ HU�QHN� pV D ��DV WHVW

elfordulása. Az 5-ös test x irányú gyorsulását a
dinamikai elemzés során kapjuk meg és az 5-ös
ábrán van bemutatva.

A 4. fejezetben megadott egyenletrendszerek
megoldása ugyanazokat a mozgásviszonyokat ered-
ményezi, mint a dinamikai elemzés során. Az isme-
retlen F1 HU�W SHGLJ D /DJUDQJH�L HJ\�WWKDWyN NLV]á-
mítása során lehet megkapni. A 6-os ábra bemutatja
D] HU� YiOWR]iViW� DPHO\ PHJHJ\H]LN D �����DV

egyenletben leírt függvénnyel. Tehát a leírt módszer
alkalmazható mechanizmusok vegyes dinamikájának
tanulmányozására.

� ��� � ��� �
�����

�����

�����

����

�

���

W >V@

D
�
>P

P
�V
�
@

5. ábra

� ��� � ��� �
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

W >V@

)
�
>1
@

6. ábra
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Autóalkatrészek kopási paramétereinek
statisztikai meghatározása

dr. Bâlc Gabriel, dr. Csibi Vencel József
.ROR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHP� *pSpV]PpUQ|NL .DU

Az autóalkatrészek kopási határértékeink meg-
állapítására a szakirodalom több módszert is javasol
[1], [2], melyek közül az analitikus és a gyakorlati
módszer a legelterjedtebb.

A gyakorlati, kísérleti módszerek két irányban
alkalmazhatók:
− HJ\ EL]RQ\RV DONDWUpV] LG�EHQL NRSiVJ|UEpMé-

QHN WDQXOPiQ\R]iVD� PHO\E�O D P&N|GpVL LG�W
lehet meghatározni;

− több hasonló alkatrész kopásának mérésén ala-
puló statisztikai számítás.
$ N|YHWNH]�NEHQ� D PiVRGLN PyGV]HU� D NRSiV

mértékét meghatározó statisztikai számítási algo-
ritmust mutatjuk be.

1. Módszer az alkatrészek javítási
�����������	����	��
	������ozására
�����������	
����	�����
���
�����

A mért adatok egy n tagú xi sokaságot alkotnak,
PHO\ SDUDPpWHUHLW D N|YHWNH]� WpQ\H]�N KDWiUR]]iN
meg:
− mérési mintaközép:

∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
(1)

ha a mintát XI középpontú osztályintervallumokon
YL]VJiOMXN� DNNRU D N|YHWNH]� |VV]HI�JJpVW KDVz-
náljuk:

i

k

i
i nX

n
x ∑

=

=
1

1
(2)

− mérési medián – meghatározása a sokaság tag-
jainak n száma szerint történik:

− az n páros szám:

1−= ne xM  (3)

− az n páratlan szám:

2
1++= nn

e

xx
M  (4)

− mérési módusz – Mo - a domináns érték,
HJ\HQO� D VRNDViJ OHJJ\DNUDEEDQ HO�IRUGXOy
értékével:

( )xMxM e −+= 30
 (5)

− a sokaság középeleme – xc :

( )minmax2

1
xxxc += (6)

ahol xmax és  xmin D VRUR]DW V]pOV� pUWpNHL�

���������
����	�����
�����������
ása

− Mintaterjedelem

minmax xxA −=  (7)

− Tapasztalati szórásnégyzet

( )2

1

2 1
xxn

n
S i

n

i
i −= ∑

=
(8)

− Négyzetes szórás

( )2

1

1
xxn

n i

n

i
i −= ∑

=

σ (9)

− Relatív szórás

x
Cv

σ= (10)

− Abszolút (lineáris) szórás

xxn
n

1
A i

n

1i
im −= ∑

=
(11)

− Ferdeség - �1 - a K.Pearson képlet szerint

2

3
3

3
2

2
3

1

S

m

m

m
==β

(12)

ahol m2 és m3 a másod- és harmad rangú tapaszta-
lati centrális momentum
− Csúcsosság - �2 - a Fischer képlet szerint:

2
4

2
2

4
2

S

m

m

m
==β (13)

ahol m2 és m4 a másod- és negyed rangú tapasztalati
centrális momentumok

Az r rangú tapasztalati centrális momentumot
(mr)� D N|YHWNH]� NpSOHWWHO OHKHW Niszámítani

( )r
i

n

i
ir xxn

n
m −= ∑

=1

1

(14)
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Az r rangú módusz kiszámítási képlete a
N|YHWNH]�

∑
=

=
n

i

r
ir x

n
M

1

1
 (15)

$ FV~FVRVViJ D] HORV]OiVI�JJYpQ\ G�OpVpQHN

mértékét jelenti a minta környezetében:
− �2 = 3 – normalis eloszlás;
− �2 > 3 – alacsony, nyújtott eloszlás;
− �2 < 3 – magas eloszlás.

����������	�
�
	������������
������������

Egy sokaság azon elemeit, melyek kívül esnek a
normális statisztikai sorozaton, általában ki kell
V]&UQL� (UUH D] ,UZLQ� 5RPDQRYVNL� *UXEV� VWE�

teszteket használják fel [3].
A mért adatok alapján és az 1.2. pontban talál-

ható képletek segítségével meg lehet határozni a
tapasztalati eloszlást, melyet össze kell hasonlítani
D PHJIHOHO� HOPpOHWL HORV]Oissal.

A normális eloszlást a szakirodalomból [6] is-
PHUW WHV]WHNNHO �$2) végezzük. Ha a tesztek nem egy
normális eloszlást mutatnak, akkor az eloszlás
Weibull, Rayleigh vagy exponenciális lehet.

$] HORV]OiV W|UYpQ\V]HU&VpJpQHN PHJKDWiUR]á-
ViUD NL NHOO V]iPtWDQL pV PHJUDM]ROQL D N�O|QE|]�

LQWHUYDOOXP�RV]WiO\RN IHOV� pUWpNHLQHN I�JJYpQ\pW�

+D D I�JJYpQ\ PHJN|]HOtW�OHJ HJ\ HJ\HQHVW DG�

akkor az elosztás normális.
Az osztályokra való osztás, az elemek n száma

függvényében a Sturges képlet szerint történik:

nlog332,31k ⋅+= (16)

Abban az esetben ha n <250, tíz osztályt aján-
latos használni (k=10).

1.4.  Az autóalkatrészek kopását tanulmányozó
tapasztalati adatok feldolgozása

A kopásra vonatkozó statisztikai paramétereket,
a szakirodalomban található képletek alapján, bizo-
nyos logikai sorrendben kell kiszámítani [6]. Erre a
célra, a MATHCAD -ot is felhasználó program volt
kifejlesztve, az 1.ábra szerint.

1. ábra

A program segítségével meg lehet határozni és
PHJUDM]ROQL D] DXWyDONDWUpV]HN NRSiViW MHOOHP]�

szórásfüggvényt, mely lehet normális (szimmetri-
NXV�� YDJ\ DV]LPPHWULNXV� I�OHJ NLV V]iP~ PpUpV

esetében.

2.  A program alkalmazása az MB 820-836
motorok dugattyúi kopásának tanulmányo-
zásánál

A kutatás keretében, az MB 820-836 motor 96
darab kopott dugattyúját tanulmányoztuk. A ten-
JHO\UH PHU�OHJHV VtNEDQ OHY� iWPpU� pV D IHMiWPpU�

(2. ábra) mérési eredményei hat osztályra oszthatók
��� WiEOi]DW�� $ GXJDWW\~N UHIHUHQFLD iWPpU�MH Gref =
174,025 mm.

1. Táblázat

Osztályok
Abszolut gyakoriság Kumulált gyakoriság

k

Intervallum
osztályok

Intervallum
közepe

Im
 tapasztalati

Fae

elméleti
Fat

tapasztalati
Fce

elméleti
Fct

1.
2.
3.
4.
5.
6.

0,36-0,43
0,29-0,36
0,22-0,29
0,15-0,22
0,07-0,15
0,00-0,07

0,390
0,320
0,250
0,180
0,110
0,040

14
9

20
32
10
11

8,535
15,234
23,504
23,595
15,411
8,720

14
23
43
75
85
96

8,535
23,770
47,274
70,869
86,280
95,000
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2.ábra

A mért adatok feldolgozása után, a tapasztalati
és elméleti értékfüggvények abszolút gyakorisága
összehasonlítható az intervallum-osztályok közép-
értéke szerint (3.ábra). A $ WHV]WE�O N|YHWNH]WHWQL

lehet a normális eloszlás szimmetrikus voltára.

3.ábra

Mivel a kumulált tapasztalati és elméleti gyako-
riság-függvények hasonlóak és megközelítik az
egyenest, azt a következtetést lehet levonni, hogy
az eloszlás normális (4.ábra).

4.ábra

$ NRSiV MDYtWiV HO�WWL pUWpNpW D N|YHWNH]� Npp-
lettel lehet meghatározni:

σ
3

2+= ml uu (17)

ahol um a kopás középértéke.
$ SURJUDP VHJtWVpJpYHO D N|YHWNH]� HUHGPé-

nyeket kaptuk: um ����� PP� 1 ����� PP�

u1=0,28425 mm és a maximális kopás umax=0,5288
mm.

0LYHO D IHQW HPOtWHWW PRGHOO DODSMiQ� D P&N|GpVL

körülmények ismeretében, bármely súrlódásnak
kitett forgó vagy csúszó kötés kopását lehet tanul-
mányozni, a program általánosan alkalmazható.

Irodalom
[1.] Bâlc, G., Repararea automobilelor, vol I,

Editura Todesco 2000, Cluj-Napoca.
[2.] ,RQX � 9�� 0ROGRYDQX� *�� 7HKQRORJLD

UHSDU�ULL úL ILDELOLW� LL XWLODMXOXL DJULFRO�

(GLWXUD 'LGDFWLF� úL 3HGDJRJLF�� %XFXUHúWL�

1982.
[3.] &RQVWDQWLQHVFX� ,� ú�D�� 3UHOXFUDUHD GDWHORU

experimentale cu calculatoare numerice,
(GLWXUD 7HKQLF�� %XFXUHúWL� �����

[4.] 0LKRF� *� ú�D�� %D]HOH PDWHPDWLFH DOH WHRULHL

ILDELOLW� LL� (GLWXUD 'DFLD� &OXM�1DSRFD�

1976.
[5.] &VLEL� 9�,�� 0DúLQL úL LQVWDOD LL GH SUHOXFUDW vQ

PHFDQLFD ILQ�� (G�*ORULD� &OXM�1DSRFD�

2000;
[6.]  67$6 ������� ��� ,QWHUSUHWDUHD VWDWLVWLF�

a datelor. Reguli generale, Institutul Român
GH 6WDQGDUGL]DUH� %XFXUHúWL�

[7.]    67$6 �������� 3UH]HQWDUHD úL

SUHOXFUDUHD GDWHORU H[SHULPHQWDOH úL GH

REVHUYD LH� ,QVWLWXWXO 5RPkQ GH

6WDQGDUGL]DUH� %XFXUHúWL�
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A celluláris neurális hálózatok alkalmazása a robotikában

Gacsádi Sándor'
Nagyváradi Egyetem

A neurális hálózatok olyan számítási feladatok
megoldására létrejött párhuzamos feldolgozást
YpJ]� DGDSWtY HV]N|]|N� PHO\HN HUHGHWH D ELROyJLDL

UHQGV]HUHNW�O V]iUPD]WDWKDWy� $] LO\HQ WtSXV~ V]á-
PtWiVL UHQGV]HUHN KDVRQOy YDJ\ D]RQRV IHOpStWpV&

QDJ\V]iP~� HJ\PiVVDO |VV]HN|WWHWpVEHQ OpY�

pStW�HOHPHNE�O iOOQDN� $ QHXUiOLV KiOy]DWRN QDJ\

mértékben párhuzamos felépítéssel és tanulási ké-
pességgel rendelkeznek, emiatt számos feladat
megoldásánál nemcsak alkalmasnak, hanem
DODSYHW�HQ MREEQDN LV EL]RQ\XOWDN PLQW D KDJ\o-
mányos algoritmikus számítási rendszerek. Ilyen
feladatok a különféle felismerési problémák (szö-
veg illetve kép felismerés), vagy a különféle opti-
malizálási feladatok. A neurális hálózatok hasonló-
an fontos alkalmazási területe a nemlineáris rend-
szerek vizsgálata, szabályozása, amilyen például a
robotika.

A neurális hálózatok tudománya egy alternatíva
lehet más hagyományos eljárásokkal szemben, bár
nem tökéletes megoldás bármilyen problémára.

Celluláris neurális hálózatok
A celluláris neurális hálózat (CNN-Cellular

neural network [l]) két – esetleg többdimenziós,
V]DEiO\RVDQ HOKHO\H]NHG�� ORNiOLV LQWHUDNFLyYDO

UHQGHONH]�� QHPOLQHiULV GLQDPLNiM~ FHOOiNEyO pSí-
WHWW DQDOyJ SURFHVV]RU W|PE� /HJHJ\V]HU&EE HVHt-
ben a hálózat egy M*N-es négyzetráccsal ábrázol-
ható (1. ábra), amelynek minden cellája a saját köz-
vetlen környezetével van összekötve. A cella álla-
SRWiQDN V]RPV]pGDLWyO YDOy I�JJpVpW V~O\WpQ\H]�N

határozzák meg, melyek együttesét template-nek
nevezzük. Egy ilyen template a CNN elemi utasítá-
VD� DPHO\ |QPDJiEDQ HJ\ NRPSOH[ WpU�LG�EHOL Gi-
namikát „kódol”, megoldást adva ezáltal egy-egy
NRQNUpW IHODGDWUD� 1pKiQ\ WHPSODWH�E�O pV ORJLNDL

P&YHOHWE�O NpV]�O D] DQDORJLNDL �DQDOyJ pV ORJLNDL�

algoritmus.
Az elemi processzorokat (cellákat) lokális me-

móriával, logikai, aritmetikai egységgel és egy glo-
bális programozó egységgel ellátva kapjuk a CNN
Univerzális Számítógépet (CNN-UM [2]) amely
egy tárolt programú analogikai szuperszámítógép.

A CNN kutatás fontos tárgyköre a CNN
analogikai algoritmusok fejlesztése számos tudo-
PiQ\WHU�OHWHQ� I�OHJ RO\DQRNEDQ DKRO D SUREOpPD

megoldása a kétdimenziós jelfeldolgozásra
YH]HWKHW� YLVV]D >�@� $ &11 V]HUNH]HWL

IHOpStWpVpE�O DGyGyDQ HJ\ FHOOiW HJ\ NpSSL[HOQHN

megfeleltetve, a CNN-UM számos képfeldolgozási
feladatban alkalmazható. Más típusú neurális háló-
]DWRNNDO V]HPEHQ� D &11�80 QDJ\ HO�Q\H D FKLS�

EHQ YDOy LQWHJUiOiVL OHKHW�VpJH pV PHJYDOyVtWiVD

PDL N|QQ\HQ HOpUKHW� WHFKQROyJLiYDO� (EE�O DGyGLN

D SiUKX]DPRV IHOGROJR]iV� DPL OHKHW�Yp WHV]L D

MHOIHOGROJR]iVW YDOyV LG�EHQ �UHDO WLPH�� (] N�O|Qö-
sen fontos a képfeldolgozásban, ahol nagyon nagy a
V]iPtWiVLJpQ\ pV H]pUW VRN LG�EH NHU�O D] LQIRUPá-
ció feldolgozása.

1. ábra
A CNN architektúrát ábrázoló négyzetrács

Egy mozgó objektum követése
videokamerával

$ URERWLNiEDQ D IHOYHW�G� SUREOpPiN VRNIpOpN�

ezért a neurális hálózatokra mint új módszerek ki-
SUyEiOiViUD VRN OHKHW�VpJ DGyGLN� SiO\D WHUYH]pV�

pálya követés, szenzor információk feldolgozása,
tehát képfeldolgozás is; illetve autonóm eszközök
intelligens, irányítása.

A felhasznált kísérleti rendszert a 3. ábra szem-
lélteti. A két szabadságfokú robotkarhoz egy video-
kamera van rögzítve. A celluláris neurális hálózatok
segítségével elkészült egy analogikai algoritmus,
amellyel lehetséges a robotkar adaptív irányítása,
felhasználva a képfeldolgozás által kapott informá-
FLyNDW >�@ D]RNEyO D NpSHNE�O� DPHO\HNHW D NDPHUD

rögzít.

2. ábra
CNN alapú kísérleti rendszer

 egy mozgó objektum követése videokamerával
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0LXWiQ HO�V]|U NL YiODV]WRWWiN D IHOYHWW NpSE�O

egy objektumot (egy meghatározott kritérium sze-
rint), a robotkar és ezáltal a kamera is automatiku-
san követi az objektum mozgását.

A robotkar adaptív vezérlése celluláris neurális
KiOy]DWRN VHJtWVpJpYHO� NpW I� OHSpVW WDUWDOPD]�

i.) Az objektum detektálása, követése egy sík-
ban, abban az esetben, ha nem ismerjük annak sem
mozgási irányát, sem sebességét.

LL�� 0HJKDWiUR]QL D URERWNDU DNWXiOLV YH]pUO� pr-
tékekeit.

Az CNN algoritmusnak gyorsnak kell lennie,
DPL NRUOiWR]]D D OpSpVHN V]iPiW pV LG�WDUWDPiW�

A kísérletek elvégzésére a "Cadetwin" fejleszté-
si környezet szolgált alapul (CNN application
development environment and toolkit under Win-
GRZV�� (] D N|UQ\H]HW OHKHW�VpJHW Q\~MW D &11

template-ek tanítására és kipróbálására, valamint az
DOJRULWPXVRN DODFVRQ\ �$0&�� LOOHWYH PDJDV V]LQW&

nyelven (ALPHA) való programjainak létrehozásá-
ra és a CNN-chip használatára.

A 3-as ábra egy kockát ábrázol azokból a
NpSHNE�O� DPHO\HNHW D PR]Jy NDPHUD U|J]tWHWW D]

algoritmus kipróbálása során.

3. ábra
Laser mozgó nyaláb követése

egy kép síkfelületén, videokamerával

A kísérleti eredmények igazolják, hogy a kifej-
OHV]WWHW &11 DOJRULWPXV OHKHW�Yp WHV]L HJ\ URERWNDU

adaptív irányítását és ezáltal egy mozgó objektum
köYHWpVpW YLGHy NDPHUiYDO� YDOyV LG�EHQ�

Irodalom
[1.] L.O. Chua, L. Yang, `'Cellular neural

networks: Theory and Applications", IEEE
Transactions on Circuits and Systems,
(CAS), Vo1.35, pp. 1257-1290, 1988.

[2.] T. Roska, L.O. Chua, "The CNN Universal
Machine: An analogic array computer". IEEE
Transactions on Circuits and Systems II:
Analog and Digital Signal Processing. (CAS-
II), Vo1.40, pp. 163-173. 1993.

[3.] L.O. Chua, T. Roska, "The CNN paradigm''.
IEEE Transactions on Circuits and Systems
I: Fundamental Theory and Applications,
(CAS-I), Vo1.40, pp. 147-156, 1993.

[4.] A. Gacsádi, P. Szolgay, "An analogic CNN
algorithm for following continuously moving
objects", Proceedings of the IEEE
International Workshop on Cellular Neural
Networks and their Applications, (CNNA
2000), pp 99-105, Catania, 2000.

[5.] *** "CadetWin-99, CNN application
development environment and toolkit under
Windows" Version 3.0, Analogical and
Neural Computing Laboratory, Computer
and Automation Institute, Hungarian
Academy of Science. Budapest. 1999.
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Versenyképes és környezetbarát termékfejlesztés

dr. Gyenge Csaba, Varga András
.ROR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHP

Bevezetés
A világ versenyképes vállalatainak figyelme az

utóbbi évtizedben a versenyképes és környezetbarát
termékekre irányul.

.RUV]HU&� My PLQ�VpJ&� N|UQ\H]HWEDUiW YHUVHQy-
képes termékeket csak az integrált termékfejlesztés
új módszereivel lehet létrehozni. A Kolozsvári
0&V]DNL (J\HWHP �.0(� *pSpV]PpUQ|NL NDUiQDN

oktatói már 1993 októberében megismerkedtek a
PDJ\DURUV]iJL SURJUDPPDO� DPHO\HW NRUV]HU& WHr-
mékfejlesztési módszerek oktatása és bevezetése
céljából indítottak be és 1994 februárjában négyen
UpV]W YHKHWW�QN D 'U� %HUFVH\ 7LERU pV 'U� /�ULQF]

Sándor által szervezett DFMA termékfejlesztési
RNWDWyNDW NpS]� WDQIRO\DPRQ� $] HUHGPpQ\HV NHz-
GHWUH DODSR]YD� DUiQ\ODJ U|YLG LG�Q EHO�O VLNHU�OW

HOV�NpQW EHYH]HWQL pV RNWDWQL 5RPiQLiEDQ D YHr-
VHQ\NpSHV WHUPpNIHMOHV]WpV NRUV]HU& PyGV]HUHLW�

Párhuzamosan a Zürichi ETH egyetemmel való
HJ\�WWP&N|GpV pV D 6YiMFL 1HP]HWL 7XGRPiQ\RV

Alap anyagi támogatása révén egy pár munkatár-
sunkkal együtt részt vettünk a Környezetbarát
Technológiák és Termékek  c. tanfolyamon és
NpV�EE� V]HU]�GpVHV DODSRQ� HJ\ QDJ\ PpUHW& QHm-
zetközi program keretében a gépipari technológiák
környezetszennye]�GpVL HJ\�WWKDWyLQDN D PHJKDWá-
rozásán dolgoztunk.

Természetesen a módszerek oktatása, kutatása
pV J\DNRUODWL DONDOPD]iVD FVDN PHJIHOHO� PDJDV

V]LQW& V]RIWYHUHN VHJtWVpJpYHO YiOW OHKHWVpJHVVp�

Tempus és SNSF pályázatokból, valamint egyete-
münk támogatásával sikerült beszereznünk a DFA,
DFM és DFE szerelés, gyártás és környezetre való
hatás elemzési és kiértékelési programokat, vala-
mint a ProEngineer és Solid:RUNV �'�V WHUYH]� pV

PRGHOOH]� SURJUDPRNDW� $ IHQW HPOtWHWW SURJUDPRN

segítségével tervezett és kiértékelt termékek gyors
gyakorlati megvalósítása is lehetségessé vált a Ra-
pid Prototyping 4 típusú berendezéseivel (LOM,
FDI, Vacum Casting és Laser Synthering) ame-
lyekkel sikerült ellátni tanszékünk laboratóriumait.

A felsorolt komplex tervezési, elemzési, kiérté-
kelési módszerekkel és a gyors prototípusokat
HO�iOOtWy EHUHQGH]pVHN VHJtWVpJpYHO VLNHU�OW HJ\

NRUV]HU&� KDWpNRQ\ WHUPpNIHMOHV]WpVL N|]SRQWRW

létesítenünk a K.M.E-en, amely lényegesen hozzá-
járul a versenyképes és környezetbarát termékfej-
lesztési módszerek oktatásához (mind egyetemi
mind posztgraduális szinten), alkalmazott kutatá-
sokhoz valamint az ipari bevezetéshez.

���������	����	�
���	��	�������
����	�	�
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Egyetemünkön a magyarországi és más külföldi
SpOGiN DODSMiQ HONpV]tWHWW�N D NRUV]HU& WHUPpNIHj-
lesztési módszerek romániai bevezetésének straté-
giáját (1.ábra.)

$ VWUDWpJLD I�EE OpSpVHL D N|YHWNH]�N�

Versenyképes és környezetbarát
termékfejlesztési módszerek

romániai bevezetésének stratégiája

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

A
 m

ód
sz

er
ek

 a
la

po
s 

m
eg

is
m

er
és

e,
 o

kt
at

ók
,

ku
ta

tó
k 

ké
pz

és
e

$
P
HJ
IH
OH
O�

V
]
R
I
W
Y
H
U
H
N
E
H
Y
H
]
H
W
p
V
H

A
 s

zü
ks

ég
es

 in
fr

as
tr

uk
tú

ra
 é

s 
a 

R
ap

id
P

ro
to

ty
pi

ng
 g

ép
ek

 b
es

ze
rz

és
e

A
 v

er
se

ny
ké

pe
s 

te
rm

ék
fe

jl
es

zt
és

i k
öz

po
nt

 lé
tr

eh
oz

ás
a

$
U
H
Q
G
V
]
H
U
H
N
E
H
Y
H
]
H
W
p
V
H
D
I
H
O
V
�
R
N
W
D
W
i
V
E
D
Q

A
 r

en
ds

ze
r 

be
ve

ze
té

se
 a

z 
ip

ar
ba

n

E
re

dm
én

ye
k 

is
m

er
te

té
se

1. Lépés: a módszerek alapos megismeréséhez,
az oktatók és kutatók képzéséhez a budapesti, zürichi
és notthinghammi egyetemek, valamint a Székes-
fehérvári Kutatási Fejlesztési Tanácsadó Központ
továbbképzési tanfolyamai lényegesen hozzájárultak.

2. Lépés: A DFA, DFM valamint a DFE
szoftvereket a Boothroyd & Dewhurst Inc. Kelet-
HXUySDL NpSYLVHOHWpW�O V]HUH]W�N EH� $ 3UR(QJLQHHU

és SolidWorks softwereket az INAS Craiovától, a
Catia-t a S.C. IBM-Románia-tól, a MIMICS-
Materialise Belgiumból, Tempus és SNSF ( Swiss
National Sience Foundation) támogatásból.

3. Lépés: A szükséges infrastruktúrát (Penti-
um II és III számítógépek, munkaállomások, stb.),
valamint a Rapid Prototyping berendezéseket ala-
SRV PHJIRQWROiVRN XWiQ PHJIHOHO� EHV]iOtWyNWyO

YiViUROWXN� RNWDWiVL UHQGHOWHWpV& NHGYH]PpQ\HV
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iURQ� -HOHQOHJ WDQV]pN�QN D N|YHWNH]� 5DSLG

Prototyping berendezésekkel rendelkezik:
− LOM-1015- Helisys Inc. (USA)
− FDM-1650-Stratasys (USA)
− Sinterstation 2000 - DTM (USA)
− C001-PLC (Vacum Casting) – MCP - (UK)
− MK8-Metal Spraying-MCP - (UK)
− KSA 100 – Injection Moulding - MCP - (UK)

4. Lépés: Miután beszereztük az egyetemünk
vezetésének, valamint a Székesfehérvári K+F köz-
pont jóváhagyásait, 1995. május 8-án megtartottuk
a Kolozsvári Versenyképes Termékfejlesztési Köz-
pont hivatalos megnyitóját, számos egyetemi és
ipari szakember részvételével. A megnyitó alkal-
mával bemutattuk a közösen írt  Szereléshelyes
tervezés a DFA módszerrel FtP& N|Q\YHW� DPHO\

HOV� LO\HQ FpO~ URPiQLDL N|Q\Y�

5. Lépés: Annak érdekében, hogy egyetemi
hallgatóink, valamint a posztgraduális tanfolya-
PRNRQ UpV]WYHY� V]DNHPEHUHN NHOO�NpSSHQ PHg-
LVPHUKHVVpN pV HOVDMiWtWKDVViN D NRUV]HU& WHUPpk-
fejlesztés módszertanát, részletes munkatervet dol-
goztunk ki oktatásuk bevezetése érdekében. Ennek
alapján sikerült már az 1994-1995-ös egyetemi év
keretében beiktatnunk a gépgyártó szak 9. fél
pYpEHQ� ��� yUD ')0$�YDO NDSFVRODWRV HO�DGiVW D

Gépgyártástechnológia tantárgy keretében, továbbá
3+3 órát a Szereléstechnológia tantárgy keretében.
(2. ábra)

Igen hasznosnak bizonyult a DFMA rendszerrel
kapcsolatos diplomadolgozati és doktorandusz kép-
zési témák bevezetése (1. táblázat).

1. táblázat. A DFMA rendszerek alkalmazása
diplomadolgozatok, master- és Ph.D. képzés kereté-
ben

Diploma
WHUYH]�

DFA

Diploma
WHUYH]�

DFM

Poszt
grad.
DFA

Poszt
grad.
DFM

Doktorátusi
témák

1993-94 8 - - - 1

1994-95 7 6 - - 1

1995-96 4 3 4 2 2

1996-97 4 2 3 2 1

1997-98 1 1 1 - 1

1998-99 2 - 1 - 1

1999-2000 1 1 1 - 2

2000-2001 2 - 1 - 1

0LQG D GLSORPDWHUYH]�N PLQG D SRV]WJUDGXiOLV

hallgatók komoly hozzáállással végzik el a DFA,
')0 HOHP]pVHNHW� NH]GYH D PHJOpY� LSDUL NRQVt-
rukciók és technológiák alapos felmérésével és
YpJH]YH D] iOWDOXN pVV]HU&HQ NLJRQGROW IHMOHV]WHWW ~M

változattal.

2. ábra
 A DFMA termékfejlesztési rendszer oktatás

 a KoOR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHPHQ

6. Lépés: Az ipari bevezetés érdekében az el-
végzett jellegzetes termékfejlesztési eredményeket
bemutatták azokban az ipari egységekben ahonnan a
téma származott és a megvitatások, megbeszélések
lényegesen hozzájárultak a módszer megismeréséhez
pV D] HUHGPpQ\HN J\DNRUODWL NLYLWHOH]KHW�ségének a
vizsgálatához. 1997. október 17-én megrendeztük az
HOV� URPiQLDL .RUV]HU& 7HUPpNIHMOHV]WpV FtP&

workshop-ot, melyen több mint 100 ipari,
IHOV�RNWDWiVL V]DNHPEHU YHWW UpV]W �� ibra).
$ UpV]WYHY�NHW IHONpUW�N� KRJ\ D NLRV]WRWW

NpUG�tYHNHQ Yi]ROMiN IHO YiOODODWXN WHUPpNIHMOHV]Wé-
si gondjait és ismertessék véleményüket az elhang-
]RWWDNUyO� $ NpUG�tYHN IHOGROJR]iViYDO LJHQ pUGHNHV

és hasznos információkhoz jutottunk a további te-
vékenységünk irányítása érdekében.

3. ábra� .RUV]HU& WHUPpNIHMOHV]WpV ZRUNVKRS

(Kolozsvár 1997)
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7. Lépés: (UHGPpQ\HLQN V]pOHV N|U& LVPHUWHWé-
VH pUGHNpEHQ� D] HO�EE HPOtWHWW ZRUNVKRS�RQ NtY�O�

több jellegzetes sikeres termékfejlesztési munkánkat
bemutattuk magas színvonalú nemzetközi konferen-
ciákon (DAAAM, microCAD, Termékfejlesztési
konferenciák, ICIT, IMS EUROPE, stb.) valamint
közöltük szakmai folyóiratokban (Gépgyártás-
WHKQROyJLD� &RQVWUXF LD GH 0DúLQL� $XWRPDWLRQ XQG

Messtechnik).

����������	����	�
���	��	�������
����	�	�

gyakorlati alkalmazásában elért eredmények
Figyelembe véve a romániai ipar helyzetét és

jellegzetességeit, valamint a szakirodalomban is-
mertetett eredményeket, kidolgoztunk egy sajátos
VWUDWpJLiW D NRUV]HU& WHUPpNIHMOHV]WpVUH DONDOPDV pV

érdemes termékek kiválasztására, amely figyelembe
YHWWH D N|YHWNH]�NHW� D WHUPHOpV VWUXNW~UiMiW� D]

alkatrészek számát, az alkalmazott anyagokat, az
DONDOPD]iVL WHU�OHWHW� D P&V]DNL IHOV]HUHOWVpJHW� VWE�

(4. ábra).
Miután a fenti stratégia alapján több mint hat

UHSUH]HQWDWtY URPiQLDL �I�OHJ HUGpO\L� LSDUL YiOODODW

WHUPpNHLE�O NLYiODV]WRWWXN D OHJDONDOPDVDEEDNDW�

WHUPpNWtSXVRN V]HULQW QpJ\ FVRSRUWED RV]WRWWXN �NHW

(5. ábra):
− D] HOV� FVRSRUW D Ki]WDUWiVL JpSHN FVRSRUWMD�

HEE�O D FVRSRUWEyO NHU�OW NL D OHJW|EE WHUPpN

NRUV]HU& IHjlesztésre,
− D PiVRGLN FVRSRUW D IpPV]HUHOYpQ\HNp� H]HNE�O

is több került DFA elemzésre és fejlesztésre,

mivel tanszékünknek igen jó kapcsolatai van-
nak két erdélyi, szerelvényt gyártó ipari egy-
séggel.

− a harmadik csoportba a gépkocsialkatrészek és
DOHJ\VpJHN WDUWR]QDN� SpOGiXO N�OV� KiWUDSLOODQWy

tükör, klímaberendezések szerelvényei, stb.

5. ábra
$] HOV� WHUPpNIHMOHV]WpVL SURJUDP

termékcsoportosítása.

4. ábra
A fejlesztésre legalkalmasabb termékek kiválasztásának stratégiája
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Az eddig elvégzett jellegzetes DFMA elemzése-
NHW pV WHUPpNIHMOHV]WpVHN MHOOHP]� HUHGPpQ\HLW D �

táblázatban ismertetjük.
.pV�EE� DPLQW WDSDV]WDODWDLQN J\DUDSRGWDN� |sz-

szetettebb termékfejlesztési kutatásokba is bocsát-
koztunk mint: automata hidraulikus szelep (több
PLQW ��� DONDWUpV]�� QDJ\PpUHW& FVDSRN� KHJHV]WHWW

fémszerkezetek, stb.
(] XWyEEL IHMOHV]WpVHN NHUHWpEHQ FpOV]HU&HQ

egyeztettük a DFMA szoftverek által nyújtott
OHKHW�VpJHNHW D UDSLG 3URWRW\SLQJ WHFKQROyJLiNNDO�
valamint a ProEngineer és SolidWorks által nyúj-
WRWW �' PRGHOOH]pVL OHKHW�VpJHNNHO�

Így például a 6. ábrán látható automata hidrauli-
NXV YH]pUO�V]HOHS IHMOHV]WpVpQpO LJHQ KDV]QRVDQ

egyeztettük a fentemlített három csoportba sorolható
metodológiák: konstrukciós és funkcionális kiérté-
NHOpV D ')0$�YDO� iWWHUYH]pV D NRUV]HU& �'
PRGHOOH]� V]RIWYHUHNNHO� D J\RUV SURWRWtSXV PHJYa-
OyVtWiV pV NRQVWUXNFLy HOOHQ�U]pV D 5DSLG 3URWRW\SLQJ

technológiákkal.
Amint a 8. ábrán látható, a ProEngineer-el való

modellezés hozzájárul a konstrukció alaposabb
szemléltetéséhez, valamint az elemzések hitelesebb
elvégzéséhez.

$] HO�]� WHUPpN ')$ LQGH[H LJHQ DODFVRQ\ YROW
(2. táblázat). A lapos áttervezés után az 8. ábrán fel-
tüntetett változat DFA indexe 29, amely már elfo-
gadható.

�� WiEOi]DW� $ NROR]VYiULL 0&V]DNL (J\HWHPHQ HOYpgzett jellegzetes termékfejlesztések

A DFA/DFM
analíziseinek alávetett

szerelvények megnevezése

Alkatrész-
szám (db)
Régi v./j v.

6]HUHOpVL LG�

(s)
Régi v./Új v.

Szerelési
költségek ($)
Régi v./j v.

Hatékonysági
mutató (%)
Régi v./j v.

1
Hordozható zsákvarrógép

MCS-01
Uzina Mecanica Cugir

120/95 1596/1028 0,21/0,14 15/20,6

2
Háztartási fagylaltgép
S.C. ACIFRO S.R.L.

49/44 289/219 0,6/0,5 32/42

3
Kerti Vízszóró

S.C. ARMATURA S.A.-
17/8 152,8/67,2 0,6/0,3 14/38

4
%HOV� YH]pUOpV&

visszapillantó tükör
S.C. UAMT S.A. Oradea

22/19 289/133 0,04/0,02 39/41

5
Hidraulikus elosztó

S.C. ARMATURA S.A.
61/46 603/236 0,09/0,03 27/36

6
)�UG�V]REDL

LG�]tW� ]iUyV]HOHS

S.C. ARMATURA S.A.
25/19 253/145 0,04/0,02 22/30

7
1DJ\PpUHW& iWHUHV]W�

szelep
S.C. ARMATURA S.A.

47/34 380/280 --- 12/16

8
.HUWL PHWV]�ROOy

Gyulafehérvári
Szerszámgyár

13/9 16/26

9 Háztartási mérleg 39/30 419/336 0,08/0,07 14/18

10
Automata hidraulikus

szelep
S.C. ARMATURA S.A.

50/18 1717/176 0,48/0,05 5/29

11
)&W�UHQGV]HU FVDS

S.C. ARMATURA S.A.
12/7 73/63 33/34
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6. ábra
$] HUHGHWL DXWRPDWD YH]pUO�V]HOHS Q\itott
állapotban (S.C. Armatura Kolozsvár).

7. ábra
$XWRPDWD YH]pUO�V]HUHS  Pro Engineer modellje

8. ábra
$ 6: �����HO iWWHUYH]HWW YH]pUO�V]HOHS PRGHOOMH

Az áttervezett szelep házának a prototípusát az
FDM-1650 gépen valósítottuk meg (9-es ábra) és ki
tudtuk küszöbölni a nehezen megvalósítható felü-
leteket és pontosabban tudtuk kiértékelni a
P&N|GpVL |VV]HI�JJpVHNHW�

A Pro/Engineer és a DFA rendszereket sikeresen
alkalmaztuk együtt a Zilahi ARMATURA cég által
J\iUWRWW QDJ\PpUHW& iWHUHV]W�V]HOHS ���� iEUD� �'�V

modellezésénél, a szerelvény elemzésénél, a gyártá-
si és szerelési folyamatok költségorientált optimi-
zálásánál, valamint a termék komplex fejlesztése
céljából.

9. ábra.
QuickSlice interface az FDM 1650 gépnek

10. ábra.
$] HUHGHWL D� pV D IHMOHV]WHWW QDJ\PpUHW&

iWHUHV]W� V]HOHS �6�&� $50$785$ =LODK�

$] HUHGHWL V]HUHOYpQ\ �� DONDWUpV]E�O iOOW� $]

HKH] V]�NVpJHV �� V]HUHOpVL P&YHOHWHOHP |V]L�

G�WDUWDPD ��� V�

$ IHMOHV]WHWW YiOWR]DW �� DONDWUpV]E�O iOO� D

P&YHOHWHOHPHN V]iPD ���UH FV|NNHQW pV tJ\ D V]e-
UHOpV |V]LG�WDUWDPD ��� V�UD FV|NNHQW�

3. Az eredmények ismertetése és termékfej-
lesztési tankönyvek szerkesztése

$ WHUPpNIHMOHV]WpV WHUpQ HOpUW HUHGPpQ\HLQNU�O

színvonalas nemzetközi tudományos konferenciá-
kon számoltunk be:
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− DAAAM: Maribor (1994), Krakkó (1995),
Dubrovnik (1997), Kolozsvár (1998), -Bécs
(1999), Opatia (2000)

− ICIT - Maribor (1999-2001)
− auDES - Zürich (1999)
− Termékfejlesztés Budapest (1996)
− MicroCAD – Miskolc (1995, 1996, 1997)
− IMS – Europe – Lausanne, 1998

Ugyanakkor az egyetemi és posztgraduális ok-
tatás céljából két tankönyvet szerkesztettünk (11.
ábra.)

  

11. ábra
$ NRUV]HU& WHUPpNIHMOHV]WpV RNWDWiVD FpOMiEyO

kiadott tankönyvek

4. Összefoglalás. További terveink
A több mint 8 éves tevékenység tapasztalatai a

NRUV]HU& YHUVHQ\NpSHV WHUPpNIHMOHV]WpV RNWDWiVL�
ipari alkalmazási és kutatási területein, arra a kö-
vetkeztetésre juttattak, hogy térségünkben a mai
gazdasági és piaci helyzetben, csak ezekkel a mód-
V]HUHNNHO YDQ HVpO\�QN LSDUL pV JD]GDViJL IHMO�GpV
megvalósítására. Egyetemünk támogatásával be
WXGWXN V]HUH]QL D PHJIHOHO� NRUV]HU& V]RIWYHUHNHW�

valamint a legújabb Rapid Prototyping berendezé-
seket. Mind az oktatási mind az ipari alkalmazá-
soknál lényeges támogatásban részesültünk a Szé-
kesfehérvári „K+F” fejlesztési és tanácsadó köz-
SRQW� YDODPLQW D %XGDSHVWL 0&V]DNL (J\HWHP

UpV]pU�O� $ NRUV]HU&� YHUVHQ\NpSHV WHUPpN�
fejlesztési módszerek immár 8 éves oktatásával,
nagy számú egyetemi hallgatót és ipari szakembert
képeztünk ki, és hozzájárulásukkal a módszer az
erdélyi iparban is széles területeken elterjedt. A
nemzetközi tudományos konferenciákon bemutatott
eredményeinket pozitívan értékelték, és ez hozzájá-
rult ahhoz, hogy bizalommal folytassuk munkánkat.

Ami a további terveinket illeti:
− WRYiEE V]iQGpNR]XQN IHMOHV]WHQL pV NLE�YtWHQL D

versenyképes termékfejlesztési módszerek ok-
tatását

− D] LSDUL J\DNRUODWL DONDOPD]iVRNDW NLE�YtWHQL pV

minél több termékfejlesztési munkát irányítani
− újabb kutatásokat végezni a DFMA-Rapid

Prototyping-3D modellezési módszerek minél
FpOV]HU&EE |VV]HNDSFVROiVD pV J\DNRUODWL KDVz-
nosítása érdekében

− hatékonyabban beszervezni a diploma
WHUYH]�NHW� GRNWRUDQGXVRNDW pV ILDWDO LSDUL V]Dk-
embereket ezeknek a komplex módszereknek az
alkalmazása és továbbfejlesztése céljából

− nagyobb mértékben ismertetni eredményeinket
WXGRPiQ\RV NRQIHUHQFLiNRQ pV E�YHEE SXEOi-
kációs tevékenységet megvalósítani

− továbbápolni és fejleszteni ezirányú együtt-
P&N|GpVHLQNHW D PDJ\DURUV]iJL pV D] HXUySDL
egyetemi és kutatási partnereinkkel.
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II. rész

dr. Horváth Ferenc
Q\� 0È9 PpUQ|N� I�WDQiFVRV

A magyarországi vasúthálózat Nagyváradig
és Ara�����	�	���������������

$ KD]DL YDV~WKiOy]DW HOV� YRQDOiQDN ����� pYL

megnyitása után épített vasútvonalak közül három
vezetett Erdély területére Nagyváradig és Aradig.
Ezek a Tiszavidéki Vasút 1858-ban üzembe helye-
zett Püspökladány–Nagyvárad és Szajol–Arad,
valamint az Alföld–Fiumei Vasút 1870-1871-ben
megnyitott Szeged–Nagyvárad vasútvonala. Az
$UDGLJ pV 1DJ\YiUDGLJ YH]HW� YDV~WYRQDODN WHKiW

YLV]RQ\ODJ U|YLG LG� P~OWiQ PHJpS�OWHN (1. ábra),
D IRO\WDWiVXN (UGpO\ EHOV� WHU�OHWpUH D]RQEDQ PpJ

késett. Nem vezettek Erdély belseje felé az Oszt-
rák Államvaspálya Társaság 1856 és 1863 között
üzembe helyezett Szeged–Temesvár–Báziás és a
Jassenova–Anina közötti vasútvonalai sem. Ezek a
PDJ\DU I�YiURVW pV D] $O�'XQD YLGpNpW N|W|WWpN

össze és feltárták a Krassói Érchegység bányavi-
dékét.

1. ábra.
1867-ig Aradig és Nagyváradig megépített

 magyarországi vasútvonalak

A Tiszavidéki Vasút vonalának pályája
Az Osztrák Államvasút magyarországi vonalai-

nak eladása után a Tiszántúlon csaknem 600 km-es
YRQDOKiOy]DWRW pStW� 7LV]DYLGpNL 9DV~WWiUVDViJ

MHOHQW�VHQ HO�VHJtWHWWH D] HUGpO\L YDV~WpStWNH]pVHN

megindítását azzal, hogy két vonalát Nagyváradig
és Aradig megépítette, mert ezzel létrehozta a két
legfontosabb erdéO\L I�YRQDO FVDWODNR]y iOORPiVDLW�

A Tiszavidéki Vasút 1856-ban, még az alkot-
mány nélküli kormányzás idején kapott engedélyt

többek között az Osztrák Délkeleti Államvasút által
már megkezdett Szolnok–Debrecen vasútvonal
pStWpVpQHN IRO\WDWiViUD� LOOHWYH D] HEE�O NLiJD]y

Püspökladány-Debrecen, és Törökszentmiklós–
Arad vasútvonalak építésének megkezdésére. A
püspökladány–nagyváradi vasútvonal kiágazási
SRQWMiW HJ\ LGHLJ YLWDWWiN� pV NHGYH]�EEQHN YpOWpN

Debrecent közvetlenül összekötni Nagyváraddal.
Ez azonban a Pest-Nagyvárad közötti távolságot
valamivel meghosszabbította volna. (A közvetlen
|VV]HN|WWHWpV NpV�EE KHO\LpUGHN& YDV~W pStWpVpYHO

valósult meg.) Megváltozott az aradi vasútvonal
kiágazási pontja is, Törökszentmiklós helyett
Szajolba helyezték át.

A Tiszavidéki Vasút a Püspökladány-Nagyvárad
vonal földmunkáját a Bach korszakban, 1857. janu-
ár 1-jén vette át az Osztrák Délkeleti Államvasúttól
pV D WpOL LG�MiUiV HOP~OWiYDO IRO\WDWWD D] pStWNH]pVW�

A 68 km hosszú vonalat 8 hónappal a megszabott
KDWiULG� HO�WW� ����� iSULOLV ���pQ PHJQ\LWRWWiN�

+DVRQOyDQ U|YLG LG� DODWW HONpV]�OW D MyYDO KRsz-
szabb, 143 km-es Szajol–Arad vasútvonal, amelyet
�� KyQDSSDO D EHIHMH]pVL KDWiULG� HO�WW� ����� RNWó-
ber 25-én adtak át a közforgalomnak.

A két vonalnak rövid szakasza esett a mai Erdély
területére, az alig több mint 10 km hosszú Bors–
Nagyvárad és a 20 km-es Kürtös–Arad vonalrész.

Mindkét vasútvonal síkvidéken, jórészt alacsony
töltésen vezetett, így kevés földmunkával készült el.
1DJ\REE IDKLGDW pStWHWWHN D %HUHWW\yQ 0H]�túrnál és
Berettyóújfalunál, valamint a Körösön Gyománál.

A Püspökladány–Nagyvárad vonalon a legki-
sebb ívsugár 569 m, a szajol–aradin 984 m volt. A
OHJQDJ\REE HPHONHG� VHKRO VHP KDODGWD PHJ D]

50/00-et.
A Tiszavidéki Vasút vonalain 5,69 m hosszú, 37

NJ�RV ÄJ´ MHO& YDVVtQHNHW IHNWHWHWW� DPHO\HNHW � GE

tölgytalpfa támasztott alá. A sínvégek összekap-
csolásánál szilárd illesztést használtak, az illesztés
PHOOHWWL HOV� DOMN|]EHQ D] DOMWiYROViJ �� FP� D Pá-
sodikban 95 cm, a többi helyen 102,7 cm volt. Az
acélsínekre való cserét már a társaság megkezdte
��� P KRVV]~� ���� NJ�RV ÄR´ MHO& VtQHNNHO� PDMG D]

iOODPRVtWiV XWiQ D 0È9 IRO\WDWWD� �����W�� HO�V]|U

������� P KRVV]~� ����� NJ�RV� PDMG �����W�O ����

���� P�HV� ���� NJ�RV ÄF´ MHO& VtQHNNHO� �����WyO

kezdve a Békéscsaba-Arad közötti szakaszban 12,0
P KRVV]~� ���� NJ�RV Ä,´ MHO& VtQHNHW LV IHOKDV]Qil-
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tak. Ugyanekkor ezen a szakaszon folyt a második
YiJiQ\ DOpStWPpQ\pQHN NLDODNtWiVD� V�W HJ\ UpV]HQ D

YiJiQ\ IHNWHWpVH LV� DPLW D]RQEDQ D] HOV� YLOiJKá-
ború végén abbahagytak.

A Tiszavidéki Vasút két vonalának a mai Erdély
WHU�OHWpUH HV� V]DNDV]iQ FVDN D NpW YpJiOORPiV YROW

QDJ\REE iOORPiVQDN PLQ�VtWKHW�� 1DJ\YiUDG pV

Arad pályaudvarai eleve nagyobb vágányhálózattal
pS�OWHN pV PLQGNHWW�W MHOHQW�VHQ E�YtWHWWpN D .HOHWL

pV D] (OV� (UGpO\L 9DV~W FVDWODNR]iVD DONDOPiEyO�

PDMG NpV�EE LV� %LKDUS�VS|NL� LOOHWYH .�UW|V HNNRU

PpJ FVDN N|]HSHV PpUHW& iOORPiVRN YROWDN�

1883-ban Nagyvárad állomáson a vágányok
KRVV]D PHJKDODGWD D ���� NP�W� NpW iWPHQ�

I�YiJiQ\D� |W PHJH��]��� �� NH]HO��� �� FVRQND

vágánya és hat vágányos vontatási telepe volt. A
YiJiQ\RNDW �� NLWpU� pV NpW IRUGtWy NRURQJ NDp-
csolta össze. A felvételi épületen kívül két nagy
áruraktár, egy gabonaszín, 18 állásos mozdonyszín
és több kisebb épület segítette az üzemvitelt.

Arad állomás vágányhálózata közel azonos volt,
hasonló épületállaggal.

A Tiszavidéki Vasút teljes vonalhálózatát – be-
leértve a nagyváradi és aradi csatlakozó állomáso-
kat is – 1880. január 1-jével az ugyanez évi
XXXVIII. törvénycikk alapján államosította a ma-
gyar kormány.

A Tiszavidéki Vasút vonalain épült
magasépítmények

A Tiszavidéki Vasút 1858-ban megnyílt nagyvá-
radi vonalszakaszán Biharpüspöki, az aradin Kürtös
állomáson volt a Tiszavidéki Vasútnak szép felvé-
teli állomásépülete. A TVV felvételi épületeinek
tervcsaládjából a legnagyobb – városi – épületalak-
zatot építették fel Aradon és Nagyváradon. Minde-
J\LN HO�WW D 799 IiEyO iFVROW� KiURP YiJiQ\W IHG�

facsarnoka is állt. A századforduló idején, amikor a
MÁV minden magyar városban új, a városi köz
ép�OHWHN VRUiED MyO LOO�� UHSUH]HQWDWtY pV D KLVWR�

rizmus stílusarchitektúrájában fogant új állomás-
épületet telepített, akkor Aradon is a MÁV Magas-
építési osztályának tervei alapján új épületet emel-
WHN� 1DJ\YiUDGRQ YLV]RQW KHO\L pStWpV] N|]UHP&�

ködésével a régit építették át.
Az új aradi épület (2. ábra) is a nagy magyar

pályaudvarépületek hármas tömegtagozódását mu-
WDWMD� KDQJV~O\RV N|]pSV� pS�OHWW|PE|W� pV NpW Ya-
ODPLYHO NLVHEE NRPSR]tFLyM~ V]pOV� W|PE|W� $

N|]pSV� pUGHPEHQ D] XWDV�HO�FVDUQRNRW UHSUH]Hn-
WiOMD� D V]pOV�N� PHO\HN KiURPV]LQWHVHN� HPHOHWHLQ

ODNiVRN IRJODOQDN KHO\HW� $] |VV]HN|W� pS�OHWV]ir-
nyak kétszintesek. A posta épületszárnya még a
nyugati épületvégen túl is nyújtja a kompozíciót,
újreneszánsz architektúráját a szigorú funkciona-
OL]PXVW W�NU|]� SHURQWHW� HJ\HVtWL D YiJiQ\RN IHO�OL

ROGDORQ D I�pS�OHWWHO�

2. ábra.
Arad, Pfaff Ferenc és munkatársai által (MÁV)

épített új felvételi épület

Aradon az új felvételi épület mellett megtartot-
ták még egy ideig a régi TW facsarnokot is. Meg
kell jegyezni, hogy a TVV facsarnokai a nagyobb,
PDJDVDEE NpPpQ\& J�]PR]GRQ\RN IRUJDORPED

állításával és a csarnok faanyagának öregedésével
gyakran tüzet fogtak. A legutolsót Püspökladány-
EDQ ���� �V]pQ ERQWRWWiN HO (3. ábra).

3. ábra.
A TTV jellegzetes facsarnoka

Nagyáradon az épület ugyanúgy a reneszánsz
DUFKLWHNW~UiW W�NU|]L� PpJLV HOWpU� MHOOHJ&� PLQW D]W

D 0È9 VDMiW WHUYH]pV& DONRWiVDLQiO LVPHUM�N�

Mindkét épület –Arad és Nagyvárad is átalakítá-
sokkal – máig fennmaradt.

Az Alföld-Fiumei Vasúttársaság
vonalának pályája

Az Altöld–Fiumei Vasúttársaság (AFVT) 393
km hosszú Nagyvárad–Eszék–Villány vonalának
szintén csak egy rövid, a Nagyvárad-Nagyszalonta
közötti, alig több mint 50 km-es szakasza jutott a
mai Erdély területére. Az 1869. és 1871. évek kö-
zött hat részletben üzembe helyezett vasútvonal
Csaba és Nagyvárad közötti részét utolsóként,
1871. szeptember 14-én nyitották meg, egy évvel
NpV�EE PLQW D 1DJ\YiUDG�.ROR]VYiU YRQDODW� (] D

vonal is a Tiszavidéki Vasút Nagyvárad állomásá-
ból indult ki és hozzájárult ahhoz, hagy az állomás
valóban vasúti csomóponttá váljék.
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$OI|OG�)LXPHL 9DV~W YRQDOiQDN QDJ\ MHOHQW�sége
YROW D 7LV]iQW~O pV 1DJ\YiUDG� YDODPLQW D N|UQ\H]�

WHU�OHW PH]�JD]GDViJL pV LSDUL WHUPpNHLQHN Q\XJDWL

irányba való szállítása szempontjából. Mint az or-
V]iJ QDJ\ UpV]pW iWV]HO� iWOyV YDV~WYRQDO N|]YHWOHQ

vasúti kapcsolat volt a Duna–Tisza köze, a Dunántúl
pV D 'UiYD±6]iYD N|]H YLGpNpYHO� V�W D] $GULDL�

tengerrel is. Nem épült meg ugyan a vasútvonalnak a
társaság által tervezett Eszék–Fiume szakasza, de
Villányon és Barcson keresztül kapcsolódott a Déli
Vasút vasúthálózatához, amelynek vonala már akkor
7ULHV]WLJ YH]HWHWW� .pV�EE SHGLJ D 'UiYD±6]iYD

közén létesített vasútvonalakkal Károlyvároson át
megvalósult a közvetlen fiumei összeköttetés is.

$ YDV~WQDN &VDEiWyO 1DJ\YiUDGLJ YH]HW� V]DNa-
V]D VtNYLGpNL Q\RPYRQDO~ YROW� NLV HPHONHG�NNHO pV

nagysugarú ívekkel, enyhén dombos vidéken csak a
Nagyvárad–Les közöti szakasza haladt. Egyetlen
QDJ\REE P&WiUJ\D 1DJ\YiUDG pV �VL�SXV]WD N|]|WW

a Sebes Körös felett vezetett át. Ez eredetileg 10
WiPN|]& IDJHUHQGD KtGNpQW NpV]�OW HO� HJ\HQNpQW ��

m fesztávval, összesen 120 m hosszban. A fahidat
��������EHQ D YDV~WWiUVDViJ N�SLOOpUHNHQ Q\XJYy�

több támaszú 2x49 m nyílású, alsó pályás, párhu-
]DPRV |Y& YDVV]HUNH]HWUH pStWHWWH iW�

A vasút felépítményét 5,5 m hosszú, 32,5 kg/m
W|PHJ&� ÄE´ MHO& YDVVtQHNE�O IHNWHWWpN� E�NNID Dl-
MDNUD� $ VtQHN pV DOMDN J\HQJH PLQ�VpJH PLDWW PiU

a vasúttársaság fennállásának ideje alatt nagyobb

PHQQ\LVpJ& DONDWUpV]FVHUpW KDMWRWWDN YpJUH� D] il-
ODPRVtWiV XWiQ SHGLJ ���� P�HV� ÄF� UHQGV]HU& Ví-
nekkel cserélte ki a MÁV a felépítményt.

A vasútvonal ezen szakaszának a végállomáson
kívül nagyobb állomása Nagyszalonta volt.

Az építéskor a pálya mentén villamos távíró ve-
zetéket szereltek fel. A vezetékbe Leopolder és
:HLULFK�IpOH WiYtUyW pV KDUDQJP&YHW NDSFVROWDN EH�

$] iOORPiVRNDW YLOODPRV pEUHV]W�NNHO HOOiWRWW

YpG�MHO]�YHO IHGH]WpN�

A vasúttársaság teljes vonalát a kormány az 1884.
XXXIX. tc. alapján 1885. január 1-jei hatállyal álla-
mosította és a MÁV hálózatába olvasztotta be.

1.5.4. Az Alföld-Fiumei Vasút
magasépítményei

Az Erdéllyel együtt Romániához került egykori
AFVT vonalnak építészetileg is a legfontosabb
állomása Nagyszalonta volt. A társaság többi állo-
másának felvételi épületeihez hasonlóan itt is két-
szintes, nyerstéglával burkolt, párkányokkal és
ablak-ajtókeretekkel szépen tagolt architektúrájú
alkotás mutatkozik. Az épület 6 ablaktengely
PpUHW& YROW� SHURQWHW� QHP pS�OW� $] XWDVRNDW D

vágánytól kerítéshez hasonlítható, ácsolt korlát
választotta el.

(Folytatás következik)
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metrológiai vonatkozásai

dr. Kormos Fiammetta
Raluca Ripan – Kémiai Kutató Intézet, Kolozsvár

$ ODERUDWyULXPRN PpU�HV]N|]HLQHN PHWUROyJLDL

�PpUpV�J\L� HOOHQ�U]pVH HOHQJHGKHWHWOHQ IHOWpWHOH D

PLQ�VpJEL]WRVtWiV PHJYDOyVtWiViQDN� %HPXWDWMXN

néhány metrológiai sajátság meghatározását
YDOyV]tQ&VpJV]iPtWiVVDO� YDODPLQW D PpUpV�J\L

HOOHQ�U]pV OHERQ\ROtWiViQDN IRO\DPDWiEUiMiW� $

PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pV V]�NVpJHVVpJH pV D KLEiV

értékek csökkenése közötti kapcsolatot grafikus
módszerekkel (folyamatábra, hisztogram) tanulmá-
nyozzuk.

A laboratóriumok akkreditálásának és megbíz-
hatósága megítélésének egyik legfontosabb kritéri-
XPD D PLQ�VpJEL]WRVtWiV PHJYDOyVtWiVD PHWUROygiai
V]HPSRQWEyO LV� $ PLQ�VpJEL]WRVtWiVL UHQGV]HU

D]RNQDN D PpU�HV]N|]|NQHN D PHWUROyJLDL HOOHQ�U�

]pVpW LUiQ\R]]D HO�� DPHO\HNNHO YpJ]HWW PpUpVHN

eredménye az egészség-, környezet- vagy vagyon-
védelem szempontjából fontos.

A vizsgálatok eredményét a mérési és számítá-
si adatok feldolgozásával nyerjük. A mérés célja:
HJ\ PpUKHW� PHQQ\LVpJ pUWpNpQHN PHJKDWiUR]iVD�

$ PpUpV HUHGPpQ\H WDUWDOPD]]D D N|YHWNH]�

adatokat:
− D PpUHQG� PHQQ\LVpJ HOQHYH]pVpW

− a zavaró mennyiségek határértékeit
− a referenciaszintet
− a kiválasztott mértékegységet
− D PHJKDWiUR]RWW PpU�V]iP pUWpNpW

− a mérési bizonytalanság értéket, amely a mért
mennyiség szóródását jellemzi.
$ PpUpVHN NLYLWHOH]pVpUH D PpU�HV]N|]|NHW

KDV]QiOMXN� $ PpU�HV]N|]|N HOOHQ�U]pVpW D] 2UV]á-
JRV 0pUpV�J\L +LYDWDO �,QVWLWXWXO 1D LRQDO GH

0HWURORJLH� YpJ]L� (] QHPFVDN IRUPiOLV HOOHQ�U]pVW

jelent, hanem a mérési eredmények vissza-
YH]HWKHW�VpJpW LV EL]WRVtWMD� $ YLVV]DvezetKHW�VpJ D

PpUpVL HUHGPpQ\ D]RQ VDMiWViJD� KRJ\ LG�EHQ Eir-
PLNRU YLVV]DYH]HWKHW� D QHP]HWN|]LOHJ HOIRJDGRWW

etalonra.
$] HOOHQ�U]pV OHERQ\ROtWiViQDN LG�SRQWMiW SRn-

tosan be kell tervezni. Ehhez hozzásegíthet egy
szabályozókártya kidolgozása, amely vizsgálja a
PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pV LG�SRQWMD pV D PHJKLEiVo-
dások gyakorisága közti összefüggést (1-es ábra).

----------------------------------------------------------------------- fels� W&UpVKDWiU� ���σ

beavatkozási határ

                                                                                     *

                                                                                                 *

                                          *

                  *           mért paraméter átlagértéke �

  *

                                                              *

                                                                                                                   beavatkozási határ

---------------------------------------------------------------------------------------- alsó t&UpVKDWiU����σ
                                                                                                                        hetek
                      2               4                6                8              10            

1/a. ábra
Folyamat szabályozókártya: mérési értékek a

PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pVW N|YHW� LG�V]DN HOV� IHOpEHQ

---------------------------------------------------------------------  fels� W�UpVKDWiU���σ

                          *                 *                                               beavatkozási határ

             *

                  *                                                                 mért paraméter átlagértéke �

                                                           *

     *                *

                                                                           *                     beavatkozási határ

-----------------------------------------------------------------------    alsó t&UpVKDWiU ���σ
                                                                                                  hetek

               2              4               6               8              10

1/b.ábra
Folyamat szabályozókártya : mérési értékek a

PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pV OHMiUWD XWiQ

(]HQ NiUW\iN FpOMD HOV�VRUEDQ D VSHFLiOLV

KLEDRNRN �PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pV OHMiUWD� MHOHQOp

tének feltárása. Ha a mérési értékek meghaladják a
W&UpVKDWiUW� D]RQQDOL EHDYDWNR]iVUD YDQ V]�NVpJ�

Abban az esetben, ha az értékek a beavatkozási
határ felé tolódnak el, ez azt jelenti, hogy véletlen
hibaokok jelentek meg. Ilyenkor azonnal meg kell
LVPpWHOQL D PpUpVW� $ W&UpVKDWiUW YDOyV]tQ&VpJ�

számítás alapján határozzák meg :

�± 3σ
DKRO � � D PpUpVpUWpNHN átlaga, σ-a szórást adja
meg, (1-es kifejezés)

( ) 2/12

v

n

AA
 












 −
=σ ∑ (1)
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$ PpUW pUWpNHN KLWHOHVVpJpW LJHQ V]HPOpOWHW�

módon a hisztogramok (2-es ábra) segítségével is
vizsgálhatjuk. Ilyenkor az adatokat csoportokba
összpontosítjuk és ezek eloszlását tanulmányozzuk.
A vízszintes tengelyen a csoportba sorolt adatok, a
I�JJ�OHJHV WHQJHO\HQ D PpUW pUWpNHN V]iPD� D] ~Q�

gyakoriság szerepel. Az egyes gyakoriságokat,
arányos magasságú oszlopokkal ábrázolják.

A leggyakrabban vizsgált metrológiai sajátságok
D PpUpVWDUWRPiQ\� D SRQWRVViJ� LVPpWHOKHW�VpJ

UHSURGXNWLELOLWiV� D PpU�HV]N|] HOOHQiOOyNpSHVVpJH

egyes befolyásoló mennyiségekkel szemben, a mé-
rési bizonytalanság, az élettartam, illetéktelen be-
avatkozással szembeni védettség. A reproduk-
tibilitást (r) és a mérési bizonytalanságot (ε) szin-
WpQ� YDOyV]tQ&VpJV]iPtWiVW DONDOPD]YD� D N|YHWNH]�

képletek (2,3) alapján számítják ki:

( ) 2/12

v

1n

AA
 














−
−

=σ ∑ (2)

100
A

AA

v

v ⋅
−

=ε ∑ (3)

$ PpUpV�J\L HOMiUiVRN DODSMiQ HJ\ PpU�HV]N|]

KLWHOHVtWKHW� YDJ\ PLQ�VtWKHW�� $ KLWHOHVtWpV FpOMD

HOEtUiOQL� KRJ\ D PpU�HV]N|] WtSXV PHJIHOHO�H D

mérés�J\L HO�tUiVRNQDN�
$ PLQ�VtWpV PHJKDWiUR]]D� KRJ\ D] LOOHW�

PpU�HV]N|] KDV]QiOKDWy�H KLWHOHV PpUpVHN YpJ]pVé-
UH� (J\ PpU�NpV]�OpN PLQ�VtWpVpW FpO]y WHYpNHQy-
VpJ N|WHOH]� V]DNDV]DLW HJ\ IRO\DPDWiEUiQ (3-as
ábra) lehet bemutatni.

$ PLQ�VpJMDYtWiVL IRO\DPDWEDQ D UHQGV]HUHV

DGDWJ\&MWpV pV H]HN IHOMHJ\]pVH� DONRWMD D PHJpUWpV�

döntés és beavatkozás alapját. A feljegyzések készí-
tésének egyik eszköze a folyamatábra. A folyamat-
ábra egy bizonyos folyamat eseményeinek egymás-
utániságát írja le és ábrázolja. Az ábrázoláshoz szab-
ványos jeleket használnak. A kezdés és befejezés
eseménye egy-egy körbe, az egyes lépések pedig
téglalapokba kerülnek. A döntéseket csúcsukra állí-
tott rombuszok, míg a folyamat irányát nyilak jelö-
lik. A döntési helyeken a folyamat a feltett kérdésre
DGRWW YiODV]QDN PHJIHOHO�HQ NpWIHOp iJD]LN� $ Io-
O\DPDWiEUiQ IHOW�QWHWKHW�� KRJ\ HJ\ EL]RQ\RV V]DNa-
V]pUW NL IHOHO �ODERUI�Q|N� PpUpV�J\L HOOHQ�U� VWE���

$ PLQ�VtWpVW PLQGHQ HJ\HV PHJKLEiVRGiV XWiQ

meg kell ismételni. Zavarok nélküli üzemeltetés
esetén mérésügyi jogszabályok határozzák meg a
PLQ�VtWpV PHJLVPpWOpVpQHN SHULRGLFLWiViW� ËJ\ Qá-
OXQN pYHQWH HOOHQ�U]LN D VSHNWURIRWRPpWHUHNHW� D

pH-, mV- métereket, a konduktométereket, mérle-
JHNHW� K�PpU�NHW� 9LV]RQW D NURPDWRJUiIRNDW� D]

�YHJ PpU�HV]N|]|NHW �PpU�KHQJHU� PpU�ORPELN

SLSHWWD� FVDN NpWpYHQNpQW NHOO PLQ�VtWHQL� +D D]

HOOHQ�U]pV YpJpQ D PpU�HV]N|] PHJIHOHO� D

PLQ�VtWpV HUHGPpQ\HNpQW D PpUpV�J\L HOOHQ�U Uá-
Q\RPMD EpO\HJ]�MpW D NpV]�OpNUH pV PHWUROyJLDL

HOOHQ�U]pVL EL]RQ\tWYiQ\W iOOtW NL�

$ QHP N|WHOH]� KLWHOHVtWpV& PpU�HV]N|]|N

HOOHQ�U]pVpQHN PiVLN YiOWR]DWD D PpU�HV]N|]|N

NDOLEUiOiVD� $ NDOLEUiFLy D]RQ P&YHOHWHN |VV]HVVé-
ge, amelyekkel megállapítható az összefüggés egy
PpU�HV]N|] NLMHO]pVH pV D PHJIHOHO� PHQQ\LVpJHN

etalonnal mért vagy reprodukált, helyes értéke kö-
]|WW� $ NDOLEUiOiV HUHGPpQ\H OHKHW�Yp WHV]L D

PpUHQG� PHQQ\LVpJ HJ\HV pUWpNHLQHN pV D

PpU�HV]N|] PHJIHOHO� MHO]pVHLQHN HJ\PiVKR] UHn-
GHOpVpW� ËJ\ D] $ WtSXV~ �YHJ PpU�HV]N|]|N D] ,62

�����QHN PHJIHOHO� NDOLEUiFLyV WDQ~VtWYiQQ\DO

rendelkeznek. Ezeket a legtöbb esetben elfogadják
D PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pVL EL]RQ\tWYiQ\ KHO\HWW�

    Alsó                                                                             Fels�

  t&UpVKDWiU W&UpVKDWiU

                                                  a.

                                                 b.

                                                    c.

2. ábra
Hisztogramok

a) D] pUWpNHN D W&UpVKDWiURQ EHO�O YDQQDN� D

szórás kicsi ⇒ H] HJ\ NHGYH]� iOODSRW� Ki-
teles mérési eredmények;

b) D] pUWpNHN D W&UpVKDWiURQ EHO�O YDQQDN� D

szórás nagyobb és nem központos ⇒
YDOyV]tQ& KLEiV pUWékek megjelenése;

c) a szórás nagy, az értékek kívül kerültek a
W&UpVKDWiURQ ⇒  hibás értékek nagy számban
YDQQDN MHOHQ� V�UJ�V EHDYDWNR]iV V]�NVpJHV�
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                                                                    lejárt

                    LF                                                                                               MF

                                                 nem járt le

          MF

                                                                                    nem

                         

                 MF

        ME

                                                                                                               S          Sz

                                                                    Nem felel meg

Megfelel

   ME

startInformáció a
metrológiai ellen�U]pV

id�SRQWMiUyO
Letiltjuk a készülék

m&N|GpVpW

Meghatározni
az ellen�U]pV WtSXViW

Hitelesítést
akarunk-e

Kapcsolat
felvétel a
mérésügyi
hivatallal

Min�VtWpVW
rendelünk

Min�VtWpVL YL]VJiODWRN
végrehajtása

A mért metrológiai sajátságok
egybevetése az el�tUWDNNDO�

Készülék megjavítása

Stop   

Min�VLWpVL
bizonyítvány kiállítasa

Start

3. ábra
0pU�HV]N|] PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pVpQHN IRO\DPDWiEUiMD

5|YLGtWpVHN� /) ± ODERUI�Q|N� 0) ± PpUpV�J\L IHOHO�V� 0( ± PpUpV�J\L HOOHQ�U� 6] ± V]DNHPEHU
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A helyes kalibrálás feltételei: az alkalmazott
etalon legyen visszavezetve az országos etalonokra,
vagy ha az adott mérésterületen nincs országos
etalon, akkor a nemzetközi etalonokra; a kalibrálás-
hoz használt etalon legyen pontosabb a kalibrált
eszköznél; az alkalmazott kalibrálási módszer le-
gyen dokumentálva és a kalibrálás eredményeit
MHJ\]�N|Q\YEHQ YDJ\ NDOLEUiOiVL EL]RQ\tWYiQ\EDQ

rögzítsék.
$ PpU�HV]N|]|N PHWUROyJLDL HOOHQ�U]pVH V]HUYHV

részt képez a munkahelyi gazdálkodás hatékonysá-
gának javításában. Alapköve hogy a ”just in time”
YH]HWpVL HOY V]HULQW� D PpU�HV]N|]|N D PHJIHOHO�

LG�EHQ� D PHJIHOHO� KHO\HQ pV D PHJIHOHO� iOODSRt-
ban álljanak a dolgozók rendelkezésére. Természe-
tesen ennek elengedhetetlen feltétele az eszközök

PHJIHOHO� NDUEDQWDUWiVD� $ GROJR]yN IHJ\HOPH]HWW

YLVHONHGpVH pV PLQGHQ HO�tUiV EHWDUWiVD� D

PpU�HV]N|]|N iSROWViJiW EL]WRVtWMD� 0LQGH]HNQHN D

metrológiai vonatkozású feltételeknek a tiszteletben
WDUWiVD JDUDQFLiW NpSH] D PLQ�VpJbiztosításra.

Irodalom
[1.] Gaál Z., Kovács Z.: Megbízhatóság, karban-

tartás.Veszprémi Egyetemi Kiadó,1994.
[2.] Balogh A., Dukáti F., Sallay L.:

0LQ�VpJHOOHQ�U]pV pV PHJEt]KDWyViJ�

0&V]DNL .|Q\YNLDGy %XGDSHVW������

[3.] 9HUHVV *� � $ PLQ�VpJ�J\ DODSMDL� 0&V]DNL

Könyvkiadó, Budapest, 1996.
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Együttdolgozó vasúti acél-beton öszvérhídszerkezetek

GU� .|OO� *iERU� 2UEiQ =VROW

.ROR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHP

Bevezetés
Az utóbbi évtizedekben az öszvérszerkezeteket

egyre nagyobb mértékben alkalmazzák. Sok fejlett
országban az újonnan épült hidak nagyrésze ösz-
vérhíd. Eleinte a közúti hidakat építették ebben a
rendszerben, majd mind inkább teret nyertek a vas-
úti hidak építésénél is.

$ YDV~WL VHEHVVpJ Q|YHOpVH V]�NVpJV]HU&Yp WHV]L

a felépítmény ágyazatának átvezetését a kis- és
középfesztávú hidakon. Így szükségessé válnak
olyan hídszerkezetek, amelyek megfelelnek az új
követelményeknek.

Az öszvérhídszerkezetek alkalmazása vasúti hi-
daknál, ágyazatátvezetéses felépítményeknél
HO�Q\|VHEE D NODVV]LNXV DFpO YDJ\ YDVEHWRQ pV Ie-
szített beton szerkezetekkel szemben:
− DQ\DJIHOKDV]QiOiV V]HPSRQWMiEyO HO�Q\|VHEEHN D

klasszikus hídszerkezeteknél (acél vagy beton);
− építésük kevesebb faanyagot (zsaluzatot) igényel

és gyorsabb, mint a vasbeton szerkezeteké;
− könnyebbek és szerkezeti magasságuk kisebb,

mint a vasbeton meg a feszített betonszerkezeteké;
− az öszvérszerkezetek kisebb szerkezeti magassá-

gúak, mint a szokásos acélszerkezetek, a szerkezet
viszont merevebb és a dinamikus hatások szem-
pontjából kedve]�EE�

− D YDV~WL SiO\D NLVPpUHW& NRUUHNFLyMD �ROGDOLUiQ\~

eltolása, emelése stb.) nem ütközik nehézségekbe;
− D] iJ\D]DW iWYH]HWpVH OHKHW�Yp WHV]L D IHV]tWHWW

beton keresztaljak használatát a faaljak helyett;
− IiUDGiV V]HPSRQWMiEyO NHGYH]�EE YLVHlkedés







ϕ>

σ
σ=ϕ acél

max

min
össz

− az átvezetett ágyazat miatt a környezetre kisebb
zajterhelés jut.

Öszvértartókból kialakított hídszerkezet
$ N|YHWNH]�NEHQ D] iOWDODP PHJWHUYH]HWW |Vz-

YpUWDUWyW PXWDWRP EH� DPHO\ DONDOPDV NRUV]HU&

hídfelépítmény összeszereléséhez.
A klasszikus kéttámaszú öszvértartó keresztmet-

szetét az 1. ábra mutatja be.

1. ábra
Az ilyen tartókból összeállított hídszerkezetek

vázlatát a 2/a, b ábra mutatja be.

a) b)
2. ábra

A 2/a, b ábrán bemutatott hídszerkezeteknél a
EHWRQOHPH] YDVWDJViJD MHOHQW�VHQ �≈ 25 cm) függ a
W|P|U JHULQFOHPH]& DFpOWDUWyN WiYROViJiWyO�

A 3. ábrán egy olyan öszvértartó látható, amely-
nél az acéltartó a betonlemezzel együtt zártkereszt-
PHWV]HW& WDUWyW DONRW�

3. ábra
Az ilyen tartók viselkedése csavarással szemben

VRNNDO NHGYH]�EE� PLQW D] �� iEUiQ EHPXWDWRWW WDr-
tóké. A betonlemez ebben az esetben is 25-30 cm
vastagságú.

Az általam tervezett tartók abban különböznek
D] HGGLJ EHPXWDWRWW WDUWyNWyO ���� �� iEUD�� KRJ\ D I�

alkotóelemük egy gerinclemezes zártkereszt-
PHWV]HW& DFpOWDUWy� DPHO\QHN D] DOVy pV IHOV� |YH

N�O|QE|]� V]pOHVVpJ& pV YDVWDJViJ~� DPHOO\HO HJ\

kis vastagságú betonlemez dolgozik együtt. (4/a,b
ábra)
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a b

4. ábra

$] DFpOWDUWy IHOV� |YH V]pOHVHEE pV YpNRQ\DEE�

PLQW D] DOVy |Y� (] D V]pOHV IHOV� |Y EL]WRVtWMD D]

együttdolgozást a lemez egész szélességében egy
12…16 cm vastagságú betonlemezzel. Így a kap-
csolóelemeket több mint két sorban lehet elhelyezni
HOOHQWpWEHQ D NHVNHQ\ IHOV�|Y& NODVV]LNXV WDUWyNNDO�

ahol a kapcsolóelemek csak egy vagy két sorban
KHO\H]KHW�HN HO� ��� iEUD�

kapcsolóelemek
 a). b). c).

5. ábra

Az együttdolgozást idomacélból kialakított rö-
vid konzolok, csapos fogak vagy ún. folytonos kap-
csolóelemek biztosítják.

Az 5c. ábrán bemutatott tartó nemcsak mere-
vebb és a csavarónyomatékkal szemben igen ellen-
álló, hanem a vasbeton lemez kis vastagsága miatt
sokkal könnyebb, mint a másik két változat (5a.,
5b.).

Az 5c. ábrán bemutatott öszvértartó acéltartóját
NHUHV]WLUiQ\EDQ D EHOV� UpV]EHQ �UHJHV GLDIUDJPiN

WHV]LN PHUHYYp� D N�OV� UpV]EHQ SHGLJ N�OV�

PHUHYtW� OHPH]HN WDOiOKDWyN� (]HNHW D N�OV�

PHUHYtW� OHPH]HNHW KHYHGHUHNNHO |VV]HNDSFVROYD

EL]WRVtWMXN D I�WDUWyN HJ\�WWP&N|GpVpW� $] DFpOWDUWy

hegesztett változatban lesz kivitelezve, amikor a
hídszerkezetet több tartóból állítjuk össze.

8J\DQFVDN D KRVV]WDUWyN HJ\�WWP&N|GpVpW ELz-
tosítja a betonlemezek keresztirányú utófeszítése
csúszóbetétes kábelekkel.

$ KtGSiO\D V]pOHVVpJL PpUHWHLW HOV�VRUEDQ D Ktd-
hoz csatlakozó vasút (egy- vagy kétvágányú), út
illetve autópálya keresztszelvénye határozza meg és
a szükséges szélesség biztosításából következik a
hídszerkezetet alkotó hossztartók méreteinek és
számának a megválasztása.

$ N|YHWNH]�NEHQ HJ\ PHJWHUYH]HWW KtGIHOpStW�

ményen keresztül mutatjuk be a 4. ábrán látható
szerkezetet.

A hídszerkezet 40m fesztávú és egy vágány
számára van megtervezve. Az acéltartó zártkereszt-
PHWV]HW& pV KHJHV]WHWW YiOWR]DWEDQ Nészül.

A híd a 6. ábrán látható.
A keresztmetszet méreteit a 6/c. ábrán mutat-

juk be.

6/a
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6/c

A terhelés (önsúly + vasúti felépítmény és vo-
natterhelés) a 7. ábrán láthatók). Mivel a hazai
szabvány által megadott vonatterhelés P10 nagyobb
LJpQ\EHYpWHOW JHUMHV]W PLQW 8,&�� D] HO�EELW KDVz-
náljuk.

A keresztmetszeten normál 1 és csúszó-
feszültség 2 HORV]Oását a 8/a,b. ábrák szemléltetik.

A merev kapcsolóelemek helyzetét a 9. ábrán
láthatjuk (U idomvasakat használtunk,  U22154× ).

A számításokat rugalmas tartományban végez-
tük el.

A szerkezet a kivitelezés folyamatában végig
teljes hosszában meg van támasztva.

6/b
25

0 K
N

25
0 K

N

25
0 K

N

25
0 K

N

25
0 K

N 100 KN/m100 KN/m

Convoi P10

0.2
5P

0.5
P

0.2
5P

0.2
5P

0.2
5P

0.2
5P

0.2
5P

P P P P P

0.5
P

0.5
P

0.5
P

0.5
P

1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1

1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1

7. ábra

40 m40 m
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899.89

GIIIIIII

GIIIII

GIII

G0I0

GbIb
553.88

34.18

722.68
733.65

30.77

1303.79
1320.26

1356.43
1375.81

117.56

549.49
102.19

606.58
613.16 74.99

84.04

2109.46

1453.77
892.14

151.74
n=18 n=6 n=12 n12+n18

tartos 
teher

rövid ideig 
tarto teher

fáradás

8/a. ábra

386.19

334.87
13.36

GbIb

GIII

GIIIIIII

GIIIII

G0I0

0.45 8.18 1.111.54 9.23

202.14

167.73

tartos 
teher

1.82

1.01

fáradásrövid ideig 
tarto teher

385.96

358.03

3.28
142.6

2.15

256.94 3.42

2.01

n=18 n=6 n=12

21.54

588.33

267.53

n12+n18

8/b. ábra

L/2=20m

5m

9. ábra
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+D HO�IHV]tWpVW DONDOPD]XQN �DFpOWDUWyNQiO�� Spl-
GiXO VHJpGMiUP&V PyGV]HUW� DNNRU D

normálfeszültségeloszlást a 10. ábrán láthatjuk.
(EEHQ D] HVHWEHQ FV|NNHQWKHW� D WDUWyV]HUNH]HW

magassága.

����������
������������	��	�	����

Az acéltartó tejes önsúlya: Gacél = 696 kN
Az öszvértartó teljes önsúlya: Göszv = 1521 kN
A vasúti felépítmény és az öszvértartó teljes ön-

súlya: Gflp = 3285 kN.
$] |QV~O\ KDWiViUD OpWUHM|Y� OHJQDJ\REE OHKDj-

lás fg = 3,49 cm.
$] |QV~O\ pV YRQDWWHKHU KDWiViUD OpWUHM|Y� OHg-

nagyobb lehajlás fg+p = 8,25 cm.
A hídszerkezetet ellenívben kell összeszerelni. (11.
ábra)

pgc f
4

1
ff +=

Az acélszerkezetet három 
3

40 m hosszú elemként

szállítják a helyszínre ahol ezeket a szekrénytartó-
elemeket hevederekkel és feszített csavaros illeszté-
sekkel szerelik össze.

A hídszerkezet teljes magassága






=
12.03

L
         m 3.325h

�V]Y

A hídszerkezet szerkezeti magassága






=
10.65

L
       m 755.3h sz

G0I0

GIIIIIII

GIIIII

GIII

GbIb 117.56

722.68
1320.26
1303.79

30.77
549.49

553.88
34.18

102.19

576.321375.81
1356.43

892.14
74.99613.16

606.58

84.04
899.89

151.74
209.63

1533.14

1663.40

733.65

n=18 n=6 n=12

tartyV
WHKHU

U|YLGLGHLJ

WDUWyWHKHU

fiUDGiV

n12+n18+elRIHV]LWpV

elRIHV]LWpV

10. ábra

fc=4.51 cm
40m

11. ábra
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teljesen betonból épült hajózsilipje

dr. Mihalik András
1DJ\YiUDGL (J\HWHP� eStW�PpUQ|NL WDQV]pN

„Az elméletre egy cédulát kéne függeszteni:
figyelemmel, óvatossággal használandó!

Nem több, mint egy csepp egy liter tapasztalathoz.”
K. Terzaghi

$ V]HU]� WDQXOPiQ\iEDQ HJ\ iOWDOiQRV NpSHW NtYiQ EHPXWDWQL HJ\ pUGHNHV P&V]DNL OpWHVtWPpQ\U�O� D] HOV�

PDJ\DU EHWRQpStWPpQ\U�O� DPHO\ QHP PiV� PLQW D YLOiJQDN D] HOV�� WHMHVHQ EHWRQEyO pS�OW KDMy]VLOLSMH� 7XGa-
WiEDQ YDQ DQQDN� KRJ\ D PpUQ|NL WiUVDGDORP HJ\ UpV]pQHN� pUGHNO�G�NQHN VRN RO\DQ UpV]OHWHW PXWDW EH� DPe-
O\HN PHJYLOiJtWMiN pV IHOHOHWHW DGQDN HGGLJ LVPHUHWOHQ� �NHW IRJODONR]WDWy NpUGpVHNUH� DPL D] HOV� PDJ\DU Ee-
WRQ P&WiUJ\DW pULQWL� IHOHOHYHQtWYpQ pStW�MpQHN HPOpNpW ± DNL NRUiW PHVV]H PHJHO�]WH� (] D] HJ\HG�OL FpO� DPHO\

D V]HU]�W H WDQXOPiQ\ PHJtUiViUD NpV]WHWWH�

����	�	�	�����������	�
��	���
���	�

A Kárpát-medencében már a rómaiak végeztek
folyó- és tószabályozási munkálatokat. Traianus
császár hadi hidat és hajóvontató utat építetett az
Al-Dunán, Galerius császár pedig kiásatta a Sió
csatornát és zsilipet építtetett a Balaton vízszintjé-
nek szabályozására. A vízimalmokhoz malomárko-
kat és mederelzárásokat építettek. Élénk hajófor-
galmat bonyolítottak le. A honfoglaló magyarok a
folyók mellékágait településük védelméül használ-
WiN� D]RNRQ iWNHO�KHO\HNHW OpWHVtWHWWHN� $ 7LV]iQ pV

a Maroson vízi úton biztosították a sóellátást
(UGpO\E�O� $ &VDOOyN|]EHQ YpJUHKDMWRWW PHGHUiWYá-
JiVUyO PiU ,9� %pOD LGHMpE�O YDQQDN IHljegyzések.

A gyakori háborúk, a tatárjárás, a törökdúlás, a
NXUXF�ODEDQF KiERU~N QHP WHWWpN OHKHW�Yp D N|]pp-
NRUEDQ� V�W HJpV]HQ D ;9,,,� V]i]DGLJ QDJ\REE

folyószabályozási munkák végrehajtását a Kárpát-
medencében.

Nyugat-Európában – Olaszországban és Franci-
aországban – ugyanakkor már a XII. és XIII. szá-
zadban hajócsatornákat és hajózsilipeket építettek.

A folyószabályozási munkák terén a XVIII. szá-
]DGEDQ W|UWpQW NHGYH]� IRUGXODW� 0HJLQGXOW D V]Dk-
emberképzés, a térképészeti és tervezési munkák is
HONH]G�GWHN� DPHO\HN D WHUYV]HU& V]DEiO\R]iVL

munkák alapfeltételei. Ekkor készült a Duna-Tisza-
FVDWRUQD HOV� WHUYH LV�

A XIX. század elején megépítették a Ferenc-
FVDWRUQiW� PHGHUIHOYpWHOHNHW� V�W Yt]VHEHVVpJL PpUé-
seket és keresztszelvény-felvételeket és szabályozá-
si terveket készítenek a Dunáról, a Tiszáról és na-
gyobb mellékfolyóikról.

Széchenyi kezdeményezésére egyrészt hajózási,
PiVUpV]W iUYt]YpGHOPL pUGHNE�O QDJ\DUiQ\~ V]a-
bályozási munkát indítanak el a Dunán, a Tiszán és
több mellékfolyón. A kanyargós folyómedreket
HOV�VRUEDQ iWYiJiVRNNDO� LOOHWYH D PHOOpNiJDN HO]á-

rásával szabályozták. Az Al-Dunán pedig robban-
tással alakították ki a hajózáshoz szükséges medret,
ami ekkor európai viszonylatban is elismerésre
méltó eredmény volt.

A szabályozási munkák 1846. augusztus 27-én
indultak meg Széchenyi István jelenlétében a
tiszadadai-szederkényi átmetszéssel. A kivitelezé-
VHN NH]GHWL LG�V]DNiEDQ D IRO\yV]DEiO\R]iV pV Nét-
oldali töltések építésével beinduló árvízmentesítés
PpJ V]HUYHVHQ |VV]HI�JJ� HJ\VpJHW DONRWRWW� V NHz-
detét vette a Tisza nagyvízi szabályozása.

$ 'XQiW pV D 7LV]iW |VV]HN|W� FVDWRUQD OpWHVtWé-
sével már több mint 200 éve foglalkoznak a szak-
HPEHUHN� $] HOV� WHUYHN PpJ NL]iUyODJ D KDMy]iVW

WDUWRWWiN V]HP HO�WW� 1DJ\RQ VRN YiOWR]DWRW PHg-
YL]VJiOWDN� V NpV�EE PiU D] |QW|]pV pV D

Yt]HU�KDV]QRVtWiV LV V]HUHSHOW D FVDWRUQD IHODGDWDL

N|]|WW� $ YiOWR]DWRN N|]|WW PpO\ pV PDJDV YH]HWpV&

csatornák voltak.
7XODMGRQNpSSHQ �����EHQ PHU�OW IHO HO�V]|U D

Duna-Tisza-csatorna terve. Az 1792-ben szervezett
hajózási társaság 1793–1802 között építette meg a
Ferenc-csatornát, majd 1872–1879 között – Türr
István kezdeményezésére – épül meg a Ferenc-
csatorna vízellátását szolgáló Baja-Bezdáni táp-
csatorna és a Ferenc József-csatorna. A vízépítés
IHMO�GpVpQHN W|UWpQHOPL HO�]PpQ\HL SR]LWtYDQ Má-
UXOWDN KR]]i D] HOV� PDJ\DU EHWRQP&WiUJ\QDN D

megjelenéséhez.

������	����
������	������tmény
Amint a Ferenc-csatorna egyike a legrégebbi

FVDWRUQiNQDN �N|U�OEHO�O HJ\LG�V D] (ULH�

csatornával az Egyesült Államokban), úgy büszkék
OHKHW�QN Ui� KRJ\ D] HOV� WHOMHVHQ EHWRQEyO NLYLWHOe-
zett hajózsilipet a Kárpát-medencében építették
1854-ben, a Ferenc-csatorna dunai torkolatánál. Ezt
külföldön akkoriban rendkívül merész dolognak
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WHNLQWHWWpN� pV D] pStWpVQHN D KtUH U|YLG LG� DODWW

messze földön elterjedt. A hajózsilip, az úgyneve-
zett Ferenc József-zsilip tökéletesen megfelelt az
HOYiUW P&V]DNL LJpQ\HNQHN�

eStW�MH 0LKiOLN -iQRV PLQLV]WHUL pStWpV]HWL

IHO�J\HO� YROW� HJ\LNH D OHJNLW&Q�EE pV OHJOHOHPé-
nyesebb magyar mérnököknek. Cementgyár akkor
még nem volt, a cementet kamenicai márgából saját
maga égette.

A különben rendkívüli gonddal és körültekintés-
sel végrehajtott építést 1860-ban Berlinben megje-
lent könyvében írta le: „Praktische Anleitung zum
Beton-Bau nach eigenen Versuchen und Erfarungen
von Johann von Mihálik K. K. Ministerial-Bau-
Inspector. Berlin 1860. Theobald Grieben.”

Bár ez a könyv német nyelven és Berlinben je-
lent meg, mégis sok tekintetben ez képezi azt az
alapot és kiindulópontot, amelyre a további beton-
építések hazánkban támaszkodtak. Hogy mennyire
méltányolták Mihálik könyvét külföldön, jellemzi
az, hogy két kiadást ért meg.

Mivel az építésnek sok részlete nemcsak törté-
QHOPL V]HPSRQWEyO pUGHNHV� KDQHP P&V]DNLODJ LV

ILJ\HOHPUHPpOWy� D N|YHWNH]�NEHQ U|YLGHQ LVPHr-
WHWM�N D EHWRQP&WiUJ\ NLYLWHOH]pVpW�

�����	���
������������	�	�����	�

körülményei
A Duna 1823-ban egy nagy árhullám levonulása

alkalmával új medret hozott létre magának, és el-
hagyta a monostorszegi kanyart, melybe a Ferenc-
csatorna torkolati zsilipje nyílott. Ez, az ilyen mó-
GRQ D] pO�Yt]W�O HO]iUW iJ� D ODVV~ IHOLV]DSRVRGiV

következtében már nem biztosította a mindenkori
KDMy]iVW� V�W YpJHUHGPpQ\EHQ D 'XQiWyO YDOy WHOMHV

elzárás veszélyével fenyegetett.

1. ábra
A Ferenc József zsilip keresztmetszete

$ IDODN IHOV� UpV]H

szárazon tömörített betonból készült

Ezért elhatározták, hogy a Ferenc-csatornát
0RQRVWRUV]HJW�O NLLQGXOYD� IRO\WDWyODJ %H]GiQ

érintésével meghosszabbítják, és hasonló eset elke-
rülése végett Batinával szemben torkoltatják a Du-

QiED� DKRO D PHGHU PiU WHUPpV]HWW�O IRJYD EL]WRVtt-
va volt. A Ferenc József-zsilipet itt építették.

0LQWKRJ\ H]HQ D KHO\HQ D] DOWDODM HU�VHQ

Yt]iWHUHV]W� KRPRN YROW� pV H]pUW D ���� P2

DODSWHU�OHW& PXQNDJ|G|UQHN V]LYDWW\~]iVVDO YDOy
szárazon tartása lehetetlennek látszott, az alapot és
a falak egy részét egy darabból víz alatti betonozás-
sal készítették.

A küszöbök a legkisebb vízszint alá 1,80 méter-
re kerültek. A 2,50 m fenéklemez és a 11,0 m ma-
JDV IDODN PLQWHJ\ ��� P PDJDVViJLJ V�OO\HV]W�
szekrények segítségével víz alatti betonozással
NpV]�OWHN� $ IDODN IHOV� UpV]H V]iUD]RQ W|P|UtWHWW
betonból készült (1. ábra).

A betonozás éjjel-nappali munka mellett 90 na-
pig tartott. A napi teljesítmény a víz alatt készített
alapnál átlag 161 m3, az összes betonmunka tömege
pedig mintegy 19.000 m3 volt.

$ PXQND PHQHWH U|YLGHQ D N|YHWNH]� YROW� D

munkagödröt a talajvíz szintjéig szárazon, ezentúl
pedig úszókotróval emelték ki, és a zsilip alapját
vezércölöpök között egymás mellé levert 30 cm
HU�V SDOOyNEyO iOOy V]iGIDOODO YHWWpN N|U�O� $ Yt]
DODWWL EHWRQR]iVW |VV]HVHQ KDW V�OO\HV]W� V]HNUpny-
Q\HO YpJH]WpN� $ V�OO\HV]W� V]HNUpQ\HN KRVV]D ����
m, magassága és szélessége 0,80 m volt (2. ábra).

2. ábra
A víz alatti betonozásnál használt

V�OO\HV]W� V]HNUények rajza

Egy ilyen szekrénnyel egyszerre 1,7 m3 betont
OHKHWHWW HOKHO\H]QL� $ V�OO\HV]W� V]HNUpQ\HNHW NHUe-
NHNHQ MiUy FV|UO�NNHO HPHOWpN pV V�OO\HV]WHWWpN�
melyek a munkateret áthidaló tolópadokon kereszt-
irányban, tehát az alapgödör szélességében voltak
tovább mozgathatók.

$ WROySDGRNDW YLV]RQW D V]iGIDO YH]pUO�F|O|SHLUH

HU�VtWHWW YiJiQ\RQ D PXQNDJ|G|U KRVV]LUiQ\iEDQ

lehetett továbbtolni (3., 4. ábra).
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3. ábra
A Ferenc József-zsilip építése – keresztmetszet

4. ábra
A Ferenc József-zsilip építése – hosszmetszet

Egy-egy, a munkagödör hosszában mozgó
WROySDGRQ NpW V�OO\HV]W� V]HNUpQ\ IHOYiOWYD GROJo-
zott. Három ilyen tolópadon összesen hat szekrény
P&N|G|WW� $ EHWRQR]iVW D IHOV� IHMQpO D ,,,� V]iP~
tolópadról kezdték meg 7,0 méter mély vízben. A
2,50 m vastag fenéklemezt három egymás után
KDODGy WROySDGUyO KiURP HJ\HQO�� YDVWDJRQ WHUtWHWW
UpWHJE�O NpV]tWHWWpN�

Egy szekrénnyel egyszerre 0,85 m magas réteget
lehetett elkészíteni.

0LQWKRJ\ DEEDQ D] LG�EHQ PpJ QHP YROWDN Fe-
mentgyárak, és a cement nem volt kereskedelmi
cikk, a betonozáshoz szükséges cementet a helyszí-
nen készítették. A cement készítéséhez használt
nyersanyag a Kameniezáról szállított márga volt
(25–30 százalék anyag, 55–60 százalék mész). A
nyersanyag égetésére öt kemence épült. A kiégetett
DQ\DJRW KiURP �UO�PDORPEDQ �U|OWpN PHJ pV KRr-
dókban raktározták. A beton anyagát az említett
mészmárgából gyártott cement, Duna-homok és a
N|]HOL EDWLQDL EiQ\iNEDQ WHUPHOW ]~]RWW N� NpSH]WH�
$ ]~]RWW N|YHW DGDJROiV HO�WW DODSRVDQ PHJPRsták.

Mihálik a betonkészítéshez határozottan jobbnak
tartotta a sarkos zúzott követ, mint a sima kavicsot.
Igen fontosnak tartotta azt is, hogy a felhasznált
N�DQ\DJ SRUWyO pV SLV]RNWyO JRQGRVDQ PHJ OHJ\HQ
tisztítva.

Az adagolást térfogat szerint végezte. A keverési
arány a zsilipnél 1 rész cement, 2 rész Duna-homok
pV � UpV] ]~]RWW N� YROW �������� (]]HO D NHYHUpVL

aránnyal készült betonnak 1 m3 súlya nedves álla-

potban lazán 1500 kg, beépítve megkeményedés
után 2057 kg volt. Ezt a súlygyarapodást Mihálik a
tömörítésnek tulajdonította. Megjegyzi, hogy 1 m3

����� DUiQ\EDQ NHYHUW EHWRQ HO�iOOtWiViKR] � ���±�

1/4 m3, 1:2:5 arányú betonból pedig 1 1/5 m3 ned-
ves anyag volt szükséges.

a

5. ábra
A Ferenc József zsilip építésénél használt
EHWRQNHYHU� EHUHQGH]pV Yizlatos rajz

Az építkezés beton „üzeme”

0HJHPOtWL� KRJ\ D ]VLOLS HO�WWL SDUWIDO pStWpVpQpO�

ahol a keverési arány 1:2:5 volt, a tömörítés követ-
NH]WpEHQ HO�iOORWW WpUIRJDWFV|NNHQpV NLVHEE PpUHW&

volt, és jobb betont kapott. Ezt azzal magyarázza,
hogy az 1:2:5 arányban kevert betonnál a habarcs
pSSHQ NLW|OW|WWH D N� Kp]DJDLW� pV QHP YROW KDEDUFs-
felesleg; mint az 1:2:4 arányban kevert betonnál.

Kísérletei a beton szilárdsági vizsgálatára is ki-
terjedtek. A kísérletek egyes próbatestek
NpV]tWpVpE�O pV W|UpVpE�O iOORWWDN� $ SUyEDWHVWHN

PpUHWH� NRUD D W|UpVNRU QHP YROW HJ\HQO�� pV H]pUW

az eredmények egymással összefüggésbe alig hoz-
hatók.

$ EHWRQ NpV]tWpVH NpW UpV]E�O iOORWW� HO�V]|U Ka-
EDUFVRW NpV]tWHWWHN� pV D]XWiQ N�O|Q NHYHU�dobokban
D KDEDUFVRW D ]~]RWW N�YHO EHWRQQi Neverték.
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6. ábra
A Ferenc József zsilip építésénél használt

EHWRQNHYHU� GRE Yi]ODWRV UDM]D
9t]V]LQWHV WHQJHO\& NHYHU�GRERN

$ EHWRQNHYHU� EHUHQGH]pV pV DQQDN P&N|GpVH

U|YLGHQ D N|YHWNH]� YROW� $ NHYHU�WHOHS KiURP

HPHOHWE�O iOORWW� $ OHJIHOV�� ,,,� HPHOHWHQ QpJ\

KDEDUFVNHYHU� YROW IHOiOOtWYD� $ NHYHUpVW HJ\ N|U

DODN~ YiO\~EDQ NpW HJ\PiVUD PHU�OHJHVHQ iOOy WHn-
JHO\UH HU�VtWHWW Q\ROF GDUDE NHYHU�NHUpN YpJH]WH� $

PHJNHYHUW KDEDUFV D NHYHU�YiO\~EyO HJ\ NLV ]VLOLS

(„a”) megnyílásával (5. ábra) az alacsonyabban
IHNY� ,,� V]� HPHOHWHQ� I�JJ� SiO\iQ IXWy� Q\LWKDWy

IHQHN& KDEDUFVV]iOOtWy V]HNUpQ\EH HVHWW �ÄE´�� $

habarcsszállító szekrények a II. emeleten elhelyezet
EHWRQNHYHU� GRERN IHOHWW PR]RJWDN� $ KDEDUFFVDO

PHJW|OW|WW V]iOOtWyV]HNUpQ\W �E� D NHYHU�GRE IHOHWWL

iOOiViEDQ NLQ\LWYD� D KDEDUFV D NHYHU�GREED HVHWW�

(]XWiQ D NHYHU�GRERN IHOHWW DONDOPD]RWW W|OFVpUHN

(c) segítségével (a III. emeleten futó kavicskocsik
IHQHNpW NLQ\LWYD� DGDJROWiN D NHYHU�GREED D ]~]RWW

kavicsot.
$ NHYHU�GRERN QpJ\ROGDO~ KDViE DODN~ V]HNUé-

nyek voltak, melyeket vízszintes tengely körül le-
KHWHWW IRUJDWQL� $ NHYHUpVW D WHQJHO\UH HU�VtWHWW

NHYHU�NDURN YpJH]WpN� 0LXWiQ D EHWRQW D

NHYHU�GREQDN �����V]HU YDOy N|U�OIRUJDWiViYDO

PHJNHYHUWpN� NLQ\LWRWWiN D NHYHU�GRE IHQHNpW pV D

betont az I. emeleten várakozó szállítókocsiba („d”)
öntötték.

Innen a kész betonnal megtelt kocsikat a mun-
kahelyen víz felett felállított állványra tolták (4.

iEUD�� PHO\ DODWW D W|OWpVUH YiUDNR]y� V�OO\HV]W�

szekrényeket szállító tutaj állt. A betonszállító ko-
FVLN IHQHNpQHN Q\tOiViYDO D EHWRQ D] DODWWD OpY�

V�OO\HV]W� V]HNUpQ\EH |PO|WW� PHO\HW D]XWiQ D Wu-
WDMMDO D V�OO\HV]W� FV|UO�NK|] WRYiEEítottak.

(J\ KDEDUFVNHYHU� KiURP NHYHU�GRE UpV]pUH

szükséges habarcsot kevert egyszerre; egy
NHYHU�GRE SHGLJ pSSHQ DQQ\L EHWRQW NHYHUW�

DPHQQ\L HJ\ V�OO\HV]W� V]HNUpQ\ PHJW|OWpVpKH]

YROW HOHJHQG�� $] |VV]HV DQ\DJV]iOOtWy HV]N|] Hh-
hez a mennyiséghez volt méretezve. A beton ké-
V]tWpVH� V]iOOtWiVD pV HOKHO\H]pVH WHKiW PHJOHKHW�VHQ

körülményes volt. Ilyen nagy apparátust csak meg-
szakítás nélküli éjjel-nappali munkánál lehetett
kihasználni. Elgondolhatjuk, hogy a naponként
megszakított üzemnél ilyen nagy gépezet – beton-
QDO pULQWNH]� ± HJ\HV HOHPHLQHN WLV]WtWiVD PHQQ\L

DQ\DJ� pV LG�YHV]WHVpJJHO MiUW YROQD�

4. Összefoglaló értékelés
Érdekes, hogy a keresztszelvényt és a munkabe-

UHQGH]pVHN HOYpW LOOHW�OHJ D QXVVGRUIL ]VLOLS pStWpVH

mennyire hasonló a Ferenc József-zsilip építéséhez.
Lehet, hogy ez csak a puszta véletlen játéka, annyi
azonban bizonyos, hogy Mihálik könyvét külföldön
jobban keresték és többet forgatták, amit világosan
EL]RQ\tW D] D WpQ\� KRJ\ H] D] pUWpNHV WHFKQLNDL P&

U|YLG LG�Q EHO�O NpW NLDGiVW pUW HO�

Mihálik zseniális és nagyszabású építési módja
és berendezése – még ha az akkori primitív hazai
viszonyokból folyó nagy nehézségeket nem is te-
kintjük – méltó arra, hogy az utókor meghajtsa
HO�WWH D] HOLVPHUpV ]iV]OyMiW�
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1913
[5.] Mihalik, A.: ÉPKO ’98. Székelyudvarhely

����� M~QLXV �±�� (UGpO\L 0DJ\DU 0&V]DNL

Tudományos Társaság – EMT.
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GU� 6]�FV .DWDOLQ

$ WHUPpV]HWHV N�]HWHN NpS]�GpV�NW�O I�JJ�HQ

lehetnek vulkánikusak, mint a gránit, bazalt, üledé-
NHVHN� PLQW D PiUJD� PpV]N� pV iWDODNXOiVVDO

NpS]�G|WWHN� PLQW D NYDUF� Pirvány, pala stb.
$ OpJN|UL QHGYHVVpJ pV D K�PpUVpNOHW�

ingadozások hatására a legkülönfélébb ásványok és
N�]HWHN IHODSUy]iViYDO KRPRN NHOHWNH]LN� $ KRPRN

MHOHQW�V KiQ\DGiW NYDUFV]HPFVpN DONRWMiN� $ Ko-
PRNRW D] HPEHU UpJyWD IHOKDV]QiOMD HOV�VRUEDQ

pStW�DQ\DJNpQW� HGpQ\HN NpV]tWpVpUH pV NpV�EE D

fémek öntésénél. Ma is nélkülözhetetlen a beton és
vakolat készítésénél, az üveggyártásban és a fém-
LSDUEDQ� $ WHUPpV]HWHV KRPRN |VV]HWHY�L D NYDUF pV

5-25% egyéb ásványtörmelék, de ritkábban lehet
cirkon, olivín vagy krómérchomok is.

A kvarc a hatszöges rendszernek tetraéderes
osztályába tartozó alakban kristályosodik. A kris-
tályok hatszöges bipiramisok vagy oszloposak. Az
egy tömbben található kvarc nem hasad és töréssel
szilánkossá válik. Át nem alakuló homoknak ne-
vezzük a kvarc felaprózásából kialakult homokot;
átalakuló homoknak a más ásványból keletkezett
KRPRNRW� $ PpV]N�� D GRORPLW� JODXNRQLW pV PLn-
den vízben viszonylag kis mértékben oldódó ás-
vány átalakuló homokot ad. A kvarc számos
N�]HWQHN� JUiQLW� JQiMV]� FVLOOiPSDOD� NYDUFSRUILU�

KRPRNN�� OpQ\HJHV UpV]pW DONRWMD�

Tiszta kvarcról beszélünk, ha szilícium-dioxid-
tartalma meghaladja a 95%-ot. Nálunk Orsova hatá-
UiEDQ EiQ\iV]QDN My PLQ�VpJ& NYDUFRW ����������

SiO2 WDUWDORPPDO� 0HJ�U|OYH � PP V]HPFVHQDJy-
ViJQiO NLVHEE N�]~]DOpNNpQW LJHQ pUWpNHV Q\HUs-
DQ\DJJi YiOLN D IpPLSDU V]iPiUD� -y V]LJHWHO��

NpSHVVpJH� K�iOOyViJD pV WpUIRJDW�iOODQGyViJD UpYpQ

az elektromos indukciós kemencék béleléséhez a
zúzott kvarc nélkülözhetetlen. A fémipar drága alap-
anyagai közé tartozik, mert nagy keménysége miatt
NLWHUPHOpVH pV �UOpVH LJHQ QHKp] pV N|OWVpJHV� $

kvarc a Mohs-féle keménységi skálán a hetedik foko-
zatot foglalja el.

Az apróra zúzott kvarc 1-2% bórsavval keverve
EHG|QJ|OpV pV V]LQWHUL]iOiV XWiQ K�iOOy EpOpVDQ\a-
got  képez a savanyú salakkal dolgozó fémolvasztó
kemencék esetében. Bázikus salak jelenlétében is
használható, de fajlagos fogyasztása nagyobb a
VDYDV MHOOHJ& NYDUF pV D VDODN N|]WL N|OFV|QKDWiV

PLDWW� 0LQG D IHOKDV]QiOW ]~]RWW NYDUF PLQ�VpJH�

mind a bedöngölés módja szigorú biztonságtechni-
kai követelményeknek kell hogy megfeleljen, mert
D EpOpVHQ NHOHWNH]HWW EiUPHO\ NLV UpV D IpPI�UG�

MHOHQOpWpEHQ UREEDQiVKR] YH]HW D NHPHQFpW K&W�

Yt]N|SHQ\ PLDWW� $ My W|P|UtWKHW�VpJ pUGHNpEHQ D

0,1 mm-nél kisebb kvarczúzalék részaránya 35-
40% kell hogy legyen. Nálunk a Kolozsvári Bá-
nyaipari Kutatóintézet készít a szabványnak
PHJIHOHO� NYDUF�EyUVDY NHYHUpNHW� $ ]~]RWW NYDUF

�YHJJ\iUWiVUD LV NLW&Q� Q\HUVDQ\DJNpQW KDV]QiOKa-
tó, de magas ára miatt jelenleg az olcsóbb és keve-
sebb szilícium-dioxidot tartalmazó mosott bánya-
KRPRNRW UpV]HVtWLN HO�Q\EHQ�

$ OpJN|UL K�PpUVpNOHWLQJDGR]iVRN KDWiViUD NHOHt-
kezett homokszemcsék szögletesek, szilánkosak. A
Yt] pV D V]pO iOWDO PR]JDWRWW N�]HWW|UPHOpN VDUNDL

OHJ|PE|O\|GQHN� N�O|QE|]� DODN~ pV PpUHW& NDYLFV�

KRPRN NHOHWNH]LN� $ QDJ\REE IDMV~O\~ N�]HWHN

HJ\HQOHWHVHEE PpUHW& V]HPFVpNHW DGQDN� PLQW D

N|QQ\& SDOiV N�]HWHN� $ N|QQ\HEE N�]HWHN KDPDU

SRUUi DSUy]yGQDN IHO� 0LQpO NHPpQ\HEE IDMWD D N�]HW�

a kapott szemcse a kopásnak annál tovább ellenáll.
*|PE|O\& V]HPFVpM& KRPRN pV NDYLFV FVDN D NHPé-
Q\HEE N�]HWQHPHNE�O NpS]�GLN� $ V]HPFVpN IRUPiMD

QHPFVDN D N�]HW PLQ�VpJpW�O� KDQHP D NRSWDWiVL

LG�W�O LV I�JJ� eSS H]pUW D IRO\DPL KRPRN NHYpVEp

J|PE|O\& PLQW D WHQJHUSDUWL� $ KRPRNV]HPFVpN

IRUPiMD D KRPRN HJ\LN PLQ�VpJL MHOOHP]�MH� PHO\ D]

HODGiVL iUDW LV EHIRO\iVROMD� (V]HULQW QpJ\ PLQ�VpJL

FVRSRUWRW N�O|QE|]WHW�QN PHJ� H]HN� J|PE|O\&�

tojásdad, sarkos és szilánkos.

1. ábra.  A homokszemcsék alakja:
a - J|PE|O\&� b - kerekded;
 c - szögletes; d - szilánkos

$] pStW�LSDU HO�V]HUHWHWWHO KDV]QiOMD� D IpPLSDU

SHGLJ NLPRQGRWWDQ LJpQ\OL D J|PE|O\& V]HPFVpM&

homokot. Mindez azért van, mert a felhasználáshoz
V]�NVpJHV N|W�DQ\DJ�PHQQ\LVpJ LOOHWYH D NHOHWNe-
]HWW |QW|WW IHO�OHW PLQ�VpJH LV I�JJ D KRPRNV]Hm-
FVH DODNMiWyO� $ N|W�DQ\DJ�V]�NVpJOHW DQQiO Qa-
gyobb minél jobban eltér a szemcse alakja a
J|PE|O\& IRUPiWyO� ËJ\ SpOGiXO HJ\ V]LOiQNV]HU&

homok 10% betonittal ugyanolyan szilárdságú ke-
YHUpNHW DG� PLQW HJ\ J|PE|O\& V]HPFVpM& KRPRN

�� EHWRQLW KR]]iDGiViYDO� $ J|PE|O\& V]HPFVpM&

KRPRN KDV]QiODWiQDN HJ\ PiVLN QDJ\ HO�Q\H� KRJ\

VLPiEE IHO�OHW& EHWRQW� LOOHWYH V]HEE IHO�OHW& |Qt-
vényt csak ilyen homokkal nyerhetünk, mert a ke-
verék folyékonysága annál nagyobb, minél göm-
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E|O\&EE D KRPRN V]HPFVpMH� (J\ GRPERUP&YHW
YDJ\ ERQ\ROXOWDEE IHO�OHW& |QWYpQ\W FVDNLV

J|PE|O\& V]HPFVpM& KRPRN IHOKDV]QiOiViYDO NDp-
KDWXQN� (]pUW D] pStW�� pV IpPLSDU D] DGRWW N|W��

anyagból és homokból kapott keverék folyékonysá-
JiW PHJIHOHO� PpU�P&V]HUHNNHO iOODQGyDQ
HOOHQ�U]L�

$ ����� PP�QpO NLVHEE iWPpU�M& UpV]HFVNpNHW
OHEHJ�DQ\DJQDN QHYH]]�N� (J\ KRPRN DJ\DJWDr-
talma, akárcsak a szemcsék alakja keletkezési
módjára is utal. A folyóvíz által sodort homok
V]HPFVpL VDUNRVDN YDJ\ pSS V]LOiQNV]HU&HN pV D

OHEHJ�DQ\DJ�WDUWDOPXN LV QDJ\REE� $ WHQJHUYt]
iOWDO J|UJHWHWW KRPRN V]HPFVpL J|PE|O\&EEHN pV

agyagtartalmuk alacsony, rendszerint 3-5% között
YiOWR]LN� 8J\DQDNNRU D OHEHJ�DQ\DJ V]LOtFLXP�
dioxid-tartalma is magasabb, legtöbbször 85% fe-
letti.

$ OHEHJ�DQ\DJ�WDUWDORP D WHUPpV]HWHV KRPRN

HJ\LN PLQ�VpJL MHOOHP]�MH� PHO\ V]HULQW D KRPRN
OHKHW J\HQJH� N|]pS pV HU�VHQ DJ\agos.

$] pStW�LSDU D J\HQJpQ DJ\DJRV KRPRNRW

KDV]QiOMD� $ IpPLSDU D] HU�V� �������RV
OHEHJ�DQ\DJWDUWDOP~ KRPRNRW HO�V]HUHWHWWHO

KDV]QiOMD I�NpQW V]tQHV IpPHN |QWpVpKH]� JD]Ga-
ságossága révén. Víz jelenlétében az agyag
N|W�DQ\DJNpQW YLVHONHGLN pV EL]RQ\RV V]LOiUGVá-
JRW N|OFV|Q|] D EHO�OH NpV]tWHWW IRUPiQDN� 2OFVy
nyersanyag azért is, mert öntés után újra felhasz-
QiOKDWy NLV PHQQ\LVpJ& IULVV DJ\DJ SyWOiViYDO�

$ WHUPpV]HWHV KRPRN PLQ�VpJH UpWHJHQNpQW

változik. Az agyag és por kimosásával javíthatók a
homok fizikai tulajdonságai. Ez azért is szükséges,
PHUW HJ\ MREE N|W�DQ\DJ KDV]QiODWiQiO ± FHPHQW�

EHWRQLW� IXUiQJ\DQWD ± D OHEHJ�DQ\DJ URQWMD D NHYe-
UpN PLQ�VpJpW� 0RViV XWiQ KiURP PLQ�VpJ IRUJDl-
PD]KDWy D PHJIHOHO� NHUHVNHGHOPL iUUDO� ������
���� pV �� OHEHJ�DQ\DJWDUWDOP~ KRPRN�

0RVRWW KRPRNRW LJpQ\HO D] �YHJLSDU� D] pStW��

és a fémipar is. A mosott homok másik fontos
PLQ�VpJL MHOOHP]�MH D V]HPFVHPpUHW pV D V]HPFVpN

HJ\HQOHWHVVpJL IRND� $ PHJOHY� LSDUL EHUHQGH]é-

VHNNHO YDOy PRViV XWiQ D N�O|QE|]� V]LWDIUDNFLyN
QHP FVDN D V]LWD PpUHWpQHN PHJIHOHO� V]HPFVHPé-
UHWHW WDUWDOPD]]iN� $ V]HPFVpN PpUHWpW� iWPpU�MpW
[D] mm-ben fejezzük ki. Üveggyártásra gyakorla-
tilag a pár centiméteres kavicstól az egész apró
KRPRNLJ EiUPHO\ PpUHW& pV HJ\HQOHWHVVpJL IRN~
mosott homok felhasználható. Gazdasági okokból
D] ROYDV]WiVL LG� U|YLGtWpVH pUGHNpEHQ HO�V]HUHWHWWHO
használják az apróbb homokot, ha a szilícium-
GLR[LG�WDUWDOPD HOpJ PDJDV� $] pStW�LSDU D EHWRn-
NHYHUpNEH D QDJ\REE PpUHW& NDYLFVWyO D ILQRP
PRVRWW KRPRNLJ YHJ\L |VV]HWpWHOpW�O I�JJHWOHQ�O

mindent felhasznál. A fémipar egyenletesebb
V]HPFVpM& pV PHJKDWiUR]RWW V]HPFVHQDJ\ViJ~ Ko-
mokot igényel. Nagyobb szemcsenagyságú homok
a nagyobb öntvények, az apróbb granulációjú pedig
a kisebb öntvények gyártásához kell. A fémipar
MHOHQOHJ D OHJQDJ\REE KRPRNLJpQ\O� pV QpJ\ JUa-

nulációs csoportba tartozó homokot használ: 0,1-
0,2 mm, 0,2-0,3 mm, 0,3-0,4 mm és 0,4-0,5 mm
közepes szemcsenagyságút. A közepes szemcse-
QDJ\ViJ D KRPRN HJ\LN IRQWRV PLQ�VpJL MHOOHP]�MH�

az a méret, amely a halmaz szemcséinek 50%-át
képezi. Ezért egyezményes jele M50. Az egyenle-
WHVVpJL IRN D] 0���KH] N|]HOL PpUHW& V]HPFVpN
arányát jelenti, jele GU, melyet az 1. ábrán feltün-
WHWHWW JUDQXOiFLyV J|UEH VHJtWVpJpYHO D N|YHWNH]�
képlettel számítják ki:

GU = 4/3 x M50 - 2/3 x  M50

Mosás és egy szitasorozaton való átrostálás után
lemérjük a szemcsefrakciókat.

A frakciók százalékban kifejezett értékét a 2.
táblázatban tüntettük fel. Az 2. ábrán látható gra-
nulációs görbe abszcisszáján tálalhatjuk a szemcse
LOOHWYH D V]LWDPpUHWHW� pV D] RUGLQiWiQ D PHJIHOHO�
V]HPFVHPpUHWQpO NLVHEE PpUHW& |VV]HVtWHWW IUDNFLó-
kat. A granulációs görbe a közepes szemcsenagyság
M50 és az egyenletességi fok GU kiszámítására
szolgál.

1. táblázat. Az agyagos homokok osztályozása (STAS 5609-87)
Osztály Elnevezés Összetétel %

/HEHJ�

anyag
SiO2 min. CaO+MgO

max.
Fe2O3 max. Na2O+K2O

max.
Kén szulfidok for-

májában
N10 Gyenge 1,51-

10,0
- 2,0 - - -

N20 Közép 10,1-
20,0

- 2,0 + - -

N30 (U�V 20,1-
30,0

- 2,0 - - -
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Az abszcisszán a szemcseméretnek megIHOHO� Oo-
garitmusérték található, mégpedig lgD+2 azért, hogy
D V]iPtWiVRNDW D NRRUGLQiWDUHQGV]HU HOV� QHJ\HGé-
ben végezhessük el. A szemcsék 50%-ának
PHJIHOHO� PpUHW ����� PP� PHO\ D N|]HSHV V]Hm-
csenagyság, M50. Az abszcisszán leolvassuk a
���0�� pV ���0���QHO PHJIHOHO� OJ'�� pUWpNHW�

melyet antilogaritmálva 0,365 mm ill. 0,183 mm-t
kapunk, melyek értékének 70% illetve 18% felel
meg. Így az egyenletességi fok értéke: GU = 70-8 =
52%

(] D] pUWpN N|]HSHV PLQ�VpJ& KRPRNQDN IHOHO

meg. Egyenletes homoknak számít a 60-70%-os
HJ\HQOHWHVVpJL IRNNDO UHQGHONH]� KRPRN�

Vizsgálati eredmények
(UGpO\EHQ D .iUSiWRN J\&U&MpEHQ V]iPRV� W|b-

Ep�NHYpVEp JD]GDJ KRPRNOHO�KHO\ YDQ� $ IRO\yN

sodrásával több építkezésre használható
KRPRNOHO�KHO\ DODNXOW NL D] LG�N IRO\DPiQ� $ OHg-
több homok- és kavicslerakódás csak helyi építke-
zésekhez használható fel. Kutatásainkat ezekre nem
terjesztettük ki.

Tanulmányoztuk a nagyobb tömegben található
pV HJ\HQOHWHVHEE V]HPFVpM&� I�OHJ (UGpO\EHQ WDOil-
ható homokbányák nyersanyagát. Vizsgáltuk vegyi
összetételüket, szemcsézetüket, a szemcsék alakját
pV OHEHJ�DQ\DJWDUWDOPXNDW� 9L]VJiODWDLQN HUHGPp�

nyeit a 3. és a 4. táblázat tartalmazza.

2. táblázat.����������	��
���
����	�
��������������������
Szemcse- és szitaméret, mm A szitán maradt homok, % A szitán átment homok, %
1   2 3
1,0   3,0 97
0,63   5,0 92
0,40 17,0 75
0,315 15,0 60
0,20 38,0 22
0,16   9,0 13
0,10   7,0 6
0,063   4,0 2
Tal   2,0 -

2. ábra.
$ V]HPFVHiWPpU� pV D PHJIHOHO� V]LWiQ iWPHQW KRPRN PHQQ\LVpJH N|]WL |VV]HI�ggés
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Egeres nemcsak Erdély, hanem országunk egyik
OHJMHOHQW�VHEE KRPRNOHO�KHO\H� $] HJHUHVL

OHO�KHO\HQ D NYDUFKRPRN YLV]RQ\ODJ WLV]WiQ WDOil-
KDWy� PRViV HO�WW DOLJ ���� OHEHJ�DQ\DJRW WDUWDl-
maz. Az egeresi homok lényegében melléktermék,
mivel a bányászás a perlittartalom miatt indult el és
folytatódik ma is. Nem elhanyagolható a homok jó
PLQ�VpJ& ������RV NDROLQWDUWDOPD VHP�

A 3. ábra a homok szemcséit mutatja negyven-
szeres nagyításban. Szemcséi inkább sarkosak, az
élek egy kissé legömbölyítettek. A szemcseforma
után ítélve víz által görgetett homokok közé tarto-
]LN� D NLV OHEHJ�DQ\DJWDUWDOPD YLV]RQW D WHQJHU

vizére utal. Országunkban itt található az egyetlen
olyan mosó- és rostáló berendezés, amely a kerá-
mia-, az üveg- és a fémipar számára tiszta kvarc-
KRPRNRW iOOtW HO� QpJ\ V]HPFVHIUDNFLyEDQ� 9HJ\L
összetétele (3. táblázat) 97,19% SiO2-nak felel meg
mosás után.

$] HOWiYROtWRWW OHEHJ�DQ\DJ IHOH V]LOtFLXP�

dioxid és fele alumínium-oxid. A kis kálcium-oxid-
tartalom nagyon kevés kagylótöredék jelenlétére
XWDO� $ OHJQDJ\REE PpUHW& V]HPFVHIUDNFLyW� PHO\

W|EE PLOOLPpWHU QDJ\ViJUHQG& V]HPFVpNHW LV WDUWDl-

maz, az üvegipar használja fel, valamint a kerá-
miaiparban csempegyártásra használják. A fémipar
D KiURP NLVHEE iWPpU�M& V]HPFVpNHW WDUWDOPD]y

frakciót értékesíti.
$ 0LFVNH �0kVF� ± %LKRU� Y|OJ\pEHQ WDOiOKDWy D

legtisztább erdélyi kvarchomok, Báródtól északra.
(] IHOV��NUpWDL HUHGHW&� ,SDUL KDV]QRVtWiVD PpJ Yá-
rat magára. [12]

Kisebb kvarchomoklerakódás található a Déli
.iUSiWRN GpOL OHMW�MpQ 9�OHQL GH 0XQWH KDWiUiEDQ�

A fémipar számára mosással egyetlen 0,1-0,2 mm-
es szemcsefrakFLyW iOOtW HO��

Vegyi összetétele a 3. táblázatban, granulációs
MHOOHP]�L D �� WiEOi]DWEDQ WDOiOKDWyN� $SUyEE pV

J|PE|O\&EE V]HPFVpM& KRPRN� PLQW D] HJHUHVL� $

EHO�O�N NpV]tWHWW NHYHUpNHN IRO\pNRQ\ViJD LV Nü-
lönbözik. A 10% bentonitot és 2,6% nedvességet
tartalmazó keverék folyékonysága egeresi homok-
NDO ������� PtJ D Y�OHQL KRPRNNDO �������RW DG�

$ 9�OHQL GH 0XQWH�L KRPRN V]HPFVpLQHN DODNMD D

�� iEUiQ OiWKDWy� *|PE|O\&EE V]HPFVpM& pV GUá-
gább homok mint az egeresi. Mosott formában az
üvegipar is felhasználja zöld üveg gyártására.

3. táblázat. A homokok vegyi összetétele
Sor-
szám

gVV]HWHY� � Egeres Pappfalva Doklény 9�OHQL GH 0XQWH Szeltersz Hídvég

1. SiO2 97,19 82,5 70,14 95,85 89,24 96,86
2. Fe2O3   0,57   0,85   1,2   0,85   1,48   1,75
3. Al2O3   1,05   7,8   8,1   3,7   5,02   1,51
4. CaO   0,28   2,5   6,73   0,85   2,66   1,10
5. MgO   0,29   1,8   0,54   0,10   0,18   0,38
6. Na2O+K2O   0,31   0,61   0,43   0,20   0,65   0,18
7. Izzítási veszteség   0,30   3,68   5,3   1,12   0,91   0,65
8. /HEHJ�DQ\DJ�WDUWDORP   0,50 15,6 19,8   1,2 11,3   1,5

4. táblázat. A homokszemcsék mérete
Sorszám -HOOHP]� Egeres Pappfalva Doklény 9�OHQL GH

Munte
Szeltersz Hídvég

1. Granuláció szita mm, %-ban
1,0   3,0 -   0,5 - 0,2    -
0,63   5,0 - 13,8   0,50 0,4    -
0,40 17,0   1,58 62,2   8,80 0,4 10,0
0,315 15,0   2,43 13,0   7,20 3,4 32,0
0,20 38,0 14,23   3,0 20,0 22,6 53,5
0,16   9,0 30,2   5,1 17,40 20,0  1,0
0,10   7,0 31,0   2,0 32,55 18,6  3,0
0,063   4,0 13,0   0,25 13,0 18,6  0,5
tal   2,0   8,75   0,25   2,5 13,4  0,01

2. Közepes szemcsenagyság, M50, mm-ben
0,275 0,130 0,440 0,162 0,132   0,170

3. Egyenletességi fok, %-ban
52 56 34 53 36 56
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Kisebb tengeri homoklerakódás található
Caraorman határában is. Nagy kálcium-oxid tartal-
PD PLDWW D IpPLSDU V]iPiUD QHP PHJIHOHO�

K�iOOyViJJDO UHQGHONH]LN� *|PE|O\& V]HPFVpM&�

egyenletes homok. Kitermelésre vár.
7HQJHUL KRPRNKR] KDVRQOy J|PE|O\& V]HP�

FVpM& NDYLFVRV KRPRNOHUDNyGiV WDOiOKDWy D

Zsibóhoz közeli Sárkányok kertjében. (5. ábra)
/HEHJ�DQ\DJWDUWDOPD DODFVRQ\� ����� V]HPFVpL

J|PE|O\&HN� PHO\ WHQJHUL HUHGHWUH XWDO� $
J|PE|O\& IRUPD V]HPPHO OiWKDWy D EHQQH WDOiOKDWy
��� FP iWPpU�M& NDYLFVRNRQ LV� $ 6iUNiQ\RN

NHUWMpE�O YHWW KRPRNPLQWD YHJ\L |VV]HWpWHOH D
N|YHWNH]�� ����� 6L22, 1,31% Al2O3, 0,51%
Fe2O3, 1,5% CaO, 0,30% MgO. A kémiai összetétel
szerint a kvarcot kevés kálcium- és magnéziumtar-
talmú ásvány kíséri. Természeti ritkaságként jelen-
QHN PHJ D KRPRNOHUDNyGiVEyO D] HV� pV V]pO iOWDO

kialakított érdekes formák.
$ QDJ\REE OHEHJ�DQ\DJ WDUWDOP~ KRPRNRNDW D

IRO\yYL]HN VRGUiVD J\&MW|WWH |VV]H� 1iGDV�
V]HQWPLKiO\ �0LK�LHúWL� pV 1iGDVSDSSIDOYD �3RSHúWL�

KDWiUiEDQ D] pStW�� pV IpPLSDU V]iPiUD LJHQ NHGYHOW
DJ\DJRV KRPRN WDOiOKDWy� /HEHJ�anyagtartalma 12–
18% között van. Közepes szemcsenagysága kisebb

mint más agyagos bányahomoknak és egyenetlensé-
JL IRND LV QDJ\REE� eSS H]HQ MHOOHP]�L PLDWW NLYiOó-
DQ DONDOPDV NLV� LJpQ\HV IHO�OHW& |QWYpQ\HN IRUPá-
zására. Különösen színes fémek öntésénél nélkülöz-
hetetlen. Vegyi összetételében a 78-89% kvarc mel-
lett agyagásványok találhatók. Közepes szemcse-
nagysága 0,11-0,14 mm, egyenletességi foka 55-
��� N|]|WW PR]RJ� (UGpO\ HJ\LN OHJUpJHEEL LG�N yWD
használt bányahomokja. A szemcsék alakját a 6. ábra
szemlélteti. A felvételen láthatjuk a lekoptatott sarkú
V]HPFVpNHW� $ SDSSIDOYL KRPRN NLWHUPHOpVH HJ\LG�V
az erdélyi fémiparral. Koch [13] is említést tesz a
pappfalvi homokról, és meghatározza korát a fauna
lista segítségével. Három feltárást ír le, az egyik
szintben Pecten solarium formát említ, ami a Kórodi-
formációra utal, ahol „porhanyó, rozsdasárgás,
csillámdús a homok”. Ásványtani összeWHY�MHNpW
említi az ilmenitet, rutilt, leukokrát alkotókat, mag-
QHWLWHW� SLULWHW VWE� >��@� )�EE |VV]HWHY�L D NYDUF ���

95%-ban, a muszkovit 1,7-3,9%-ban és földpát 1,9-
3,3%-ban. Magas agyagásvány tartalma miatt
MHOHQW�V LRQFVHUpO��NpSHVVpJJHO UHQGHONH]LN� ����

Ca2+; 1,28 Mg2+; 0,41 K+; 0,90 Na+, összesen 6,08.

3. ábra. Az egeresi kvarchomok szemcséi. Nagyítás 40x.

$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D � �� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I � �����
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A másik igen hasznos nagy agyagtartalmú ho-
mokunk a Krassó-Szörény megyében található
doklényi homok. A doklényi agyagos homoknak a
legkisebb a szilíciumdioxid-tartalma és a legna-
gyobb az alumíniumdioxid-tartalma. Szemcséinek
alakját a 7. ábra szemlélteti.

Az eddig feltárt és kitermelt legnagyobb agyag-
WDUWDOP~ pV V]HPFVHQDJ\ViJ~ KRPRNXQN� /HEHJ��
anyag-tartalma 18-25%, szemcsenagysága 0,22-
0,31 mm között van. Egyenletességi foka csak 30-

���� 1DJ\ PpUHW& |QWYpQ\HN IRUPi]iViKR] KDVz-
nálata gazdaságos.

Az 5. táblázat a fontosabb, iparilag kitermelt
KRPRN WHFKQLNDL MHOOHP]�LW V]Hmlélteti.

$ .iUSiWRN OHMW�LQ J\DNUDQ WDOiOXQN NLVHEE�
nagyobb mennyiségben homoklerakódásokat. Lebe-
J�anyag-tartalmuk közepes, beton készítéséhez nem
a legjobb, de a helyi lakosság mégis használja. Ter-
PpV]HWHV DJ\DJWDUWDOPXN PLDWW HJ\HVHNHW |QW��

homokként használnak fel, mint a szelterszi, muzsnai,

4. ábra. $ 9�OHQL GH 0XQWH�L NYDUFKRPRN V]HPFVpL� 1DJ\tWiV ��[�

5. ábra. A Sárkányok kertjében található homok szemcséi. Nagyítás 40x.
$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D � �� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I � �����
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rókadombi homokot. Nem elhanyagolható a vári,
tikói vagy a moigradi homok sem. A hídvégi homok
kvarctartalma elég magas, 96,86%, de kisebb lerakat
lévén ipari mosására nem került sor. A 3. táblázatban
található vegyi összetételt és a 4. táblázatban található
JUDQXOiFLyV MHOOHP]�LW ODERUDWyULXPL PRViV XWiQ

kaptuk. Szemcséi sarkosak, szilánkosak. (8. ábra)
(]HNHW D IRO\DPL HUHGHW& KRPRNOHUDNyGiVRNDW D KHO\L
fémipar gyakorta felhasználja döngölt forma készíté-

sére. A rókadombi (Kolozs) agyagos homokról Koch
Antal [13] is említést tesz: „Kolozsvártól délre, a
PRQRVWRUL 3DSS�SDWDN Y|OJ\pQHN pV]DNL OHMW�MpQ ViUJD
homokból a Pecten solarium cserepei nagy mennyi-
ségben találhatók. A Rókadombnál (Coasta cel Mare)
D KRPRNUpWHJ YDVWDJViJD �� P�UH EHFV�OKHW�� 8UDl-
NRGy D ViUJD� ILQRP V]HP& KRPRN� ,WW ����� P KRsz-
szú tárnákat is hajtottak a hegyoldalba.”

$ IRO\DPL HUHGHW& NLVHEE KRPRNOHUDNyGiVRN

7. ábra. A doklényi homok szemcséi. Nagyítás 40x.

$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D � �� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I � �����

6. ábra. A nádasszentmihályi homok szemcséi. Nagyítás 40x.

$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D � �� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I � �����
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szemcséi nagyon sokszor több rész konglomerátu-
mot tartalmaznak, mint például a szelterszi homok.
(9. ábra). Az ilyen homok beton készítéséhez hasz-
nosítható, ha agyagtartalma nem túl magas. A
IpPLSDU V]iPiUD QHP IHOHO PHJ� PHUW D] |QWpVL K�
hatására könnyen széthull apró darabokra és a for-
PD Ji]iWHUHV]W� NpSHVVpJpW FV|NNHQWL� (] D IRO\a-
mat az öntési selejt növekedéséhez vezet.

9L]VJiODWDLQNDW D QDJ\REE OHO�KHO\HNHQ WDOiOKDWy

kvarc- illetve homokféleségekre terjesztettük ki.

)HOKDV]QiOiVXN PLQ�VpJL MHOOHP]�LNW�O I�JJ�
mint az agyagtartalom, a szemcsék alakja, mérete
és egyenletessége, vegyi összetétele. Tanulmányo-
zásukat tovább lehet folytatni. Kutatásaink nem
WHUMHGWHN NL D .iUSiWRN OHMW�LQ WDOiOKDWy IpOGUiJDNö-
vekre, melyek zömét kvarc képezi; hogy hol talál-
ható a tiszta kvarcot tartalmazó hegyikristály, a
szénnel és nitrogénnel szennyezett füstkvarc, a
vasrodanitos ametiszt, a titán-oxidos rózsakvarc, a
vasoxihidrátos jáspis stb.

8. ábra. A hidvégi homok szemcséi. Nagyítás 40x.

$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D ��� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I � �����

9. ábra. A szelterszi homok szemcséi. Nagyítás 40x.

$ V]HPFVpN iWPpU�MH >PP@� D � �� E � ����� F � ����� G � ����� H � ����� I ����
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