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Mechanizmus generalasa SolidEdge-benVisual Basic-bol

Mechanism generation in SolidEdge using Visual Basic

Dr. Antal Tibor Sandor', Dr. Csibi Vencel?

'docens, “professzor
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

A simple method is presented for the generation of a mechanism in Solid Edge using the Visual Basic
programming language. The programming technology used to connect Solid Egde and Visual Basic is
describe, then the steps necessary to generate the mechanism elements as solid parts are described and
implemented in procedural way.

Osszefoglalas

Egyik lehetdség a mechanizmusok tanulmanyozasara a Solid Edge. A kovetkezokben egy testmodelle-
zett mechanizmus generalasat mutatjuk be Solid Edge-ben a Visual Basic programozasi nyel segitségével. A
szoftver termék 0sszekotd technolgidjat és a mechanizmust generald kodot egy procedurdlis implementalt
formaban adjuk meg.

1. Solid Edge

s

98, és ME operacios rendszer alatt fut) CAD csomag. A tervezési kdrnyezet 6t egymasba integral6do kornye-
zetbdl all:

— a Part - parametrikus, alaksajatossag alapt testmodellezés;

— az Assembly - szerelési Osszedllitasok tervezése;

— a Draft - miiszaki rajzok készitése;

— a Sheet Metal - lemezalkatrészek tervezése és Kiteritése;

— a Weldment — alkatrészek hegesztése.

Ezeken kiviil a Solid Edge biztosit tobb kiegészitd szolgaltatast is: a valdosaghti megjelenitést, integ-
ralt CAD forditot, beépitett dokumentacio-kezelést, altalanos mérndki eszkozt és tobbszintl fejlesztési lehe-
téséget.

2. Solid Edge programozasa Visual Basic-bdl

Az 6t kornyezet (Part, Sheet Metal, Weldment, Assembly és Draft) kezelése programozasi interface-en
keresztiil torténik. A Part, Sheet Metal és a Weldment interface kdzos, az Assembly és a Draft interfacei kii-
l6nallok.

Az Automation egy olyan komplex technoldgia neve, amelyik biztositja két kiilon szoftver-komponens
kozotti kommunikaciot. Az Automation kommunikacié egy kliens €s egy szerver kozott folyik le. A Visual
Basic nyelv tartalmaz egy programozasi interfacet amelyik az Automation hasznalatat, nagyon leegyszerisiti.
Ezen az interfacen keresztiil az objektumokat, egy masik szoftver-bol, (a mi esetiinkben a Solid Edge-bol) ugy
kezelik mint egy belsé Visual Basic objektumot. A Visual Basic a kliens (szolgaltatdsokat igényel) és a Solid
Edge az Automation szerver (szolgéltatdsokat ad). Nem miden szoftver lehet Automation szerver. Muszaki
értelemben, az Automation szerver egy olyan szoftver, amelyik tudja kezelni az IDispatch programozasi
interface-t. A telepitési folyamat kdzben ezt a jelzést minden szoftver beirja a Windows registry-be. Lehetsé-
ges, hogy egy szoftver tobb objektum tipust akar biztositani a kliensek javara programozasi célra. Ezrét nem
csak a szoftver nevét kell tudni, hanem az objektum tipusat is. Ezt a két informaciot egy névben szoktak cso-
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portositani a kovetkezd formdban: SzoftverNév.ObjektumTipus (példaul, SolidEdgePart.Model). A Solid
Edge v16 programozasa konyvtar tipusokon (type libraries) keresztiil torténik. Ezek adatbazisok az
Automation szerver szoftver programozhatd objektum tipusokkal. A Visual Basic a kdnyvtarban 1évé infor-
maciod alapjan elvégezheti a kovetkezdket anélkiil, hogy lekérdezze a szerver szoftvert:

— az editor és az interpretor le tudja ellendrizni az Automation kdd szintaxisat;

— kontextudlis segitséget lehet kapni a szerver kulcsszavakrol.

Az objektumtipus tarolasa kiilon allomanyokban Iehetséges, vagy mint része a szerver softwar-nek EXE
vagy DLL éllomany formaban. Ma az implementaciok zomét kiilon allomanyban adjadk meg TLB (type
library) vagy OLB (object library) allomany extenzidval. Ezeknek a hasznalatahoz Visual Basic-bdl, a
References dialog ablakbol, a kivant konyvtarakat be kell kotni.

A bekotés utan az objektum navigatort
(Object Browser) arra lehet haszndlni, hogy az
objektum metodusait és a tulajdonsagit lassuk. Ezt
az F2 billentyli lenyomasaval inditjuk. Nyitaskor a & VisualBasic Fer Epelcatons 4 G

¥ Visual Basic rurtime b jects ard procedures

navigator megmutatja az dsszes objektumot ame- 4 Vis.a| Basic objects and procedures rowse. |

v3vbp

Avallable Refarsnems:

¥ OLE autormaticn

lyek Automation technolégidn keresztiil bizonyos e e G |
szoftver-k programozasat biztositjak. Lehetséges o1 i Pl Framties OjectLibrary Prerty

egy bizonyos objektum kivélasztasa, ekkor a met6- ol g Farmenrkpger Toeo LErary 0 =
dusok és tulajdonsagok listaja csokken és kony- 2 ool o LA Dan peary |

nyebben kezelhetd. A 2. abran a kivalasztott objek-
tum neve SolidEgePart. Ha egy bizonyos tulajdon-
sdgnak vagy metddusnak a neve nem ismert ponto-
san, akkor ez megkereshetd a szelektalt konyvtar
tipuson beliil, beirva egy sor szoveget. A 2. abraban
a szoveget keressiik meg. A keresés inditdsa a Find
(a tavesd) gombbal torténik.

Solid Ecige Part Typa Library

Loeatin:  C:\Program FileshSolid Edoe Yis\ProgramPart. b
Langusge:  Standard

1. abra
A References dialog ablak, amely a bekotott
és a szabad tipus konyvtarakat mutatja

Microsoft Visual Basic [design]

G B4t Mew Project Foma Detog Bon Ouery Degam Tock Adche sindow Hep

B-n-TlER i BEA v, NFEERED £]
%‘ [SosdEdgeran T
:\El [decement -] Al

SobeSogePat
SolEdpeFat

Wemaers of Tdooe!
S Aoplizabon
B AdriteSers
F# Ecats
f Beads
kS Eody
§ P Eoolan®zsturss
B roemnaCuous f EreasCorners
B MommaiCuouts g Chamrz
B Dol Tor sceCutout ¥ Cluseluwrers
& Koo ToR aceCuwoes # CompuiehysicaPropenes
B horma TR ace mtrusion i | FY ComputePhysicaPopetesReltve ToCoandinateSystem
& hormalToF acePmirusions
serSideConstas
i

& = =
& FatingSpit =] Drattz
Progerty Decument &= Chiect

2. abra
Az Object Browser (objektum navigator) mutatia a SolidEdgePart objektum részleteit
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2.1. A Solid Edge objektum kreélasa

Egy Automation szesszi6 a kliens oldalan, mindig a szerver objektum krealasaval kezdddik. Ekkor jon
létre az Osszekottetés a kliens €s a szerver kozott a 1étrehozott objektumokon keresztiil. A folyamat eredménye
egy referencia a szerver objektumhoz egy valtozoban tarolva . Ezen a valtozon keresztiil a szerver softwarét
lehet programozni metédusok és tulajdonsagok hasznélataval. A kdvetkezd kdd egy Solid Egde szerver objek-
tumot probal 1étrehozni. Ha a SolidEdge CAD csomag fut, akkor a GetObject () fiiggvényen keresztiil
indul a folyamat, ellenkez esetben a CreateObject () fliggvény inditja el a szerver l1étrehozasat.

Dim obApp As Object
Dim objDoc As SolidEdgePart.PartDocument
Dim obModel As SolidEdgePart.Model

Set obApp = GetObject(, "SolidEdge.Application")
If Err Then

Err.Clear

Set obApp = CreateObject ("SolidEdge.Application")

Set objDoc = obApp.Documents.Add ("SolidEdge.PartDocument")
Else

Set objDoc = obApp.Documents.Add("SolidEdge.PartDocument")
End If

obApp.Visible = True

A Solid Edge szerver leallitasa a valtézo objektumon keresztiil torténik, ha ennek az értéke Nothing
lesz. Ezt Visual Basicben, a kdvetkezéképpen irjuk:

Set obApp = Nothing

vagy a Quit metddussal (obApp.Quit).

2.2. A Solid Edge objektum modell

A Solid Edge programozasa ugyantigy folyik le, mint egy akarmilyen masik belsé vagy felhasznalo de-
finialt Visual Basic objektuma. Az egyetlen kiilonbség maga az objektumokban all. Az objektumok és az ezek
kozott 1étezd 0sszekottetések az objektum modellt alkotjdk. Az objektum modell leirdsa nem a legjobb a Solid
Edge esetében. Ez akkor szokott kitling lenni, ha a szoftver tartalmaz egy fejlesztési nyelvezetet, legtobbszor
ez a VBA. A Solid Egde v16 sajnos nem integralja a VBA fejlesztési kdrnyezetet, ezért a programozasa ne-
hézkes és lassu. Egy kisebb rész a Solid Edge objektum modelljébol:

Application

lliiiiiiiiiiill
Document Document
(Part) (Assembley)

1 1 1 1
‘ Models ’ ‘ RefPlanes ‘ Occurrences ‘ Relations3D ]

‘ Model ’ ‘ RefPlane ]

Az Application a kiindul6 pont a fa strukturdban. A szerver inditasa nem kreal egy 1j dokumentu-

mot. Egy 14j alkatrészt (Part, angolul) az Add moddszerrel, a kovetkez6 koddal nyitunk meg:
Set objDoc = obApp.Documents.Add ("SolidEdge.PartDocument")
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A tobbes szamu nevek az objektum modellbél kollekcidk (példaul Documents vagy Models). A kol-
lekcid az ,,egy a tobbszorosOosszekottetést modellez. Ez azt jelenti, hogy ,,tobbOegyforma objektumot téro-
lunk egy masik objektumban (ez az apa objektum). A Documents egy kollekcid, amely tartalmazza az 0sz-
szes nyitott dokumentumot (Document az objektum modellben) a Solid Edggebdl. Ezek lehetnek alkatrészek
(Part), szerelési 0sszeallitdsok (Assembly) és masok.

3. A mechanizmus készitése

A kovetkezOkben egy 1) alkatrészt fogunk modellezni. Az interaktiv modellezést mindig egy bazis
alaksajatossag (base feature) készitésével kezdjiik. Ezt alprogrammal fogjuk implementalni a tovabbiakban.

3.1 A kar generalasi kod implementalasa

A modellezés mindig egy sikban folyik le. Az elsd 1épés a sik l1étrehozisa a RefPlanes kollekcid ob-
jektummal. A kollekcido objektumnak tobb modszere van egy sik kredldsa esetében, ezek koziil az
AddParalleByDistance () -t hasznaljuk. Ez egy parhuzamos sikot hoz létre egy masik sikhoz képest (a
kovetkezokben ez az x-z sik lesz, amit a objDoc.RefPlanes (3) tulajdonsdgban kapunk meg).

Ezutén a 2D vazlat rajzolasa kovetkezik, amely négy vonalbol all. A rajzolést egy 11 Profile objek-
tumon keresztiil vezetjiik le. Ezt az Add metddussal a ProfileSets kollekcidhoz adjuk hozza. A négy
vonalat a Lines2d kollekcidohoz adjuk hozza az AddBy2Points () metodussal.

Folytatjuk a kapcsolasi kényszerekkel, vagyis a Relations2d kollekcidval, hogy a vonalak végpont-
jai csatlakozzanak.

Az elkészitett profil zarasat az End metodussal lehet ellendrizni. Ha nem zart, akkor nem egy vazlat és
nem lehet tovabbhaladni.

Az utolso rész a vazlat extrudalasa az AddFiniteExtrudedProtrusion metddussal.

Public Sub create bar (ByRef obModel As SolidEdgePart.Model, ByRef objDoc As
SolidEdgePart.PartDocument, clx As Double, cly As Double, c2x As Double, c2y
As Double, r As Double, sens As Integer, d As Double)

Dim obProfile(l To 2) As SolidEdgePart.Profile

Dim obLines As SolidEdgeFrameworkSupport.Lines2d

Dim ax As Double, ay As Double
Dim bx As Double, by As Double
Dim cx As Double, cy As Double
Dim dx As Double, dy As Double, fi As Double

Set objRefPln
objDoc.RefPlanes (3

Set obProfile(
objRefPln)

Set objLines = obProfile(l).Lines2d

= objDoc.RefPlanes.AddParallelByDistance (ParentPlane:=
), Distance:=d, NormalSide:=sens)
1) = objDoc.ProfileSets.Add.Profiles.Add (pRefPlaneDisp:=

Call setCoord(clx, cly, c2x, c2y, r, ax, ay, bx, by, cx, cy, dx, dy, fi)

Call objlines.AddBy2Points (Xl:=ax, Yl:=ay, X2:=bx, Y2:=by)
Call objlLines.AddBy2Points (X1:=bx, Yl:=by, X2:=cx, Y2:=cy)
Call objLines.AddBy2Points (X1l:=cx, Yl:=cy, X2:=dx, Y2:=dy)
Call objLines.AddBy2Points (X1l:=dx, Yl:=dy, X2:=ax, Y2:=ay)

Set objRelns = obProfile(l).Relations2d

Call objRelns.AddKeypoint (Objectl:=objLines(l), Indexl:=igLineEnd,
Object2:=objLines (2), Index2:=igLineStart)

Call objRelns.AddKeypoint (Objectl:=objlLines(2), Indexl:=igLineEnd,
Object2:=0bjLines (3), Index2:=igLineStart)

Call objRelns.AddKeypoint (Objectl:=objlLines(3), Indexl:=igLineEnd,
Object2:=objlLines (4), Index2:=igLineStart)

Call objRelns.AddKeypoint (Objectl:=objLines (4), Indexl:=igLineEnd,
Object2:=0bjlLines (1), Index2:=igLineStart)
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intStatus = obProfile(l) .End(ValidationCriteria:=igProfileClosed)
If intStatus <> 0 Then

MsgBox ("A vazlat nyitott - Profile is not closed")
End If

obProfile(1l) .Visible = True

Set obModel = objDoc.Models.AddFiniteExtrudedProtrusion( _
NumberOfProfiles:=1,
ProfileArray:=obProfile,
ProfilePlaneSide:=sens,
ExtrusionDistance:=0.005)

If obModel.ExtrudedProtrusions(l).Status <> igFeatureOK Then
MsgBox ("Hiba, bazis alaksajatossdg - Error in the Creation of Base
Protrusion Feature object")
End If

End Sub

A 3 abran egy mechanizmust (négytagu) lathatunk, ahol a tagok generalasa a create_el () koddal
lehetséges. A lyukasztas a create_hole () torténik.

Public Sub create el (ByRef obModel As SolidEdgePart.Model, ByRef objDoc As
SolidEdgePart.PartDocument, ByVal clx As Double, ByVal cly As Double, ByVal
c2x As Double, ByVal c2y As Double, ByVal r As Double)

Call create bar (obModel, objDoc, clx, cly, c2x, c2y, r, igRight, O0#)

Call create hole(obModel, objDoc, clx, cly, r, igRight, O0#)

Call create hole(obModel, objboc, c2x, c2y, r, igRight, O0#)
End Sub

Public Sub create hole(ByRef obModel As SolidEdgePart.Model, ByRef objDoc As
SolidEdgePart.PartDocument, cx As Double, cy As Double, r As Double, sens As
Integer, d As Double)

'A Holes2d Profile krealasa a Hole objektumnak

Set objRefPln = objDoc.RefPlanes.AddParallelByDistance (ParentPlane:=
objDoc.RefPlanes(3), Distance:=d, NormalSide:=sens)

Set objHoleProf = objDoc.ProfileSets.Add.Profiles.Add (pRefPlaneDisp:=
objRefPln)

Call objHoleProf.Holes2d.Add (xCenter:=cx, yCenter:=cy)

IngStatus = objHoleProf.End(ValidationCriteria:=igProfileClosed)
If 1lngStatus <> 0 Then

MsgBox ("A vazlta nyitott - Profile is not closed")
End If

Set objHolData = objDoc.HoleDataCollection.Add (HoleType:=igRegularHole,
HoleDiameter:=r)

' A Hole objektum krealasa

Set objHol = obModel.Holes.AddFinite (Profile:=objHoleProf,
ProfilePlaneSide:= igRight, FiniteDepth:=0.01, Data:=objHolData)

objHoleProf.Visible = True

If objHol.Status <> igFeatureOK Then

MsgBox ("Az AddFinite metodus hibat jelzet!")
End If

End Sub
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3. abra
Egy négytagi mechanizmus Visual Basic kodbol generdlva a Solid Edge-ben

Irodalom
Antal, T. A., Visual BASIC pentru ingineri, Editura RISOPRINT, Cluj-Napoca, 2003, p. 244, ISBN: 973-656-

514-9.
Getz, K., Gilbert, M., VBA developer’s handbook, SYBEX, 2000, p. 1073, ISBN: 0-7821-2978-1.

Maros, D., Calcule numerice la mecanisme plane, Ed. DACIA, Cluj-Napoca, 1987.

Miiszaki Szemle ¢ 32



A kozosségi kozlekedés karosanyag-kibocsatasanak
és energia-fogyasztasanak becslése

Estimation of Atmospheric Emissions
and Energy Consumption from Urban Transport

Dr. Barabas Istvan, Dr. Csibi Vencel Jozsef, Todorut Adrian
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

Transport movements have increased continuously for many years. However, the growth has not been
uniform across different transport modes and sectors, and has varied from country to country.

This paper describes the methodology and relevant emissions factors for the calculations of emission
estimated from urban bus, referred the methodology COST 319, MEET (methodology for calculating transport
emissions and energy consumption), using COPERT II1, version 2.5 szoftver. The related example is refer to for
Cluj Urban Transport, is using initial date from RATUC's public dates referred for the 2004 year.

1. Bevezet6

A szallitasi agazat szennyezOanyag-kibocsatasa €s a koziti kozlekedésbol szarmazo energiafogyasztas csok-
kentése, az ezzel kapcsolatos kdrnyezeti hatasok (féleg a varos teriiletén I1étrejott 1égszennyezés, az emberi szervezet-
re, a kdmyezetre gyakorolt hatasok és az iiveghazhatasu gazok termelésének) csokkentése a fenntarthato kozlekedési
fejlodés egyik feltétele. Ehhez azonban elengedhetetlen a jelenlegi koriilmények felmérése, becslése.

Az energiafelhaszndlds és az emissziok szdmitasara kiilonféle modszerek hasznalhatok. Ezek a
szennyezOanyagoktol, a kozlekedés modjatol, a jarmi tipusatol fiiggnek és elkeriilhetetlenek a valtozo meny-
nyiségli s mindségli adatok miatt. A mddszereket négy csoportba oszthatjuk:

A kozlekedesi tevékenységen alapulo szamitds — ez az alapmodszer a koziti jarmiivek gyakoribb emisszidinak
és a nem-kdzuti kozlekedéshez sziikséges energiafelhasznalds szamitasara. Tartalmazza a forré emisszidkat, az uta-
zas kezdeti emisszioit (amikor a motor még nem melegedett fel teljesen) és a parolgasi emissziokat.

Az energiafelhaszndldason alapulo szamitds — ez a szabvanyos modszer a nem-koziti kozlekedés emisz-
szidinak, a kozuti kén-dioxid és 6lomkibocsatasnak szamitasara. Az emisszidk tipusa (magas hémérsékleti,
kezdeti, parolgasi) a felhasznalt energia becslésében foglaltaktol fligg.

Szén-egyensuly szamitdsai — az lizemanyag-fogyasztas €s a szén-dioxid emissziok szamitasa az lizem-
anyagban és égéstermékeiben 1év0 szén-mérleget leird egyenleten alapulnak. A bels6égésli motorral szerelt
kozati jarmiveknél ezt a modszert az lizemanyagfogyasztads, mas esetekben szén-dioxid szamitasara alkal-
mazzak. Szamitasba veszi a magas homérsékletli, kezdeti és a parolgasi emissziokat. Ezen kiviil a kdzati koz-
lekedésnél az lizemanyagfogyasztasbol szdrmazo szén-dioxid kibocsatas szamitasara is alkalmazhato.

Szennyezoanyag-specifikus szamitasok — néhany szennyezéanyag a tobbi alkategoriaiként adédik (pl. az
illékony szerves anyag fajtak az Osszes illékony szerves anyagnak részei; az elemi nagysagu részecske frakci-
ok az Osszes aproszemcsés anyagnak részei). Becsléseket a f6 szennyezdk vizsgalatabol készithetiink, részle-
teket a modosulatok és a méret-closzlds vizsgalata utdn tudhatunk meg. A szdmitdsok magas homérsékletii,
kezdeti és parolgasi emisszidkat is tartalmaznak.

A kérosanyagok (szennyezdéanyagok) egy altalanos listdja a kovetkezoket tartalmazza [2]:

— szén-dioxid — CO, (torvényileg még nem szennyezdként, hanem az tiveghdzhatasban valo kozremd-

kodése miatt jelenik meg);

— szén-monoxid — CO;

— 1llékony szerves anyagok (a szénhidrogénekkel is azonositjak) — VOC (HC);

— kiilonb6z6 nitrogén-oxidok — NOy;

— aproszemcsés anyagok — PM;

— kén-dioxid — SO,;

— O6lomtartalmu vegyiiletek — Pb;
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— nitrogén-dioxid — NOy;

— ammonia — NHs;

— dinitrogén-oxid — N,O;

— mas nehézfémek — HM (kadmium — Cd, cink — Zn, réz — Cu, krém — Cr, nikkel — Ni, Szelén — Se);

— kén-hidrogén — H,S.

A VOC-csoport kiilonb6z0d, nagy szamu szerves anyagot tartalmaz. A kdrnyezetre és az emberi szerve-
zetre gyakorolt hatasaival még tovabbi két alcsoportra oszthatjuk:

— metan - CHy

— szénhidrogének - nem metan szarmazékok (NMVOC).

2. A kozosségi kozlekedésbdl szarmazé szennyezéanyag-kibocsatas becslése

2.1. Alapelvek

A kozlekedéssel kapcsolatos emissziok becslése a kovetkezo altalanos egyenleten alapszik:
E=e-a (1)

ahol E az emisszid mennyiségét, e az emisszio aranyat kozlekedési modokra lebontva, és a a kozlekedési te-
vékenység intenzitasat jelenti.

A fenti egyenlet minden szintre érvényes: egy egyszerii motorra vagy egy egész flottara, egy utszakasz-
ra, egy varosra vagy egy egeész térségre.

A 16 emisszios forrasok a kipufogogazok és az elparolgo lizemanyagbo6l szarmazo szénhidrogének. Ha a
motort a normal tizemi héfok alatti hdmérsékleten inditjuk be, akkor az tizemanyag nem ég el teljesen és az
igy keletkezett szennyez0anyag mennyisége nagyobb, mint a magasabb normal lizemi hdmérsékleten miikodd
motornal. Ezek a megfigyelések vezettek a szamitasi modszerekben hasznalt els6 alaposszefliggéshez:

E=E, +E,+E, @)

ahol E teljes emisszio mennyisége, £, a felmelegedett motorbol szdrmazo forr6é emisszio, £ a hideg motorbol
szarmaz6 emisszi6 (elindulaskor keletkez6 tobblet kibocsatasok) és E, a parolgasbol szarmazo emisszid (csak
illékony szerves anyagoknal).

A fenti Osszefiiggés egyes tagjainak a teljes emissziohoz vald hozzajarulasa egy emisszios tényezotol és a
jarmi mikodéséhez kapcsolodo egy, vagy tobb paramétertdl fiigg, ami a kovetkezo altalanos képlettel irhato le:

E, =e, -a (3)

ahol Ej a teljes emissziohoz hozzjaruld egyik tag, e, a miikodéssel kapcsolatos emisszios tényezo, a pedig az
emisszio tipusahoz tartozo forgalmi teljesitmény.

Az e, és a paraméterek tovabbi valtozok fliggvényei.

Forré emisszio esetén a jarmii milkodésével 0sszefliggd e, emisszios tényezd elsddlegesen a jarmii at-
lagsebességének fiiggvénye. Az egyéb befolydsold koriilmények (az Gt hosszesése, a jarmi terheltsége, stb.)
figyelembevétele mddositd tényezokkel (mely tényezdk szintén tovabbi valtozdk fiiggvényeként alakulnak)
torténik. Az a forgalmi teljesitmény pedig a jarmii egy meghatarozott atlagsebességéhez, terheltségéhez és az
adott hosszeséshez tartozo iizemelését jellemzi (jarmiikilométerben).

Az inditaskor keletkezo emissziot — mivel az csak az utazéas kezdetén jelentkezik — nem a megtett tavol-
saggal aranyosan, hanem az egész utazasra vonatkozoan egy értékkel hatarozzuk meg. Az e, emisszios ténye-
z0 az atlagos sebesség, a motorhdfok, a megtett tdvolsag, és az abbol hideg motorral megtett tavolag aranya-
nak fiiggvénye szerint szdmithat6. Az a forgalmi teljesitmény az utazasok szamat jelenti.

Parolgasi kibocsatas tobbféle modon keletkezhet: minden tankolasnal tavozik tizemanyag a tartalybol, az
¢éjszakaihoz képest magasabb nappali hdmérséklet miatt terjeszkedd tizemanyag egy része géz formaban tavozik
az lizemanyagtartalybol, stb. A parolgasi kibocsatas fajtajatol fliggden sokféle kiilonbozd emisszios tényezo (ey)
1étezik. Altaldban ezek a tényezék a kiilsé hémérséklet és az tizemanyag illékonysaganak fiiggvényében valtoz-
nak. Mas tényezokhoz hasonloan itt is szamos, a kdzlekedésre jellemzo adatra is sziikség van. Ilyenek példaul a
teljes megtett tavolsag, valamint az utazasok végén jellemz6 motorh6fok szerinti utak aranyai.

A dizelmotorok esetében a parolgasi kibocsatast csak ritkan veszik figyelembe, mivel a gazolaj ala-
csony illékonysagu.
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A felvazolt alapelvek néhany kivételtdl eltekintve minden szennyezdanyagra és jarmiitipusra érvényesek.
Azonban a kiilonb6z06 kategoriakba tartozo jarmiivek kiilonbozoképpen viselkednek, s igy az emisszio €s az lizemi
koriilmények kozotti dsszefiiggések is masképp alakulnak az egyes szennyezéanyagokra nézve. Ennek okan a ve-
gyes forgalom altal keltett kirosanyag kibocsatas szdmitasanal az egyes — forgalomban résztvevd — homogén jarmii-
osztalyok kibocsatasainak dsszegét kell képezni. Ahol a vizsgalt teriiletet tobb, egymastol eltérd Osszetételii forgal-
mat bonyolitd Ut is érint, azok hatasat a teriiletre vonatkozo szamités soran szintén figyelembe kell venni. Természe-
tesen mindezeket az Osszes szennyezdanyagra kiilon-kiilon kell kiszamolni.

2.2. A karosanyag-kibocsatas becslése

A forro emissziot a kovetkezo képlettel lehet meghatarozni [2, 3]:
E =e,m )
ahol m forgalmi teljesitmény, km/év-ben kifejezve, e a korrigalt forré emisszids tényezo:
e, =f(v)-GC-LC-MC-TC, [g/km] (5)

ahol f(V) a gépjarmii atlagsebességétdl fiiggd emisszios tényezd, GC, LC, MC és TC a hosszeséstol, terheltség-
tdl, futasteljesitménytdl és hdmérséklettdl fiiggd korrekciods tényezok.
A forgalmi teljesitmény a kovetkez6 Osszefiiggéssel szamithato ki:

m=n-[,[km/év] (6)

ahol n az 4tlagflotta, / az egy gépjarmiire eso éves forgalmi teljesitmény.
A fenti két egyenletet 6sszekombinalva és a kiilonb6z6 jarmikategéridkat figyelembe véve a forrd
emisszio becslésére adodo végso egyenlet:

M N -
E =2n-1, '(Zpif 'eifk]’izl’N’J' =LM,k=1P, (7)
i=1 =

ahol: k a szennyezbanyag azonositdja, P a szamitasba besorolt szennyez6anyagok szama, i a jarmiikategoria,
M a jarmikategoriak szadma, j az ut kategoriaja, NV az Utkategoriak szama, n; az i kategoridba tartozo jarmtivek
szama, [; az i kategoridba tartozo6 jarmiivek altal megtett atlagos éves tavolsag, p; a j kategoriaju uton az i ka-
tegdriaba tartozo jarmi altal megtett éves tavolsag szazaléka, e;; a j kategoridju uton az i kategoridba tartozo
jérmu atlagos sebességgel megtett utazasahoz tartozo k szennyezéanyag emisszios tényezdje.

A kiilonboz6 gépjarmiitipusoknal alkalmazandé korrekcios tényezok jegyzéke alapjan (1-es tablazat) a he-
lyi autébuszok esetén csak a hosszesés tényezdjével kell korrigalni az atlagsebességtdl fliggd emisszids tényezot.

1. tablazat: a MEET modszer szerinti forrdé emisszio szamitas paraméterei [3]

Jarmttipus Atlagsebesség Hosszesés | Teher | Futastelje- Homérséklet
sitmény
) GC LC MC TC
Autd - hagyomanyos v v
- katalizatoros v v v v
- dizel v v
Ktgk - hagyoményos v v
- katalizatoros v v (V) (v)
- dizel v v
Nehéz tgk v v v
Helyi és tavolsagi busz v v
Motorkerékpar v

Az atlagsebességtol fiiggo folytonos kibocsatas (1-es abra) mértéke a kovetkezo fliggvénnyel allapithato
meg:

f(V):K+aV+bV2+cV3+%+%+%, [g/km] ®)
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ahol K allando, a — fegylitthatok, V a jarmu kdzepes sebessége km/h-ban (2-es tablazat).

2. tablazat: A helyi buszok emisszids fliggvényének egyiitthatoi [3]

K a b ¢ d e f
CO 1,64 0 0 0 132 0 0
CO, 679 0 0 -0,00268 9635 0 0
VOC 0,0778 0 0 0 41,2 0 184
NO 16,3 -0,173 0 0 111 0 0
PM 0,0694 0 0,000366 -8,71'10° 13,9 0 0

MO, VOU é8 PM kibocsatas, gkm
[~]

co,

3000

2500

2000

1. abra
A varosi autobuszok karosanyag-kibocsatasanak mértéke a haladasi sebesség fiiggvényében

00g kibocsatas, glkm

A hosszesés korrekcios tényezdje a kdvetkezo polinomialis fiiggvénnyel szamolhato:

asy = Aoy VO Asy VA Ay VA Ay VA Ay VAV H Ay ®)
ahol as;; a hosszesés korrekcios tényezdje, V az atlagsebesség, 4y, i ... As. j allandok (3-as tablazat).
3. tablazat: A hosszesés korrekcids tényezodinek allandoi [3, 4]
Karos— | Hossz— | Viin | Viax Ay Aq A, Aj Ay As Ag
anyag esés,
% km/h | km/h

4.6 11,4 | 31,2 4,91 -1,03 1,1410" | -6,0410° | 1,5710° | -1,59107 | 0
co 6...-4 | 11,7 | 353 2,05 | -3,61'10" | 3,64107 | -1,71'10° | 3,0810° | -3,26107 | 0
0..4 13,1 | 37,5 3,78 | -5,5710" | 4,6510° | -1,92:10° | 3,9410° | -3,21'1107 | ©
4.0 | 132 | 395 | -1.46 | 5,0910" | -43610% | 1,7910° | -3,5610° | 2,75107 | 0
4.6 11,4 | 31,2 2,07 7,18107 | -1,32710% | 7,8710* | -1,82:10° | 1,25107 | ©
co 6.4 | 11,7 | 353 2,76 | -5,1410" | 4,83102 | -2,1610° | 4,5910° | -3,77107 | ©
2 0..4 | 131 | 375 1,05 822107 | -8,5510° | 4,210* | -9,61'110° | 82110% | 0
4.0 | 132 | 395 | -1,06 1,010" | -3,45102 | 1.4110° | -2,7810° | 213107 | 0
4.6 11,4 | 31,2 6,19 -1,49 1,62107 | 850107 | 2.1510* | -2,1210° | 0
voc | 64 117 | 353 1,72 | -2,4510" | 2,70107 | -1,3710° | 3,32:10° | 3,13107 | 0
0..4 | 131 | 37,5 |53310" | 1,1110" | -8,7810° | 3,0810* | -4,5110° | 1,7510% | ©
4.0 | 132 | 39,5 2,13 | 7,0610" | -6,16102 | 2,5910° | -52610° | 4,15107 | 0
4.6 | 114 | 31,2 [-2,9610"] 6,6310" | -7,427107 | 3,8310° | 9,0910° | 7,96107 | 0
NO 6...-4 | 11,7 | 353 2,99 | -5,1810" | 4,65107 | -2,0010° | 4,1010° | -3,29107 | 0
X 0..4 13,1 | 37,5 |9,98102| 2,7910" | -2,4710% | 1,0810° | -2,2810° | 1,85107 | 0
4.0 | 132 | 395 |5,1510" | 6,7310% | 6,4310° | 2,7510* | -5,6710° | 4,5210° | 0
4.6 11,4 | 31,2 1,78 | -2,1810" | 2,80107 | -1,8310° | 5,9210° | -7,39107 | 0
PM 6...-4 | 11,7 | 353 |3,8310"| 1,5410" | -1,81'10° | 1,01:10° | -2,61'110° | 2,54107 | 0
0..4 13,1 | 37,5 |-1,1410"]| 2,6010" | -2,2610% | 9,4610* | -1,8710° | 1,39107 | 0
4.0 | 132 | 39,5 |-3,3¢10"| 2,8610" | -2,6010% | 1,1410° | -2,43.10° | 2,02107 | 0
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Az elindulaskor keletkezo tobblet kibocsdtasok a hideg motor rossz paraméterek kozotti mitkodésébol
adddnak. Szamitasuk a kdvetkezd Osszefiiggéssel lehetséges [2, 3]:

E,=@-[f(V)+g(T)-1]-h(d),g] (10)

ahol: E;, a hideg motorbol szarmazo tobbletkibocsatas egy utazésra, g-ban kifejezve, V' a hideg fazis alatti at-
lagsebesség km/h-ban, T a hdmérséklet °C-ban (hideg inditasnal a kdrnyezeti homérséklet, egy kdzbensé ho-
mérsékleten torténd inditasnal a motor inditasi héfoka), d a megtett tdvolsag, w pedig a kibocsatas alapértéke
(20°C-on és 20 km/h-nal).

Az elindulaskor keletkez6 tobblet kibocsatas alapértékeit dizel motorok esetében a 4-es tablazat tartal-
mazza.

4. tablazat: Hideginditasi tobblet kibocsatasok alapértékei 20°C-on és 20 km/h-nal ()

Motor tipus Kérosanyag
cO CO, HC NO, MHA
Katalizator nélkiili dizel motor 2,18 182,57 0,82 0,06 62,98
Katalizatoros dizel motor 0,75 153,36 0,65 0,03 55,4

Az f(V) a haladasi sebességgel aranyos korrekcids tényezot egy linidris egyenlettel lehet leirni:
f(V)=B-V+B,, (11)
ahol V a hideginditast koveto haladési atlagsebesség atlagértéke, By és B allandok.
Hideginditasnal a kdrnyezet hdmérséklet-hatasat a
g(T)=C,-T+C, (12)

linearis Oszzefiiggés veszi szamitasba, ahol 7'a hémérséklet, °C-ban, C; és C, pedig allandok.
A (10)-es Osszefiiggésben a hideg motorral megtett utat jellemz6 h(d) tag értéke a

—ad

l-e

h(d)=—— (13)
képlettel szamithato ki, ahol a allando, & a hideg motorral megtett tavolsag részaranya:
d
s=42, (14)
d

ahol d az utazas hossza, d,. pedig a hideg motorral megtett tavolsag, ami az atlagsebesség fliggvényében a
kovetkezoképpen szdmolhato:

d, =D -V+D,. (15)
A fenti egyenletekben hasznalt allandok értékeit az 5-0s tablazatban adtuk meg.

5. tablazat: Az elindulaskor keletkez6 tobblet kibocsatas szamitasanal
hasznalt allandok értékei [1, 2]

B, B, Co C, D, D, a
CcO 1,3704 -0,0185 1,9163 -0,0458 0,08 4,83 3,43
CcO2 1 0 1,9163 -0,0458 0,09 0,24 0,95
HC 1,3252 -0,0163 2,9512 -0,0976 0,08 4,83 2,48
NOx 1,4545 -0,0227 2,7857 -0,0893 -0,07 7,5 0,89
FC 1 0 1,8787 -0,0439 0,13 3,42 11,46

Miiszaki Szemle ¢ 32

13



2.3. A tlizel6anyag-fogyasztas becslése

A szénhidrogén alapi motorhajté anyagok (benzin, gazolaj, gaz) idealis koriillmények kozotti, levego-
ben valo elégése az alabbi egyszerii kémiai reakcidval irhato le:

C.H, +(x + %joz = xCO, +§H20, (16)

ahol: C.H, a tiizeléanyag (x szénatombol és y hidrogénatombol allo Osszetétel), O, a levegd oxigénje, CO, a
keletkezett szén-dioxid és H,O a keletkezett viz. Az oxigén tartalmil tiizeldanyagok esetében a fenti egyenlet a
kovetkezoképpen alakul:

CVHyO,+(x+y+zj-(02+3,76-N2)=x-C02+y-H20+3,76-(x+y—Zj-N2, (17)
At ) 2 4 2

ahol O, a tlizel6anyag z szdmu oxigénatomja €s N, a levegé nitrogénje.

Mivel a reagensek és a végtermékek tomege egyarant a molekularis sulyuk szerint alakul, adott mennyi-
ségll lizemanyagbol a keletkezd szén-dioxid €s viz mennyisége meghatarozhato. A szamitas visszafelé is al-
kalmazhatd. Példaul a (16)-os egyenlet alapjan az iizemanyagban levo szén tomege:

[C]:[C*Hy]'n-xl:-y’ (18)

ahol a [C] a szén tomege ¢és a [C H,] az lizemanyag tdmege, 12 és 1 pedig a szén €s a hidrogén kozelitd atom-
sulyai.
A kapott mennyiségli szén az oxigénnel a kdvetkez6 modon keveredik:

[cl+(33-1eljo. =lco.] (19

ahol [CO;] a keletkez6 szén-dioxid tomege, 32 pedig az oxigén kozelité molekularis sulya.

A gyakorlatban az iizemanyag égése nem az ideédlis allapotra (tokéletes égésre) felallitott egyenlet sze-
rint megy végbe. A szén egy része nem oxidalodik teljesen, melynek kdvetkeztében CO, vagy apré szemcsék
(PM) formajaban a levegdbe keriil. Bizonyos mennyiségli lizemanyag elkeriili az égést, és illékony szerves
anyag formajaban keriil a levegdbe. Az NO, anyagok pedig a nitrogén levegdben torténd oxidalodésa soran
keletkeznek €s az lizemanyagban tarolodnak el. Ugyanezen elv segitségével szamolhat6 ki annak az iizem-
anyagnak a mennyisége, amely a CO,, CO, VOC és PM egy meghatarozott keverékéhez sziikséges, mivel az
iizemanyag teljes széntartalma és a reakcid soran keletkezd égéstermék széntartalma kozott egyensuly kell,
legyen. Barmely széntartalmt szennyezdanyag tdmegének szamitasa lehetséges az lizemanyag tdmegének és a
tobbi anyag aranyanak ismeretében. Azonban a CO, kivételével az igy kapott eredmények pontatlanok, mivel
csak viszonylag csekély mennyiségli alkotd anyag keletkezik.

Az emisszios vizsgalatok altalaban a legfontosabb égéstermék, a CO, és mas szennyezdk mérését jelen-
tik, s az lizemanyag felhasznalas kdzvetlen mérésére csak ritkabban térmek ki. Ebbdl kifolyolag a kozuati koz-
lekedés emisszios tényezodi a kipufogogazok Osszetevdire vonatkoznak (a CO,-t is beleértve), s az lizemanyag
felhasznalas a fent bemutatott szén-egyensuly modszer alapjan a kovetkezd egyenlettel szamithato:

[MHA] =(12+ H)([C;Zz] + [gg] + 1[21_{#61 + & [IZM]J ) (20)

ahol: [MHA] a motorhajté anyag tomege, [CO;], [CO], [HC] és [PM] a keletkezett szennyezéanyagok tomege,
r; és r; az lizemanyag hidrogén-szén aranyai, illetve annak megfeleld szénhidrogén kibocsatasai, a pedig a
kibocsatott apré szénszemcsék széntartalom aranya.

Feltételezhetd, hogy r; €s r, egyenldk ¢€s jellemz6 értékiik benzin esetén 1,8, dizelolajnal pedig 2,0.
Ahol pedig ez nem ismert, ott az a értékre 1 hasznalhat6. A valosagban a PM részecskék nem mindegyike
szén formajaban keriil a levegdbe, ezért a feltevés kis kiillonbséget tesz a szamitott lizemanyag-fogyasztasnal,
hiszen a PM tomege a tobbi kibocsatott anyaghoz képest igen kicsiny.

Néhany esetben alkalmazhaté a médszer az ilizemanyag-fogyasztasi adatokbodl szamithatoé szén-dioxid
kibocsatas meghatarozésahoz is.
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Az dlom- és kéndioxid-emisszi6 kozvetlen mérése is szokatlan, azonban sziikségtelen is, hiszen azokat
a fogyasztasbol és az lizemanyag 6lom- ¢€s kéntartalmabdl elfogadhatd pontossdggal meg lehet hatarozni.

3. A kolozsvari kozosségi kozlekedés karosanyag-kibocsatasanak
és energia-fogyasztasanak becslése

3.1. A kolozsvari k6z6sségi kbzlekedés leirasa

A Kolozsvari Varosi Utasszallitdo Vallalat 350.000—400.000 ezer lakost szolgal ki, amelyb6l 310.000 al-
land6 lakhelyti. A 182 km®-es kiszolgalt teriileten (16 km® elévarosi) autobuszok, mikrobuszok, trolibuszok és
villamosok biztositjak a kozosségi kozlekedést. A kozosségi kozlekedés legnagyobb hanyadat az autobuszok
latjak el (2. abra), foként az Utvonalak hosszat tekintve. Figyelemre méltd azonban, hogy az utasok szédmat
tekintve a kolozsvari kozosségi kozlekedés 65,1%-a kornyezetkiméld elektromos hajtast jarmiivekkel torté-
nik, amelyek alacsony helyi kdrnyezetszennyezéssel mitkodnek. Az elektromos hajtas kornyezetszennyezése
az erre sziikséges energia eléallitasakor torténik, aminek elemzésére jelen tanulmany keretein beliil nem val-
lalkozunk.

Szallitott utasok szama,

Utvonalak hossza, km Leltari flotta, jarmii S ,
millié utas/év
Micobusz;  Vilamos; 26,4; Mikrobusz; 12 vilamos; 56; Vilamos; 27.5;
12,2; 5% 1% 3% 13% 24%
Trolibusz; Autébusz;
42,6;,18% 51,3; 44%
Trolibusz;
116; 27%
Autdbusz;
251; 57%
Autébusz; Trolibusz;
155,6; 66% 37,6; 32%
a) b) 9)
2. abra

A kolozsvari k6zosségi kozlekedés Osszetétele az utvonalak hossza (a),
a kiszolgalo gépjarmii-flotta (b) és a kiszolgalt utasok szama (c) szerint

3.2. A karosanyag-kibocsatas és tlizel6anyag-fogysztas szamitasa

A szamitasokat a 6-os tablazatban bemutatott, 2004-re vonatkoz6 adatok alapjan vegeztiik.

6. tablazat: Az autobuszflotta és a forgalmi teljesitmény Osszetétele

Flotta dsszetétel Fajlagos forgalmi teljesitmény | Forgalmi teljesitmény évente

Elbiras db.| % | km/nap km/év/jarmi km/év %
1999/96/EC Euro III 37| 21 170 62050 2295850 26
91/542/EEC —1I | Euro IT 10| 6 150 54750 547500 6
Hagyomanyos |Euro I alatt|127| 73 130 47450 6026150 68
Osszesen 1741100 — — 8869500 100

Az dtlagsebességtdl fiiggd folytonos kibocsatas értékekeit a 6-os tablazatban megadott 16,39 km/h-s at-
lagsebességre €s a (8) Osszefiiggéssel szamitva a 7-es tdblazatban foglaltuk 6ssze.

A hosszesés korrekcios tényezoit 0...4%-o0s emelkedore allapitottuk meg. Ismerve az atlagsebességtol
fiiggd folytonos kibocsatast és a hosszesési korrekcids tényezOk értékeit, kiszamithaté az es a korrigalt forro
emisszios tényez0, valamint a forrd emisszié egy évre vonatkoztatott abszolut értéke (7. tablazat).

7. tablazat: Az atlagsebességtol fiiggd folytonos kibocsatasi értékek tonnaban kifejezve.

Elbiras co NO, voC PM Cco, Osszesen MHA
Hagyomanyos 50,08 165,58 15,09 6,23 8417,24 8 655,41 3 248,35
Euro 11 1,89 7,85 1,00 0,23 581,37 592,43 307,13
Euro III 5,55 23,03 2,93 0,69 2 437,88 2 470,36 1287,91
Mindosszesen 57,53 196,46 19,03 7,15 11436,49 11718,20 4843,39
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Napi egy hideginditast véve figyelembe, a 8-as tdblazat korrekcids tényezdit véve figyelembe, az elin-

dulaskor keletkezd tobblet kibocsatasok értékeit a 9-es tdblazatban foglaltuk 0ssze.

8. tablazat. Az elindulaskor keletkez6 tobblet kibocsatasok szamitasanak korrekcios tényezoi

Tényezok co co, HC NO, MHA
Haladasi sebesség korrekcios tényezdje, f(V) 1,067 16,39 1,058 1,082 16,39
Homérséklet korrekcios tényezdje, g(2) 1,001 1,0 0,999 1,0 1,001
Hideg motorral megtett tavolsag, d. 6,141 4,024 6,141 6,353 5,551
Szamitasi allando, a 343 3,95 2,48 0,89 11,46
Hideg motorral megtett tdvolsag részardnya, o 1,628 2,485 1,628 1,574 1,802
Hideg motorral megtett tavolsag korrekcios tényezdje, i 1,03 1,02 1,072 1,279 1,0
Katalizatoros dizel motor 0,75 153,36 0,65 0,03 55,4
9. tablazat: Az elindulaskor keletkez6 tobblet kibocsatasok értékei
Motor tipus/Mutaté CcO CO, HC NO, MHA
Katalizatoros | Alapérték, o, g 2,18 182,57 0,82 0,06 62,98
(47 db.) Hideginditasonként, g 2,397 3050,959 0,929 | 0,083 1031,805
Evente, kg 15,352 47707,003 13,715 0,773 16903431
Katalizator Alapérték, o, g 0,75 153,36 0,65 0,03 55,4
nélkili (127 | Hideginditasonként, g 0,825 2562,826 0,737 | 0,042 908,054
db.) Evente, kg 107,618 | 136972.876 | 41,729 | 3,728 | 46322,905

3.3. A becslések kiértékelése

Az Osszesitett eredményeket a 10-es tdblazatban, illetve a 6.1-6.3-as dbrakon mutatjuk be.

10. tablazat. A autobuszflotta éves karosanyagkibocsatasa

Karosanyag tipusa | Forro kibocsatas, | Elindulasi tobblet Osszesen, kg Osszesen, %
kg kibocsatas, kg
CO 57525,40 122,97 57648,37 0,48
CO, 11436489,01 184679,82 11621168,83 97,64
HC — 55,45 55,45 —
VOC 19025,38 19025,38 —
HC+VOC 19025,38 63226,34 82251,72 0,69
NO, 196460,84 4,5 196465,34 1,65
PM 7146,59 — 7146,59 0,06
OSSZESEN 11716647,22 184862,74 11901509,96 100
MHA 4 843392,84 63226,34 4906619,18 —
NOx; 2,0790
VOC; 0,2013
Egyédb; 0,2934
——PM; 0,0756
_ §0H4; 0,0133
CO; 0,6088
N20; 0,0028
NH3; 0,0003
3. abra
A nem CO, forro kibocsatas szazalékpontos dsszetétele
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Euro Il

Euro I
2470,36 1,076010102 )
21% 30% Hagyomanyos
1,436309201
Euro lI 40%
592,43
5%
Hagyomanyos Euro Il
8 E;54§/‘041 1,082058245
30%
4. abra

A forro kibocsatds osszetétele: a) tonnaban; b) kg/km-ben.

CO; 0,48
/

"~ HC+VOC;
0,16

NOx; 1,65

C0O2; 97,64

PM; 0,06

5. abra
A kibocsatdsok szazalékpontos Osszetétele

A karosanyag-kibocsatasok tilnyomo része a forr6 emisszio eredménye, ezért ilyen méretii flottak ese-
tében elhanyagolhat6 az elindulaskor keletkezo tobblet kibocsatas.

Az emisszidk tobb mint 97%-a szén-dioxid. Ennek csokkentése elsdésorban az energiafogyasztas csok-
kentésével érheto el.

Jelentds mennyiségli szénhidrogén vegyiilet keriil a 1égkorbe, ami a motorok tokéletesitésével csok-
kenthetd.

Az flotta Euro Ill-az eldirasnak megfeleld autdobuszokra torténd lecserélése a kibocsatasok akar 30%-os
csokkentéséhez vezethet.

Koszonetnyilvanitas
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Termékstrukturan alapulé
fejlesztési folyamatmodellezés és —optimalas

Product Structure Based Process Modelling and Optimisation

Groma Istvan, Dr. Bercsey Tibor
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépszerkezettani Intézet

Abstract

This paper deals with a modeling and optimization method that is capable of the product structure
based optimization of design processes. The processes were modeled with Design Structure Matrix. Since the
precedence task is a whole NP one, guided stochastic search techniques were applied. The GA was used to
multi-object optimize the time and cost of design processes. The research supported by application OTKA
T7032474.

Osszefoglal6

A cikk a tervezési folyamatok termékstruktura alapt modellezését és optimalasat mutatja be. A folya-
matok modellezésére a Design Structure Matrixot hasznaltuk. Mivel a sorrendtervezési feladat bizonyitottan
NP teljes feladatnak mindsiil, ezért egy sztochasztikus keresd eljarast alkalmaztunk az optimalasi feladat meg-
oldasara. A GA-t a tervezési folyamatok 1d6 és kdltség szerinti multi objekt optimalasara. Ez a kutatdmunka a
T032474 OTKA keretei kozott zajlott.

Kulcsszavak

Design Structure Matrix (DSM), genetikai algoritmus (GA), tervezési folyamat, optimalas

1. Bevezetés

A vallaltok gazdasagi sikerét a termék, és ezen keresztiil a termék eldallitasi folyamat hatdrozza meg.
A termék eldallitasi folyamatban meghatarozoé szerepet jatszik a konstrukcios tervezés, amely hatékonysa-
ganak megitélésében a mindségi kdvetelményeken tulmenden a legfontosabb szempontok kozé tartozik a
tervezéshez sziikséges 1d6 €s koltség raforditas, valamint az ezekkel szorosan 0sszefliggd optimalis erdfor-
ras kihasznalas.

A konstrukcids tervezési folyamat lefutdsa, id6, koltség és eréforras igénye nagymértékben fiigg a ter-
mek és a konstrukcio fajtajatol, a termék bonyolultsagatol és szerkezeti felépitésétol, struktirajatol [4]. Ezért a
konstrukcios folyamat tervezésénél elengedhetetlen a termék ezen sajatossagainak figyelembevétele [5], ame-
lyek a VDI 2221 [13] tervezési folyamat modelljét alapul véve 0sszességében, csak a koncepcio képzést kdve-
téen allnak rendelkezésiinkre. Ebben a fazisban tisztazodik, hogy mely termék koncepcid keriil a tervezés és
kivitelezés fazisaba, valamint a menedzsment és a piac altal meghatarozott el6zetes koltség és idoterv. A ter-
vezés és kivitelezés folyamatahoz sziikséges er6forrdsokat a fenti paraméterekhez kell illeszteni.

Az er6forrasok azonban tobb projekthez is hozza lehetnek rendelve és idoben, koltségben korlatozottak.
Ezért napjainkban a kozéppontba keriilt egy olyan termékfejlesztési folyamat és modszertan kidolgozasa,
amelyben a miiszaki-technikai problémak megoldasa mellett megfeleld hangstlyt kap a fejlesztési-tervezési
folyamat szervezése, az id6, eréforrds, kapacités, koltség valamint az informacié folyam tervezése [7]. A ba-
zist ehhez a komplex feladathoz a Design Structure Matrix (DSM) biztositja.

2. Design Structure Matrix

Stewart [10] volt az els6, aki informacios €s szervezeti kapcsolatok leirdsara a DSM-et alkalmazta. A
modszer azonban csak szamitdgépesitése [9] utan valt igazan ismerté és jol hasznalhatova.
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A DSM modszer azon alapszik, hogy a részegységek tervezési folyamatai kozotti kapcesolat alapjan a
tevékenységek sorrendje atrendezhetd, ezzel atlathatova és rovidebbé (olcsobbd) téve a teljes folyamatot.

A tervezendd termék szerkezeti elemei kozotti kapcsolatok leirasdhoz egy matrixot hasznalunk, melyre
a kovetkezok érvényesek:

A termék A; (i=1,2,E ,n) f6 szerkezeti elemei megadjék az 1. abran lathaté matrixot. A diagonal elemei
onmagukat reprezentaljak, azaz a;=0 (i=j). A matrix tobbi eleme a f6bb szerkezeti elemek kozotti kapcsolatok
abrazolasara szolgal. Ha A; struktira elem informaciot ad A; —nek, akkor a;=1, egyébként a;=0, ami azt jelen-
ti, hogy az A és A; elemek k6z6tt nincs kapcsolat. Ha a matrix egyik elemére igaz, hogy a;=1, és i<j, akkor ez
az elem a diagondl felett van és eldrecsatolt (feed forward) kapcsolatot jelent, amennyiben i>j, az elem a
diagonal alatt van, visszacsatolast (feedback), vagy ciklust jelent. Ciklus esetén megadhat6 az aktualis sorrend
szerinti vélt ciklusok szama.

A métrix elemeihez hozza lehet rendelni tovabbi szamos informaciot, amely a DSM mddszer alkalmaz-
hatésagat noveli. A kdvetkezokben bemutatasra keriild eljaras jelenlegi formajaban a menedzsment altal meg-
szabott koltséget és idot kezeli.

A miétrix felvételekor a sorrend miatt eléfordulhat, hogy a visszacsatolasok szama és ,,méreteO (tobb
elemet foglal magaba) nagy, ez természetes modon azt jelenti, hogy nagy koltséggel és idotobblettel jarnak.
Ilyenek talalhatoak példaul az 1. dbran: 20-8, 18-5, sor-oszlop kombinacioban.

Az informaciéfolyam szempontjabol nagyon hatranyos, ha a ciklusok keresztezédnek. Ezek a tervezés
soran az informacié redundancia, de leginkabb az informaciok bizonytalansaga miatt szintén koltség tobbletet,
¢és kaotikus eseményeket eredményezhetnek. Ilyenek példaul: 20-14 ciklus 6sszefonddasa a 17-10 ciklussal,
(1. &bra).

A cél, hogy a DSM elemeinek egy olyan sorrendjét allitsuk eld, amelyben a lehetdség szerint minimalis
a visszacsatolasok és keresztezodések szama, a koltség és 1d6 értékek csokkentése mellett. Ez a feladat egy
olyan optimal6 algoritmust igényel, amely robosztus feladatok megoldasara is alkalmas, és képes egyszerre
tobb sulyozott cél szerinti gyors optimdldsra. Ennek megfeleléen valasztottuk a genetikai algoritmusokat az
optimalas végrehajtasara.
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1. abra
DSM

A matrixban szerepld kapcsolatok kifejtheték blokk diagramma a 2. ébra alapjan.
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2. abra
Kapcsolatok abrazolasa blokk diagrammban

3. Genetikai algoritmus

A ’60-as évek elején John Holland és Ingo Rechenberg egymadstol fiiggetleniil megkisérelt egy olyan
algoritmust kidolgozni, mely a természetes evolucié mechanizmusan alapszik. Rechenberg eredménye ,,evo-
lacios stratégiaOnéven valt ismertté, Hollandé pedig a ,,genetikus algoritmusOnevet viselte. A genetikus algo-
ritmusok hatékony eszkozok a diszkrét optimumkereséshez. A genetikus algoritmusok nem minden esetben
kozvetlenill az optimalasi feladat paramétereivel dolgoznak, hanem e paramétereket reprezentalod bindris ko-
dokkal operalnak, amelyek ugyan numerikus problémaknal jol adaptalhatok, de sorrendoptimalasnal hasznal-
hatatlanok [6], [8].

Tehat egy terméket egy olyan jelvektorral abrdzolunk, ami megfelel a természetes kromoszémanak. A
jelvektort a biologiai megfeleltetés okan kromoszoémanak hivjuk. A keresési tér minden pontjat, amely az 6sz-
szes termékvarianst tartalmazza, abrdzolni lehet egy kromoszomaval. A genetikus algoritmus alapu keresés
egy véletleniil eldallitott indulasi populaciobol indul ki.

3.1. Kodolas

A genetikai algoritmusok legtobbszor nem direkt, hanem kodolt forméban (pl.: binaris vagy gray kdédo-
las) dolgoznak az optimalandé paraméterekkel, de sorrendoptimalas esetén ez nem célravezetd [2], [3]. Ese-
tiinkben a gén (egy adott sorrend, a keresési tér egy megoldasa) a szerkezeti elemek sorszamabol (kromoszo-
ma) all, kodolatlan forméban.

3.2. Kivalasztas

A véletlenszeriien eléallitott kezdeti populacio egyedei koziil, a kiértékelés utan, két fajta szelekcios el-
jaras hatékonysagat vizsgaltuk. Az egyik a , Better HalfOszelekci6 [1], ahol a populacio jobbik felét valasztjuk
a tovabbi genetikai operatorok mukodtetésére. A masik tipus a ,,Tournament,, szelekcioé [12], ahol véletlensze-
rien kivalasztott két egyed ratermettségét hasonlitjuk dsszes, €s a jobb ratermettségli egyed jut tovabb.

3.3. Keresztezés

A keresztezés soran kicserélodik a genetikai informacio két egyed kozott, és 1étrejon egy uj egyed. Az
algoritmus a keresztezést ez esetben az ugynevezett pozicid bazisu (Position based crossover) keresztezddés-
sel végzi el [11]. Ez azt jelenti, hogy az egyik sziiléelembdl véletlenszertien kivalaszt az algoritmus egyes
kromoszémakat, majd ezeket a kivalasztas helye szerint atirja az utdéd génjébe. A maradék helyeket a masik
sziil6 elemeivel tolti fel ugy, hogy végigellendrzi a sorrendet, és az elsd, amelyik még nem szerepel az utdd-
ban, atkeriil az utdd elso iires kromoszdéma helyére.

3.4. Mutacio

A mutacid soran a keresztezés altal eléallitott utodban véletlenszertien kivalaszt az algoritmus két kro-
moszomat, €s az ott 1évo értékeket felcseréli. Ez a sorrend alapu mutacié [11].
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3.5. Kiértékelés

Tervezési folyamatok optimalasa megkdveteli a koltség és id6 szerinti optimalast. Ennek megfelel6en a
kiértékelési eljarast gy alakitottuk ki, hogy képes legyen az iddk és koltségek egyiittes figyelembevételére. A
fejlesztés soran tigyeltiink arra, hogy a vevoi kdvetelmények e két cél tekintetében és fontossagaban kiilonbo-
26 lehet. Igy mindkét paraméterre bevezettiink stlyozasi tényez6ket. Ezzel beallithato, hogy a koltség, vagy az
1d6 cél a fontosabb.

Azért, hogy a modell jobban kdzelitse a valosagot, a ciklusokra bevezettiink egy tovabbi tanuldsi tényezot
(learning rate). Hasznalatat az indokolja, hogy a ciklusokban szerepld, tobbszor befutott tervezési 1épések egyre
kevesebb idot és koltséget igényelnek, hiszen a megoldasukhoz sziikséges apriori tudas is egyre kevesebb.

A célfiiggvény altalanos definicidja (1):

1-1, P (1)
td, e i, | [ wi
f wt,ﬂ,g,gm,ﬁ):: [we, - we,]x| N M Cox| o
t,d, e 0, wi,,
0 1—u"
| 1-#, |
T A szerkezeti elemek halmaza.
ne N1 :|T| =n A szerkezeti elemek szama.
meN, Az értékelésnél relevans indikatorok szama.
< S> A szerkezeti elemek egy gyartasi sorrendje.
wteR" Az egyes szerkezeti elemek sulya a célfliggvényben.
wieR"™ Az egyes indikatorok sulya a célfiiggvényben.
e [0 l]n A szerkezeti elemekre vonatkoztatott tanulasi ratak vektora.
hdl b
ct e N” A szerkezeti elemek adott gyartasi sorrend melletti, ismételt el6allitasi szamat tartal-
{s) 0 mazo vektor.
TI € R™™ A szerkezeti elemekhez tartozo indikatorértékek matrixa.
A célfiiggvény bels6, szamitaskor hasznalt alakja (2):
tt 1‘”1 ... 0
fley )=t a2 1 e @
0 - u"
l.reR" Célfiiggvény szamitasahoz tartozo segédvektorok.
el

JeR™ Egységmatrix.
A feladat megfogalmazas (3):
<s0> € Perm(T) : f(g<SO>)z n&%nf(cﬁ%» (3)
|Perm(T)| =n!
Tehat, keressiik azt a sorrendet, amelynél az atfutasi id6 és a folyamat teljes koltsége minimalis.

3.6. Algoritmus paraméterek

Az algoritmus futtatdsahoz a kovetkez6 paramétereket hasznaltuk:

— mutacio valosziniisége: 0,4
— keresztezddés valosziniisége: 0,6
— tanulasi rata: 0,95
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— populéci6 nagysag: 20
— generaciok szama: 1000

4. Eredmények

A vizsgilt feladat 22 szerkezeti elembdl all, 24 db visszacsatolast és 16 keresztezodést tartalmaz. A ki-
indulési sorrend 12066 idéegységet ¢s 12020 koltségegységet igényel. A kiindulasi matrixot a 4. dbra mutatja,
ahol S.E. a szerkezeti elem szama, T a tervezés ideje, C a tervezés koltsége.

Az optimalés soran a sulyozasi tényezOk hatasat vizsgaltuk. Az elsé optimalas sorén a stlyozas értékei
azonosak voltak, azaz w, = w; =0,5. Az optimalt sorrendet €s az optimalas lefutasat a 3. abra mutatja. Az op-
timalassal a koltségigény 4476 egységre, az iddigény 5359 egységre csokkent.
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3. ébra
Optimalt DSM 1, optimdlas lefutdasa

A masodik optimalas soran a sulyozas értékei a kdvetkezok voltak: w, =0,7; w;=0,3. Az optimalt sor-
rendet és az optimalas lefutasat a 4. abra mutatja. Az optimalassal a koltségigény 4450 egységre, az idéigény
5370 egységre csokkent.
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4. abra
Optimalt DSM 1, optimalds lefutdsa

Az algoritmus miikddéséhez meg kell jegyezni, hogy a célfiiggvény alkalmas megvalasztasaval az 6sz-
szetartozd elemeket alfolyamatokba rendezte az algoritmus (roviditve az atfutas idejét és csokkentve a koltsé-
geket), kiilén clustering algoritmus alkalmazasa nélkiil (3. dbra 12-13. és 14-22 elemek kozotti rész). Osszes-
ségében megallapithato, hogy a kidolgozott modszer lehetdséget ad a tervezési folyamatok atlathatd optimala-
sara. Tovabba teljesiti a szabvanyos rendszerekkel valo egytittmiikodést, az oda- és visszakonvertalast.
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A rendszer hatékonysagat felvétele soran bevezetett valoszintiségek hasznalataval szeretnénk ndvelni,
igy egy teljesen 1j termék tervezése soran is képes a rendszer helyes megoldést adni, ugy, hogy a nagyon
gyenge kapcsolatokat nem veszi figyelembe. Jelenleg a célfliggvény szamitasa soran teljes emberdrat szami-
tunk. Ez ugyan a sorrend szempontjabol optimalis, de a folyamatot nem lehet idében elhelyezni. Ezért sziiksé-
ges az optimalt DSM kikonvertaldsa egy halotervve, amely mar lehet6vé teszi a valos atfutdsi id6 kiszamita-
sat. Itt egy tovabbi lehetdség nyilik arra, hogy az er6forrasokat a datumozott folyamat, azaz projekt kdvetel-
ményeinek megfeleléen lehessen az egyes feladatokhoz hozzarendelni.
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Technikatorténet

(folytatas a Miiszaki Szemle 29-es szamabal)

A Magyar Kiralyi Allamvasutak épitkezései Erdély teriiletén

Railway Construction in Transilvania

Dr. Horvath Ferenc', Dr. Kubinszky Mihaly?
'ny. MAV mérnok, fétanacsos, 2ny. egyetemi tanar

Abstract

Ferenc Horvath and Mihaly Kubinszky’s book presents the evolution of the Transilvanian railway
network and the related developments. We publish fragments of this book on the pages of the Technical
Review. This paper presents the railway companies’ constructions in the Banat region.

Az ACsEV palyaja

Az Arad-Brad vasutvonal Borosjendig sik teriileten, a hegységek laba elott vezetett. Borosjenénél tért
keleti iranyba a Fehér-Koros volgyébe €s ettdl kezdve véltakozva a folyd jobb és bal partjan haladt tovabb. A
vasut jelentOs szallitasi feladatot latott el. A sikvidéki teriiletrdl mezdgazdasagi termékeket, bort és gyiimolesot, a
hegyvidékrdl fat, kdvet, a vasbanyak és a gyarak termékeit fuvarozta. Kiilondsen sok flirésziizem dolgozott a
vasut mentén és vette igénybe a vasuti szallitast.

A sikvidéki vonalrészen kevés foldmunka volt sziikséges a palya alépitményének kialakitasahoz. A Fehér-
Koros volgyében, a hegyek kdzott vezetd szakaszon is igyekezett a tervezo a palyat a lehetd legnagyobb mérték-
ben a terephez igazitani. A legkisebb ivsugarak a sikvidéki részen 300-400 m-esek, a Koros volgyben 275 m-
esek voltak, az emelkedOk mértéke 5-10 %o koz0Ott valtozott.

A foldmunkat 3,9-4,4 m koronaszélességgel alakitottak ki. A Fehér-Koros kozelsége miatt a folyo arada-
sa mar az épitkezéskor és késobb is sok kart tett az alépitményben. Emiatt a vasuttarsasagnak egy szakaszon ar-
vedelmi gatat kellett épiteni, tobb helyen az eredeti tervhez képest a palyaszintet megemelni, a toltésrézsiit kdvel
burkolni. Az aradbradi vasutvonal Gurahonc-Nagyhalmagy szakaszan 247 m hosszu alagut épiilt, trachit és
tufarétegben angol épitési mddszer szerint. Az alagutat végig kifalaztak. A vasutvonalon tdbb kisebb méretii 4tere-
szen és fahidon kiviil kilenc nagyobb, 40-60 m nyilasu hid épiilt a Fehér-Koroson részben fabol, részben mar
eredetileg is vasszerkezettel. A borosjendi 60 m-es hid c616pokon nyugvo, 6 db 10 m nyilast ekelt fagerenda
szerkezetbol allt. A vashidak két és tobbtamaszi vasgerenda, illetve parhuzamos vagy felgorbitett 6vii racsos
tartok voltak, kéhidfékon és képilléreken (106. abra). Legszebb és a kornyezetében a legjobban beilleszkedd volt
koziiliik az Alvacza kozség melletti 40 m-es kéttdmaszu, alsopalyas parabola alaka racsos acélszerkezet (107. ab-
ra). A kisebb miitargyakat boltozott hidként vagy fabol épitett nyilt atereszként alakitottak ki. A Tiszantalon
vezeté Arad-Szbreg és Mezbhegyes-Kétegyhaza-Ujszentanna vonalak sikvidéki vasutak voltak. Kevés fold-
munkéval és miitarggyal épiiltek. A legnagyobb emelkedd 5 %o, a legkisebb iv 300 m sugaru volt. Nagyobb hidra
Makonal, a Maroson valo athaladashoz volt sziikség. A meder felett 4 nyilast, 103,2 m hosszq, az arterek felett 18,
illetve 10 nyilast, 116,2 és 66,1 m hosszu faszerkezeteket épitettek. A vasuttarsasdg elsé vonalainak épitésénél
(Sz6reg-Arad-Borossebes, Mezéhegyes-Kétegyhaza-Kisjend) 1884-ig 23,6 kg-os ,,eOjelii vas, majd ugyanilyen
tomegli acélsineket hasznalt. Az 1886 utan lizembe helyezett vonalakon (Borossebes-Brad, Borosjend-Csermo,
Ujszentanna-Kisjend) valamivel nagyobb tomegfi, 24,92 kg-os, ,.kOjelii sineket fektettek. A vassineket gyors ko-
pasuk miatt ,,ereh'i acélsinekre cserélték. A kitérdk ,.eQ ,kOés ,.iOrendszer(i sinekb6l késziiltek. A vasuthalézat
nagyobb forgalmu allomasai Arad, Ujszentanna, Vilagos, Pankota, Borosjend, Borossebes, Gurahoncz,
Nagyhalmagy, Brad, Mezohegyes, Apatfalva, Mako, Kiszombor, Mez6kovacshaza, Battonya, Kétegyhaza,
Elek és Kisjend voltak. A vastttarsasag vonalain jelentds személy- és aruforgalom bonyolddott le. A teherforga-
lom nagy részét mezdgazdasagi termékek, fa-, kavics-, ké- €s banyatermékek alkottak Jelentds mértékben no-
velték a vasut forgalmat a vonalhoz csatlakozo6 ipari és vontatovaganyok, keskenynyomkdozii iparvasutak.
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106. abra
Borosjendi Fehér-Koros-hid fényképe

107. abra
Alvacza-Brad kozotti Fehér-Koros-hid féenyképe

A normalnyomtavolsagu vaganyok hossza meghaladta a 11 km-t, a 760 mm keskenynyomtavolsaguaké
a 73 km-t. Kiagazasi helyeik: Borosjend, Borossebes, Butyin, Gurahoncz, Pusztafoldvar, Apatelke, Zimand. Az
ACsEV vonalainak torténetébdl kiilon is megemlitendd tény, hogy a legkisebb koltséggel megépitett hazai vas-
utvonalak voltak. Féleg az elséként lizembe helyezett vonalak épiiltek gazdasdgosan. Az arad-borosjendi vonal
épitése kilométerenként 25795 Ft (51590 korona), a borosjené-borossebesié 23555 Ft (47110 korona). Az
Arad-Csanadi Egyesiilt Vasut az orszag legjobban és leggazdasagosabban miikodé vasuttarsasagai kozé tarto-
zott, csaknem minden évben jelentds osztalékot fizetett. Utolsd vonalanak épitését 1896-ban fejezte be, de a to-
vabbi id0szakra is hatalmas fejlesztési terveik voltak. Vonalaikat meg akartak hosszabbitani kelet felé a Mez6-
ségig, Tordaig, nyugat felé a Banatban Nagybecskerekig, Nagykikindaig. Ezek a tervek nem valosultak meg, a
Bénatban mas HEV tarsasagok épitkeztek, késébb pedig az elsé vilaghabori kitorése akadalyozta meg a tovabbi
épitési munkakat.

Az Arad-Csanadi Egyesiilt Vasut nevéhez fiiz6dik a mellékvonalakon a motorkocsis lizem magyaror-
szagi bevezetése is, amit az igazgatésag 1902 tavaszan hatarozott el. 4 megvalositashoz el6szor a Daimler
cégtdl rendeltek egy benzinmechanikus motorkocsit, majd az ezzel folytatott tobb honapos sikertelen kisérlet
utan a Ganz cégtdl egy haromtengelyii, 1A1 tengelyelrendezésii, de Dion Bouton rendszer(i gézmotorkocsit. Ez a
tipus annyira bevalt, hogy az 1903. marciusi Arad-Mako-Mezéhegyes kozotti miniszteri probaut utan a MAV is
rendelt modositott, kéttengelyli gozmotorkocsikat a Ganztol. Az elsé gézmotorkocsi tengelyterhelése 6,5 tonna,
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sebessége 45 km/h volt, a késébbieké 9,0 tonna, illetve 50 km/h. 1904-t6l kezdve az ACSEV részére az aradi
Weitzer gyar szallitott 9,7-10,0 tonna tengelyterhelésii, 40-60 km/h sebességli benzin-villamos {izem{i motor-
kocsikat.

Az els6 vilaghaboru utan a vasuttarsasag 385 km-es haldzatabol 129 km maradt magyar teriileten, a vasut
aradi kdzpontja és vonalainak nagyobb része Romanianak jutott. A hatar a vasat vonalait Battonyan és Eleken tul
metszette at. A magyar teriileten maradt vonalakat iranyito tarsasag a Szeged-Csanadi Vasit nevet vette fel és
kdzpontja Mako lett. A vasut 6nalléan miikddott, nagy forgalmat bonyolitott le, amely Szeged, Mako, Mezo-
hegyes és Békéscsaba felé iranyult.

A vasutat a magyar allam 1945-ben vette allami tulajdonba, és azota a MAV vonalhalozatdnak szerves ré-
sze. A Roméanidhoz csatolt teriileten 1év0 vasut a roman allamvasit tulajdonaba keriilt. A Bradnal csonkan végzo-
d6 vonalat meghosszabbitottdk Dévaig, ahol az Arad-Gyulafehérvar vonalhoz csatlakozott.

Az Arad-Csanadi Egyesiilt Vasutak magasépitési munkai

Amikor az Arad-Korosvolgyi Vasut 1877-ben megnyitotta elsé vonalszakaszat Aradtol Pankotaig, majd
Borosjendig, az épitészet mar a dekorativ historizmus stilusjegyébe 1épett. Elismerésre mélto, hogy egy vasut,
mely allami tAmogatas nélkiil, csak a kezdeményez6 részvényesek erejébdl és hitelfelvételbdl - rendkiviil taka-
rékosan - épiilt, nemsokara érvényesiteni tudta a kor épitészeti igényeit. Féként az 1881-ben iizembe helyezett
Borosjend-Borossebes vonalszakaszon mutatkozik ez. Mert mig az elsd iitemben épitett Ujszentanna allomason
az emeletes - a vagany felé széles, 6tablaktengelyes, oromzatos épiilettomb, mely kétoldalt szarnyakkal is boviilt,
még puritan épitészetben mutatkozik (108. abra), addig a mésodik szakaszon 4ll6 Bokszeg-Bél dllomés mar azt
az oromzatos, faragasokkal dekoralt, acsmunkaval késziilt verandat mutatja, amit az Arad-Csanadi HEV ma-
gyarorszagi vonalszakaszair6l is jol ismeriink.

108. abra
Ujszentanna vasutallomas felvételi épiilete

Az Arad-Korosvolgyi Vasitnak és az Arad-Csanadi HEV-nek 1893-ban torvénnyel szentesitett 3sszevo-
nasa révén létrejott az Arad-Csanadi Egyesiilt Vasutak (ACSEV). A két vasut allomasépiileteinek igen hasonlo
architekturaja is bizonyitja, hogy egyiittmiikodésiik mar az 1885. év végén létrehozott kozos vezetés ideje elott
létrejott. Gurahoncz fontos ipartelep volt a Kords volgyében (nevét késébb Honcztére valtoztattak), itt 1889-ben
épiiletet emeltek, a kozEépso szakasz elott perontetdvel. Figyelemre méltod a két oromzat fafaragasos dekoralasa
az egyébként puritan megjelenésti épiileten.

A Kords volgyében 1895-ben érte el a vasutépités Nagyhalmagyot, ezen a szakaszon épiilt Halmagycsucs
foldszintes épiilete, ismét faverandaval és faragott oromzattal. A szép természeti kornyezetben ez az architektu-
ra kiilonosen hatasos. Ugyanez jellemzi a keskenynyomtavolsagu szarnyvonal végallomasan, Menyhazafiird6 a
felvételi épiiletét (109. abra).
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109. abra
Menyhaza fiirdd vasutallomds vonattal

Az immar Arad Csanadi Egyesiilt Vastt cégnévvel eredményesen miikodo és tovabbépiilé vasit épité-
szeti tevékenységének tetdpontja a millennium évében a vonal végpontjan, a banyaszatarol neves Brad alloma-
mi linnepség hangulatat egyarant fel lehet ismerni. A historizal6 architektira érdekesképpen az akkori magyar
vasuti épitészetben alig alkalmazott német reneszansz formavilagot koveti. Peron-veranda helyett elokert va-
lasztja el az épiiletet a vaganyzattdl. A vasutnak voltak egyszeriibb megjelenésti allomasépiiletei is. Gyakoriak a
vagannyal parhuzamos gerincti f6ldszintes felvételi épiiletek (pl. Székudvar, Alvacza). Néhany késobb felépi-
tett felvételi épiilet (Pankota, Oscsanad) a MAV helyiérdekii vasutakra kidolgozott szabvanyait koveti. Kisebb
allomasépiiletek fabol késziiltek és a gabonaszinek anyaga is fa volt.

Az ACsEV iizemi épiileteit ugyancsak a célszerliség és korszeriiség jellemezte. A tarsasag vezetésével szo-
rosan egylittmiikodott Zielinski Szilard mérnok-professzor, az elsé hazai miiszaki doktor (1904). Nevezetesek
vasbetonépitményei (vasbetonfalas és fodémszerkezeti aruraktarak stb.), amelyeket az ACSEV-nek is tervezett.
Meg kell emliteni az ACSEV aradi igazgatosagi székhazat is, amelyet a kdznyelv varosképformaléd wjreneszénsz
architektiirdja miatt jogosan palotanak nevezett (111. dbra).

110. abra
Brad vasutallomas
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SzoAvad esprddi egyes vasntik palovija

Biloeh 11 wvondaie,

111. abra
Az ACSEYV palota Aradon

Az épiiletet az aradi Jiraszek Lajos épitész tervezte, tehetségét annak megjelenése bizonyitja.

& Gs. B V. villa és Sata~lak.

Menyhéza,

112. ébra
Az ACSEV villa Menyhdza fiirdén

Az ACSEV kiting és széles korti gazdalkodasat jelzi, hogy a szazadvégen bekapcsolodott a fellendiilé
turizmusba is. Menyhazafiirdon az ACsEV-villa (112. dbra) a historizmus stilusaban fogant tipikus tidiilé-
szallo épiiletet mutat, festdi megjelenésével. Az Arad-Csanadi Egyesiilt Vasutak technikai szintje a magyar
vasutak sorabol kiemelkedik. A gazdasagossag kovetelményeinek messzemeno figyelembevétele mellett is e
teljesitményekhez felzarkoznak az ACSEV épitészeti alkotasai is.

o _Dr. Horvath Ferenc—Dr. Kubinszky Mihaly
MAGYAR VASUTI EPITKEZESEK ERDELYBEN  cimii konyv alapjan

(folytatasa kovetkezik)
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Koolajtermékekkel szennyezett
kohézids talajok agresszivitasa vasbeton szerkezetek,
betonbdl kivitelezett alapjaira

Agressiveness of Cohesive Soil Infested
with Hydrocarbons on Simple Concrete Foundations

Dr. Mihalik Andras',Suba Istvan' Nagy Nandor*

) ! Nagyvaradi Egyetem,Epitémérnoki Kar
% Ep.mérnok hallgaté, Miszaki Egyetem, Budapest

Abstract

The research aimed to investigate the agressiveness of soil infested with hydrocarbons on the simple
concrete foundation of a showroom built of reinforced concrete. The result underlined that the soil
aggressiveness was not a chemical corrosive process, the building being in no danger by its placement into
such ground. consolidation of the cohesive foundation ground with quick lime micropiles and sore-quick lime
mixture was performed.

1. Bevezetés

E tanulmany megjelenése egy miiszaki ,,disputaOeredményként értékelhetd.

Egy showroom alapozasi lehetdségeit elemezve, a geotechnikai tanulmany az alapozas talajanak kdolaj-
termékekkel valo erés szennyezddését mutatta ki, egy és fél méter mélységig. Az elkésziilt alapozasi tervben,
a tervezOmérnok a szennyezett talaj eltavolitasat, valamint a betonszilardsag ndvelését minimalis viz/cement
tényez6 hasznalatat jelolte meg, mint kdtelezd tényezd. A kotelezd eldirdst - mint miszaki véleményt - a ter-

A nagy tomegi talajeltavolitas, Iényegében talajcsere - majdnem két méter mélységig -gondolkoddba
ejtette a megrendeld képviseldit és a problémat egy sokoldalu analizisnek vetette ala, egy széles korti mii-
szaki konzultacié elinditasaval, valamint a meglévé — nagyon sziikk méretii — miiszaki irodalom &attanulma-
nyozasaval.

Koolajtermékeknek a talajba vald szivargasa iizemi ténykedések alkalmaval — mint jelen esetben tobb
évtizedes kbolajtermékek raktarozasa, manipulaldsa, kozvetleniil a talaj feliiletén — szinte megakadalyozhatat-
lan folyamat.

Mint ahogy a miiszaki irodalombol ismert, az asvanyi olajok nagy mértékben jarulhatnak hozza a beton
mechanikai sajatossadgainak, de kiilondsen a szilardsdganak a csokkenéséhez. A vasbeton és eldfeszitett beton
elemek esetében, az asvanyi olajok negativ hatast gyakorolnak a beton és a vasalas egyiittdolgozasara, csok-
kentve a tapadast, a lehorgonyozasi erdt az elofeszitett szerkezeteknél, valamint a repedések gyorsabb megje-
lenését a huzott feliileteken. Ezekkel egyiddben, az asvanyi olajokkal atitatott vasbeton elemek merevsége
csokkend tendenciadt mutat. Ismervén a telitési jelenséget (folyamatot), dsvanyi olajok hatisara a vasbeton
elemek esetében, lehetdvé teszi a tervezdknek €s a kivitelezOknek, hogy a védekezési eldirasokkal valamint a
betonszilardsag ndvelésével valaszoljanak erre az agresszivitasra.

Az erre vonatkoz6 szakirodalomban [1][2][3][4] tanulmanyoztuk az asvanyi olajok agresszivitasat be-
tonelemekre vonatkozoan, valamint megprobaltuk tisztazni e jelenség soran lezajlo folyamatokat.

2. Altalanos megallapitasok a kdolaj termékeknek betonok
struktarajara gyakorolt hatasarol

A fontosabb kdolajtermékek kdzzé sorolhatok: a benzin, petroleum, gazolaj és dsvanyi olajak. A megfi-
gyelésekbdl, valamint a végrehajtott kutatasok és kisérletezések alapjan [1] megallapithatoé volt, hogy a ben-
zin, a petroleum nem gyakorolnak rombol6 hatast a beton struktirajara. A gazolaj kisebb mértékli rombolo
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hatast fejthet ki a beton struktirajara. Viszont minden asvanyi olaj — a vazelint kivéve — az id6 fliggvényében
emelked6 tendenciaval negativan befolyésolja a beton szildrdsagéat. A beton szilardsaganak — egyszer(i beto-
nok esetében — a csokkenése, asvanyi olajok hatasara elérheti a 70%-ot, vagy abban az esetben, ha mas rom-
bold tényezok is megjelennek, a beton elvesztheti szilardsdganak a teljes kapacitasat, teherbiroképességét.
Gyakorlatilag a beton mechanikai sajatossagainak a romlasat, a f6 okot az 4svanyi olajok Gsszetételében kell
keresniink u.i. kb. 2%-at fesziiltségaktiv anyagok teszik ki (katrany, gyantak és mas kéolajtermékek), amelyek
megvaltoztatjak az abszorbens viz feliileti fesziiltségét. Ezaltal meggyengiilnek a specifikus fizikai-kémiai
kapcsolatok az adalék anyag valamint a cement kozott, tovabba a kdtddések maganak a cement konek a struk-
tardjaban. Ennek a hatdsa negativan befolyasolja az adalék anyag és cement tapadasat. Ugyanez a helyzet
érvényes a klasszikus vasalasra, valamint az el6feszitett szerkezetek vasalasara is.

A benzin, a petréleum és a vazelin nem tartalmaznak fesziiltségaktiv anyagokat, ennél fogva a nem ha-
tarozzak meg a beton strukturajanak a romlasat.

A kutatasok folyaman [1] kiprobaltak olyan asvanyi angyagokat, amelyekbdl hianyoztak ezek a
fesziiltségaktiv anyagok. Megallapitast nyert, hogy az ilyen helyzetekben az asvéanyi olajok nem hatnak
romboldlag a beton struktirijara.

A betonprobéak rontgen analizise, valamint az elektronikus mikroszkopia kimutatta, hogy az asvanyi
olajok nem valtoztatjdk meg a cement-ko, vagy a beton kémiai felépitését. Tehat megallapitast nyert, hogy az
asvanyi olajok hatasa fizikai-kémiai jellegli, azaz a modositasa az abszorbens viz feliileti fesziiltségé-
nek.(ezeknek a fesziiltségéknek a csdkkenése)

Ezek a megallapitasok dontd fontossagliak, mert kiemelik, hogy az 4svanyi olajok hatésa a beton struk-
tardjara nem egy kémiai kor6zids folyamat. Ez a tény eldsegiti azoknak a betonoknak a rehabilitacidjat (szi-
lardsag visszanyerés) amelyek ki vannak téve az dsvanyi olajok hatdsanak.

3. Az asvanyi olajok hatasanak a folyamata, a beton minéségének a befolyasolasaban.
A hatas idétartama

Az elvégzett kutatasoknak ¢€s kisérleteknek az alapjan [1][2][3][4] megéallapithatd, hogy az asvanyi ola-
joknak negativ hatasa fiigg a betonnak a struktirajatol. Minél tobb a mikrohibdknak a szdma a struktiraban
(porusok, mikroporusok, mikrorepedések) annal hamarabb jelentkezik az agressziv hatas.

A viz/cement tényezOnek fontos befolydsa van a beton szilardsaganak csokkenésében, asvanyi olajok
hatasa alatt: A viz/cement tényezének a ndvekedése maga utan vonja a struktira hibdinak a novekedését. A
cementadagolas emelése meghatarozdan befolyasolja az 4svanyi olajok penetracio sebességét a beton struktu-
rajaba.

A mikrorepedések megjelenése, ndvekedése, a terhelések hatasa alatt - feszitett beton homérséklet val-
tozasa, idO el6tti kihtilése, stb. - hozzajarulnak a betonszilardsag tovabbi csokkenéséhez, az asvanyi olajok
hatasa alatt. Az idStartam hatasanak az analizise azt mutatja, hogy az elsé hat honapban az asvéanyi olajok
hatésa jelentéktelen a betonok Osszes kategoridinak a szilardsagara.

Egy év elteltével az 4svanyi olajok hatdsa, tomor betonok esetében nagyon gyengén érzékelhetd. Azok-
nal a betonoknal ahol a beton struktiira sok hibaval van telitve, vagy azok ahol a beton szilardsdg gyenge a
beton szilardsag csokkenése mar egy fél év utan megkezdddik, és kb 7 évig ndvekvd tendenciat mutat, utana
pedig stabilizalodik.

Ezekben az esetekben a beton szilardsdganak a csokkenése elérheti a 70%-o0s hatart, az eredeti szilard-
saghoz viszonyitva.

Minél tdmdrebb egy beton - ha kevés strukturalis hibaval rendelkezik (beleértve a mikrorepedéseket is)
annal késobbre tolddik ki az asvanyi olajoknak a hatdsanak a kezdete.

A nagyon jo mindségii tomor betonoknak a szilardsag csokkenése csak 1-1,5 év utan kovetkezik be. A
szilardsag csokkenésének a ndvekedése egy 5-10 évi intervallumban érezhetd, majd amikor stabilizalodik
véglegesen, a szilardsag csokkenése 55-60%-a az eredeti szilardsagnak.

Ez a folyamat, a szilardsag fokozatos csdkkenése az id0 fiiggvényeben azzal magyardzhatd, hogy az as-
vanyi olajok penetracids sebessége csokken. Amikor ezek a feliileti strukturalis hibak, rongalasok, betomdd-
nek, a folyamat stabilizalodik, gyakorlatilag allandé marad. Egyes kutatok [1], az elért kutatasi eredmények
alapjan, a kovetkezd Osszefiiggéseket allapitottdk meg az asvanyi olajok hatasa alatt 4116 betonszilardsag ki-
szamitasara, a kezdeti szilardsaghoz viszonyitva.

R, =R (1-0,1t) (1)
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amely arra az esetre érvényes, amikor az 4svanyi olajnak a penetracioja allando (konstans).
Abban az esetben, ha az olajveszteség ritkdbban fordul el6é — egyszer vagy kétszer évente — ugyanaz a
szerz6 a kdvetkezo 0sszefiiggést allapitja meg:

R =R (1-0,23t) )

ahol:

R, - abeton szilardsaga a t-id6kdzben, miutan a penetracié megkezdddott

t
R, —az eredeti szilardsag a penetracio megkezdése eldtt

t  —azid6tartam, években, attdl a pillanattél kezdédden amikor az 4svanyi olaj penetracidja (behato-
lasa) megkezd4dott.

Az els6 képlet (1) 7 évre vonatkozik, a masodik képlet (2) 25-30 évre.

Fontos megjegyezni, hogy akkor amikor az 4svanyi olajok penetracidja a beton struktirdkban csak 0,5
év alatt torténik anélkiil, hogy folytatddna, a beton szilardsaga gyakorlatilag egyenlonek tekinthetd az eredeti
szilardsaggal (a penetracio megkezdése elott).

Megemlithetd az a tény is, hogy az dsvanyi olajok hatdsa alatt a szilardsdgnak a csékkenése maximum
2/3-a az eredeti szilardsagnak.

Abban az esetben ha az dsvanyi olajok savakat is tartalmaznak a beton tonkremenése rovidebb id6 alatt
is végbemehet, ami megfelel 1,5-3 évnek. A beton szilardsaganak a csokkenésével egyidejlileg megjelenhet-
nek mechanikus hatasok is, statikusak vagy dinamikusak, amelyek teljesen tonkretehetik a betonelemeket,
szem elott tartva a csokkentett teherbiro képességiiket.

A dinamikus hatdsok nagyobb mértékben csokkentik az dsvanyi olajokkal penetralt betonelemet, mint a
statikai hatasok (kiilondsen a csokkentett nyirdfesziiltségek miatt).

Tobbek kozott a betonok faradsagi szilardsaga, kiszolgaltatva az asvanyi olajok hatasanak sokkal ki-
sebb, mint a normal betonoké.

Megjegyzendd, hogy a miiszaki irodalomban nem talaltunk ezzel kapcsolatban tanulmanyokat.

Ebbdl kifolyolag - szerintlink - nem lehet pontosan meghatarozni elfogadhatdan a szilardsagcsokkenés
mértékét dinamikus terheléseknél, hogy meggy6zden lehessen alkalmazni, a teherbiroképesség szamitasainal.

Mindazonaltal, hogy ismert a rugalmassagi modulusz csokkenése az asvanyi olajok hatasa alatt a1l be-
tonok esetében, rendszeres kutatdsok hidnya miatt nem lehet megéllapitani, pontositani ezeknek az értékeknek
a csokkenését.

4. Az asvanyi olajok hatasa vasbeton és el6refeszitett beton szerkezetekre

A karosodasok amelyeket az asvanyi olajok okoznak a vasbeton szerkezeteknél (s ezek az esetek tobb-
ségében lemez szerkezetek) csokkentik a teherbirdképességet, a szilardsag csokkenése altal. Ezzel egyidejiileg
nagymértékben csokkentik a betonelemek merevségét, ami kihat az épitmény egészére is.

Gyengil a tapadas a vasalas és a beton egylittdolgozasanal, a vasalas lehorgonyozésa altalaban komp-
romittadlodik. A mikrorepedéseknek a megjelenése felgyorsul, fejlédik és nem allanddsul, nem stabilizalodik:
vannak erre gyakorlati példak, amikor is ezeket a régi szerkezeteket fundamentalisan kellett javitani, megerd-
siteni. Ezekre a problémakra rendelkeziink hazai, gyakorlati kisérleteredményekkel is.

Mint ismeretes, a betonszerkezetek eléregyartasanak rohamos multbeli fejlodése magaval hozta az eld-
feszitett beton szerkezetek megjelenését, nagy mértéki kivitelezését, kiilondsen az ipari épitkezéseknél.

Az eldfeszitett vasbetonszerkezeteknél, az asvanyi olajok hatasa veszélyezteti az eléfeszitett vasalas le-
horgonyozasat, mivel a tapadds nagymértéki csokkenése hatalmas veszélyeket rejt magaban. Az altalanos
stabilitas szempontjabol vannak gyakorlati hazai esetek, amikor nagyon j6 mindségli beton (B400, B500) szer-
kezetek mentek tonkre 3 év leforgasa alatt és szorultak kapitalis javitdsokra. Az egyediili megoldas ilyen ese-
tizemi padloszerkezetek bevezetésével.

Talan itt emlithetnénk meg, hogy fennall az eshetdsége annak — mivel az 4svanyi olajok hatésa fizikai-
kémiai jellegii a beton struktira szilardsagara —, hogy eltavolitsuk az olajat ezekbdl a telitett betonelemekbdl s
ezaltal parcialisan rehabilitaljuk a betonok, a betonelemek szilardsagat.

A miszaki irodalomban vannak utaldsok arra vonatkozoan, hogy infravords felmelegitéssel 24-48 ora
alatt az olajokat eltavolitottak, s az igy kapott szilardsag megkozelitéen az eredeti volt. A felmelegitett beton-
elemeket kiilonbozo Osszetételll porokkal kezelték, amely fizikailag keveredett a megjelend feliileti olajjal s
amelyet egyszerii ,,seprésselOtavolitottak el.
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Az eredeti szilardsdgnak a megkozelitése, a feliileti hibak 1étét teljesen kizarja.

5. Kéolaj termékekkel szennyezett kohézids talajok agresszivitasa vasbeton szerkezetek
betonra kivitelezett alapjaira

Az elébbi fejezetekben az asvanyi olajok kozvetlen hatasaval foglakoztunk a targyalt beton feliiletekre
(egyszerl beton, vasbeton ¢€s elofeszitett beton). Ezekben az esetekben, lényegében a targyalt feliiletek egy
,olaj firdsbenOvoltak, a penetracios folyamat az érintkezési feliileten szabadon juttatta be az asvanyi olaj
mennyiségét a beton struktirajaba, amelynek a behatolasi sebességét eldsegitik a (porusok, mikroporusok,
mikrorepedések) a beton strukturajanak létezé mikrohibai.

o e '. g : : o ;E—
e— V7 PR 77 T L T S L
- [, 4,20 Lo,
+/I o’ . AT
" 149 _ .
1. abra

A szennyezett talajjal érintkezo betonfeliilet (alapozas)

Az altalunk vizsgalt konkrét gyakorlati esetben, az asvanyi olajok csak kozvetve, a talajba beszivodott,
parcialisan stabilizalt forméaban fejthetik ki hatdsukat az érintkezd betonfeliiletekre. Nem kell kiilondsebben
bizonyitani, hogy ebben az axidmas esetben az asvanyi olajok disztruktiv hatasa egész masképpen tevodik fel,
az okozati tényezdk ,,gyengeségénekOa fiiggvényében.
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Az okozati tényezOok hatdsat probaltuk ko-
vetni két alapozas esetében, egy tizendt napos
kockaszilardsag elérésénél. Eltavolitottuk a szeny-
nyezett talajt az alapozasok koriil, hogy megalla-
pithassuk a két érintkezési kozeg feliileteit, ami az
elszinez0dés és az olajos ,,tapintésOra korlatozo-
dik. A beton durva és egyenldtlen feliilete — amit a
zsaluzas hidnya okozott — a geometriai feliilet
megnagyobbodasat érzékeltette, nem mutatott
semmi szinelvaltozast, de az olajos ,,tapintés()nak
a jelei sem mutatkoztak. Habar tudataban voltunk
annak, hogy ez a jelenség egy évekig tarto folya-
mat utan jelentkezhet, a kezdeti ,kontaktusOra
voltunk kivancsiak, ami a frissen Ont6tt beton
szilardsaganak a ndvekedése folytan esetleg 1étre-
johet. Ez azonban nem volt érzékelhetd, és tulaj- S
donképpen ezt azért is csinaltuk, mert évek mulva 2 dbra
az alaphoz val6 hozzaférés gyakorlatilag lehetet-
len, nem kivitelezhetd, csak esetleg lebontott
épitmények esetében gondolhato el.

Egy tizendt napos szilardsagu beton
feliiletenek elemzése a szennyezett talajban

3.4bra
Az épitkezés teriilete a szennyezett kohézios talajjal

4.4bra
Az alapok elhelyezése a szennyezett talajon
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5.abra
A lebetonozott alaplemez

6.abra
A showroom késziild felépitmenye

7.4bra
Showroom LADA Nagyvarad
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Az ismert adatok a birtokdban a kdolajtermékekkel szennyezett talaj agresszivitdsa kohézios talajok
esetében elhanyagolhato, a beton struktarajara gyakorolt hatdsa mérndki szempontbdl feltételezhetéen nem
veszélyeztetheti az épiilet stabilitasat, az alapozasok teherbir6 képességét.

A nagyvaradi LADA Showroom esetében (habar nem egy kiemelt fontossagu €pitmény) a kdolajtermé-
kekkel szennyezett kohézios talaj eltavolitasa nélkiil kivitelezték a beton alapozasokat.

5.1. A talaj teherbirasanak névelése oltatlan mészcolopok segitségével

Figyelembe véve az agyagasvanyok azon kapacitasat, hogy abszorbalhatnak szerves anionokat és katio-
nokat, amelyek helyettesitik az anorganikus ionokat és ezért az organikus agyagok nagy viz abszorbal6 képes-
ségiiek valamint er0sen duzzadnak, a kohézids talaj parcidlis megerdsitésérdl is hataroztunk, oltatlan mész
technoldgiakkal (mész c6lop, talajstabilizalas).

A colopok és kornyezetiik megndvekedett szilardsaga harom kiilonboz6 folyamatra vezethetd vissza.

Els6 a csO beverése és az oltddas folyamata
alatti kémiai reakcidk hatasara keletkezett nagy
mennyiségli (227 kcal lkg CaO-bol), valamint a
térfogat novekedése (a mész kétszeresére duzzad)
miatt a kdrnyez0 talaj részecskéi 6sszetomorodnek.

Masodsorban a viz elvonasa kovetkeztében
novekszik a talaj nyiroszilardsaga, emellett felgyor-
sitja a konszolidaciot, redukalédnak a késébbi siily-
lyedési értékek.

Vannak mas tapasztalatok arrol, hogy a c6l6-
pok kornyezete nagyobb stabilitdssal rendelkezik
mint az eredeti talaj.

Egy feltétel, amit a mészcolopok esetében be
kell tartani, hogy a mész oltddasa alkalmaval, a
mészpor ne alakuljon 4t pasztava, mert ezek fiiggo-
leges jelenléte veszélyeztetné az alaptalaj mechani-
kai tulajdonsagait. Eppen ezért fontos a colop atmé-
rojének és a colopok kozotti tavolsagoknak a megal-
lapitésa.

Az emlitett feliileteken 6sszesen 40darab mész colopot kiviteleztlink oltatlan mészporral, 80mm-es at-
mérdvel 0,60 m-es tdvolsagokban.

Az alapozasi godrok feliiletei szintén ezzel az oltatlan mésszel voltak megmunkalva, ugyanigy az egész
feliilet a mészco16pok kozott.

8. abra
A mészcolop beverése alkalmaval kialakult
tomotitett zonak jelenséege

6. Kovetkeztetések

Az asvanyi olajoknak negativ hatdsa van a beton mechanikai tulajdonsagaira. A szilardsagnak a csok-
kenése csak ezeknek a hatasara elérheti a 70%-ot, az eredeti szilardsaghoz viszonyitva.

Azok a koolajtermékek, amelyek nem tartalmaznak feliileti fesziiltségaktiv anyagokat, nem gyakorol-
nak fontos hatast a beton mechanikai sajatossdgaira, valamint szildrdsagra: Ezek a kovetkezok: a benzin, pet-
roleum, vazelin, gazolaj (csak kis mértékben van csokkentd hatdsa a beton szilardsagara).

Az asvanyi olajok altalaban csak 2%-ig tartalmaznak feliileti fesziiltség aktiv anyagokat, amely ebben
az esetben rombolo hatassal van a beton strukturajara.

A 16 ok amely meghatarozza az 4svéanyi olajok rombold hatdsat a beton mechanikai tulajdonsagaira, az
abszorbens viz feliileti fesziiltségének a valtozasaban keresendo.

A beton szilardsaganak csokkenése annal nagyobb minél tobb a belso strukturalis hibainak a jelenléte.
A szilardsag csokkenését befolyasolja a viz cement tényezonek a novekedése amely érezhetéen novekedik a
cementadagolads mennyiségével.

Az adalék anyag nagy szemnagysaga, valamint ennek a mennyisége, a szilardsag csokkenését segiti elo,
a kotodo erok gyengiilésének kovetkeztében a cement és az adalékanyag kozott. Egyes adalékok — mint példa-
ul a vasklorid — elég nagy aranyben ndvelhetik a beton szildrdsagat az dsvanyi olajokkal szemben.

A szilardsagnak a csokkenése az asvanyi olajok hatasara egy hosszl idotartamt folyamat. Az elsé ho-
napokban, a tdmor betonoknal, (mikrorepedések nélkiil), a szilardsag csokkenése alig érzékelhetd. A szilard-
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sag csokkenése az elsd 6-8 évben jelenik meg, miutdn a szilardsag stabilizalodik 60-70 %-ban az eredeti ér-
tékhez viszonyitva.

Az asvanyi olajok hosszantarté hatdsa miatt a vasbeton (kb 2 év) sima vasak esetében tapadasanak
60%-at vesziti el, mig ugyanez a jelenség profilozott vasalasok esetében csak 30%.

Az eldfeszitett vasbeton szerkezeteknél a lehorgonyozasi zonaban (4svanyi olajjal telitve) az elemek
szilardsagi kapacitasanak az elveszitéséhez vezet.

Az asvanyi olajjal telitett betonelemeket rehabilitalni lehet az olajtartalom kivonasaval. Az asvanyi ola-
jok eltavolitasa utan a szilardsag novekedést mutat, ami egyes esetekben oda vezet, hogy az épitményeket
tovabb lehet tizemeltetni anélkiil, hogy javitdsokat, erdsitéseket hajtsanak végre rajtuk.

Kéolajtermékekkel atitatott kohézios talajok esetében, a talaj agresszivitasa elhanyagolhatd, nincs sziik-
ség a talaj eltavolitasara, tehat talajcserére.

A mész hasznalata kohézids talajok esetében kiilonb6zé technologiakon keresztiil egy ajanlhat6, egy-
szerli kornyezetbarat modszer a talajszilardsag ndvelése szempontjabol.
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Gerinclemezes tartok igénybevétele
koncentralt erokre az Eurocode 3 szerint

Steel Plate Girders Resistance to Transverse Concentrated Forces
According to Eurocode 3

Dr. Moga Petru’, Dr. Kéll6 Gabor', Gutiu Stefan?

'professzor, 2adjunktus
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

This paper presents the resistance evaluation procedure of the steel plate web subjected to forces ap-
plied through a flange, according to Eurocode 3. The working example also given here facilitates the practi-
cal design methodology used for steel structure members.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban bemutatjuk a gerinclemezes tartok hatarallapotban valo6 igénybevételat koncent-
ralt, az 6vek altal atadott erével vald terhelés esetén.

A szédmpélda a jelen tanulmanyban megkonnyiti a szamitasi modszer jobb megértését; jellemezvén egy
mas megkozelitést azzal a szemlélettel szemben, amivel eddig a méretezésnél talalkoztunk.

Kulesszavak: tomor gerinclemezes tarté/Eurocode 3/ koncentralt erd/ Osszetett igénybevételek

1. Gerinclemezes tartok igénybevétele a gerinclemez sikjaban haté erdkre

Hogy ha egy gerinclemezes tartot koncentralt erével és nyomatékkal vesziink igénybe, a keresztmetszet
a kovetkezoképpen ellendrizziik:

0,87, +n, <14 (1)
ahol
M
771 — std - sd Sl (23)
f:vd fyd
F
772 - O-zsd - sd Sl (Zb)

f ywd f ywd Le]]'tw

ahol: Mgy — Mértékadd nyomaték
W.gr — Keresztmetszeti modulusz
Fss— Az oldal irdnyu mértékadod erd
Fyq=fy/ym folyasi hatar
Lesr — tényleges hossz

A tényleges hossz a kdvetkezo képlettel szamolhato

Legr = xely (3)
ahol
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Ar = 1 <1 (4a)
[t
A== oo (4b)
F,
t3
F, =09 E— (4¢)
I, — tényleges terhelési hossz
A k¢ egyiitthato, (fligg a terhelés modjatol)
2
k,=6+2- (—Wj — az er6 az 6vlemezen keresztiil hat a gerinclemezre
a
h 2
k,=35+ 2(—‘”) — a felsé dvlemezen Kkeresztiil atadva a gerinclemez altal az alsé 6vlemeznek
a
ual| “s | |
| | a | | T |
Vis+Vo s=F sq Fsq
1. abra
A tényleges terhelési hossz [, a kovetkezéképpen szamoljuk:
y=s+2tf(1+1/m1+mz) Q)
ahol
h 2
Syb 0,02:| = | ha y, >0,5
m, = o m, = ;. Ar
fywtw
0 ha y. <0,5
2. Szampélda
Ellendrizziik a 2-es abran lathato keresztmetszetet
A tartot egy Fq=150 kN er6 € M =560kNm forgaté nyomaték terheli
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i | = 1 —Tt1=20
| L | =
| | . tw=10
| |
Mss=540 KN m v
}_.___._ S| B | .
‘ ‘ hw =700
| =800 |
i 1 - : —ti1=20
OTEL  OL 37 (S 235) o
fy=235 N/mm > mm) =2t
2. 4dbra
A keresztmetszet jellemzGi:
1,132 283 cm*
A keresztmetszet besoroldsa
OVlemeZ £ :% = 4’5 < 9‘9 :9
i 0
elso osztalyu keresztmetszet
Gerinclemez 4 - 700 _ 70<72& =72
t, 10
Kovetkezik, hogy a valodi bruttd keresztmetszettel szamoljunk
(Acff:Ag; chf:Wg)
1
W, =W, =—=35T5cm’
37
Kiszdmitandok a kovetkezd szamitasi elemek
2
k, :6+2[70j =17,53
80
3
F,=09-7,53-2,1-10° ~% =203310daN Rel 4c
m, = 235-20 ~10
2351
2
m, = 0,02(710j =98
1,=10+2-2(1+/20+98)=57cm (5)
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A= /57-1-2350:0’81 (4b)
203310

_ 05
£r =081

=0,62

Kovetkezik a tényleges szilardsagi hossz

Ly = 0,62-57=35cm

Meghatéarozzuk az n; n, -t

4
n = >40-10 =0,67<1 (2a)
(2350/1,1)-(132283/35)
15000 _ 50« (2b)

T 2350/10)-351
Az 1. osszefiiggéssel ellendrizziik a gerinclemez igénybevételét koncentralt erdre €s hajlitasra

0,8- n+n, = 0,8-0,67+0,20=0,74<1,4

Kovetkeztetés

A tart6 gerinclemeze hatarallapotanak az ellendrzése koncentralt erdre és hajlitasra egy olyan dsszeflig-

géssel torténik, amely figyelembe veszi a tényleges keresztmetszetet a normal fesziiltségek meghatarozasaban,
és egy tényleges hossz meghatarozasat ami a koncentralt erd eloszlasat illeti. Mivel figyelembe veszik az 6v-
lemezek hatasat valamint a merevitdlemezek kozotti tavolsagot, a tényleges szilardsagi hossz elég nagynak
adodik, amely lehetové teszi a keresztmetszet nem til szigort ellendrzését, (az lizemi terhek hatasara egy bi-
zonyos keresztmetszet esetében).

Koényvészet
*** Burocode 3 Part 2, ENV 1993
**% Proiectarea structurilor metalice de poduri la stari limitd. Proiect de standard. U.T. Constructii Bucuresti,

1998
Moga, P., Gutiu, St.: Poduri metalice — Probleme de stabilitate. U.T. Cluj-Napoca, 2003
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A galambfalvi kozuti hid ujjaépitése
Reconstruction of Porumbeni Road Bridge

Koll6é Gabor
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Abstract

The paper presents the new Porumbeni road bridge. This bridge was designed as a mixed concrete-
steel structure; the metallic structure is made of two girders with closed cross section, with uneven base
dimensions. The metallic structure is completely welded. The new bridge replaces the old one destroyed by
august 2005 flooding.

Az augusztus végi Székelyudvarhely komy¢ki hatalmas mennyiségli es6zések olyan arvizet gerjesztet-
tek, amelyek tobb miitargyat olyan mértékben rongéltak meg, hogy sziikségessé tették ezek teljes atépitését.
Egy ilyen miitargy a galambfalvi hid, amely egy vasbeton kerethid volt (1. abra). A Vagas patak, amely nagy
sebességli folyova dagadt, alamosta az egyik hidpillért, amely tobb mint 1,00m-t lesiillyedt, tonkretéve igy az
egész felszerkezetet (2.4bra /a, /b, /c, /d).

—

i iz

1. bra
A galambfalvi hid szerkezeti sémdja (statikai szerkezete)

A teljesen tonkrement hid a 137-es megyei uton Székelykeresztir és Székelyudvarhely kozott helyez-
kedik el (13+700 km).

7. vt

2/a.abra 2/b.abra
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2/c.abra

A hid atépitésénél figyelembe vettiik, hogy a munkdalatokat nagyon rovid id6 alatt kell elvégezni, igy a
miiszaki megoldasok olyanok legyenek amelyek a rovid ideig tartd atépitést lehetévé tegyék. Eppen ezért az (i
hidszerkezetet egy kéttamaszu 6szvérhidszerkezetként képzeltem el, megsziintetve a mederben elhelyezett két
hidpillért.

Az 1) hid hosszmetszetét a 3. abra mutatja be.

! Vedere A-A : A=A View !
‘ sc. 1190 T sc. 1:50 ‘
Br | 25‘00 20 20 I
| 25.00/3=8.33 | 25.00/B=8.34 [ 25.00/3=8.33 |
g, 24,50 és
1 11 ‘ ‘ I 1
O | I | K I \ | I | | I D
I 1L i) Il 1T L, i) ! I I, 11T Il 1L i )
HF———+ " ——FF———H————H - ———tH—-————H - —— 1 ——— 3 ———1H BJ
%H\r i i 1 1 PN
P7 PB : : P7i P8l : : P71 P8 ééJ
% ] \1531 1531 1531 k&l\i 1531 ‘ ‘ 1‘531 \!531 1531 1531 1531 153‘1 ‘ ‘ \}531 \1531 1531 1531 1531 UPEAf
2500 12500
T 25000 1T
\ \ \
L iy @ i |

3. abra

A régi hidszerkezet konzolos kerethid nyilasa 15m, a két konzol pedig 2x5,10m hosszi. Ezt helyettesiti
az uj, 24,50m nyilast egylittdolgozo (6szvér) hidszerkezet.
Az 0j hidszerkezet keresztmetszetei a 4. abran lathatok (az egyik keresztmetszet a hid kdzepén, a masik
a saruk tengelyében).
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SECTIUNE TRANSVERSALA E-E E-E CROSS SECTION

sc. 120 sc 1:20
10{00
S0 ¥ 450 450 S0
8 cn BAnP in 2 stroturi
porapet metalic combinat 8cn twa loyers of BAnP parapet metalic coninat
/" conlined netollic guardrall - 2n protectie hidroizolatie din ixtura osfoltica "~ cobinedl metollic guardrall .
/ 2n waterproofing coating (asphaltic mixture)
Y
len hidroizolatie
/ cn waterproofing
/ . beton armat C25/30 grosine 16-26cn
/ e chasare cost-in-sftu concrete C25/30 thickness 6-26n

Chit de etansare
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Ax pod

Tighting putty
s AT 2 [ % Z_ [ ® .
% , \
E 746 46 \‘JE%EN L b e4p b L et 660 . \%u s g 61 g . 700 \% k 5 640 I 660 . \%724%/! 746
= = M PRI NN - < M
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) = 540 | 250 NS I~ - 250 | | 250 : g
Y N .
) & 2 @ [ER IR T e @ = @ 12 %
4 SN ) 4 D
& £ @
& [ s 1976 0 { © © | sa ) 19 0 { &
1250 1 2500 1 2500 1 2500 1 1250
\ 5.00 } 500
£ E
’
4/a. abra
sc. 120 sc. 1:20
1000
50 450 4.50 50
8 cn BAWP In 2 straturl
porapet metalic conbinat Bem two layers of BAnP
/" conbined metallic guardral 2cn protectle hidroizolatie din mixtura asfoltica
/ 2cn waterproofing coating (asphaliic mixture)
Icn hidraizolatie
| [len waterproofing
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SRS
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Il & ® @
""" e V
) / 2 2% 7 [ p A N
— = = > 2 180, -
d S ; - - o
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e tme [ N
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4/b. abra

A hidszerkezet két zartkeresztmetszetli 6szvértartobol all. A szekrénytartok also és felsd ovei kiilonbozo
méretiiek, az also 6v 2.50 m széles és 20mm vastag, mig a felsé 6vlemez 5.00m széles €s 8mm vastag. A
szekrénytartd gerinclemezei 1.00m magasak és 12mm szélességlick. Az acél szekrénytartok egy valtozo ke-
resztmetszetli vasbetonlemezzel C25/30 dolgoznak egyiitt. Az egylittdolgozas megvalositasahoz folytonos
kapcsoloelemeket alkalmaztunk, atlyukasztott hosszmerevitd lemezeket, amelyeket folytonosan a felsé ovle-
mezre hegesztettiink és ezeken keresztiil betonvasat vezettiink keresztiil.

A tartok szerkezeti magassaga 1 L (L a hid nyilasa).
20

A két szekrénytartot a merevitd lemezek segitségével kapcsoljuk 6ssze megvalositva igy a hidszerke-

zetet.
A saruk keresztmetszetében, valamint a k6zépso keresztmetszetben szélracsokat is alkalmaztunk.
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Az acéltartokat harom 8330 mm hosszu darabbol helyszini hegesztéssel szereltiik 6ssze, majd az igy
Osszeszerelt tartokat (=31 tonna/tartd) két daru segitségével helyeztiik a hidfokre. A tartokat egy 6cm ellen-
ivben helyeztiikk a hidfékre az 5.4bra szerint. A betonozas ideje alatt az acélszerkezetet teljes hosszdban
megtamasztottuk, hogy a beton sulya, valamint az acélszerkezet Oonsulya ne ébresszen fesziiltségeket az

acélszerkezetben.
|

8330.22 7.2 |

)

8330 8340/2

1000

60

5.abra

A szerkezet keresztmetszetében ébredd fesziiltségeket a vasbeton keresztmetszet redukalasanak mod-
szerével szamitottuk ki. A szamitasokban az egyiittdolgozo tartd inhomogén keresztmetszetét az acélra redu-
kalt un. idedlis keresztmetszettel kell helyettesiteni. Ennek meghatarozasa sordn a beton keresztmetszeti ré-
szek geometriai jellemzéit ,,nOtényezovel csokkentve vessziik figyelembe.

n:Eacél/ Ebcton

Az ,,nOredukald tényezdt differencidlva kell alkalmazni, figyelembe véve a lassu alakvaltozast, vala-
mint a rovid ideig hato terheket és ezek frekvencidjat. (tartos terhek, rovid ideig tartd terhek, faradast el6idézo
terhek).

A hidat E (V80, A30) terhelési osztalyra méreteztiik.

Mivel egy teljes mértékben hegesztett szerkezetrdl van szo, a kovetkez6 id6szakban egy kisérleti prog-
ramot dolgozunk ki, amely a hidszerkezet lehajlésait és alakvaltozasait méri.
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Aljjavitasi lehetéségek ismertetése,
kiilonos tekintettel a hézagnélkuli palyak stabilitasanak fenntartasara

Introduction of Technologies of Repairing Railway Sleepers
in Special Respect for the Maintenance of the Stability
of Continously Welded Rail Tracks

Szabo Joézsef, Dr. Kazinczy Laszlé
BME Epitémérndki Kar

Abstract

The article outlines the reasons for repairing railway sleepers briefly, and then introduces the tech-
nologies of repairing concrete sleepers, especially their technological procedures, fields of application, and
their advantages and disadvantages.

As the clamping force of the rail fastenings have declined during the years spent in rail tracks, thus it is
necessary to do experimental tests in order to investigate the value of rail fastenings’ clamping force.

The proceed of the measuring that is helped by the lag screw pull out tool, is presented, and also its re-
sults, which give a possibility to compare the different technologies and to draw other conclusions.

1. Bevezetés

A hézagnélkiili vaganyok stabilitdsi sajatossagaibdl kovetkezik az a tény, hogy a hézagnélkiili palyak jo
kialakitasahoz és hasznalatahoz elengedhetetleniil sziikségesek a megfeleld erds szoritohatast eredményezd
sinleerdsitések, valamint a nagy teherbirasu aljak alkalmazasa. Ennek eléréséhez fejlodésre volt sziikség az
elmult évtizedekben, mely magaval hozta a magyar vasttnal kordbban egyeduralkodé talpfanak, a nagyobb
¢lettartamtl és jobb muszaki tulajdonsadgokkal rendelkezd vasbetonaljjal torténd felvaltasat. Ennek koszonhe-
tden jelenleg a magyarorszagi vasuti palyak koriilbeliil 75%-a betonaljas és 25%-a talpfas. Természetesen
vannak még acél és vasaljas palyaszakaszok is, de azok kiterjedése nem jelentds. A betonaljakat kezdetben
csonkagtla alaku fabetéttel, majd hullamos fabetéttel, késébb pedig miianyag betéttel készitették. Jelenleg a
palyakban fekvo betonaljak koziil 34% hagyomanyos csonkagula alaka fabetétes, 32% hullamos fabetétes, €s
34% mianyagbetétes.

A leirt adatokbdl is jol latszik, hogy jelenleg tehat a vasbeton aljaknak van dontd tobbségiik és szereptik. Mi-
vel Magyarorszag és a MAV gazdasagi helyzete méar évek 6ta nem engedi meg, hogy az elhasznalédott, rosszabb
allapotban 1évo szerkezeteket minden esetben cserével valtsak ki, igy nagyobb a palyan torténd javitasok, és a
megel6z6 karbantartasok hangsulya. Ehhez tarsul az a tény, miszerint a vastti szakemberek megallapitottak, hogy a
vasbetonalj kicsiny. Rendszerint a sinleerdsitésnél fellépd és viszonylag kis munkaval megsziintetheté hatranyos
tulajdonsagainak kijavitasaval az aljak élettartama a palyaban lényegesen meghosszabbithato. Osszefoglalva tehat,
a magyar vasut jelenlegi gazdasagi és miiszaki helyzetét tekintve, a meglévé hézagnélkiili vaganyok sinleerdsités
oldalarol torténd stabilitasanak folyamatos fenntartasat az aljjavitasi médszerek alkalmazasaval lehet gazdasagosan
és miiszaki szempontbol is megfeleld modon elvégezni.

A vasbetonaljak szervezett és nagyobb mértékii javitisa a MAV-nal mar tobb mint harom évtizeddel
ezel6tt kezdodott el. Azota azonban nemcsak a betonaljak mennyisége ndvekedett meg nagymértékben, ha-
nem a kiilonféle alj és betét tipusok szdma is. Ezek gazdasagos javitasa eltérd technoldgiak kidolgozasat ki-
vanta meg. Nyilvanvalo, hogy mind miiszaki, mind gazdasagi szempontbdl a palyaban torténd javitas a legel-
Ony0dsebb, hisz ebben az esetben nem bontjadk meg a palyat és az agyazatot, ezaltal nem veszélyeztetik a
vagany keretmerevségét, valamint elmaradnak a rakodasi és szallitdsi koltségek is. Ennek kdszonhetéen a
palyafenntartasi szakemberek figyelme is egyre inkabb a palyaban torténd javitasok lehetdségeinek bovitésére
iranyul, igy ez a cikk is ezekkel foglalkozik kiemelten.
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2. A betonaljak palyaban torténd javitasara hasznalt médszerek Magyarorszagon

2.1. A betétcsere elkeriilése céljabdl kifejlesztett aljjavitasi moédok

2.1.1 Traversan eljaras, a sincsavar-furatok javitasa miigyantaval

Ezt a technoldgiat napjainkban mar nem hasznaljak, de emlitése fontos, mert hosszu id6n at ez volt az
egyik kivalo aljjavitdsi lehet6ség, és szamos olyan betonalj fekszik még a vasuti palyakban, melyeket ezzel a
modszerrel javitottak.

Az eljaras lényege, hogy a talpfak, illetve betonaljak elhasznalodott furatait kibdvitették, majd a lyu-
kakba acél feszitObetét elhelyezése utan miigyantat ontottek, mely a sincsavarok feszes allapotig torténo be-
hajtasa utan 15-20 perccel megkeményedett.

Elénye, hogy a munkat konnyd, kis gépekkel el lehetett végezni.

Hatranya, hogy a technologiai folyamat homérséklethez kotott volt, igy a miivelet tobb idot igényelt,
valamint a mligyanta ridegségébol eredéen a sincsavar lefogdsa merevre adodott.

2.1.2 Vortok eljaras, aljjavitds javitospiral alkalmazdsaval

Az eljaras lényege az, hogy a csavarlyukak felfurasa nélkiil, segédeszkoz kozvetitésével az alatétlemez
furatan keresztiil a meglévd csavarmenetbe hajtanak be aluminiumspiralt, és ebbe a spiralba sincsavart. A
moddszer azon alapul, hogy a Vortok spiral kisebb belsd atmérdvel rendelkezik, mint a sincsavar magatmérdje.
Visszacsavarasnal a sincsavar menete belefekszik a spiral menetébe. Ezaltal a spiral megfesziil, és a menet
kiilsé oldala a még jol tartod fabetét egészséges részébe benyomodik, ezzel biztosit egy erds kapcsolatot anél-
kiil, hogy a spiral a betonaljat a behajtaskor szétfeszitené.

Eldnye, hogy gyors, gépesithetd és hatékony modszer, melynek segitségével nagyobb haladast lehet elérmi a
javitasi munkaknal. Emellett jelenti egy er6s, ugyanakkor rugalmas kapcsolat 1étrejottét is, ami megfelelé nyomtav-
tartast eredményez egyrészt a nagy fliggéleges leszorito-erdnek, masrészt a spiral fabetét paldstjaba torténd beagya-
z6dasanak koszonhetéen, hisz a csavar mozgasi lehetdsége a betétben teljesen megsziintetheto.

Hatranya, hogy az LM ¢és LI jelii vékony mianyag betétes vasbeton aljak esetén a Vortok spiralt tilos
alkalmazni.

2.1.3 SIDER eljaras sincsavar furatok javitdasara

Az eljaras lényege, hogy a meglazult sincsavart eltavolitjak, a furatot kissé nagyobb atmérdju furdval
atfurjak, majd a furatba egy facsapot ragasztanak be, és ebbe a facsapba hajtjak be az Gj csavart. Ez a médszer
alkalmazhat6 faaljak, valamint csonkagula alakl fabetéttel rendelkez6 vasbetonaljak sincsavaros és szétva-
lasztott leerésitéseinek javitasara.

Elénye, hogy gazdasagos, nem nagyon fligg a fabetét allapotatol, nincs nagy éldmunka igény.

Hatranya, hogy a ragasztés iddigényes, koriilményes és egészségre artalmas munkafolyamat.

2.2. Betétcsere alkalmazasaval térténé aljjavitasi modszerek

A vasbeton aljak fabetétei az id6 muldsanak hatdsdra mar tdmegesen mennek tonkre korhadés kovetkez-
tében. Ennek a korhadésnak kdszonhet6en mar nem biztosithatdo megfeleléen a nyomtav, valamint a hézagnél-
kiili vaganyok stabilitasa is csokken. Sok esetben a fabetétek allapota mar nem teszi lehetdvé a betétcsere
elkeriilése céljabol kifejlesztett mas aljjavitasi modok alkalmazasat, ezért az id6 eldrehaladtaval a betétcserék
megoldésara is tobb alternativa és technologia sziiletett.

2.2.1 Betonaljak csonkagula alaku fabetéteinek palyaban torténd cseréje

Az eljaras lényege, hogy a leszorit6é hatdst mar nem biztositd sincsavarokat eltavolitjak, az alatétlemezt
eltoljak, majd kiilonbozo célszerszdmokkal az elkorhadt fabetétet szétroncsoljak és kiszedik az liregébdl. A
kitisztitott fészekbe azutan két részbdl allo csonkagula alaku fabetétet feszitenek be feliilrdl, és ebbe erdsitik
be a sincsavarokat.

Elénye, hogy a palyaban fekvé ép vasbeton aljakat nem kell kicserélni.

Hatranya, hogy a fabetét eltavolitasa koriilményes és hosszadalmas.

2.2.2 Vasbetonaljak menetes miianyagbetét bebetonozasaval torténd javitasa

Az eljarés Iényege, hogy a tonkrement fabetétek eltavolitasa utan félaljanként 2-2 darab 4talakitott mene-
tes mlianyagbetétet betonoznak be az aljba. A megfeleld szilardsag elérése utan a GEO leerdsitést aljakat KL
jelt, mig a nyiltlemezes leerdsitésti aljakat H jelii sincsavarral kotik le, az eredeti alatétlemez felhasznalasaval.

Elénye, hogy nem kell aljcserét végezni.

Hatranya, hogy a munkafolyamat a betonozas miatt koriilményes és hosszadalmas.
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2.2.3 Betonaljak csonkagula alaku fabetéteinek csonkagila alaku, harom részbdol allo mitanyagbetétre
torténad csereje

A harom darabbol allo, csonkagula alakii miianyagbetétes rendszer hasznalata egyesiti az imént emlitett
két korabbi modszer eldnyeit, eszerint hasznalataval a palydban fekvd betonaljak gyorsan és hatékonyan meg-
javithatoak. Az eljaras 1ényege, hogy a leszoritd hatdst mar nem biztositod sincsavarokat eltavolitjak, az alatét-
lemezt eltoljak, majd kiilonb6z6 célszerszamokkal az elkorhadt fabetétet szétroncsoljak €s kiszedik az iiregé-
bol. A kitisztitott fészekbe azutan harom részbdl allo csonkagula alaki miianyagbetétet helyeznek be feliilrdl,
¢s ebbe erdsitik be a sincsavart.

Eldnye, hogy az Gsszeszerelt és javitott betétrendszer a késdbbiekben a sincsavar kicsavarasa utan feliilrdl 0jbol
javithato, valamint az, hogy elmarad a ragaszt6 vagy miigyanta hasznalata, tehat nincs idoveszteség kotésidok miatt.

Hatranya, hogy a fabetét eltavolitasa koriilményes €s hosszadalmas.

2.2.4 Betonaljak csonkagula alaku fabetéteinek csonkagula alaku, két részbdl allo miianyagbetétre

torténad cseréje

Az elébb bemutatott, két fél-darabbol és a kdzéjlik becsavarhatd menetes milanyagbetétbol allo betét-
rendszer helyett, két darabbdl allo, egymasba illeszkedd és ugyanakkor feliilr6]l beszerelhetd betétrendszert
fejlesztenek ki.

Az eljarés Iényege, hogy a leszoritd hatast mar nem biztosito sincsavarokat eltdvolitjak, az alatétlemezt
eltoljak, majd kiilonb6z6 célszerszdmokkal az elkorhadt fabetétet szétroncsoljak és kiszedik az iiregébdl. A
kitisztitott fészekbe azutan két részbdl allo6 csonkagula alaki mutianyagbetétet helyeznek be feliilrél, és ebbe
er6sitik be a sincsavart.

A megoldas eldnye, hogy a két darabbol allo betétet rendkiviil egyszeriien €s konnyen, ugyanakkor
szinte hibatlanul lehet az alj kitisztitott fészkébe elhelyezni, tévedés, vagy rossz Osszeéllitas lehetésége kizart.
Tovabbi pozitivum, hogy nem sziikséges ragasztd vagy miigyanta hasznalata, igy nincs kotésidokbol keletke-
70 idéveszteség.

Hatranya, hogy a fabetét eltavolitasa koriilményes és hosszadalmas.

2.2.5 Betonaljakban lévé hullamos fabetétek cseréje

Az eljarés Iényege, hogy a leszoritd hatast mar nem biztositd sincsavarokat eltdvolitjak, az alatétlemezt
eltoljak, majd kiilonb6z6 célszerszamokkal az elkorhadt hullamos fabetétet szétroncsoljak és kiszedik az tire-
gébdl. A kitisztitott fészekbe azutan két részbdl allo hullamos milanyag betétet (régebben hullamos fabetétet)
helyeznek be feliilrdl, és ebbe erdsitik be a sincsavarokat.

A kialakitas elénye, hogy az L és LX jell ép betonaljak cseréje elkeriilhetd.

A megoldas hatranya, hogy viszonylag nagy az id6 és ¢lémunka igénye.

2.2.6 Sinleerdsitések menetes miianyagbetét beépitésével torténd javitdsa

Az eljaras lényege, hogy a leszorité hatast mar nem biztositd laza, forgds sincsavarokat eltavolitjak,
majd az alatétlemez furatat sablonként hasznalva a sincsavarok furatait 26 mm-es atmérdjii furoval felfurjak,
és a korhadt réteget eltavolitjak. Az alatétlemez eltolasa utan a felfurt furatban elkészitik a kiviil-beliil menetes
muanyagbetét befogadasara alkalmas menetes-kupos kialakitast, ezutan a furatot és a miianyagbetét kiilso
feliiletét bekenik ragasztdval, majd ezt kovetden behajtjak a miianyagbetétet, és végiil 6sszeszerelik a felujitott
sinleerdsitést.

Az eljaras alkalmazhato faaljak, valto- és hidfak, illetve nagyobb mérett fabetéttel rendelkezd régebbi
tipust (TU, B jelti) vasbeton aljak leerdsitéseinek javitasara.

Az eljaras elonye, hogy a furat falanak terhelhetdsége a palastnyomas szempontjabol megnd, valamint
javitaskor nem kell 0j furatot késziteni, mert az eredeti furatot allitjak helyre. Tovabba hasznos az is, hogy az
acelbol késziilo sincsavar és a furat fabol 1évo fala koz¢é miianyag elem keriil, ami a korr6ziot és a korhadast
csokkenti. gy, ez egy gazdasagos technolégia, ami kiilondsen fontos a nagy értékii és nehezen cserélhetd kité-
réaljak €s hidfak javitasanal.

Hatranya a munkafolyamat nagy iddigénye.

2.2.7 Betonalj javitasi modszer, atlosan felfurt furatu alatétlemez segitségével

Az eljaras lényege, hogy a T jelii, V sincsavarral lekotott betonalj korhadt fabetéteinek javitasat ugy
oldjak meg, hogy 4 lyuku alatétlemezek furatait mithelyben atfurjdk KL sincsavar atmérdjének megfeleld
méretlire, majd a palyaban 1évo alatétlemezek eltdvolitdsa utan a fabetéteket is atfurjak nagyobb furdval, elta-
volitva ezzel a fabetét korhadt részeit. Ezutan miianyag lemezeket helyeznek az 1j alatétlemezek ala, majd KL
jelti sincsavarokkal lekotik a vaganyt. Ez a modszer a T jelii vasbetonaljak 4 darab V sincsavarral lekotott sinle-
erdsitéseinek javitasara alkalmas.
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Elénye, hogy egyszerli és gyors, valamint kombindlhaté mas aljjavitasi modszerekkel, legf6képpen a
Vortok spiralos technoldgiaval.

3. A javitott aljak sincsavarjainak vizsgalata a kihuzéer6k szempontjabol

3.1 A vizsgalat menete

Az aljjavitasi eljarasok mechanikai szempontbdl térténd megitéléséhez elsésorban a sinleerdsitések ¢s a ke-
resztaljak kozotti kapcsolatot kell megvizsgélni. Mivel a javitdsi modszerek a sinleerdsitések lehorgonyzasanak
mindségét teszik kedvezdbbé, ezért az igénybevételi vizsgalatok soran a sincsavarokra hat6 kihtizéerdk meghataro-
zésa valik sziikségessé.

A kihtizoer6 vizsgalat soran arra torténik probalkozas, hogy a sincsavart kihtizzak az alj betétjébol. En-
nek eléréséhez a sincsavart egy kezdeti értékrol novekvd kihuzderd, kihtizd terhelés ér, amellyel szemben a
csavar ¢és a betét kozotti er0s kapcsolat ellenallast tanusit. Mikor a kihtizéeré6 mar meghaladja azt az értéket,
ahol a kapcsolat még éppen biztositani tudja az elmozdulas-mentes ellenallast, akkor a sincsavar a betéthez
képest felfel¢ eltolodik. Természetesen a kapcsolat ellenallasa ¢és az eltolodas mértéke dsszefiiggésben allnak
egymassal, és a mérés soran megkaphato a leerdsités maximalis ellenallasanak megfeleld erdérték, és az ehhez
tartoz6 elmozdulas-érték.

Ennek a tartonak az egyik tdmaszan til egy hidrau-
likus emel6 talalhatd, melynek pumpalasaval a felsd ke-
resztgerenda a forgaspont koriil mereven (200 kN erdig
deformacio-mentesen) elfordithato, igy a befogd pofak a
sincsavart fliggélegesen felfelé huizzak. Annak érdekében,
hogy a befogd pofék at tudjak adni a kihtzderdt a sincsa-
varnak, azaz a befogo szerkezetet megfelelden ra lehessen
kotni a csavar fejére, a mérés megkezdése el6tt specialis
hosszabbitott nyak mérdcsavarokat kell behajtani az alj-
ba. Ezzel gyengiil ugyan az eredeti leszoritd er6 értéke, de
a mérés tévedése a biztonsag javara torténik.

3.2. A vizsgalatok eredményei

Mivel a MAV-nak érdeke és kotelessége megfele- 1. kép
16 figyelmet szentelni a palyak allapotdra és mindségére, A METALELEKTRO Kft. BoltPull
ezért szamos esetben fordult és fordul eld az, hogy a sincsavar kihiizo késziiléke

MAV Rt. Palya, Hid és Magasépitményi Szakigazgato-
sdga, vagy valamelyik osztalymérnoksége megbizast ad
ki a kihuzoer6 vizsgalatok elvégzésére.

Ez a megbizas torténhet egyrészt allapotfelmérés
céljabol annak kideritésére, hogy a palyaban tobb éve,
vagy évtizede elhelyezett szerkezeti elemek miként ké- o
pesek eleget tenni az elvarasoknak (valamint ha sziiksé- 401
ges, akkor milyen technologiaju javitast célszerti alkal- 22
mazni), illetve masrészt térténhet palyarekonstrukcidval

25
20

Erd (kN)

egybekotve, mikor a munkalatok eredményességének 15 ]

ellendrzése a cél. Ebbol kovetkezik, hogy a szakembe- 101

rek mar szamos ilyen mérést végeztek a palyakban fek- Z%
v6 kiilonbozo tipusu aljak, betétek és leerdsitések, va- 0 2 4 6 8 10 12
lamint ezeknek aljjavitott valtozatain. Ezek alapjan tehat Elmozdulés (mm)
rendelkezésre all szdmos mérési eredmény, melyek a

kovetkezd 1-3. abrakon lathatdak. Az abrak mindegyi- 1. 4bra

kében tobb mérési gorbe taldlhatod egyiitt, az eredmény Elhanyagolt pélyaszakaszon végzett
jellegének szemléletesebbé tétele céljabol. kihiizéerd vizsgdlatok eredményei
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2. 4bra 3. ébra
Nagyon jol aljjavitott palyaszakaszon vegzett

Aljjavitott palyaszakaszon végzett LSO QYT VIO, oy
kihuzoerd vizsgalatok eredményei

kihuzoerd vizsgalatok eredményei

3.3. Az eredményekbdl levonhato kévetkeztetések

1. Mindharom diagramon jol lathato, hogy kezdetben a kihtzoerd folyamatosan ndvekszik, majd egy
elmozdulas-érték kozelében eléri a maximumot, ezutan pedig csokken.

2. Eszrevehetd, hogy ez a maximum koriilbeliil 2-6 mm-es elmozdulasnal jon létre, tehat a sincsavar
eddig folyamatosan biztositja az ellenallast, és csak viszonylag nagy elmozdulas elérése utan vesziti el azt.
Ezzel van 6sszefiiggésben a MAV-nak azon eldirdsa, mely szerint az eredmény akkor elfogadott, ha a kihuzo-
erd értéke a 8 mm-es elmozdulds elérése elott éri el a maximumot.

3. Az els6 diagramon az erdéértékek elég alacsonyra adodtak (0-8 kN), ami nagyon rossz kapcsolati 6sz-
szetartasra utal. A masodik dbran az eréértékek elérik, és meg is haladjak a MAV altal el$irt minimum értéket,
ami 35 kN, mig a harmadikon talalhat6 szamértékek mar kivaldo mindségli aljjavitasi munka elvégzésére utal-
nak.

4. Osszefoglalé megallapitasok

Természetesen az ismertetett kiillonbozo aljjavitasi technologiak kiilonboz6 miiszaki biztonsagot adnak,
vannak kozottiik jo kapcsolatot biztositd megoldasok (a kihuzoéerd érteke 35-60 kN), és vannak nagyon erds
tartast 1étrehoz6 eljardsok is (a kihtizéerd értéke 60-130 kN). Fontos azonban tudni, hogy mindegyik eljaras
megfelel a MAV altal eléirt minimalis kovetelményeknek, mely szerint a kihtizoeré értékének el kell érnie a
35 kN-t. Ennek a kritériumnak valo megfeleldséget a MAV az uij technologia bevezetése elétt ellendrzi, majd
kés6bb szurdproba-szeriien vizsgalja.

Végezetiil érdemes annyit megemliteni, hogy a magyarorszagi piacon nagyjabol megvan az egyensuly a
fent bemutatott, ma hasznalatos aljjavitasi modszerek alkalmazasa kozott. Ez azért fontos, mert egyik kialakitas
sincs teljes monopolhelyzetben a tobbihez képest, igy a forgalmazo cégeknek torekedni kell a versenyképesség-
re, a tokéletes kialakitasra, a jo6 mindségre, €s a megfeleld €lettartam biztositasara. Nagyon fontos azonban tisz-
tazni azt, hogy ezeknek a modszereknek nem egymassal kell versenyezni, hanem a sokféleséggel kell lehetoséget
biztositani arra, hogy a miiszaki vezetOk adott esetben ki tudjak valasztani azt a leggazdasagosabb eljarast, mely
a betonalj tipusanak, a betét allapotanak, a palya kihasznaltsaganak és a rendelkezésre allo kisgépeknek figye-
lembevétele mellett a legmegfelelébb. Csak igy érhetd el az, hogy a vasut teljes teriiletén a koriilményeknek és
elvarasoknak legmegfelelobben legyenek megoldva az aljjavitasi munkalatok.
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A golyésmalmok gorgdinek lizemelési jelenségei
Working Phenomenon of the Crushing Balls in the Mills

Dr. Sz6cs Katalin, Dr. Szécs Istvan
Kolozsvar

Abstract

The paper presents the influence of the balls made of chromium alloyd wear-resistant castings about
mills-working phenomenon. There are described wear testing of crashing balls, the connection of the fineness
of the structures and of the chemical composition.

Kivonat

A krommal 6tvozott kopasalld vasdntvények tulajdonsagainak hatasa a malom miikddésére. Az 6rldgo-
lyok vizsgalata lizemelés utan. A szdvetszerkezet, a vegyi 0sszetétel és a golyok kopasa kozti 6sszefiiggés. A
tapfejezés, a modositas és a hokezelés hatasa az litdmunkara illetve a kopasra.

Az orlégépek mikoddképességének novelése egyike a gépipar szerkezetét javitd torekvéseknek. A gép-
iparnak egyre nagyobb szivossagu alkatrészekre van sziiksége ahhoz, hogy szerkezetét a piaci igényeknek
megfelelden tudja igazitani.

Az 6rlogépek koziil a golydsmalmok és a hengeres 6rlok miikodoképessége leginkabb a kopasallo al-
katrészeitdl fiigg. A kopasallosag mellett az alkatrészek szivossaga is nagy szerepet kap.

Golyosmalmokkal 6rlik meg tobbek kozott a cement klinkerét, a kaolint, a foldpatot és a szines fémek érceit.

A kopasallo ontvények kozott a krommal 6tvozott vasontvények jelentds helyet foglalnak el. Ezek ko-
ziil kiilonds szerepet kapnak a 2-3% C és 15-20% Cr tartalmu krémotvozetek, amelyeket a szakirodalom
inkabb az ontdttvasakhoz sorol be. Nagy széntartalmuk ellenére a tobbi sajatossagaik alapjan inkabb az acél-
hoz hasonlitanak. Eléallitasi modjuk nagy homérsékletet igényel akar az acél, zsugorodasuk is az acélra jel-
lemz6 2%, valamint nagy szivossaguk révén acélként viselkednek. Ezért az egyik 6tvézet neve épp Supersteel.

A tapasztalat azt mutatja, hogy széraz Orlés esetében az 6tvozott vasbol késziilt alkatrész koriilbeliil tizszere-
sen tobb ideig hasznalhato, mint az acél. A kovacsolt acélbol késziilt 6rldgolyok kopas altali fogyasa 200-300 g/t
cement, az 6tvozott ontott golyok hasznalatanal 30-60 g/t cement. A kiilénboz6 fémérceket rendszerint vizes kdzeg-
ben Orlik. Nedves 6rlésnél az ontdtt Orlégolyok koriilbeliil négyszer tobbet tartanak, mint azok, amelyek kovacsolt
acélbol késziilnek. Az 6rlogolyok elhasznalédasaban beletartoznak az eltordtt darabok is. A golydsmalmok iizemelé-
sénél a gbrgdk torése nemcsak a termelést csokkenti, hanem a poritott anyag mindségét is rontja. A kromos vasak
torésre hajlamosak. A megengedett torés az 6tvozott golyoknal széraz drlés esetén 2%, nedves Orlésnél 3%.

A joval nagyobb kopasallosaggal rendelkezd ontott 6rlégolydknak nagy elénye az is, hogy kopassal
megorzik gombolyl alakjukat és az 6rlemény granulacioja egyenletesen magas mindségi marad. A masik
nagy elény, hogy a malom iizemelését nem kell a hossza id6t igénylo tiritésre leallitani, hanem csak a golyo-
mennyiséget a kivant szintig kipotolni. Igy az ontott golyokkal dolgozé malmok miikddési ideje joval na-
gyobb lesz, az 6rlés sokkal gazdasagosabb, és a poritott anyag magasabb mindségii. /1. abra/

A kovacsolt acélbol késziilt 6rlégolyok elég ha-
mar elveszitik gombdlyli alakjukat, kopassal szoglete-
sekké valnak. Ezt folyamatosan jelzi az 6rlemény granu-
lyamatos csokkenése. A kovacsolt acélbdl késziilt go-
lyok hasznalatanal épp egy bizonyos Orlési mindségi
szint tartasa érdekében kell a malmot leallitani és egész
tartalmat kicserélni. Ez nemcsak az érlemény mindsé-
gének csokkenését valamint nagy mennyiségli anyag-
mozgatast és kisebb termelést jelent, hanem kisebb gaz-
dasagi mutatokat is.

1. abra
Ontott orlégolyok
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Kutatasi eredmények

Korabbi kdzleményeinkben beszamoltunk a kopasalld 6tvozott ontvények teriiletén végzett kutatasaink-
rol. /5, 6, 8, 10, 13, 14, 15/.

A kutatdsi eredmények alkalmazasa soran az 6tvozetek mindségi jellemzoit és ezzel egyiitt a gyartasi
technoldgiat is az 6rld berendezések méreteihez kellett igazitanunk.

A kopésallosag és az iitdbmunka egyarant fontos jellemzdje annak az anyagnak, amelybdl a malmok al-
katrészei késziilnek. A golydosmalmok atmérdje 1,2 és 8,0 m kozdtt mozog, amely az adott itdmunkat is érinti.
A malom {izemelése kozben az Orlégolydk a kopason kiviil a malom atmérdjének novekedésével egyre na-
gyobb iitésnek vannak kitéve. A golyok nagyobb mértékii torése rossz iranyban befolyasolja az érlendé anyag
ma befolyasolja, mely 20—-85% kozott talalhatd, az 6rlendd anyag természete szerint.

Az Ontvény vegyi Osszetétele és hokezelési modja meg kell hogy feleljen a golyésmalom atmérdjébol
adodo titdmunka szintjének valamint az 6rlemény koptatod hatdsanak. Az 6tvozott kopasallo dntvény anyagat
kis kén és foszfortartalom jellemzi, valamint 2-2,8% C, 0,2- 0,8% Si és Mn,15-25% Cr valamint esetenként
V, Ni, Mo, Ti stb. A megvalositott iittmunka a kromtartalomtol fiiggéen 7—14 J/em? kozé tehetd.

Az 6tvozetek hokezelésénél az ausztenitizalast 1000-1050 C-on, a megeresztést 350400 C-on végez-
tik, hogy 5%-nal kevesebb legyen a torési hajlamot ndveld visszamaradt ausztenit mennyisége.

Barmely vegyi 6sszetétel vagy hokezelési mod mellett nagy hangsulyt fektettiink az 6tvozés elotti fém-
furdo6 tisztitasara /1, 2, 4, 7, 9/ és az listben valé modositasra. /3, 8, 12/.

Az otvozetben talalhatd kromkarbidok alakjatol és jelenlététdl fiigg a kopasallosag és az iitdmunka
nagysaga. A (Fe, Cr); C ortorombikus, keménysége 800 —1000 HV. A (Fe, Cr); C; hexagonalisan kristalyoso-
dik, keménysége 1500—1700 HV. A (Fe, Cr)y; Cs kobos kristallyal rendelkezik, keménysége 100 —1100 Hv. A
martenzit keménysége 500—100 Hv, az ausztenité 250-600 Hv. /8, 13, 14/

A mikroszondaval végzett kutatasok azt igazoltdk, hogy a krom é€s széntartalom aranyatol fiigg, hogy
milyen karbidok taldlhatok az 6tvozetben. Kutatdsainkat a Kolozsvari Nehézgépgyarban végeztiik. /1, 2, 3, 8,
12/. A kutatasi eredmények alapjan tobb uj technologiat alkalmaztunk. A tovabbiakban az alkalmazasnal ta-
pasztalt jelenségekkel foglalkozunk.

Uzemelési eredmények

Az 6rlégolyokat a Kolozsvari Nehézgépgyarban ontottiikk és hokezelésnek vetettiik ala. A golyok atmé-
réje 30-120 mm kozott valtozott. A kiilonbozd granulacios dsszetételben elhelyezett 6rldgolyokat kiprobaltuk
tobb cementgyartd és ércorld lizemben: a Dévai és a Tg. Jiui Cementgyarban, a Medgidiai Agyaggyarban,
Nagybanyan, Verespatakon, FelsGcsertezsen ércek orlésére.

A kisebb atmérdji golyokat 15 —16% krommal, a nagyobbakat 18-20% krommal 6tvoztiik. Gondos fi-
nomitassal, mddositassal €s hokezeléssel apro, egyenletes szovetszerkezetii 6rldgolyokat kaptunk. (2., 3. dbra)
A hexagonalis kromkarbidok jol kivehetdk az 3. abran. Az eutektikus karbidok alakja kerekded és apré rozet-
takat alkot. Az Stvozetek iitdmunkaja 7—12 J/em® kozott talalhato. A rozettdk és a matrix mérete 40—100 pm.
A szekundér karbidok mérete 0,07—1,3 pm. Az &sszes karbid szemcseszama 4500—-6700. Ugyancsak a Quan-
timet-elemzés szerint az Osszfeliiletbdl a karbidok feliilete 25-29%. Az 6tvozott és hdkezelt ontvénygolyok
keménysége 60—65 HRC kozott valtozott. Egyazon 6rlégolyd esetében a metszet keménysége a szélektdl a
kozéprész felé egyenletesen ugyanazon érték koriil maradt. A metszet kiilonb6z6 részein megengedett eltérés
a keménységnél nem haladta meg a +- 2 HRC-t. /8/

2. abra 3. abra
Mikroszovet, 2% C, 15% Cr, 0,4% Si. 200X Hatszogii kromkarbidok, Cr,Cs; 500X
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Az optimdlis széntartalmat 2,0- 2,5%-nal hataroztuk meg. A Si €s Mn tartalmat 0,6% alatt tartottuk. A
nagy Si és Mn tartalom nagy karbidokhoz vezet, melyek iranyitottsaga az 6tvozet torési hajlamara utal (6.
abra). Sziikség esetén a vasat hematittal kezeltiik és kéntelenitettiik. /1, 2, 4, 7, 9/ Az iistben vald6 modositast
FeB-val végeztiik. /3, 8, 12/

Az 6rlégolyok méretének megfeleléen 2% huzddasnak megfeleld tapfejezéssel lattuk el az dntdminta-
kat. (4. abra). A 30-50 mm atméréji golyokat soros filirtokben, a nagyobbakat egyszerii fiirtokben ontdttiik.
Az dntémintak bentonit alapu nyers keverékbe valo ontéshez késziiltek. A gazhdlyagossag elkeriilése végett a
nyers formazé keveréket minimalis nedvességen kell tartani, ahol a Cs5s =40-45 érték kozott talalhato. Az
ontésekhez hasznalt keverék nedvessége 2,3—3%, 10% bentonittartalom és 13% lebegdanyag tartalom mellett.
Kiverés utan kalapacstitéssel tortiik le a golyokat a tapfejrél, majd sziikség esetén koszoriiltiik és utana hoke-
zelésnek vetettiik ala.

Az aldbbi megfigyeléseket a Dévai Ce-

mentgyar 4,2 X 2 X 10,75 m malmanal végeztiik,
6000 ora Orlés utan. Az 6rlégolyok 99%-a egyen-
letesen kopott el. A klinker 6rlése nyoman beko-
vetkezett kopassal az 6rldégolyok felillete sima
maradt és megérizték gombolyt alakjukat. At-
mérdjiik 0,05-0,1 milliméterrel csokkent.

Az egyenetlen feliiletii kopast a triboldgiai
vizsgalatok soran laboratéoriumban homokkal valo
koptatasnal kaptuk. /8/.

Az Orlégolydk fogyasa sokkal kisebb volt,
mint a nemzetkozi piacon megengedett 60 g/t
cement kopas. (5. abra). A Dévai Cementgyar
4,2 m atmér6jii malmanal kapott fogyas 6000 ora
mikddés utan 33 g/t cement. A tovabbi 6rlés so-
ran ez a fogyas csokkend iranyt, és 10 000 ora
mitkodés utan 28 g/t fogyasra csokkent le. A 2%
megengedett toréssel szemben az Orlégolydk
0,9%-a torott szét. A toréshez soroltuk a golyok
feliileti rétegébdl levalt résznek — pitting — megfe-

4. abra leld mennyiséget is. Az 6rlégolydk fogyésaba a
torés is be van szamitva. A kapott cement granu-
lacidja a kivaldo mindségnek felelt meg.

Ontémintdk ¢30 — ¢120 mm atmérdjii
orlogolyoknak

a) b)
5. abra
A gorgok feliilete orlés utdn:
a. Egyenletes kopas 200X
b. Koptatas homokkal 200X

Elemzés ala vetettiik a tdrésbe sorolt 6rl6golyokat. A torott 6rlégolyok két nagy csoportba oszthatok:
— rejtett Ontési lireggel rendelkezok
— zarvanyokkal rendelkezék
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Az els6 csoportba tartoznak a belso iireggel rendelkezé golyok, melyeknél kevesebb a kimondott gaz-
hélyagossag és tobb a zsugorodas miatti szivodasi iireg.

A 6. abran a torott ontvényekbdl kivett bel-
sO tireggel rendelkezd golyokat, vagy azok darab-
jait lathatjuk. A szamozott pontokban mért ke-
ménységek, HRC:

1-63 7 — 64
2-64 8—-64
3-65 9-63
4-64 10-63
5-63 11-64
6-64 12-63
A hokezelés egyenletességére utal az a
tény, hogy egyetlen torott 6rlégolyonal sem kap-
6. dbra tunk nagyobb eltérést a metszet keménységénél
Belso iireges orlogolyok. 1:1 mint 2-3 HRC.

A torott 6rlégolyok belsd tliregeinél szovetszerkezeti elemzést végeztiik. A torés mentén zsugorodasi
iiregek talalhatok. Tévolabb az ontvény szovetszerkezetében a 2. abran lathatd finom eloszlasu primér karbi-
dok és martenzit talalhato, hatszogt kromkarbidokkal.

A torétt golyok kiilsd feliiletének mikroszovete egyenletes kopasra utal. Ugyanakkor az egyenletes ko-
pasbdl arra is lehet kdvetkeztetni, hogy torés elott egy jo ideig a golyok az 6rl6 munkaban is részt vettek.

A masodik csoportba oszthato a torott 6rlégolyok azon része, ahol a torés a feliileti zona réteges levala-
saval ment végbe. A szakirodalom ezt a jelenséget nevezi pitting-nek. Elektronmikroszkoppal végzett szovet-
szerkezeti vizsgalatok eredményei alapjan a réteges levalas a karbidos eutektikum széleinél torténik, az
ausztenit kristaly mentén. (7. abra)

A tovabbi vizsgalatokndl a lepattogzott részeknél zsugorodasi tireget és nemfémes zarvanyokat talaltunk.

7. abra
A feliileti réteg levalasa a karbidok szélén. 1000X.

Elektronmikroszkoppal vizsgalva a szekundér karbidokat azt lathattuk, hogy az 6rlégolydk belsé szove-
tében apro kerekded alakot vesznek fel. A zsugorodasi iiregek és a nemfémes zarvanyok mellett a szekundér
karbidok hosszu hengeres format 6ltenek. (8. dbra). Nagy titdémunkaju kromos 6tvozetben a karbidok alakja
kerekded és nem iranyitott rozettakba tomoriil. A hosszukas és iranyitott rozettaju karbidokat tartalmazo 6tvo-
zetnek alacsony az titdmunkaja.

8. abra
Szekundér karbidok az elektronmikroszkop alatt. 28 000X.
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Kovetkeztetések

Tanulmanyunkban attekintettiik a kopasallé kromos ontvények anyaganak eléallitasi modja €s lizemelé-
si jelenségei kozotti Osszefliggéseket. Nagy szilardsagu kopasallo alkatrészeket gondos ontési és hokezelési
eljarassal lehet eldallitani. Fontos a finomitott eldvas, a tiszta ferrokrém, az 6tvozés foka meg kell feleljen az
Orleménynek ¢€s a malom atmér6jének, valamint nagyon fontos az iistben valé modositas. Hokezeléssel bizto-
sitani kell a martenzit minél teljesebb kialakulasat. Megallapitottuk, hogy a martenzites matrix egyenléen
kopik a karbidokkal. A torékeny részt a visszamaradt ausztenit és a karbidok képezik. Gondos hokezeléssel a
visszamaradt ausztenit mennyiségét 5% ala lehet csokkenteni. A karbidok kitérhetnek a martenzites matrixbdl.
Ebbdl kovetkezik, hogy a karbidok szemcsenagysaga, alakja és szama befolyasolja mind az iitémunkat mind a
kopasi szilardsagot. A nagy élettartamu alkatrészek primér karbidjai szabalyos rozettakba kell, hogy rendezd6d-
jenek. Mind a primér mind a szekundér karbidok kerekdedek kell legyenek. Nyers formazo keverékbe vald
ontésnél nagyobb tapfejezéssel és ravagassal kell dolgozni, hogy a zsugorodasi iiregeket kikiiszoboljik. A
formazokeverék nedvességét a formazasi nyomasnak megfeleléen a minimalisan kell tartani. Kisérleteink
eredményeképpen olyan kopasallo alkatrészeket allitottunk el6 a Kolozsvari Nehézgépgyarban, melyek segit-
ségével a cementmalom o6rlési ideje koriilbeliil tizszeresen nétt, az ércmalom négyszer tobb ércet 6rolt egy
feltoltéssel, a kvarcorld henger miikodési ideje megharomszorozodott.
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