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SZABADHUTES-POTENCIAL VIZSGALATA
ANALYSING FREE COOLING POTENTIAL

Béni Emese,! L. Szab6 Gabor?
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Abstract

Increasingly stringent energy directives of the European Union and growing cooling demands driven by cli-
mate change emphasize the need for research into energy-efficient cooling solutions. Free cooling is a prom-
ising technology for reducing energy consumption; however, its efficiency and potential application across
various building types remain unclear. This article aims to minimize the cooling energy demand provided
by HVAC systems through the use of direct active free cooling systems in office, residential, and small com-
mercial buildings. The findings of this research are directly applicable to building operations, significantly
contributing to enhanced energy efficiency in buildings and the development of cost-effective, sustainable
cooling strategies.

Keywords: free cooling, energy demand, free cooling resistance point.

Osszefoglalas

Az Eurdpai Unid egyre szigorubb energialigyi el6irdsai és az éghajlatvaltozds okozta novekvd hiitési igények
sziikségessé teszik az energiahatékony hiitési megolddsok kutatdsat. A szabadhiités igéretes technoldgia az
energiafogyasztas csokkentésére, azonban hatékonysaga és alkalmazhatdsaga killonb6z6 épiilettipusok ese-
tében még nem teljesen tisztazott. Cikkiink célja a HVAC-rendszerek hiitési energiaigényének minimalizalasa
kozvetlen, aktiv szabadhtitési rendszerek alkalmazédsaval iroda-, laké- és kisebb kereskedelmi épiiletekben.
Eredményeink kozvetleniil alkalmazhaték az épiiletiizemeltetésben, jelent§sen hozzajarulva az épiiletek
energiahatékonysdgdnak noveléséhez és a koltség-hatékony, fenntarthat6 hiitési stratégidk kidolgozdsahoz.

Kulcsszavak: szabad hiités, energiaigény.

lentdsen hozzajarulhatnak az energiahatékony-
sag noveléséhez. [1, 2, 3, 4]

A cikk soran els6sorban bemutatom a korabbi
tudomdanyos munkdabdl szdrmazé elméleti hatte-
ret, majd ismertetem a szabadhttést és létjogo-
sultsdgat. Ezzel bemutatdsra kertl egy uj tényezd,
az g, vagyis a héfokhidarany, mellyel szemlélte-
tem és leirom a szabadhitési zonakat. Ezt kove-
téen a kapott tényezd egyenletével érzékenységi
vizsgalatot végeztem, mellyel megvizsgaltam,
hogy a tényezd egyenletében szerepld valamely

1. Bevezetés

Az energiafogyasztds visszafogdsa és a meguju-
16 energia hasznédlata nemcsak a fenntarthatdsagi
célok eléréséhez jarul hozz4, hanem a politikai
és gazdasagi fliggetlenséget is erfsiti. Az energi-
aigény csokkentése érdekében kiilonosen fontos
az épiiletek energiaigényének pontos felmérése,
mivel ez alapjan lehet a jov6beli energiafelhasz-
ndalast hatékonyan megtervezni. Az energiaigény
mérsékléséhez szdmos megoldds 4ll rendelke-

zésre: példaul az épiiletek jobb hdszigetelése,
természetes szell6zési rendszerek alkalmazésa,
valamint hétarolasi és éjszakai szellztetési meg-
oldasok bevezetése. Ezek a technikai ujitasok je-

paraméter valtoztatadsdval milyen mértékben val-
tozik a h6fokhidarany. Ezt kdvet6en bemutatom
a vizsgalathoz haszndlt épiiletet (helyiséget). [5,
6,7, 8]


https://doi.org/10.33895/mtk-2025.23.01
https://doi.org/10.33894/mtk-2025.23.01

2 Béni E., L. Szabé G. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

2. Az alkalmazott moédszerek elméleti
attekintése

2.1. Héfokgyakorisag, h6fokhid, energia-
igény

Ha egy adott év napjait és kiils6 napi atlagh6mér-
séklet-értékeit ugy rendezziik, hogy az egyes kiils6
hémérsékleteket ahhoz viszonyitjuk, hogy meny-
nyi olyan nap van, amely az adott kiils6 hémér-
sékletnél kisebb, akkor az ugy nevezett héfokgya-
korisagi gorbét kapjuk meg. A héfokgyakorisagi
gorbe, a hatarh6mérséklet és bels6 h6mérséklet
ismeretében lehet meghatdrozni a héfokhid-
értékeket (1. abra). [9]

A hatdrhémérsékletet az aldbbi mddon tudjuk
meghatarozni [10]:

)]

ahol:
T, a bels6 hémérséklet [K]-ben,
Q,,q @ sugarzasos honyereség, [W]-ban,
Q, a belsé hényereségek, [W]-ban.
H,, a transzmissziés hdveszteség-tényez
[W/K]-ben.
c aleveg6 fajhdje [J/(kg-K)]-ben,
p alevegd sirtisége, [kg/m?3]-ben,
V a helyiség térfogata, [m®]-ben,
n a helyiség légcsereszama, [1/h]-ban. [9]
A (hiitési) héfokhidértéket pedig az alabbi 6ssze-
fliggéssel lehet meghatarozni [9]:

@)

ahol:

T, aj-edigorakiilsd hmérséklete

T, ahatarh6mérésklet értéke [K]-ben,
N6 @ Ditési napok szama,
CDD ahtitési héfokhid értéke, melyet [°Cnap]-ban
vagy [hK]-ben szokds megadni.

Az épilet funkcidja ismeretében, az éptilet ener-
giaigényének meghatdrozasdhoz célszerti figye-
lembe venni a heti funkciéfiiggd hatasfokot is
(2. dbra) [9]:

(€))

ahol:
A, az emberi haszndlat heti aktiv 6rdi szdma
(hitési izemmodban),
¢ a passziv id6szakban mennyire szabalyo-
zunk vissza az aktiv idészakhoz képest [-]. [9]
Ezeket figyelembe véve az épiilet energiaigénye
a kovetkezd Osszefliggéssel hatdrozhaté meg [91]:

@

Az itt leirt 6sszefliggéseket egy évre vonatkoztat-
va szoktuk haszndlni, de egy napra is lehet adap-
talni 6ket. A kiilonbség annyi, hogy a h6fokgyako-
risagi gorbe és a hatarhémérséklet-gorbe darabo-
sabb lesz, mivel kevesebb mért értékbdl (pl. csak
orai h6mérsékletértékek ismertek) lehet megraj-
zolni 6Kket.

2.2. A szabadhiités fogalma, jelentése, jelen-
tésége

A szabadhfités olyan technolégia, amely a kiils6

kornyezeti levegd alacsony hémérsékletét hasz-

nositja hiitési célokra, csokkentve vagy kizadrva

a hagyomanyos kompresszoros hiités sziiksé-

gességét. Ennek kdszonhetden jelentés energia-

1. abra. A héfokhid értelmezése [9]

2. abra. A funkcidfiiggd hatdsfok meghatdrozdsa [9]
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megtakaritast érhetiink el, hiszen a szabadhtités
miikddtetése kevesebb energidt igényel, mint a
kompresszorral torténd hiités. Jellemz6en azon
id6szakokban alkalmazhatjuk a szabadhitést,
amikor a kiils6 h6mérséklet alacsonyabb, mint a
hiitendé tér hémérséklete, ilyen példaul az atme-
neti idészak. [6, 11, 12]

A szabadhfitési rendszerek két {6 tipusa kiilonit-
hetd el, melyek az aktiv és a passziv szabadh{ités.
[12, 13]

Aktiv szabadhiités esetén a kils6 leveg6 kozvet-
leniil kertl az épiilet hiitendd tereibe, altaldban
ventilatorokkal jut be a friss leveg6 a helyiségbe
szell6ztetéssel. Ez a mddszer nagyfoku légcsere
lehet6ségét biztositja, ugyanakkor a kiils6 levegd
szennyezettsége befolydsolhatja a hatékonysagat.
[8, 12]

Passziv szabadhtités soran h6cserélék segitségé-
vel torténik a héatadas. Ilyenkor a httési folya-
mat kozvetit6 kozege, példaul a viz vagy egy ma-
sik hiit6kozeg veszi at a hét, amelyet egy hdcse-
réldn keresztil ad at az éptlet levegdjének. Ez a
madszer kilondsen hatékony lehet, ha a rendszer
részeként folyadékhitd vagy vizhitéses tornyok
vannak alkalmazva. [8, 12]

Az épiletgépészetben a szabadhiités-technol6-
gia egyre nagyobb jelent6séget nyer, féként az
energiahatékonysagra vonatkoz6 el6irasok és a
kornyezettudatos tervezés elStérbe Kkeriilésével.
Szamos elénye van mind kérnyezeti, mind gazda-
sagi szempontbhdl. [11]

A szabadhités alkalmazasa jelentdsen csokken-
ti az épiiletek hiitési energiaigényét, mivel nem
sziikséges a hiitési berendezéshez sziikséges gé-
pek mikodtetése. Kérnyezeti szempontot érint,
hogy a csokkend energiafogyasztdssal kisebb
szén-dioxid-kibocsatdst eredményez. Gazdasagi
hatékonysadgat tekintve az energiamegtakari-
tassal csokken az lizemeltetési koltség, amely a
beruhéazas megtériilését gyorsitja. Szabadhiités
alkalmazasaval a hiit6berendezések élettartama
is novelhetd, mivel kevesebb id6én keresztiil kell
miikddtetni nagy terhelés alatt. [11, 12]

A szabadh{ités idealis megoldast nyujt olyan 1é-
tesitmények szamara, amelyek folyamatos hiitést
igényelnek, példaul irodahdzak, adatkdzpontok
vagy ipari létesitmények. Az ipari létesitmények
esetében, ahol technoldgiai folyamatok miatt
szlkséges allandd hiités, szintén kivalo megoldds.
[11, 12]

A szabadhités technoldgiai alkalmazasa egyre
népszertibbé valik az épiiletgépészet tertiletén,
kilénosen az energiahatékonysag és a fenntart-
hatdséag irdnti igények novekedésével. Az épiile-

tek hiitési igénye az id6jarasi valtozasok, az urba-
nizacio és az épitési normak fejlédésével fokoza-
tosan novekszik, igy a szabadhiités alkalmazasa
komoly lehet8séget kindl a fenntarthat6 hiitési
megolddsok terén. [12, 13]

Az innovativ szabadhtitési megoldasok fejlesz-
tése és a szabdlyozasi kdrnyezet bhdviilése elGse-
githeti a szabadhiités tovabbi elterjedését. A jovo-
ben olyan intelligens rendszerek varhatdk, ame-
lyek a szabadhtitést mas htitési technologidkkal
egyutt alkalmazzak, automatikusan szabdlyozva
arendszert a kiils6 és belsd kornyezeti viszonyok-
hoz igazitva. A szabadhiités tehat nemcsak kolt-
séghatékony megoldast kindl az épliletgépészek
szamara, hanem jelentds hozzajarulast nyujthat a
kornyezeti fenntarthatésaghoz is. [12, 14]

3. Eredmények

3.1. A szabadhiités 1étjogosultsaga

A szabadhttés, mint lattuk, az év atmeneti és
hiitést igényl6 szakaszdban jelentkezhet. A sza-
badhittés-potenciadl mértékét célszerd napi szin-
ten vizsgdlni. Vegyik egy tetsz6leges, olyan nap
kiils6h6mérséklet-értékeit, melynél felmertilhet a
szabadhiités lehet&sége. Rendezziik ugy, hogy az
adott nap kiils6 hémérsékleteit ahhoz viszonyit-
juk, hogy mennyi olyan éra van, amikor az adott
kiils6 hémérsékletnél kisebb, akkor az adott nap
héfokgyakorisagi gorbéjét kapjuk. Ebbe a gorbé-
be be tudjuk rajzolni a napi hatdrh6mérséklet
gorbéjét is. Ezt mutatja a 3. abra.

Az (1) egyenlet Osszefliggése alapjan, mivel az
adott sugarzasi nyereség mas lesz az egyes orak-
ban, emiatt ez nem egy vizszintes egyenes lesz,
hanem a napsugarzasmentes id6szakokban egye-
nes, mig napkoézben egy csokkené trendii egyenes,
kisebb kiugrasokkal (az eltér6 sugarzds miatt).

3. abra. A szabadhtitési zona értelmezése
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A potencidlis szabadhtitési zonét a 3. abra alap-
jan értelmezhetjiik. A szabadhiités ,motorja” a
kiils6 és bels6 hémérséklet kozotti kilonbség
lesz, ezért a szabadhfitést jellemzd héfokhid ab-
razolhaté héfokgyakorisagi gorbén. Ez a hatarhé-
mérséklet, a kiils6 h6mérséklet és egy segédgorbe
altal hatarolt tertlet lesz. Ezt a segédgorbét ugy
kapjuk meg, hogy az adott 6ranal megnézzik a
kils6é és belsé hémérséklet kozotti kilénbséget,
és a kiils6 hémérséklethdl kiindulva lefelé vetit-
juk. A hiitési héfokhidat ez a gérbe hdrom zénéra
osztja. Adott légcsereszam mellett, az I. z6ndban
tisztdn megvaldsithaté a szabadhiités, a II. zona-
ban a szabadhtités mellett gépi hiités alkalmazasa
is sziikséges, mig a harmadik zonaban mar lehe-
tetlen a szabadhtités.

Az ipar részérdl a cél, hogy minél kisebb legyen
a ténylegesen beépitendd gépi hiitési teljesitmény.
Az abra alapjan ez a szabadhtitési zéna minima-
lizalasaval érhetd el. A szabadhiitési zéna meg-
szlintetéséhez a T, és a T, értéke meg kell, hogy
egyezzen. Vagyis vagy a bels6 hémérsékletet,
vagy a hatdrh6mérsékletet kell valtoztatni. A bel-
s6 hémérséklet értéke kozvetlen hatést gyakorol
az emberi komfortérzetre. fgy megfelel§ értékét
pontos vizsgdlatokkal, szdmos szempont figye-
lembevételével lehet megallapitani. Ezért a terve-
zéshez a megfeleld értékeket szabvanyok rogzitik,
melyekt6l eltérni csak rendkivil dtgondoltan sza-
bad. Igy a tovabbiakban ett6l eltekintiink.

A masik lehetdség a hatdrhémérséklet valtozta-
tdsa. Ennek valtoztatdsaval akkor tudjuk elérni a
potencidlis szabadhtitési zdna megszlintetését (az
(1) egyenlet alapjan), ha a n = o [1/h]. A légcsere-
szam novelésével novekszik a hatarhémeérséklet,
és igy csokken a gépi hiitési 6rak szama. A problé-
mat az okozza, hogy a 1égcsereszam novelésének
vannak technoldgiai és gazdasagi korlatjai.

Technoldgiailag nem tudunk végtelen nagy lég-
cserét 1étrehozni, mert ehhez végtelen nagy térfo-
gatdarammal kellene tudnunk bejuttatni a leveg6t
a helyiségbe, ehhez pedig végtelen nagy méretd
ventilatorlapatok és/vagy végtelen nagy tengely-
fordulatszamot kellene biztositanunk.

Gazdasagi szempontbdl pedig a probléma az,
hogy ilyen légcsereszdm-ndvekedést csak gépi
szell6zéssel lehet el6allitani. E164ll(hat) egy olyan
légcsereszamérték, melynél a gépi szellgzés telje-
sitményigénye mar nagyobb, mint a gépi hiitési
teljesitményigénye. Ennek vizsgalatarol szdl a
cikk.

3.2. A héfokhidarany

3.2.1. A h6fokhidarany definidlasa

Vezesstiik be a 3. abran szerepld, szabadhiitéssel
érintett zonak (1. és II. z6nak, vagyis ahol a T,> T,)
jellemzésére az aldbbi tényez6t:

5)

ahol € egy végteleniil kis mennyiség, hogy ne le-
hessen a nevezében nulla.

Ha (-1)<&e<0, akkor az I. zénaba (100%-ban
szabadhtités) van, ha 0<¢g, akkor a II. zéndban
(szabadhiités és gépi hiités kombinacidja), ha pe-
dig €< (-1), akkor pedig a III. z6ndban (100%-ban
gépi hiités).

A jelz6szam kés6bbi hasznosithatdsagara java-
solt két tovabbi Osszefliggést megadni. Az els6nél
adott pillanatban, rogzitett 1égcsereszammal ir-
hatjuk fel az dsszefiiggést:

(6)

ahol:
T, abelsd h6mérséklet [K]-ben,

T, Kkiils6 hémérséklet [K]-ben,
Q,,q asugarzasos hényereség [W]-ban,
Q; Delsé honyereségek [W]-ban,
H,. atranszmisszios héveszteség-tényezo
[W/K]-ben,

a leveg6 fajhéje [J/(kg-K)]-ben,

a levegt stirtisége, [kg/m?]-ben,

a helyiség térfogata, [m3]-ben,

a helyiség légcsereszama, [1/h]-ban.

3 <o o

A masodiknal megadhatjuk azt a 1égcsereszam-
értéket, melynél az adott € érték eléréshez sziiksé-
ges légesereszamot kapjuk meg adott pillanatban:
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)

3.2.2. A héfokhidarany érzékenységvizsgalata

Az el6z6ekben leirt h6fokhidarany tényezé ér-
zékenységvizsgalatat mutatom be. Az érzékeny-
ségvizsgalatot a (6) egyenlet alapjan végeztem el
A vizsgdlat lényege, hogy szemléltetem, milyen
mértékben valtozik a tényezd értéke, ha valamely
tagjat valtoztatom. Minden tényezd valtoztatasa-
kor ugyanazon kiinduldsi adatsorbdl indultam
ki, majd a kiemelt tényez6 értékét szdzalékosan
véaltoztattam.

A 4. abran lathaté a (6) egyenlet dltal meghata-
rozott h6fokhidarany-érték valtozdsa a belsd és
kiils6 hémérséklet valtoztatasaval.

Avizszintes tengelyen lathaté a h6mérséklet-ki-
16nbség (At), a fliggbleges tengelyen pedig a héfok-
hidardny széazalékos valtoztatdsa a hémérséklet
egységnyi valtoztatasaval. A bels6 hmérsékletet
(T) 22 °C-rdl 27 °C-ra félfokonként noveljik, mig
a kiilsé hémérsékletet (T,) 25,5 és 30,5 °C kozott
valtoztatjuk félfokonként.

Az 5. abran lathaté a légcsereszam, a transz-
misszids héveszteség-tényezd és a helyiségtérfo-
gat szazalékos valtoztatdsdnak hatdsa a hdofok-
hidarany-értékre a (6) egyenlet alapjan.

A vizszintes tengelyen lathatd a tényez6k szaza-
1ékos valtoztatdsa, a fliggbleges tengelyen pedig a
héfokhidardny valtozésa. A 1égcsereszam szdza-
1ékos valtoztatasa lathatd, de az alapegyenletben
0,5 1/h volt a kiindulasi pont. A vizsgalt légcse-
reszamok a 0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,625; 0.74;
0,875 és 1 [1/h].

A transzmisszids hdveszteség-tényezd az alap-
egyenletben 16,49 W/K, melynek 0-32 kozotti val-
tozésa lathatd az bran.

A helyiség térfogatdnak vdaltoztatdsakor
174,35 m3 volt a kiindulasi érték, mely egységen-
ként 25% csokkentéssel, illetve noveléssel lathato
a diagramon.

3.3. A szabadhiités alkalmazasi hatara -
a teljesitményoldalrdl

A kovetkez6kben azt vizsgdlom, hogy a légcsere-
szdm An értékkel megnovelése mit eredményez.
Tekintsiik a tovabbiakban kiinduldsnak azt a 1ég-
csereszamot i, -nak, mely a természetes filtracio
miatt kialakul. Az ehhez tartozo hiitési hatarhé-
mérséklet a kovetkezd Osszefiiggéssel hatdrozha-
t6 meg [10]:

€))

Ha ezen a légcsereszam n,, értékét An értékkel
megnoveljuk, az a hiitési hatdrh6mérsékletben is
valtozast eredményez. A valtozas mértéke:

€))

4. abra. A héfokhidardny vdltozdsa a belsé és kiilsé
hémérséklet fiiggvényében

5. abra. A héfokhidardny vdltozdsa a légcsereszdm,
transzmisszios hbveszteség-tényezé és a helyi-
ség térfogat-vdltoztatdsdnak fiiggvényében
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A megnovelt 1égcsereszam miatt a ventilator al-
tal igényelt nagyobb villamos munka mennyisége
[15]:

(10)

A zardjeles tag a ventildtor nyomadasfokozasat,
hatasfokat és a helyiség térfogatat jelenti. Elvileg
ezek a ventildtor légcsereszaméanak novelésekor
allandonak tekinthetdk. A A7, a ventilator miiko-
dési ideje lesz.

A szabadhiités alkalmazasaval a hiitégép mu-
kodtetéséhez sziikséges villamos munkat spo-
rolunk meg. A megsporolt villamos munka:

(11)

A megnovelt 1égcsere (An) miatt megvaltozik
a hatarh6mérséklet (AT,), emiatt pedig véaltozik
a huitési orak szama (ANC’maX-rc')l ANre csokken,
vagyis pontosan At -vel csokken!). A hatarhd-
mérséklet valtozasa és a hitési 6rak szama ko-
z6tt nincs kidolgozott matematikai 6sszefiiggés, a
pontos kapcsolatot egyedi napok esetén kell meg-
vizsgalni. [16]

A szabadhiités alkalmazdsdanak akkor van lét-
jogosultsaga, ha a megndvelt ventildciés munka
kevesebb, csak egy el6re meghatarozott értékkel
tobb, mint a megspoérolt villamos munka (ezzel
lehet figyelembe venni pl. az egyszeriibb techno-
16giai kivitelt).

(12)

Mint lathatd, a szabadhtités alkalmazhatosdgat
célszertli egy esettanulmanyon keresztil megvizs-
galni.

4 Esettanulmany

4.1. A vizsgalt épiilet bemutatasa

A vizsgalatok sordn egy olyan helyiséget vizsgdl-
tam (6. abra), mely egy négyszintes (foldszint és
rajta 3 emelet) éptlilet harmadik szintjén talalhato.
Az épiilet kialakitasadbodl adéddoan a helyiség két
kiilso fallal rendelkezik (U= 0,24 W/(m?-K)), mely-
nek egy része uUvegezett (U, =11 W/(m*K)).
Ezek az értékek megfelelnek a magyarorszagi
EKM-rendeletben régzitett irasoknak. A helyiség
61,45 m? alapteriiletd és 174,35 m?® légtérfogatu.
A helyiséghen az uivegezett feliilet kozelében 3 m
belmagassag jellemz6, mig az ajtéhoz kozelebb
2,5 m. A 6. abran zold teriileti jeloléssel lathato

6. abra. A vizsgdlt helyiség kialakitdsa:
narancs - kiilsé fal, citrom - belsé fal a terem
feldl, lila - belsé fal a folyosé felél, kék — bel-
magassdg, 3 m, zold — belmagassdg, 2,5 m.

az almennyezet miatti belmagassdgi kiilonbség
tertilete. A helyiség szerkezeteib6l szarmazd hé-
veszteség tényezdje (H,) 16,49 W/m?2. A helyiség
meéretei az alabbi dbran lathatoak [16, 17]:

A helyiséget kialakitdsa, tulajdonsagai alapjan
harom funkci6 szerint vizsgaltam meg: a kereske-
delmi (pl.: vegyes kereskedésti kisbolt), irodai és
lakossdagi (nappali). A 6. abran jelenleg az irodai
funkciénak megfelel6 belsd kialakitassal lathatd.
Lakossagi és kereskedelmi hasznélat esetén a bu-
torok kialakitasa és elrendezése valtozhat.

A helyiség vizsgdlata soran valtoztatott parameé-
terek:

—tdjolas (észak, kelet, nyugat, dél);

—uvegezési arany 0-100% (40%);

—épiletfunkcio: iroda, kereskedelmi, lakossagi;

—meteoroldgiai: extrém nyari nap, extrém hé-

ségnap, extrém forrd nap.

A vizsgdlt esetekben a belsé hémérsékletet egy-
ségesen 24,5 °-kal vettem figyelembe, az MSZ CR
1752 ajanldsa alapjdn. A hitéssel potencidlisan
érintett id@szak kiilsd allapotat harom meteoro-
l6giai nappal (extrém forrénap, extrém héségnap
és extrém nydri nap) jellemeztem. A kivalasztas
sordn a 2009-2019-es debreceni adatbézist hasz-
ndltam. Elsének elkilonitettem minden évbél a
hidromféle meteoroldgiai napot. Ezutdn minde-
gyik vizsgdlt évben kivalasztottam a legnagyobb
napi hémérséklet-ingadozdsu napokat, mindha-
rom hémérsékleti csoportbol. Végiil a harmadik
korben a harom hémérsékleti csoportbdl mindig
azt az évet valasztottam, ahol a legkisebb a napi
hémérséklet-ingadozas. A méasodik korrel a cél az
volt, hogy azokat a napokat taldljam meg, ahol
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varhatdan a legnagyobb az energiamegtakaritas,
a harmadikkal pedig az, hogy a hirtelen iddja-
ras-valtozdsokat (pl. délel6tt siit a nap, délutdn
esik az es6) kiszlirjem. [18, 19, 20]

A belsd hényereségeket (emberek, gépek sth. h6-
leaddsa) az MSZ EN ISO 13790 szerint vettem fel.
Az energiaigény-szamitasnal a kiindul6 1égcsere-
szamnak n,= 0,5 [1/h] értékét vettem figyelembe,
melyet a természetes filtraciot jellemzé értéknek
vettem. Az adott funkcidhoz megallapitottam egy
minimalis 1égcsereszamot is, a benntartozkodk
szama és az egy fére esd frissleveg6-igény alap-
jan. A mesterséges szellztetésnél és a gépi hi-
tésnél figyelembe vett gépi jellemzd értékeket az
EKM ajénlésai alapjan vettem figyelembe. Ezeket
az értékeket az 1. tablazat foglalja 6ssze. [17, 21]

1. tablazat. A gépészettel kapcsolatosan figyelembe

vett adatok
Jele Ertéke
2 Mo [%] 80%
:E 4,5 [Pa] 500 Pa
SEER; [-] 4
3 M [1/h] 1.0324
o Ay [h] 7:00-17:00 (10 h)
|
@; [%] 30%
% 2 N [1/0] 4.3017
g3 A, ] 7:00-19:00 (12h)
X @; [%] 0%
. M [1/M] 0.6883
bn . . .
E = Ay [h] 0:00-24:00 (24h)
®; [%] 0%

4.2. El6zetes elemzések az energiaigény-sza-
mitas eldtt

A potencidlis energiamegtakaritasok vizsgalata
el6tt célszerid kétféle elzetes elemzést is elvégez-
ni. Az egyik a h6terhelés és a htitési hatarh6mér-
séklet elemzése, mig a mésik az Gjonnan beveze-
tett h6fokhid ardnyéanak vizsgdlata.

4.2.1. Az iivegezési arany, a funkcio6 és a tajolas
hatasa a hdoterhelésre és a hiitési hatar-
hémérsékletre

Az energiaigények elemzése el6tt megvizsgdl-
tam az uivegezési arany, a funkcio és a tajolas ha-
tasat a hiitési hatdrh6mérsékletre és a héterhelés
értékére. Az egyszertsités érdekében csak az ext-
rém héségnapot vettem figyelembe. Igy dsszesen

36 esetet alakitottam ki az aldbbiak szerint:

-4 tajolas: észak, kelet, dél és nyugat;

-3 funkcid: iroda, lakdéépiilet és kereskedelmi;

-3 livegezési arany: 20%, 40% és 80%.

A vizsgdlt eseteknél a bels6 hémérsékletet az
MSZ CR 1752 ajanlasa alapjan 24,5 °-on rogzitet-
tem. A belsd h6nyereségeket (emberek, gépek sth.
héleadasa) az MSZ EN ISO 13790 szabvany szerint
hatdroztam meg, amelyek a funkciotol fiiggéen
valtoztak: labor esetén 5 W/m2, irodanal 7,4 W/m?,
lizletben 10 W/m?, mig nappalindl 9 W/m?. [18, 21,
22]

A légcsereértékek (természetes és mesterséges)
meghatarozdsandal az MSZ CR 1752 szabvany ,,A”
komfortkategdridjanak szell6z6 levegdigénye-
it vettem alapul, igy irodanal 2,50 1/h, tizletben
5,3 1/h, nappaliban pedig 9,00 1/h értékkel sza-
moltam. [18]

A kovetkez6 dbran lathatjuk a hiitési hatarhé-
meérséklet értékét (7.a abra), illetve a h6terhelés
értékét a 36 vizsgalt esetben, kiilonb6z8 szempon-
tok szerint csoportositva (7. b,c,d abra).

A 7a 4bra alapjan lathato, hogy a hiitési hatarhé-
mérséklet értékét szamos tényez6 jelent6s mér-
tékben befolydsolja, és az épiilet funkciéja nem
tekinthet§ az egyetlen vagy legmeghatarozobb
szempontnak. Az dbran megfigyelhet6, hogy mi-
nél nagyobb az livegezési ardny (adott funkcién
beliil a magasabb esetsorszamokhoz tartozik na-
gyobb livegezési ardny), annél alacsonyabb a hi-
tési hatarh6mérséklet. A vizsgalt 48 esetben a hi-
tési hatdrhémeérséklet értéke 17,53 °C és 23,66°C
kozott valtozik.

Ahdterhelés vizsgalatdndl a 7.b dbran az azonos
tajolasu esetek, a 7.c abran az azonos livegezési
aranyu esetek, mig az 7.d abran az azonos funk-
cidju esetek vannak egy szinnel jelélve. Az dbrak
alapjan megallapithat6, hogy egy adott funkcié
esetén a nyugati tajolasu, illetve masodsorban a
déli tajolasu, nagy Uvegfeliiletd helyiségeknél lesz
nagyobb a héterhelés értéke.

Ugy vélem, hogy ez az el6zetes vizsgalat nem
biztositott elegendd informdaciét a domindns
szempontok egyértelmd azonositdsahoz, emiatt
célszer( tovabbi vizsgalatok elvégzése is.

4.2.2. Elézetes elemzés a h6fokhidarany hasz-
nalataval

A szabadhfités alkalmazdsaval megtakarithatd
energia meghatarozasa eldtt vizsgaljuk meg azt,
hogy a nap melyik id6szakaban, milyen t4jolas és
milyen kils6 meteoroldgiai dllapotok mellett var-
hato jelent8s energiamegtakaritds.

Ehhez rogziteni kellett par paramétert. Az els6
ilyen, hogy az livegezést egységesen 40%-osnak
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a)

b)

c)

d)

7. abra. a) A hiitési hatdarhémérséklet, b) a nydri héterhelés értéke, azonos tdjoldsu esetek egy szinnel,
¢) a nydri héterhelés értéke, livegezési ardnyt esetek egy szinnel, d) a nydri héterhelés értéke, azonos

funkcidju esetek egy szinnel

a)

b)

8. abra. A hdfokhidardny értékének alakuldsa 40% tivegezés és n, . légcsereszam mellett. a) Nydri nap, E- és

D-tdjolds; b) nydri nap, K- és NY-:tdjolds
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a)

b)

c)

d)

9. abra. A héfokhidardny értékének alakuldsa 40% tivegezés és n, . légcsereszdm mellett. a) Héségnap, E- és
D-tdjolds; b) Héségnap, K- és NY-tdjolds; c) Forrd nap, E- és D-tdjolds; d) Forro nap, K- és NY-tdjolds

vettem, a masik pedig, hogy adott funkcié mellett
alégcsereszam értékénél a minimadlist (nmin) vet-
tem figyelembe.

A koénnyebb attekinthet6ség és az eredmények
hangsulyozdsa érdekében a nyari napok adatait
kiilén dbran tiintetem fel.

Az eredményeket a nyari nap esetén mutatja a
8. abra.

A héségnapok és forré napok esetén a 9. abran
lathatdak:

Az 4brén a jobb atlathatésag miatt kiilon szem-
léltetem az E-D- és a K-NY- tajolasokat. Segitség-
ként szerepelnek az =0 és az e=(-1) vonalak is. Ha
az € értéke kisebb, mint -1, akkor kizdrdlag gépi
hiités johet széba. Ha nullanal nagyobb pedig, ak-
kor lehet6ség van csokkentett gépi hiités mellett
szabadhitést is hasznélni.

Az eredmények alapjdn varhatéan a meteo-
rolégiai napok kozil a nyari napokndl, utdna a

héségnapokndl, végil a forré napokndl varhato
jelent6s megtakaritds. A tajolasok esetén a kele-
ti, a déli-, a nyugati- és az északitajolas-sorrend
lesz megfigyelhetd. Funkcié esetén a lakéépiilet-,
az iroda-, és a kereskedelmilétesitmény-sorrend
varhato.

5. Kovetkeztetések

A jovébeli energiavalsagok lehet6sége egyre in-
kabb el6térbe helyezi az épliletek varhaté ener-
giaigényének minél pontosabb meghatdrozaséara
irdnyul6 térekvéseket. E dolgozat olyan ujszeri
megkozelitéseket mutat be, amelyek jelent6s
mértékben hozzajarulhatnak e cél eléréséhez. Az
elméleti elképzelések mellett egy konkrét esetta-
nulmanyon keresztil szemléltetem alkalmazha-
tosagat is.

Az els6 fejezetben bemutattam az alkalmazott
maodszerek elméleti hatterét. Bemutattam a hé-
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fokgyakorisagi gorbét, a hatarh6mérséklet meg-
hatdrozasat, valamint a korabbi tudomanyos
munka keretein beliil kutatott funkciéfiiggé ha-
tasfokot. Ezt kdvet6en ismertettem a szabadhtités
fogalmat, jelent8ségét.

A masodik fejezetben a szabadhiités l1étjogosult-
sdgat mutattam be. A héfokgyakorisdgi gorbén
szemléltettem a szabadhiitési zona értelmezését,
majd ebbdl kovetkezéen a héfokhidarany-ténye-
z0t is. A tényez6 egyenlet altali bemutatasat ko-
vetden érzékenységvizsgalatot végeztem el, mely
szerint az alapegyenletbdl kiindulva, valamely
tag értékét valtoztatva milyen mértékben valto-
zik a tényezd értéke.

Ugyanebben a fejezetben foglalkoztam a sza-
badhiités alkalmazasi hataraval, mely soran meg-
vizsgéltam, hogy a légcsereszam egységnyi nove-
1ésével mit eredményez.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom az esettanul-
manyt. Elsésorban bemutatom a vizsgdlat sordn
haszndlt épiilet tulajdonsagait, szamitasok érté-
keit. Ezt kovet6en diagramokkal szemléltetem az
€ valtoztatds (pl.: nyari nap, h6ségnap, forré nap)
szamitdsaival kapott eredményeket.
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MENTOS HORDAGY EMELESET SEGITO PNEUMATIKUS
MECHANIZMUS MERETEZESE

SIZING OF A PNEUMATIC MECHANISM FOR STRETCHER
LIFTING ASSISTANCE

Dimény Zalan,! Forgd Zoltan?
1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia, dimen.zalan@sudent.ms.sapientia.ro

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnéki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia, zforgo@ms.sapientia.ro

Abstract

The work of paramedics is physically demanding. Lifting a stretcher from the ground puts strain on the back
and waist, which can lead to injuries over time. Our goal is to develop a support system that assists paramed-
ics in the most difficult phase of lifting by using pneumatic actuators. The system operates with compressed
air, which is refilled by a built-in compressor. In this project, we modeled the system and performed the
necessary calculations to find the optimal solution.

Keywords: stretcher, ambulance service, pneumatics, modeling.

Osszefoglalas

A ment6s6k munkéja nagy fizikai megterheléssel jar. A hordagy f6ldrél valé megemelése terheli a derekat és
a hatat, ami hosszu tavon sériilésekhez vezethet. Célunk egy olyan kiegészitd rendszer kifejlesztése, amely
pneumatikus munkahengerek felhasznaldsadval az emelés els6, legnehezebb szakaszdban segiti a ment8sok
munkdjat. A rendszer stritett leveg6t haszndl, amelyet egy beépitett kompresszor tolt Ujra. A projekt soran
ezt a rendszert modelleztik, és a szlikséges szamitdsokat is elvégeztiik, annak érdekében, hogy megtaldljuk
az optimdlis megoldast.

Kulcsszavak: horddgy, mentds szolgdlat, pneumatika, modellezés.

amelyet 0ssze lehet csukni, ezaltal kdzelebb kertil
a foldszinthez, hogy a betegeket egyszeriibb és
biztonsagosabb legyen felhelyezni rd4, amennyi-
ben a foldre kertltek, ami igen gyakori a balese-
tek sordn. Ezt kovetSen a hordagyat a pdcienssel
egyltt fel kell emelni a f6ldrél, majd eljuttatni a
mentdautoba, amellyel el lesz szallitva a beteg.
Ezt az emelést rendszerint két mentds végzi, a
hordagy két végén elhelyezkedve. Ez a miivelet
kiemelten megterhel6 tud lenni, sok esetben nagy

1. Bevezetés

A sériilt, illetve beteg emberek ellatdsa nem ott
szokott torténni, ahol a sériilést szerezték, vagy
ahol a betegséget elkaptdk, hanem egy erre kiillén
kijelolt helyen, amely a korhdz. Viszont, oda el
kell szallitani a betegeket, ehhez kiilonb6z8 szal-
litéeszkozoket lehet hasznalni, példdul mentdau-
tokat. Egy kihivas lehet, hogy a beteget egyaltalan
az autoig elszallitsak.

Mivel az a cél, hogy minél kevesebbet mozditsak

a sériltet annak érdekében, hogy ne sulyosbodja-
nak a sériilései, ezért amennyiben lehetséges, fek-
ve szallitjdk a beteget, ezdltal elkertiilve a kompli-
kacidkat. Ehhez egy olyan hordagyat hasznalnak,

tomegeket kell megmozditani ilyenkor, és altala-
ban ezt a miiveletet naponta tébbszor is meg kell
ismételni. Ez a munka hosszu tavon kilénb6zd
egészségligyi problémdakhoz vezethet, mint pél-
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daul gerinc- és hatfajdalmak, sériilések, illetve
sérvek.

Ennek a probléménak a kérdéskoére sarkallt
arra, hogy elkezdjink egy olyan megoldast ke-
resni, amely segiteni tudja mentds6k munkajat,
és Ovja az egészségiiket. Az elképzelés az, hogy
egy olyan rendszerrel szereljik fel a hordagyat,
amely segiti ezt az emelést, tehat a ment§soknek
kisebb teherrel kell megbirkézzanak.

A feladat tehat az, hogy egy olyan rendszerrel
egészitsiik ki a hordagyat, amely az emelés elsg,
a legkritikusabb felében segit. Ez korulbeliil 30-
40 centiméternek felel meg. Emellett az is fontos,
hogy konnyen felszerelhetd legyen, hogy ne kell-
jen nagy valtoztatdsokat végrehajtani az agyon.
Illetve az is fontos, hogy a rendszer tomegét minél
kisebbre méretezziik.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ehhez a
feladathoz egy pneumatikus rendszer megfeleld,
mivel a munkahengereket gyorsan lehet vezérel-
ni, és viszonylag kicsi a tomegiik, ahhoz képest,
hogy milyen erdt lehet veliik kifejteni. A pneuma-
tikus rendszerrel viszonylag j6l meg lehetne valo-
sitani a vezérlés azon részét, hogy az emelés se-
bességét els6sorban a ment6sok hatdrozzak meg.

Ugyanis, példaul, ha a rendszer 80 kilogrammot
képes magéatol felemelni, és egy 90 kilogramm t6-
megl beteget fektetnek fel rd, akkor az 4gy nem
fog addig emelkedni, amig a ment6s6k rd nem
segitenek tobb mint 10 kilogrammnak megfelel
erdvel. Ebben az esetben mar 1ényeges kiillonbsé-
get tesz az, hogy a hordagy fel van-e szerelve egy
kisegit6 emelérendszerrel.

Ezen megfontoldsok alapjan tekintettiik meg
egy konkrét hordagy modelljét, és tanulmdanyoz-
tuk, hogyan lehetne ellatni egy olyan mechaniz-
mussal, amely ezt a feladatot képes ellatni.

2. A modell

Mivel az egyik f6 célunk, hogy egy miikddéképes
fizikai rendszert tudjunk felmutatni, ezért a fel-
adat elkezdésekor a legfontosabb feladat az volt,
hogy beszerezziink egy ment8s hordagyat, ame-
lyet prototipusnak hasznalhatunk.

Ez nemcsak azért fontos, hogy valami kézzelfog-
hat6 eszkoziink legyen, amelyen méréseket tu-
dunk végezni, és elvégezni rajta a modositasokat,
hanem azért is, hogy egy olyan tipusu hordaggyal
dolgozzunk, amelyet a kornyezetiinkben is akti-
van haszndlnak, ezaltal aktudlis legyen a modell.

A vizsgalt hordagy a 1. abran lathatd, amely egy
Medirol mérkaju agy.

Ezutdn kovetkezett a horddgy haromdimenzids
modelljének az elkészitése. Ezt Autodesk Inventor
kornyezetben valdsitottuk meg, a reverse enge-
neering-technikat alkalmazva, ugyanis adott volt
egy mar létezd termék, amelyrél nem rendelkez-
tink dokumentdciéval vagy modellel, ugyhogy
mérések sorozatan keresztil felépitettiik a mo-
dellt, amely igyekszik minél pontosabban kévetni
a valds 4gy méreteit és mozgasait. Ezt a 2. abran
jelenitettiik meg.

A horddgy els6 két és hatsd két laba dssze van
kapcsolva, tehat ezek egytitt képesek elmozdulni.
Mletve az elsd és hatsd 1labak kozépen egy ruddal
Ossze vannak kétve, tehat az 6sszes 1ab egyszerre
tud csak mozgdasba lendiilni.

Ezt kovette a mechanizmus megtervezése és mé-
retezése. Ez a feladat 1ényegesen egyszeriibb volt
a modell segitségével, ezzel a mozgds tobb szem-
szogh6l megvizsgalhatova valt, illetve a kiegészitd
mechanizmusok elkészitése is egy egyértelmi ké-
pet adott a megvaldsithatdsagrol.

1. abra. A Medirol mdrkdju horddgy

2. abra. A horddgy hdromdimenzids modellje
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Az optimalis megoldds megtalaldsa érdekében
tobb lehetséges kivitelezést is megvizsgaltunk,
hogy mennyire lenne megvalésithaté vagy mu-
kodbképes, ez alapjan tudjuk kivalasztani, hogy
melyik valtozat az, amelyet érdemes lenne kivi-
telezni és javitani.

3. Ajanlott megoldasok tanulméanyoza-
sa

3.1. L. ajanlott megoldas

Az els6 ajanlott megoldds esetében egy tarcsat
erdsitiink a két labat 0sszekotdé rudra. Két oldal-
rol egy-egy munkahengert erdsitiink a tarcsahoz,
ezek masik végét, pedig az 4gyhoz fekv6 részéhez
rogzitjik. Ez dsszecsukott allapotban a 3. abran
lathato, illetve teljesen Kkinyitott 4llapotban a
4.4abran.

Itt az az elképzelés, hogy a munkahengerrel a
labakat 6sszekotd rudra fejtiink ki erét. Az eme-
1ést azaltal valésitjuk meg, hogy a k6zépsd rudat
huzva kényszeritjuk kinyitdsra a mechanizmust.
A modell készitése mellett elvégeztiink néhany
szamitdst a munkahenger méretezésére nézve
[1].

3. abra. I. gjanlott megoldds 0sszecsukott dllapot-
ban: 1. tdarcsa, 2. munkahenger

4. abra. I. gjdnlott megoldds kinyitott dllapotban:
1. munkahenger, 2. tdrcsa

6y
@)
3)
@
5)

(6)
(7)

€))

€))

ahol:

-G a terhelGero;

-G, a terhel er6 er6karra merdleges komponen-
se;

—-a a G és G, kozotti szog;

-M,, a G, altal kifejtett forgatonyomaték, a bal
oldali 14b felsd csukldja koril;

-1, a G, er6hoz tartozo erdkar;

-F, a munkahenger altal Kifejtett erd;

-M,, az F, altal Kifejtett forgatonyomaték, a ko-
zéps6 rud tarcsa fel6li csukldjadban, ez az atko-
t6 rudra fejt ki hatdst;

-l.a F, er6hoz tartozo erékar;

-p,, a munkahengerben megjelen6 nyomas;

—-A, adugattyu felillete;

-D,, a munkahenger dtmérdje.

Megvizsgalva a szamitdsokbol kapott eredmé-
nyeket, arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy en-
nél a megoldasndl tul nagy er6re és munkahen-
gerre lenne sziikség. Egyrészr6l az agy vazszer-
kezetét tulzottan megterhelné a miikodés, illetve
a nagy atmérdjli munkahenger nagyobb tdmeget
is jelent, amihez még a leveg6tartaly is hozzéte-
v6dik. Ezért egy masik megoldast kezdtiink el ke-
resni.

3.2.I1. Ajanlott megoldas

A masodik ajanlott megoldasndl is ugyanazon
logikat alkalmaztuk, mint az elsénél, hogy az 6sz-
szekotd rudat huzzuk, és ezen keresztil emeljiik
fel az 4gyat. Errél a 5. abran lathato egy kép 0sz-
szecsukott llapotban.

Ez a két megoldds egymadssal parhuzamosan ké-
sziilt, mivel a munkahenger méretezéséhez tar-
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5. abra. II. ajdnlott megoldds dsszecsukott dllapot-
ban: 1. munkahenger, 2. tdrcsa

7. abra. III. ajdanlott megoldds 6sszecsukott dllapot-
ban: 1. munkahenger

6. abra. II. ajdnlott megoldds nyitott dllapotban:
1. tarcsa, 2. munkahenger

tozo szamitasok is azonosak, tehat ugyanakkora
munkahengerre van itt is szlikség, és ugyanakko-
ra er8k jelennek meg. A kiilonbség a két megol-
das kozott az, hogy a munkahengert mas irdnybdl
illesztettiik be, illetve itt egy munkahengerrel ol-
dottuk meg a szerelést. Az 6. abran lathaté a me-
chanizmus nyitott allasban.

Mivel ebben az esetben is tulzottan nagy erékrol
beszélhetiink, ezt a megoldast is elvetettiik, és mas
megkozelitéshdl kezdtiik vizsgalni a helyzetet.

3.3. III. ajanlott megoldas

A harmadik megoldasnal az volt az elképzelés,
hogy a két héts6 labat 6sszekotd rudra szereljik
fel a munkahenger egyik végét, a masikat pedig
az agy fekvd részére. Ez a megvaldsitas a 7. abran
lathaté.

Ebben az eseteben a munkahenger méretezésé-
hez megnézziik, hogy abban a csukléban, ahol a
héatsé 1ab csatlakozik a fekvd részhez, a munka-
henger altal kifejtett er létrehoz-e akkora nyo-
matékot, amellyel kompenzdlni tudja a terhelés
altal kifejtett forgatonyomatékot ugyanebben a
csukléban. A mozgds tanulmanyozasdhoz meg-

8. abra. III. ajdnlott megoldds nyitott dllapotban:
1. munkahenger

figyelhet6 nyitott dllapotban a mechanizmus a
8. abran.

(10)
(11)
(12)
(13)

(14

(15)

(16)

(17)

(18)

ahol:
-G a terhelés;
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-pB az F, és F,Kozti szog;

- M, a terhelGer6 altal kifejtett forgatényoma-

ték;

-1, az M nyomatékhoz tartozé erdékar;

- F, amunkahenger altal kifejtett erd;

- F,a F, azon komponense, amely merd6leges az

erdkarra és az emelést végzi;

- M,, a munkahenger altal kifejtett forgatonyo-

maték, a bal oldali 14b felsé csukldja kortiil;

-1, @ M, nyomatékhoz tartozo er6kar.

A méretezéshez sziikkséges szamitdsok elvégzé-
se utdn azt tapasztaltuk, hogy még az el6z6knél
is kedvez6tlenebb eredményeket kaptunk. Ez azt
jelentette, hogy mas megoldast kell keresniink az
optimélis megtalaldsa érdekében.

3.4.IV. Ajanlott megoldas

Az eddigi megoldasoknal a munkahenger nagy
er6t kellett, hogy kifejtsen, ami azt eredményezi,
hogy nagy témege és mérete kell, hogy legyen.
Ezért olyan mddszert kerestiink, amellyel lecsok-
kenthet6 azt az erd, amelyet munkahengerrel ki-
fejtink.

Erre egy megoldas az, hogy emel6csigakat alkal-
mazzunk, ugyanis egy emeldcsigaval a kifejtett
erd megduplazhatd. Ennek segitségével megalko-
tunk egy emel8csigas rendszert, amellyel megno-
velhet6 a kifejtett erd (9. abra).

A fent lathaté modell kialakitdsa szerint a zsi-
neg, amelyet atvezetiink a csigdkon, egyik végén
rogzitve van, a masik pedig a munkahengerrud
végéhez van illesztve.

A csigas rendszerrdl a 10.a. dbran lathaté egy
metszet, 6sszehuzott dllapotban. Tulajdonképpen
itt két emeldcsiga van egymadssal osszekotve, igy
az er6t, amellyel meghuzzuk a zsineget, a négy-
szeresére tudjuk noévelni. Emellett kortlbelil
2,5-szeresre tud kinyilni az 6sszehuzott allapot-
hoz képest. A 10.b. abran lathaté a rendszer telje-
sen kihuzott dllapotban.

Ezt a csigas rendszert szereljik be hasonlodan,
mint ahogyan az el6z8 megolddsokban a munka-
hengert. Viszont itt a munkahengert a fekvérész-
re erdsitjiik fel, vagyis a hordagy aljara. Itt a mun-
kahenger fogja huzni a csigarendszer zsinegét,
amely ennek hatdsara kinyilik.

A 11. dbran lathato a rendszer 6sszehuzott alla-
potban. Az els6é gondolatunk az volt, hogy a csiga-
rendszert ugy helyezziik be, hogy az er6karra me-
réleges legyen a nagyobb nyomaték érdekében.
Viszont ebben az esetben kis hely allt a rendel-
kezéstinkre, és a hasznos emelési magassag is tul
kicsi lett volna. Ezért az 12. abran is lathaté mo-
don helyeztiik el. Ekkor nagyjabdl 30 centimétert
tudunk emelni az 4gyon. Ennek egy masik elénye,

9. abra. Csigds emelbrendszer izometrikus nézete

R
e = |
¢ e
b) | Q —— % |
: _ :

11. abra. IV. ajdnlott megoldas dsszehtizott dllapota:
1. csigds mechanizmus, 2. munkahenger

10. abra. A csigds rendszer a) nyitott és b) 6sszehui-
zott dllapota

12. abra. Koztesen kinyilt dllapot: 1. csigds mecha-
nizmus, 2. munkahenger
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hogy egy mar meglévd rudhoz tudjuk erdsiteni a
csigarendszer végeét.

Amikor a csigarendszer teljesen kinyilt, akkor
még a ldbak nincsenek teljesen kinyilva. A csiga-
rendszer csak feltdmaszkodik a labakat 6sszekotd
rudon, de nincs szilard kotéssel rogzitve, ez lehe-
tévé teszi, hogy miutdn az emel6rendszer elérte
a maximadlis kinyuldsat, a ldbakat ezutédn teljesen
ki lehessen nyitni. Ezutan értelemszertien a men-
t6sok mar sajat eréb6l kell emeljenek, viszont itt
madr tul vannak a kritikus emelési magassagon.
Ez a koztes allapot a 12. 4bran lathato.

Ahhoz, hogy a munkahenger meghuzza a zsi-
neget, a kiengedett allapota kell, hogy legyen
az alapértelmezett. Vagyis, amikor behuzédik a
munkahengerrud, a zsineget is magaval huzza.
A zsineg meghtzdsa altal a csigds mechanizmus
kinyilik, és ennek hatdsara a hordagy emelésébe
besegit. Miutan teljesen kinyilt az emelémecha-
nizmus, azutdn még a labak le kell, hogy nyilja-
nak teljesen. Mikozben a hordagy labai teljesen
leengednek, a csigds mechanizmus is visszahu-
zodik a kiindulési pozicidjdba, ezt egy rugo segi-
ti, amely a mechanizmus témegét kompenzalja.
A munkahengerrud pedig kienged, biztositva,
hogy a mechanizmus 6sszehtuzédhasson. fgy ez
visszakertl az eredeti dllapotdba. A teljesen kien-
gedett allapot a 13. dbran lathato.

A hordagy osszecsukott magassaga a foldt6l
286 mm. Miutdn a csigds rendszer elérte a ma-
ximalis emelési kinyuldsat, a hordagy 622 mm
magassagot ér el. Ez azt jelenti, hogy 336 mm-t
tudunk igy megemelni. Ha a labakat teljesen ki-
nyujtjuk, akkor a hordagy 884 mm magas lesz.
Vagyis, a rendszerrel felszerelve a mentdsoknek
262 mm-t kell megemelnitik 622 mm magassag-
bdl. Ez egy 1ényegesen kedvez6bb allapot, mintha
a rendszer nélkiil kellene ugyanezt elvégezni.

13. abra. Teljesen felemelt dllapota a horddgynak:
1. csigds mechanizmus, 2. munkahenger

Ehhez a megolddshoz is elvégeztiik a munkahen-
ger méretezését, amely hasonldan toértént, mint
az el6z6 megoldasnal.

(19)
(20)
21)
22)

23)

24)
25)

(26)

27)

28)

ahol:

-G a terhelés;

-pB az F,, és F,kozti szog;

- M, a terhel6erd altal kifejtett forgatonyoma-
ték;

-F_ a csigarendszer éltal kifejtett erd;

-1, az M nyomatékhoz tartozo erékar;

—-F, a munkahenger altal Kifejtett erd;

- F,aF, azon komponense, amely meréleges az
erdkarra és az emelést végzi;

- M., a munkahenger altal kifejtett forgatonyo-
maték, a bal oldali 1ab fels6 csukloja korul;

-l @ M, nyomatékhoz tartozo erdékar.

Lathatd, hogy a csigds rendszer bevezetésével
jelentdsen lecsokkent a munkahenger mére-
te, illetve az erd, amelyet ki kell fejtentink vele,
ahogyan azt a fenti 6sszefliggések eredményei is
mutatjdk [2], ezek alapjan utdnanéztiink, hogy
létezik-e a ennek megfelel6 a kinalatban. A fel-
haszndlasi szempontok szerint alkalmazhaté egy
32mm 4tmérdjl, 310 mm-es 16kethosszu, MB Se-
ries markaju munkahenger [3], amely a 14. ab-
ran figyelhet6 meg.

Egy masik fontos méretezési feladat volt a csigas
mechanizmus dimenzidinak meghatdrozasa. Itt
a csigdk tengelyeit vizsgaltuk nyirdsra, illetve
kihajlasra, valamint kiszdmitottuk, hogy mek-
kora lenne a maximalis kihajldsuk. Ezek alapjan
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14.4bra. MB Series munkahenger (932x310) [3]

megfeleld biztonsagi tényezével meghataroztuk a
megfeleld &tmér6t adott hossz mellett. A terhelést
a legnagyobbnak tekintettiik, és az Osszes csiga
tengelyét eszerint terveztik meg. Ezutadn Kkisza-
mitottuk, hogy mekkora kell, hogy legyen a fal-
vastagsag az adott tengelyek korul. Ezt kovet6en
a csigarendszer legvékonyabb elemét méreteztiik
kihajlasra és dsszenyomadsra.

A csigdk és tengelyeik anyaganak S275-0s
(EN1993-1-1) szerkezeti acélt vdlasztottunk,
amelynek szakitdszilardsaga 370-530 MPa (skrit),
megengedett kihajlasi fesziiltsége 275 MPa, illetve
Young-modulusa 210 GPa, [4]. A csigarendszer va-
zéanak AlMg (EN-AW 5083), ennek zuzo6fesziiltsé-
ge 159 MPa (skrit_zuzo), illetve Young-modulusa
72Pa, [5]. A sziikséges szamitdsok alabb lathatdak.

29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34

(35)

ahol:

—F a terhelés fele;

—M a terelés altal kifejtett nyomaték;

- o kihajlasi fesziltség;

—T nyirdsi fesziiltség;

—-laz M nyomatékhoz tartozo erdkar;

-3, az 6sszevont nyirasi és kihajlasi fesziiltség;

-I, masodrendii nyomaték;

—E Young-modulus;

- v maximalis kihajlas.

A fenti szamitasok alapjan az latszik, hogyha
5.5 mm-esnek tekintjiik az atmerdt, akkor minden
a megengedett fesziiltségi érték alatt marad. Ezt
az atmérdt még beszoroztuk egy 1.27-es biztonsa-
gi tényez6vel, és a tengelyek atmérgjét 7 mm-es-
nek valasztottuk.

Ezt kovetben megvizsgédltuk, hogy mekkora kell,
hogy legyen a fal vastagsdga a tengelyek korul.
Ezt az atmérdt, illetve a legnagyobb terhelGer6t
figyelembe véve kivalasztottunk egy SKF marka-
ju radidlis csapéagyat [6], ennek bels6 atmérdje
7mm, kiils§ atmérdje 14 mm. Az dsszes tengelyt
ilyen csapagyakkal lattuk el az egyszer(iség ked-
véért. A falvastagsdg meghatdrozasanadl a csapagy
kiils6 atmérodjével szamoltunk.

(36)

ahol:

—F a terhelés fele;

—b alemez magassaga;

-0, zuzofesziiltség;

—d, kiils6 atmérd;

—d, bels6 atméré.

Lathato, hogy az adott atmérdvel a falvastagsag
joval a megengedett zuzofesziiltség-érték alatt he-
lyezkedik el. Tehat ezzel a falvastagsaggal tervez-
tik meg a mechanizmust.

Egy fontos része volt még a méretezésnek, hogy
megfeleld méretl legyen az utolsé rud, amely
csatlakozik a 1dbhoz, hiszen ezen darab kereszt-
metszetének van a legkisebb tertilete, illetve ezen
van a legnagyobb terhelés. Ezért megvizsgdltuk
kihajlasra, illetve 6sszenyomasra.

(37)
(38)
(39)

ahol:
—F a terhelés;
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—L arud hossza;

— 0, O5szENYOMAs meértéke;

-0y, kihajlds mértéke;

—A tertlet, négyzetprofild;

—X magassag, nagyobb érték;

-y szélesség, kisebb érték;

—E Young-modulus;

-I, masodrendi nyomaték.

Ezen szamitdsok szerint az utols6 rud szélessége
és magassaga megfelel a kdvetelményeknek, hi-
szen kismértéki kilengés jelenik meg a kozepén.
Ezek alapjan készitettlik el a csigds mechanizmus
modelljét.

Miel6tt véglegesitettiik volna a csigak alakjat,
meg kellett hatdrozni, hogy milyen atméréji zsi-
neget szeretnénk haszndlni a miikddtetéshez. Eh-
hez a legkézenfekvGbb az acélsodrony hasznéla-
ta. Kerestiink egy olyan terméket, amely megfelel
az elvaradsoknak, tehat kibirja az adott terhelést.
A modellben egy 3 mm atmérdjd, DIN 3055-6s
szabvanyud, horgonyzott acélsodronyt tekintet-
tiink meg, amelynek szakitdszilardsaga 1770 MPa,
[7]. Ez alapjan kiszdmithatd, hogy mekkora a ma-
ximalis teherbirasa.

(40)

(41)
(42)

ahol:

—A sodrony keresztmetszetének tertlete;

—d sodrony atmérdje;

-F, . a teljes szakitoerd;

-F,., @ megengedett terhelGerd;

—n a biztonsagi tényez6.

A fenti szamitdsokbol kideril, hogy ez a tipusu
acélsodrony alkalmas a feladat elvégzésére. Miu-
tan elvégeztiik az el6zetes szamitasokat, elkezd-
tiik a csigarendszer modellezését a hdromdimen-
zios tervez@programban, majd ezzel kiegészitve a
mar megléve dsszeszerelését a horddgynak, meg-
kaptuk a negyedik ajanlott megoldas modelljét,
amely az eddigi legkedvezdbb eset.

4. Kovetkeztetések

A kutatds jelen pontjan négy kiillénboz6, ajanlott
megoldast kaptunk, amelyeket egyenként ele-
meztiink és targyaltunk. Az els6 harom esetben
azt lattuk, hogy igen nagy munkahengerre lenne
sziikség, illetve az emeléshez sziikséges erd is tul
nagynak bizonyult. Elmondhatd, hogy eddig az
utols6 megoldas bizonyult a legkedvez&bbnek.

A tovabbiakban érdemes lenne megvizsgalni,
hogy milyen egyéb lehet6ségek vannak egy me-
chanizmus beiktatdsara. Esetlegesen megvizsgdl-
ni, hogy érdemes lenne-e a vdzon mashol felsze-
relni az emel6rendszert. Mindenesetre a csigas
emelSt érdemes haszndlni egyéb megolddsok
esetében is.

Egy masik lehetséges irdny a folyatdsra az lenne,
hogy elvégezziik az 4gy mechanizmusénak szi-
lardsagtani vizsgalatat, amely megmutatnd, hogy
hol vannak a szerkezet fesziiltséggy(ijt6 pontjai.
Eszerint lehetne kovetkeztetni arra, hogy érde-
mes-e a vazra erdsitéseket szerelni, és ha igen,
akkor hol.

Ugyanakkor érdemes foglalkozni azzal is, hogy a
vezérlést fejlessziik. A jelenlegi elképzelés szerint
a terhel6tomegtdl fliggetleniil ugyanakkora erét
fejt ki a munkahenger, viszont elényosebb lenne,
ha ez az erd a terheléssel aranyosan valtozna, eh-
hez egy dnszabalyz6 megoldast kellene kidolgoz-
ni, amely javitand a rendszer m{ikodését.

Mivel az egyik elsddleges cél, hogy megvaldsitas
is sziilethessen a kutatasbodl, ezért fontos, hogy
megtaldljuk az optimalis varidnst mind a szerelési,
mind a terhelési szempontokat figyelembe véve.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Csernyanszky Imre: Pneumatikus irdnyitdstechni-
ka. Alapkapcsoldsok. Valtozatlan kiadas. Misza-
ki Féiskolai Kar Sokszorosit, Kecskemét, 2000.
9-16.

[2] Csernyanszky Imre: Pneumatikus irdnyitdstech-
nika. Iranyitéelemek megvdlasztdsa. Valtozatlan
kiadas. Miiszaki Féiskolai Kar Sokszorosité, Kecs-
kemét, 2000. 2-20.

[3] Misumi, Air Cylinder, Standard Type, Double Act-
ing, Single Rod MB Series. (megtekintve: 2025.
marcius 12.)
https://uk.misumi-ec.com/vona2/de-
tail/221006299539/?KWSearch=air+cylinder&-
searchFlow=results2products

[4] §275, EN1993-1-1. (megtekintve: 2025. mdrcius 6.)
https://eurocodeapplied.com/design/en1993/
steel-design-properties

[5] AIMg, EN-AW 5083. (megtekintve: 2025. marcius 6.)
https://www.bikar.com/fileadmin/Unterlagen_
BIKAR/Unterlagen_BIKAR_eng/5083-complete-
en.pdf

[6] SKF, 618/7, Deep Groove
(megtekintve: 2025. marcius 6.)
https://www.skf.com/group/products/roll-
ing-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-618%2F7

[7] Csavardiszkont, Sodronykétél acél 3mm, DIN
3055. (megtekintve: 2025. marcius 6.)
https://csavardiszkont.hu/sodronyko-
tel-acel-3mm-6517

Ball Bearing.


https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/221006299539/?KWSearch=air+cylinder&searchFlow=results2products
https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/221006299539/?KWSearch=air+cylinder&searchFlow=results2products
https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/221006299539/?KWSearch=air+cylinder&searchFlow=results2products
https://eurocodeapplied.com/design/en1993/steel-design-properties
https://eurocodeapplied.com/design/en1993/steel-design-properties
https://www.bikar.com/fileadmin/Unterlagen_BIKAR/Unterlagen_BIKAR_eng/5083-complete-en.pdf
https://www.bikar.com/fileadmin/Unterlagen_BIKAR/Unterlagen_BIKAR_eng/5083-complete-en.pdf
https://www.bikar.com/fileadmin/Unterlagen_BIKAR/Unterlagen_BIKAR_eng/5083-complete-en.pdf
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-618%2F7
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-618%2F7
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-618%2F7
https://csavardiszkont.hu/sodronykotel-acel-3mm-6517
https://csavardiszkont.hu/sodronykotel-acel-3mm-6517

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 23. (2025) 19-22.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2025.23.03
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2025.23.03

A FODEMRENDSZEREK MODELLEZESE
THE MODELLING OF SLAB SYSTEMS

Fekete Matyds

Kolozsvdri Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar. Kolozsvdr, Romdnia, feketematyas01@gmail.com

Abstract

The finite element method (FEM) has been an essential tool for engineers for decades, yet, like any tool, its
limitations must be understood and accounted for. The quality of results heavily depends on the model's
accuracy. This study aims to establish best practices for correct structural modeling, focusing on slab and

beam systems.

Keywords: slab, FEM, finite element method.

Osszefoglalas

A végeselemmodszer (FEM) évtizedek 6ta a mérnokok arzendljanak szerves része, azonban, mint minden
eszkoz esetében, fontos, hogy ismerjiik a gyengeségeit, és ezeknek tudatdban hasznaljuk. Az eredmények mi-
nésége nagyban fligg a modell mindségétdl. Ezen kutatds célja a helyes modellezési szokdsok meghatdrozdasa.

Kulcsszavak: fodém, FEM, végeselemmadszer.

1. Bevezetés

A modern épitémérnoki gyakorlatban a fodém-
rendszerek pontos modellezése kulcsfontossagu a
biztonsagos és gazdasagos szerkezetek tervezésé-
hez. A fodémek nemcsak a fiigg6leges terhek to-
vabbitasaban jatszanak szerepet, hanem a teljes
épiiletszerkezet merevségéhez is hozzajarulnak.
A megfelel6 modellezési modszerek alkalmaza-
sa lehet6vé teszi a terhek pontos eloszldsanak
és a szerkezeti viselkedésnek a megbizhatd el6-
rejelzését. Gyakori hiba, hogy a mérndékok nem
ellenérzik hagyomanyos mddszerekkel az ered-
ményeiket, de emellett gyakori hibdk a modell
helytelen felépitése, az inerciamomentumok
helytelen csokkentése és a helytelen csomopon-
ti merevség. Emellett gyakran nincs figyelembe
véve az eredmények leolvasdsakor, hogy a geren-
dak és oszlopok egydimenzios (linedris) elemek,
mig a fodémek kétdimenzios (feliileti) elemek, és
a taldlkozasaikban pontszertien megugranak az
eredmények.

2. Gerendak

2.1. Alatamasztasi feltételek

A szamitdsok sordn a gerendat a tengelye és a ke-
resztmetszetének, illetve anyaganak tulajdonsaga
alapjan vessziik figyelembe (Young-modulusz, te-
rulet, inerciamomentum). Egy falra egyszertien
alatdmasztott gerenda esetén a kézi szamolds
egyszerl: a gerenda hossza egyik fal tengelyét6l
a masikig tart,a gerenda tengelye kozvetlenil a
falakon fekszik.

PL P-L (1)
22 4

Egy 40 kN nagysagu er6 és egy 6 méter hosszu
gerenda esetén: M = 60 kKNm.

A legegyszer(ibb modellezési lehet8ség az, ahol
a gerendat a tengely szintjén tdmasztjuk meg,
pontszertien. Mint az 1. dbran latszik, ez egyezik
a kézi szdmolas eredményével.

Ha a tdmaszként szolgald, 30 centiméter vastag
falat nem csak tengelyében tekintjiik, és tdmasz-
ként hasznaljuk a tengelye mellett mindkét szélét
is, egy, a valdsagtol igencsak elrugaszkodott haj-
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1. abra. Nyomatékdiagram pontszerti tengelyi td-
masszal

2. abra. Nyomatékdiagram t6bbszords tengelyi td-
masszal

3. abra. Nyomatékdiagram pontszerii tdmasszal a
gerenda aljan

4. dbra. Nyomatékdiagram pontszerti tdmasszal és
merey dsszekottetéssel
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litonyomaték-diagramot kapunk. A maximalis
nyomaték 31,88 kNm-re csokkent, mig az eddig
nyomatékmentes tdmaszokban megjelent egy
25,12 kNm-es nyomaték, mint az a 2. abran lat-
hato.

A grafikus kezel6fellilet megtréfalhatja a szoft-
verhaszndlatban kevésbé jartas mérnokoket, és
arra gondolva, hogy a valésadgban a gerenda aljan
taldlhaté a tdmasz, a gerenda kozéptengelyének
eltolast allitanak be, az ,,offset” funkcié hasznala-
taval. Ez esetben a maximadlis nyomaték 37,5 kNm
lesz, mig a tdimaszok folott 22,5 kNm. (3. abra)

Ha mégis eltoldst szeretnénk végezni, egy masik
lehet8ség rd egy merev kapcsolat létrehozasa a
tdmasz és a gerenda tengelye kozott, a ,,rigid link”
funkcioval. (4. abra)

2.2. Keretszerkezet csomépontjai

A legegyszerilibb modellezési technika soran a
gerenddk az els6 oszlop kozéptengelyétdl a ko-
vetkez6 oszlop kozéptengelyéig tartanak. Ezutan
a csomopontokban leolvasott hajlitdnyomaték ér-
tékét csokkenteni kell M’-vel:

M'=vd @)
ahol V a gerenda végén megjelend nyiréer6, d pe-
dig a tdAmasz hosszdnak (az oszlop szélességének)
a fele.

Azonban az igy megkapott er6k nem teljesen va-
losaghtiek: bar az elmélet az oszlopokra és geren-
dékra egydimenzids elemként tekint, magassag és
szélesség nélkiil, a valésagban ez nincs igy. Emiatt
a keretszerkezet csomdpontjai jelent§sen mere-
vebbek, mint ahogy ezt az egyszer(sitett model-
lek feltételezik (5. abra).

A csomopontokat két modon lehet helyesen
mereviteni [1]. Egyik mddszer, hogy a gerenda
és oszlop 2-d tavolsdgon belili pontjait végtele-
nul merev racsos tartoval kotjik ossze, igy bizto-
sitva a pontok egylitt mozgdsat, ez a 6. abran az
»A”-val jelzett lehet8ség. A ,B” lehet6ség soran az
egy sorban 1év6 pontok kdzé merev 0sszekottetést
helyeziink. A merev zéna miatt a k6zépsé nyoma-
ték 10 %-kal valtozik, azonban a kdzéps6 elhajlas
50%-kal csokkent. [1, 2].

5. abra. Merev zéna a csomdpont kortil

6. abra. Csomdpont merevitése
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3. Fodémek

3.1. Alatamasztasi feltételek

Egy fodém pontos tervezéséhez tobb terhelési
mintét is sziikséges felhelyezni az elemre. Emiatt
nem gazdasagos, sem id6, sem szamitasi kapaci-
tas szempontjabol a teljes szerkezetre felhelyezni
ezeket a terheléseket — a megszokott procedura
szerint ehhez kiillén modellre van sziikség. Ezen
modellnél (is) felmertil a kérdés: hogyan érhet6 el
a legvaldsaghtibb modell, a lehet6 legkisebb sza-
mitdsi kapacitds felhasznaldsdval? Egy 5x5 mé-
teres, egyenletesen megoszlo teher ald helyezett
fodém esetében a kovetkez6ek az eredmények.

A 7. abran a legegyszertibb modellezési lehe-
t6ség lathatd, ahol a fodém minden szélén vonal
menti tdmasz taldlhato.

A 8. abran lathat6 eredmények esetén a fodém
szélei alatt egy 3,00 méter magas fal van, alattuk

7. abra. Fényomaték-diagram vonal menti tdmasz
esetén

8. abra. Fényomaték-diagram tdmaszként szolgdlo
fal esetén

9. abra. Fényomaték-diagram két félszint esetén
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pedig végig vonal menti tdmasz. Az eredmények
13-18 %-kal térnek el.

Az egyszerUsitett mddszer utdn talan a legelter-
jedtebb mddszer a fodém folotti és alatti szint fe-
lének a bemodellezése. Az 1,50 méter magas falak
kiils6 hatdraira visszamenti tdmaszt kell helyezni
és igy a valds szerkezethez hasonldan viselkedd,
csokkentett modell érhet6 el. A 7. abra eredmé-
nyeihez képest 4-10 %-os eltérés figyelhet6 meg
(9. abra). Ez azt jelenti, hogy a legszimplabb mo-
dell is kozel &ll a valdsaghoz.

3.2. Anyagtulajdonsag — Poisson-arany

A Poisson-ardny az anyag hosszanti és Kke-
resztirdnyu deformaéciéja kozti hanyados. Az
Eurocode 2 meghatdrozasa szerint v=0,2 a nyo-
mott részen, és v=0,2 a huzott részen. [3] Bar ez
oszlopok esetén hasznos, egy fodém esetén, ame-
lyet hajlitas ellen terveznek, azaz mindig van egy
nyomott és egy huzott része, ez nem segit sokat.

Bittner 1965-0s tesztjei sordn arra jutott, hogy a
v=0,0 a leghelyesebb érték, amelyet vasbeton fo-
démek tervezéséhez hasznalhatunk. [4] Ezen ér-
téknek egy hatranya van: aldbecsiili a nyomaéerds-
ket a fodémben — azonban ez nem probléma, mi-
vel a huzder6kre méretezzik a vasalast.

Emellett az Eurocode 2 kimondja, hogy a ke-
resztiranyu vasalds legalabb 20%-a legyen a hosz-
szantinak, igy a Poisson-arany korili diskurzus
elveszti relevancidjat.

3.3. Emelkedo6 fodémek

Abban az esetben, ha a fodém felemelkedhet a
tdmaszrol, megvaltozik a nyomatékok értéke a li-
nedris végeselemmadszertdl.

Az 1. tablazatban taldlhaté a tdmasz folotti
csavaras, a kozéps6 hajlitényomatékok, a legna-
gyobb hajlitényomaték, nyiréerdk (méterenkénti)

1. tdblazat. Nyomatékok vdltozdsa emelkedés hatdsdra
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és az emelBerd. Mint lathatd, ha nincs megakada-
lyozva a tdmaszokrol valé emelkedés, ez komoly
valtozdsokat hoz a nyomatékok értékeihez [5].

4. Kovetkeztetések

A modern épitémérnoki modellezés sordn a ge-
renddk és fodémek pontos tervezése dontd sze-
repet jatszik a szerkezetek biztonsagos és gazda-
sagos kivitelezésében. A gerenddkndl kiléndsen
fontos a tdmaszfeltételek és a csomoéponti merev-
ség helyes kezelése, mivel ezek jelent6sen befo-
lyasoljak a nyomatékok és elhajlasok nagysagat.

Fodémek esetén az alatdmasztasi feltételek, a
Poisson-arany és az emelkedés hatdsa sziikséges
figyelembevételével érhetd el pontos eredmény.
A szoftveres modellezés mellett mindig javasolt a
kézi szamitasokkal vald ellen6rzés, hogy elkeriil-
juk a gyakori hibakat, és biztositsuk a szerkezet
megfeleld viselkedését.

Fekete M. — Miiszaki Tudomdnyos K6zlemények 23. (2025)
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Abstract

Our research reveals the technical, historical and urban architectural significance of the residential build-
ing at 24 Templom Street, Sopron. The summary of the site’s history is based on previous publications. The
above historic building was damaged during the bombings in 1945. The presentation of the authorization
procedure data concerning the current building raised on the same site was preceded by researching archi-
val documents. The Electronic Information Service of the Library at the University of Sopron provided addi-
tional resources regarding the location and the creators (architect Oszkar Fliredi and sculptor Laszl6 Dedk).
A potential architectural application of the geodetic survey made on the street facade will also be highlighted.
We conclude that - in addition to its inherent values — the examined residential building carries urban-scale
significance as well.

Keywords: history of construction, urbanism, public artwork.

Osszefoglalas

A kutatds a Sopron, Templom utca 24. szam alatti lakéhdz miiszaki, épitéstorténeti, varosépitészeti vonatko-
z4asu jelent8ségét tarja fel. A helyszin torténetének megismertetése korabbi publikdciokon alapul. Az 1945-6s
bombézdas sordn karokat szenved6 haz helyén megvaldsult épiilet épitési engedélyezési eljarasara vonatkozo
adatok bemutatasat levéltari iratok kutatdsa el6zte meg. A Soproni Egyetem Konyvtaranak Elektronikus In-
formdcidszolgéltatdsa nyujtott tovabbi forrast a helyszinnel és az alkotékkal (Fiiredi Oszkar tervezd mérnok
és Dedk Laszl6 szobraszmiivész) kapcsolatban. Az utcai homlokzatrol készitett geodéziai felmérés épitészeti
alkalmazdasénak egyik lehet8sége is bemutatasra kertl. Megdllapitottuk, hogy a Templom utca 24. szdm alatt
1945 utan megépilt lakéhaznak 6nallé értékei mellett varosépitészeti jelentsége is van.

Kulcsszavak: épitéstorténet, vdarosépitészet, koztéri milalkotds.

1. Bevezetés épitémuiivészeti értéket is a mliemléki kdrnyezet-

A dolgozat célja a Sopron, Templom utca 24. ben. Az épiilet megismerése helyszini bejarasbdl,

szam alatti lakéhaz szaktorténeti, miiszaki ismer-
tetése. A kutatds abbol a felismerésb6l bontako-
zott ki, hogy az épiilet Sopron belvarosanak egyik
olyan épitett 6roksége, amely nem 4ll miiemléki
védelem alatt, noha nyilvdnvaldan hordoz egyedi

geodéziai és tdvérzékelési felmérésbol, valamint
levéltari kutatashol allt. A vizsgalatra részben az
a szerencsétlen esemény ad okot, hogy a jelenlegi
hdaz helyén kordbban allt épiilet bombataldlat mi-
att megsemmistlt. Az okok felsoroldsahoz hozza
kell tenni azt is, hogy a telek rehabilitacidja kiallta
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az id6 probajat, nem csupan egy ad hoc épitészeti
elképzelés valosult meg. Bar a vélemények kissé
megoszlanak, mi magunk azon az alldsponton va-
gyunk, hogy egy olyan varosépitészeti jelentdségi
terv megval6suldsanak lehetiink tanui, amely az
id6kodzben megvaltozott épitészeti és miiemlékvé-
delmi, varosépitészeti tendenciak kozepette sem
vesztette el korszeriiségét.

2. A helyszin régmailtja

Az eredetileg barokk kori épiilet a 19. sz. ele-
jén Kklasszicista stilusjegyeket kapott. Az akkor
még oldalhataron 4ll6 haz utcafronti homlokza-
ta telekhatdron huzddott. Azonban a szomszédos
Széchenyi Istvdn Gimnazium épiletét a lakdhdz
homlokzatsikjdhoz képest hatrabb épitették, a
Templom utca Uj szabdlyozdsi vonaldval 0ssz-
hangban [1]. 1856-ban, Handler J6zsef soproni
épitész tervei alapjan, a lakdhéz bévitésére kertilt
sor, ekkor ives beépitési vonalu toldalékot kapott,
igy mar zartsoruan csatlakozott a szomszédos is-
kolaépilethez [2].

Liszt Ferenc tobb izben adott koncertet Sopron-
ban [3]. 1874. februdr 10-én a kés6bb rdla elne-
vezett mivel8dési hazban tartott jotékonysagi
koncertet. Ez id6 alatt Csdky Mand vendége volt
az akkori Templom utca 24. alatti hdzban.

Az 1920-as évekbdl szamtalan hirdetés lelhet6
fel az épiilettel kapcsolatban a Soproni Hirlap és
a Sopronvarmegye cimi ujsadgok hasabjain. Lie-
berman Madria (Mici) 1923-1926 kozott tobbszor
hirdetett a kovetkezé szdveggel: ,Ugyes munkas-
nék 4llandé alkalmazdsra felvétetnek Lieber-
mann Mici néi szabon6énél Sopron, Templom utca
24. szam alatt. Ugyanott kifutélany alkalmazast
nyer.” 1929-t6] hirdetései némiképp megvaltoz-
tak: ,,Ugyes munkasnok és tanoncok felvétetnek
Liebermann Madria divatszalonjdban Sopron,
Szinhaz-utca 10.”

Az Erzsébet-Egyletet is tAmogato Winter csalad
vegyeskereskedésének hirdetései 1927 folyaman
tobb mint 20 alkalommal jelentek meg a Sopron-
varmegye lapjain a kdvetkezd szoveggel: ,Winter
Vilmosné vegyeskereskedése Sopron, Templom-u
24 Liszt, kenyér, cukor, kavé, rizs, rézsefa a leg-
jobb mindségbhen.”

Az éplilet 1945-6s megsemmisiilése idején az in-
gatlan tulajdonosa Pollak Andorné volt [4]. A haz
bérléi kereskeddk (Raab Jend, vegyeskereskedés)
és iparosok (szabd, néi szabo, villanyszereld, fog-
mives) korébol keriltek ki [5].

A Sopron Anno portdl egy Ismeretlen (1913)
és Wallon-Hérs Viktor (2023) altal készitett ké-

pet mutat be, interaktiv mdédon szemléltetve a
»,Belvaros kapujanak” évszdzados valtozasat [6].
A FORTEPAN szabad felhasznalasu, kézosségi fo-
toarchivum-portdl [7] tébb fényképe is szemlélte-
ti a Templom utca 24. alatt a 20. szazad elején 4ll6
épiiletet (pl. Ismeretlen szerzé 1. abra).

3. A1l vilaghaboru utani évek

A bombdazas utani varostervezés és foghijbeépi-
tés soran felmeriilt, hogy az 1856-os Handler-fé-
le terv szerinti homlokzati kialakitds valdsuljon
meg. Az Uj haz épitési vonala koril sok vita folyt,
mivel sokak szerint az ives beépitési vonalat kel-
lett volna megtartani.

4. Epitéstorténet

Ajelenlegi épiilet eredeti épitésiigyi hatdsagi ira-
tai a Magyar Nemzeti Levéltar GySr-Moson-Sop-
ron Varmegye Soproni Levéltaraban talalhatok
meg [8]. A hdrom doboz a zaradékolt épitési en-
gedélyt, a hasznalatbavételi engedélyt, valamint
az eljarasok el6zményiratait (jegyzékonyvek, le-
velezés, miiszaki leiras) tartalmazza. Ezen iratok
tanulmdanyozésa alapjan a kovetkez6 épitéstorté-
neti leirds allt dssze.

1. abra. Templom utca, hdttérben az evangélikus
templom; forrds: FORTEPAN/Ismeretlen ado-
mdnyozo
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4.1. Tervezés

A Templom utca 24. sz. lakéhaz kétemeletes
utcai szdrnyat 1945 janudrjdban bombatalalat
érte. A bombdzdas kovetkeztében eldallt foghijon
lakéépiilet beépitését hatdrozta el a varos. Az
1959-ben elkészilt terv alapjan az uj, hdromeme-
letes épiilet magassaga a két szomszédos, eltérd
magassagu épiilet kozé 1épcsdzetesen illeszkedik.
A rendkiviil exponalt helyen all6 épiilet a belva-
ros kapujat képezi. Az eredeti elképzelés szerint
az Uj épilet is szegmenshajldssal csatlakozott
volna a Széchenyi Gimndzium északi végéhez.
A Gyori Tervezd Iroddban belsd tervpalyazattal
dontottek a beépitési vonal végleges kialakitasa-
rol, melynek eredményeképpen az ives homlok-
zat helyett loggias beépitést javasoltak.

4.2. Engedélyezési eljaras

Az Orszagos Miiemléki FeliigyelGségnek (tovab-
biakban: OMF) az 1960. év elején véleményezés-
re megkiildott terveket az OMF nem fogadta el.
A hivatal egyetértett azzal a koncepcidval, hogy a
tervezett éptilet nem archaizalo stilusu, tovdbba
helyeselte az épliletmagassagot és a magastet6 ki-
alakitasat. A teljes foldszintmagassagu kélap bur-
kolati homlokzatképzést azonban nem fogadta
el. Az OMF a loggids beépitést a belvarostdl ide-
gennek itélte meg, ezért Uj terv kidolgozdasat kérte
a Tervez6 Irodatol.

Mivel Sopron Varos Epitési Osztalya a Templom
utca 24. sz. épiilet kivitelezésére épitési engedélyt
adott memléki szakvélemény bekérése nélkiil,
a kivitelezést mar itt is megkezdték. Az OMF el-
lenvéleménye az épitkezés ideiglenes leallitasat
eredményezte. A Tervezd Iroda munkatarsanak,
Firedi Oszkdr épitész tervezdnek az allasfoglala-
sat az OMF részér6l dr. Ger6 Laszlo osztalyveze-
t6 1960. aprilis 20-an elfogadta, és a 13/1949 sz.
torvényben eldirt miiemléki hozzajaruldst kikoté-
sek nélkul megadta, Firedi nyilatkozata alapjan.
Az épitési engedélyt 1960. majus 12-én zaroltak.

4.3. Kivitelezés

1961. majus elején a kivitelezés abba a fazisba
kertiilt, amikor a szobor konzoljat kellett volna
beépiteni, azonban azt még nem gyartottdk le.
A vakolas elkésziilt, a szinezést a kovetkez6 na-
pokban tervezték megkezdeni, a 1étradllvanyt pe-
dig eltavolitani. A konzol és a szobor elhelyezése
mindezek utdn nehézségekbe és kiilon koltséghe
kertilt volna. Korlevelezések és telefonos egyezte-
tések révén kidertilt, hogy Dedk Laszld szobrasz a
terveket aldiras végett Sopron Varosi Tanacs Vég-
rehajtobizottsdganak megkuldte azzal, hogy ala-

irva mihamarabb juttassdk részére vissza, hogy
a Képzémivészeti Kivitelezd és Iparvdllalat (Bp.
XIV., Vorosilov ut 115.) a konzol legyartasat meg-
kezdhesse. Sopron Tandcs Vb. 1961. majus 3-4n a
Gy6r-Sopron Megyei Tandcs Vb. felé tovabbitotta
a szobrasz kérését. Ugyanezen a napon a Sopron
Tandcs Vb. Dedk Laszlé szobrdaszmiivész felé je-
lezte, hogy a terv hollétérdl nem tudnak. Azzal az
utasitassal 1attdk el Deakot, hogy amennyiben a
GyOr-Sopron Megyei Tandcs Vb-t6l megkapnd a
terveket, ugy azzal, ha azonban a terv mégsem
kertlne el8, akkor a vazlat alapjan intézkedjen a
konzol elkészitésérdl.

4.4. Leany gitarral szobor

1960. marcius 9-én a Sopron Tandcs Vb. elndke,
Erdélyi Sdndor beadvannyal fordult a Mivel6-
déstigyi Minisztériumhoz, hogy megérdeklddje,
milyen szobor feldllitdsdra adndnak el§zetes en-
gedélyt. Levelében felsorolta, hogy a koérnyezd
koztertileteken milyen szobrok lathatéak. Meg-
allapitotta, hogy a kozvetlen szomszédsigban a
»Széchenyi gimnazium”, a kozelben az ,,Orsolya-
téri nagy 4ltaldnos iskola” és a ,Berzsenyi gim-
nazium” taldlhato, ezért a szobor targya ifjusagi
vonatkozasu lehetne. A létesitésre 60 000 Ft allt
rendelkezésre.

Sopron Varosi Tandcs Ipari és Miiszaki Osztalya
1960. majus 2-an kotott szerzddést Deak Laszld
szobraszmiivésszel a szobor elkészitésér6l és a
konzol legyartatdsarol. A kb. 2 m-es figuramére-
tli alkotds soskuti fehér mészkdbol készilt volna.
A szerz6dés értelmében a szerz6 junius kozepéig
1:1 méretardnyu agyagmodellt, oktober végéig
1:1 gipszmodellt, november kozepéig 1:5 1éptéki
konzol miiszaki rajzot készit, valamint bemutatja
a konzol és a szobor 1:10 méretaranyu makettjét
a megrendelének.

Az 1960. junius 24-én kelt Jegyz6konyv szerint
az 1:5 méretli agyagvariaciok keriiltek bemuta-
tasra. A Magyar Népkoztarsasag Képzémiivészeti
Alap biralébizottsaga a gitaros figurat fogadta el.
Az 1960. augusztus 3-an kelt Jegyz6konyv alapjan
az 1:1 agyag ,éptlet figurd”-t a Magyar Népkoz-
tarsasag KépzOmiivészeti Alap birdlobizottsaga
elfogadta (2. abra). A bizottsag arra kérte a m-
vészt, hogy az alld és el6relépd 1ab tomegének fo-
kozasdval ,fokozza a statikus hatdst kelt6 motivu-
mokat”. Kérte tovabba arra is, hogy az aktjelleget
szlintesse meg azdltal, hogy a drapériat erdseb-
ben érzékelteti.

Az 1960. szeptember 26-an kelt Jegyz6konyv ér-
telmében az 1:1 gipszszobrot a Magyar Népkoz-
tarsasag Képz6miivészeti Alap birdlébizottsaga



26 Janké J. A., Tarkdnyi S. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 23. (2025)

2. abra. Ledny gitdrral - agyagmodell; forrds:
HU-MNL-GYMSVSL XXII1.509.c. 14.944/1960.
(95.d.)

3. dbra. A Templom utca 24. szdmii lakéhdz; Janko
Jozsef Attila fotdja

elfogadta. A bizottsdg megallapitotta, hogy az
agyaghoz viszonyitva a gipsz formailag és tartal-
milag egyarant fejlédott. Az ,,abrazolds szellemé-
nek kissé idealizalé megfogalmazéasara” 23 000 Ft
tiszteletdijat allapitott meg. Erre vald tekintettel
1960 novemberében Sopron Varosi Tandcs Ipari
és Miszaki Osztdlya a Magyar Népkoztarsasag
Képzbémiivészeti Alapjat felkérte a szobor siitt6i
fehér mészkdbdl vald kivitelezésére. A fent emli-
tett birdlobizottsagi iiléseken az OMF meghivott-
jai nem jelentek meg.

Az 1961. marcius 17-én Kkelt Jegyz6konyv arrdl
szamol be, hogy az ,all6 n6” szobor kdbe fara-
gadsat a Magyar Népkoztarsasag Képzdémiivészeti
Alap Bizottsaga és Sopron Varosi Tandcs Vb. kép-
viseldje elfogadta.

4.5. Hasznalatbavételi engedély

Az épilet 1961. julius 31-én kikdtések nélkiil
kapott hasznalatbavételi engedélyt. Az 1961. évi
lakdasépitési kérd6iv alapjan az épitkezést 1960.
marcius 1-jén kezdték meg, és 1961. junius 23-an
fejezték be.

5. Kritika

Winkler Gabor megitélése szerint a Templom
utca 24. sz. épiilet kialakitdsa még erésen mutatja
a letlint ,szocredl” stilusat [9]. Kubinszky Mihaly
ugy véli, az 4j épllettel veszteség érte a varos-
képet, mivel ,régi, finom barokk kompozici6jat
sajnos merevebb, szogletes és arkados kialakitas
valtotta fel, amit a Széchenyi tér fel6li nézetben
megmutatkozd szobor sem tud feloldani” [10].

Kuslits Tibor atfogé tanulmanyban mutatta be
a 20. szadzad masodik felének soproni épitészetét.
A Templom utca 24. szamu épliletet els6ként em-
liti a hdboru utdni helyredllitAsok munkdlatai
kozott. Kiemeli Dedk Laszlo konzolra helyezett
homlokzati szobrat, valamint a szegmensives
nyildsokkal attort, fedett-nyitott kapubejdratot,
amelyeket (a tervezével 6sszhangban) a Belvaros
bejarataként is képzett. Az éplilet fegyelmezett
nyildsrendszerének modern felfogdsa mellett az
osztoparkany és a féparkany kialakitasdban tor-
téneti motivumokat ismer fel. Megitélése szerint
az épilet egyszerre kortars és hagyomdanytiszteld,
»a Templom utcdnak sosem volt, tinnepélyes elin-
ditasat jelenti”. Végeredményben varosépitészeti
jelent6ségli alkotasegylittesnek tekinti.

6. Osszefoglalas

A Templom utca 24. szam alatti, egykori barokk
épliletet Handler J6zsef tervei alapjan 1856-ban
klasszicista stilusban atépitették, bovitették.
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1945-ben a hazat bombatalalat érte, igy a korabeli
varosfejlesztés a teljes szandlds mellett dontott.
A mai épiilet (3. dbra) épitési engedélyezési elja-
rasara vonatkozd levéltari iratok alapjan réviden
bemutattuk a lakéhaz épitéstorténetét. A hely-
szini bejarasok soran fényképekkel rogzitettiik a
miiszaki dllapotokat.

Az eltérd szakmai vélemények ellenére a Temp-
lom utca 24. szam alatt 1945 utdn megépilt la-
kohdaz varosépitészeti jelent6séggel bir, mivel a
belvaros miiemléki kdérnyezetének térélményét
kedvezdbbé teszi. Mindezt tovabb fokozza a hom-
lokzati konzolon felallitott Ledny gitdrral elneve-
zés( szobor is.
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Abstract

As a state exam thesis, we are implementing an interactive, electronic, but non-computer-based fourth-order
magic square as a logic game. To solve the magic square, we use an improved version of a method originally
published in an old book [1], which we present here. The game is produced using 3D printing. Its interactive
component consists of tiles displaying the numbers to be placed, which contain transmitters, a microcontrol-
ler that receives their signals, and a connected touchscreen display.

Keywords: magic square, interactive logic game.

Osszefoglalas

Allamvizsga-dolgozat formajaban egy interaktiv, elektronikus, de nem szamitégépes, negyedrendd biivos
négyzetet valdsitunk meg, logikai jatékként. A blivos négyzet megoldasahoz egy régi konyvben [1] megjelent
modszer altalunk tovabbfejlesztett, itt ismertetett valtozatat hasznéljuk fel. A jaték 3D-nyomtatassal késziil
el. Az interaktiv részét az elhelyezend6 szamokat mutaté csempékben levd jeladd, az azok jelét vevd mikro-
kontroller és a hozzacsatolt érint6képernyds kijelz6 jelenti.

Kulcsszavak: biivds négyzet, interaktiv logikai jaték.

1. Bevezetés

Mi a blivés négyzet?

A biivos négyzet természetes szamok olyan tab-
lazatos elrendezése, amelyben a szamok 6sszege
soronként, oszloponként, illetve az atlok mentén
mindig ugyanannyi. Ez az dsszeg a blivos négyzet
allandoja, méasként a biivds 6sszeg. A blivs négy-
zetek tehat a felsorolt tulajdonsagokkal rendelke-
z8 négyzetes matrixok, a tanulmanyozasuk pedig
a szorakoztaté matematika targykoréhez tartozik.

A blivos négyzet rendje a sorok és az oszlopok
szama, jeldljik n-nel. A négyzet felépitésében n?
szdm vesz részt. E szdmok sorrendjének tekin-
tetében tobbfajta blivos négyzetet is meg lehet
killonboztetni. A szoros felépitésiieket egymast
kovetd szamok alkotjak, kiugrasok és ismétl6dé-
sek nélkil. Ha vannak kiugrott szamok, akkor a
négyzet hézagos, ha pedig az ismétl6dd szamokat
tartalmaz, akkor ismétléses.

A blivos négyzetek térténete a mult homdlyaba
vész. Az elsé biztos emlités szerint Kinaban, az
elsd évszazadban latott napvildgot a harmadren-
dd blivés négyzet, azonban vannak olyan véle-
kedések is, hogy az akar két évezreddel elétte is
madr ismert lehetett. Lehet, hogy a mégikusként
haté vardazslatos tulajdonsagai miatt vagy pedig
szdrakoztatd agytornaként, de az id6k folyaman
sokfelé foglalkoztak e témédval, mig arab kozveti-
téssel az Eurdpdaba is eljutott a XI. sz. folyaman.
A bizdnci Manuel Moschopoulos az 1300-as évek
elején matematikai értekezést irt roluk, mell6z-
ve a hozzajuk fiz6d6 kozel-keleti miszticizmust,
utmutatdst advan azok felépitésére. A nyugati
vildgban viszont j6 ideig az okkultizmus &vezte
a blivos négyzeteket: ismerték, leirtdk 6ket, de
nem sziiletett feljegyzés azok el6allitasi mddjarol.
M4gikusnak tartott mivoltukra utal az is, hogy a
szoros felépitésli blivos négyzeteket az égitestek-
kel tarsitottdk: a Szaturnuszhoz a harmadren-
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dit, a Jupiterhez a negyedrendiit, és igy tovabb,
a Marshoz, a Naphoz, a Vénuszhoz, a Merkurhoz
és a Holdhoz, az 6tddrenditél a kilencedrendig.
Ez nem volt valami kivételes dolog, hiszen példa-
ul a fémeket és a dragakoveket, de a hét napjait
is ugyanigy tdrsitottdk az égitestekhez, az aszt-
rologia és az alkimia hagyomdényai szerint. Min-
denesetre igy Kkeriilhetett az érdeklédés eurdpai
fokuszaba, és ekként jelentek meg a XVI. sz.-t6l
kezdve a kilonboz6 1étrehozasi technikak.

A biivos négyzetek torténetével foglalkozo iro-
manyok rendszerint megemlitik Albrecht Diirer
1514-ben elkészitett misztikus Melankdlia I cimi
metszetét (1. és 2. abra), ahol a szdmos, szimbo-
likus részlet kozott egy negyedrenddi blivos négy-
zet is megjelenik. Modern kori példazata pedig
a barcelonai Sagrada Familia templom délnyu-
gati bejarata melletti, ismétléses bilivos négyzet
(3.4bra), ahol az 6sszeg Jézus Krisztus foldi évei-
nek a szdma, azaz 33. Ez utébbi az el6bbi enyhén
madositott valtozata.

2. A biivos négyzet 1étrehozasa

A blivos négyzet felépitésében az egyik tAmpont
a bilivos osszeg. Ha a szamsorozat elsd tagja az
1-es, akkor az n-ed rendd négyzet felépitésében
az 1, 2, 3, ... természetes szamok vesznek részt,
egészen n?-ig. Az egyszeriiség kedvéért jeldljik a
legnagyobb szamot, vagyis n’-et m-mel. A négyzet
felépitésében részt vevd szamok dsszegét tehat a
megfeleld szamtani sorozat 0sszegképletével az
M=m-(m+1)/2 szamként hatdrozhatjuk meg.
Mivel a négyzet n sorbdl 4ll, és minden sorban a
bilivos 6sszeg ugyanaz kell, hogy legyen, nyilvan
ez nem lehet mds, mint az N=M/n szam. Mivel
természetes szamokat adunk 6ssze, N is, és M is
természetes szam kell legyen.

Ha a szamsort nem az 1-est6l kezdjik, hanem
egy nagyobb (vagy, ha elfogadjuk azt, hogy nul-
la vagy negativ szamok is megjelenjenek benne,
kisebb) k szamtdl, akkor a szamsorozat minden
egyes tagja k- 1-gyel fog eltolddni, a blivos 0sszeg
pedig n-(k-1)-gyel lesz nagyobb (vagy kisebb).
Ez lényeges valtozast a négyzet felépitésében nem
okoz, emiatt a tovdbbiakban csak az 1-gyel kezd6-
dékkel foglalkozunk.

A blivés négyzetek emlitett tulajdonsagai alap-
jan észre lehet venni, hogy az elsérendd blivos
négyzet csupan egy l-es szamjegyet tartalmazo
tablazat lenne. Azt is régton észrevehetjiik, hogy
szoros masodrend(, négyzetes matrix nem létez-
het: ha ennek pl. a bal felsd sarkdban elhelyezziik
az 1-est, akkor amellé, az ala és atldsan is ugyan-
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1. abra. Albrecht Diirer: Melankdlia I (metszet, 1514)

2. abra. Kinagyitott részlet a biivos négyzettel

3. abra. A barcelonai Sagrada Familia templom bejd-
ratdndl levé biivés négyzet
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azt a szamot kellene odairni ahhoz, hogy a biivos
0sszeg minden irdny szerint meglegyen. Ez a mé-
sodik szam pedig ugyanaz kell, hogy legyen, mint
ami a bal fels6 sarokban szerepel, mert egyébként
a masodik sorban, a masodik oszlopban és a ma-
sik 4tl6 mentén nem jon ki a blivos 6sszeg. Kovet-
kezésképpen a masodrendd blivés négyzet csak
egy trividlis, ugyanazt a szamot négyszer tartal-
mazo, ismétléses négyzet lehet.

A harmadrendd négyzet megalkotdsa mar egy
bonyolultabb folyamat. Ha prébalkozassal akar-
juk a négyzetet kitolteni az elsé kilenc természetes
szammal, akkor a lehet8ségek eléggé nagy szama
fog gondot okozni, hiszen 9 elemet 9!=362880
kiilénb6z6 elrendezésben lehet sorba allitani. Ez
kilenc elem permutécidinak a szdma, ami emberi
1éptékben eléggé nagy ahhoz, hogy a probalkoza-
sokra alapoz6 megoldas ésszertitlenné valjon.

A puszta probdalkozassal valo megoldds nehéz-
ségét a blivos hatszoggel lehet példazni (4. abra).
Ez is egymast kovetd szamok egyfajta tdblazata,
azonban ez a tdbldzat hdrom irdny szerint sorol-
ja az elemeket. A szdmokat ugy kell beirni, hogy
irdnyonként az 6sszeg ugyanaz legyen. A 19 szam
Osszegét az irdnyonkénti 6t ,sor” kozott elosztva a
bilivos dsszeg 38.

A feljegyzések szerint a feladvanyt 1910-ben
kozzétette egy The Pathfinder cimi hetente meg-
jelend helyi lap, Washingtonban. Az akkor 19
éves Clifford W. Adams rédharapott a témara, és
elhatdrozta, hogy meg fogja oldani azt. Ahhoz,
hogy gyorsabban menjen a megoldas, hatszogle-
tl kerdmialapocskdkat haszndlt, amire felirta a
szamokat. A feladvannyal a szabad idejében fog-

lalkozott, és végul is 1957-ben, kérhazi ldbadozas
kozben jutott el a megolddsig. Azt fel is jegyezte
egy papirra, de az elveszett, igy ujabb 6t évnek, te-
hat dsszesen egy fél évszazadndl hosszabb idének
kellett eltelnie, mig a megoldds elékertilt. Adams
ezt a megoldast elkildte egy matematikusnak, aki
behatdébb vizsgdlat ald vette a feladvanyt, az igy
keriilt a figyelem kdzpontjdba. Az id6k soran kide-
rult, hogy Adams megolddasa, leszamitva a tikro-
z0tt és elforgatott valtozatokat, az egyediili lehet-
séges — ezt szamitogépen elvégzett probalkoza-
sokkal bizonyitottak be. Az is kidertiilt, hogy ennél
kisebb vagy nagyobb blivios hatszég nem létezik.
Sikeriilt kidolgozni red egy olyan eljardst, amely
a megvizsgdland6 konfigurdciok szamat lényege-
sen csokkenti, igy szamitogép nélkil is aranylag
konnyen el lehet jutni a megoldésig. E feladvany
egyébként kordbbi, azt elgsz6r 1888-ban publikdl-
ta Ernst von Haselberg egy matematikai lapban
(Zeitschrift fiir mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Unterricht), a megoldasat pedig egy
évvel kés6bb, ugyanott tette kozzé.

A harmadrendd blivds négyzet eldallitdsanak
egy lehetséges célratdré megoldasa a kovetkezé:
a szoros, 1-est6l indulé harmadrendd négyzet
blivos 6sszege 15. Felirjuk azokat a lehetséges
szamharmasokat, amelyeknek az dsszege ennyi.
A konnyebb tdjékozodas kedvéért olyan modon,
hogy 1-t61 9-ig minden szdm mellé odairjuk a ma-
sik két lehetséges szamot (emiatt a felsorolas is-
métlédéseket tartalmaz, 5. dbra).

Nos, ebbdl a felsorolasbdl kidertl, hogy egyediil
az 6tos szerepel négyfajta elrendezésben, igy csak
ez a szam szerepelhet a négyzet kozepén (ugyanis

4. dbra. Biivos hatszog

5. abra. 15 6sszegii szamhdrmasok
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egy sorban, egy oszlopban és mindkét 4tl6 men-
tén ott kell lennie), 6. abra.

Ugyanigy észre lehet venni, hogy a sarkokban
csak 2, 4, 6 és 8 lehet, ugyanis ezek szerepelnek
harom-harom elrendezésben. A sarkok egy sor,
egy oszlop és egy atlé metszéspontjaban vannak.
Ha a bal fels6 sarokba beirjuk a 2-est, akkor a
jobb alséba csak a 8-as kertlhet, hiszen a blivos
0sszeg csak igy jon ki. Ha a jobb fels6be beirjuk a
4-est, akkor pedig a bal alséba csak 6-0s keriilhet
(7. abra).

A t6bbi szdm csak két elrendezésben szerepel,
ezek egy sor és egy oszlop keresztez6désébe ke-
rillnek (az atlékon kiviil). A blivés 6sszeget szem
el6tt tartva, egyszertien kit6ltjik a megmaradt
négy helyet (8. abra).

Ha a két fels6 sarokba mas szamokat irunk, az
igy kapott elrendezés elforgatott és/vagy tliikrozott
valtozatait kapjuk (6sszesen nyolcat), ha ezektdl
azonban eltekintiink, akkor kijelenthetjiik, hogy
csak egyfajta szorosan illeszked6 blivos négyzet
l1étezik (a mindkét irdny szerint egyszerre torténé
tiikrozés 180 fokos elforgatast jelent, a masodik
irdny szerinti tiikrozéssel is az elsd szerint tukro-
z0tt négyzet elforgatott valtozatat kapjuk).

3. A negyedrendii biivos négyzet

A nagyobb bilivos négyzetek létrehozdsa mar
nem ilyen egyszerd feladat. Munkankban Berger
Gyorgy 1986-ban megjelent Biivos négyzetek ciml
konyvében [1] kozzétett észrevétel alapjan indul-
tunk el. Eszerint, egy negyedrendi blivos négyzet
példazatdban, ha a szamsort 0-val kezdjiik, akkor
a sorozat 16 elemét négyes szdmrendszerben fel-

6. abra. A harmadrendii biivés négyzet kézepe

7. abra. A harmadrendii biivos négyzet sarkai

8. abra. A harmadrendii biivds négyzet

irva, azoknak a 00,, 01, ... 33, formajahoz jutunk.
E szamok egy 0 és 3 kozotti elsd (jobb oldali) és
ugyancsak 0 és 3 kozotti, masodik helyi értékd
(bal oldali) szdmjegybdl allnak. A teljes sorozat-
ban négy olyan szam van, amelynek az els6 helyi
értéke 0, négy olyan, amelynek 1 és igy tovabb,
és ugyanez vonatkozik a mdasodik helyi értékre
is (tehat négy olyan szdm van, amelynek a maso-
dik helyi értéke 0, sth.). A blivos 0sszeg kiszami-
tdsdhoz négy szamot kell dsszegeznlnk, vagyis
az négy els6 és négy masodik helyi értékd szam
Osszege lesz. Ha minden sorban, oszlopban, va-
lamint a két 4tl6 mentén a helyi értékek dsszege
kilon-kilon ugyanaz a szam lesz, akkor az ott
szerepl6 szdmok 0sszege is ugyanaz lesz: a blivos
0sszeg. Ezek szerint, figyelembe véve, hogy min-
den szdmjegy helyi értékenként négyszer fordul
el6, ha a tdbldzatot ugy toltjik ki, hogy barmely
sorban, oszlopban, valamint a két 4tl6 mentén
minden szdmjegy helyi értékenként csak egyszer
szerepel benne, akkor az igy kapott négyzet bi-
vos négyzet lesz. Ez azonban nem pont annyira
egyszer(, mint elsd elolvasasra tlinik, mert ki kell
zarnunk az ismétlgdéseket.

Koénnyebben kovethetd a folyamat, ha a szamo-
kat szinekkel helyettesitjik, és ha helyi értéken-
ként kiilon-kiillon tdblazattal dolgozunk. Maskép-
pen: a szinekkel specidlis felépitésii latin négyze-
teket alkotunk: olyanokat, hogy nem csak a sorok-
ban és az oszlopokban, hanem az atlok mentén
is egy-egy szin csak egyszer forduljon el6. Az
emlitett konyvben szin-blivosnégyzeteknek neve-
zi ezeket a szerz6. Az ilyen négyzetek el6allitasa
is egy logikai jaték, a kereskedelemben kaphato
egyik verzidja a ThinkFun markaju ,,Color Cube
Sudoku”, amelynek az egyik lehetséges megoldott
allapota a 9. abran lathato.

9. abra. Szin-biivosnégyzet (ThinkFun: Color Cube
Sudoku)
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Két olyan négyzetet kell 1étrehoznunk, amelye-
ket egymdsra téve minden lehetséges szinkombi-
ndcio csak egyszer szerepel.

Az igy kidolgozott eljaras a kovetkez6 1épéseket
tartalmazza:

1. A f64tldén (a bal fels6 saroktol a jobb alsé saro-
kig) elhelyezziik a négy szint:

2. A mellékatlon (a bal alsé saroktdl a jobb fel-
s6ig) ugyanezeket a szineket mas sorrendben
helyezziik el, de ugy, hogy egy sorban vagy
egy oszlopban ne szerepeljen kétszer ugyan-
az a szin. Csak két ilyen lehet6ségiink van (a
példankban a kék-piros—sarga-zold sorrend a
masodik lehet§ség):

3. Az tresen maradt részeket konnyen kitolthet-
juk, vigyazvan az ismétl6dések elkeriilésére. A
mellékelt példdban az elsé oszlopban a piros
csakis a harmadik sorban szerepelhet, ezutan
pedig a masodik oszlopban lev§ piros egyértel-
mien az els6 sorban Kkell, hogy legyen. Az elsd
oszlopban az iiresen maradt helyre csakis a
kék kertilhet, ugyanigy a masodik oszlopot is a
kék egésziti ki. A harmadik oszlopban a sarga
csak alul lehet, igy a z6ld annak a tetejére ke-
rul. A negyedik oszlop két hidnyzo elemének, a
sarganak és a zoldnek, ekkorra mar adott lesz
a helye:

4. A masodik négyzet f6atl6ja lehet ugyanolyan,
mint az els6é volt, de a mellékatlon a szinek
mas sorrendben kell, hogy 4lljanak (az emlitett
masodik lehet8ségrdl van szo):

5. A méasodik négyzetben Kkit6ltjiik az iresen ma-
radt részeket. Ha a f6atlot megtartjuk, akkor a
masodik négyzet az els6 transzpondltja lesz.

6. A két szin-blivosnégyzethdl osszedllitjuk a bi-
vOs négyzetiinket: ha az i-edik sor és a j-edik
oszlop keresztmetszetében az els6ben az Ai]., a
masodikban pedig a B; négyes szamrendszer-
beli szam all, akkor a blivds négyzet megfeleld
helyére az A; + B;, + 1 tizes szdmrendszerbeli
szamot kell beirnunk, ahol az egységet azért
adtuk hozzda az atszamitott értékhez, hogy a so-
rozat ne 0-val, hanem 1-gyel kezdédjon. ime az
eredmény a 10. abran.

Ha a f6atlon levd els6 két (0 és 1) vagy utolsé két
(2 és 3) tagot felcseréljiik, akkor a négyzet pdandia-
gonadlis lesz, vagyis az atléval pdrhuzamos ,,tortat-
16k” mentén is a blivos 6sszeget kapjuk.(11. abra)

Megjegyzendd, hogy a szin-blivisnégyzetek eme
maddszere csak az egyik lehet6ség a sok koziil, és a
lehetséges blivos négyzeteknek csak egy részét le-
het igy el6allitani, viszont ez egy eléggé egyszerd,
vizudlis megoldas.

Nem mindenik blvds négyzethez tartozd
szin-négyzetek blivosek (vagyis nem rendelkez-
nek a szin-biivésnégyzetek tulajdonsagaival). ime
a Durer-féle négyzet esete a 12. abran.

10. dbra. Negyedrendii biivis négyzet

11. abra. Pdndiagonadlis, egyedrendii biivos négyzet

12. bra. Diirer biivds négyzete
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13. abra. Egy dltaldnosabb szerkezetii biivos négyzet

Azonban észrevehetjiik, hogy a szamok (hely-
értékek) 0Osszege fiiggblegesen, vizszintesen,
valamint a két 4tl6 mentén mindig 6 (pontosab-
ban: 12,), mind a négy szdm négyszer szerepel,
a két négyzet atfedésénél pedig tovabbra sin-
csenek ismétl6d6 parok. Az els6 négyzet elsd so-
raban példaul 3,+0,+0,+3,=12,, ugyanakkor
0,+1,+2,+3,=12,.

Ezen észrevételek alapjan altaldnosabb formajua
blivos négyzeteket is 1étrehozhatunk, pl. mint a
13. abran.

4. A negyedrendii négyzet biivos tulaj-
donsagai

A negyedrendl blivés négyzetekkel kapcsolat-
ban még megemlithet6 az a tény, hogy nem csak
sorok, oszlopok, atlok és esetleg tort atlok mentén
van meg a blivos 6sszeg. Egy bizonyithatéan al-
taldnos tulajdonsaguk az, hogy a blivés Osszeget
kapjuk:

-négy szimmetrikusan elhelyezked6 szdm ese-
tén (a négy sarok, illetve a négyzet kozepén
levd négy szamral van szo);

—a sarkokhoz igazitott 4x4-es particiok esetén;

-ha a négyzet pandiagondlis, akkor barmelyik
4x4-es particio esetén;

—az elsd sor két kozépso és az also sor két ko-
2éps6 elemére;

—a bal oldali oszlop két koz€éps6 €s a jobb oldali
két kozéps6 elemére

(tehat nem véletlentil gondoltadk varazslatos do-
lognak ezeket a négyzeteket).

Ha prébdlgatassal szeretnénk negyedrendd bi-
vOs négyzetet 1étrehozni, akkor ezeket a tulajdon-
sagokat is fel lehet haszndlni.

5. A maddszer kiterjesztése egyéb rendii
biivos négyzetekre

A mddszer az els6, egyszerlien algoritmizalha-
t6, szin-blivosnégyzetekre alapozé verzidjdban a
harmadrendd blivos négyzetre nem alkalmazha-
t6, azonban az ismétl6dések megengedésével mar

14. abra. Alkalmazds a harmadrendii biivis négyzetre

meg tudjuk oldani ezt a feladatot is (soronként,
oszloponként és a két 4tl6 mentén a helyértékek
0sszege ugyanannyi kell, hogy legyen, 14. abra):
Az 6todrendd blivos négyzetnek ezzel a techni-
kaval torténé létrehozdsa egy kissé korilménye-
sebb, de megoldhatd. Az 6tds szamrendszerben
kell dolgoznunk, tehat 6t szinnel. Ez példaul a ko-
vetkez6 1épéseken keresztiil torténhet:
1. Az els6 négyzet f64tl6jan elhelyezziik a szdmo-
kat 0 és 4 kozott:

2. A mellékatlon e szamokat ugy helyezziik el,
hogy az oszlopokban és a sorokban ne fordul-
jon el6 ugyanaz a szinpéaros. Ugyanabban a
sorban vagy ugyanabban az oszlopban nem
fordulhat el6 kétszer ugyanaz a szin. E megko-
tések miatt a mellékatlon csak egyféle modon
tudjuk elhelyezni az elemeket. Az atlok met-
széspontjaban levd szin nem szamit kétszeres-
nek, a kdzépsd sorban és a kozéps6 oszlopban
csak ez az egy elem foglal helyet. Az emlitett
szinpdros alatt azt a két szint értjik, amelyek
pl. egy oszlopban szimmetrikusan helyezked-
nek el: a tetején és az aljan, valamint a maso-
dik és a negyedik helyen levd szinek alkotjak
azokat:

3. A f64tlo6 feletti és alatti haromszdgeket ugy tolt-
juk ki, hogy haromszogenként minden szin
kétszer szerepeljen, egy sorban és egy oszlop-
ban pedig ne forduljon el kétszer ugyanaz a
szin. Lépésrol 1épésre kell haladnunk, amilyen
sorrendben a mar elhelyezett szinek rogzitik a
kovetkez6t.
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— A példaban az els6 elhelyezhet6 szin a fels6 ha- als6 haromszogben az egyik sarga a harmadik
romszoégben a mdasodik kék, amely csak a har- oszlopban a negyedik helyen kell legyen:
madik oszlop mésodik helyére kertilhet:

—A harmadik oszlop aljardl mar csak a lila hi-
—A fels6 haromszoégben z6ld csak a harmadik anyzik, miért ne folytatndnk ezzel?
és a negyedik oszlopban lehet. A harmadiknak
biztos a tetején, mert ott mas liresen maradt
hely nincs:

—Az als6 sorban szintén mar csak egy hely ma-
radt Uresen, a masodik. Ide kék kell, hogy ke-
ruljon:

—Ekképpen a fels6 haromszogben a masodik
z06ld a negyedik oszlopban, a harmadik helyen
lehet:

—A masodik oszlopbdl is csak egy elem maradt
ki: annak a hidnyzo, k6zépsd eleme csak lila
—A fels6 haromszogben két sarga kell, hogy le- lehet:

gyen. Ezek a negyedik és az 6todik oszlopban
fordulhatnak el6. Az els§ sarga a negyedik
oszlop tetejére kell, hogy keriiljon, de a maso-
diknak egyel6re nem tudjuk megmondani a

helyét: —Megkeressik, hogy van-e olyan szin, amely

mar négyszer is eléfordul. Az egyik ilyen a

sarga. Ez az utolsé oszlop kozepén kell, hogy

legyen:
—A fels6 hdromszogben a tobbi elem helyzete
még nem egyértelmd, igy lekéltézink az also
haromszodgbe. Eszrevehetjiik, hogy a negyedik —A masik ilyen szin a kék. Hasonl6képpen, az
oszlop aljarél mar csak egy piros hidnyzik: els6é oszlopban a kék szintén csak annak a ko-

zépen lehet:

—A fels6 haromszogben is kell, hogy legyen két

piros. Az elsd piros csak a mésodik oszlop te- —Az 6tddik zold az els6 oszlopban a maéasodik
tején lehet: helyre passzol:
—A fels6 haromszégbe most sem illeszthetiink —Az els6 oszlopot a negyedik helyre beillesztett

be tovabbi elemeket, de észrevehetjiik, hogy az piros egésziti ki:
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— A masodik sor utols6 eleme piros kell, hogy le-
gyen, ez lenne az 6todik piros elem:

—Az utols6 oszlopot s ezzel a négyzetet a negye-
dik helyre taldlo lila fejezi be:

Eszrevehetjiik, hogy a szamok f64tlén levé sor-
rendje eléggé egyértelmlien meghatdrozza a
négyzet felépitését. Az adott f6atlohoz ill6 mel-
16katlot kétfajta mdédon tudjuk megalkotni, de
ha ez megvan, akkor onnan kezdve a négyzetet
csak egyféleképpen lehet kitolteni. Az 4tlén a
sorrend megvaltoztatdsdval egy ujabb négy-
zetet kapunk: a f6atlon az 6t elemet 120-féle
modon lehet sorrendbe allitani, igy a két-két
lehetséges mellékatldval 6sszesen 240 valtozat-
hoz jutunk (kozottik az elforgatott, tiikrozott
valtozatokhoz is), azonban minden igy megal-
kotott szin-blivosnégyzet strukturdja ugyanaz
marad.

4. A mésodik négyzetet az els6bdl allithatjuk el6,
azt transzpondlva, vagy pedig a sorait vizszin-
tesen vagy az oszlopait fligg6legesen tiikroz-
ve. Mi tobb, teljes pivotdlassal is egy ujabb
szin-blivosnégyzethez jutunk: ehhez az i-edik
sort felcseréljik a j-edikkel, az i-edik oszlopot
pedig a j-edikkel (csak két sor vagy csak két
oszlop felcserélésével az 4tlok mentén nem jon
0ssze a blivos Osszeg). Ezeket a mddszereket
kombindlni is lehet. Az 4brdn a masodik négy-
zet az els6 fiiggbleges tiikkdrképe.

5. A blivés négyzetet a két szin-blivosnégyzethdl
a mdr ismert mddon allitjuk eld (14sd 15. abra)

15. abra. Otddrendii biivos négyzet szin-biivosnégy-
zetekkel létrehozva

6. Interaktiv biivos négyzet

A btivos kocka (Rubik kocka) kultuszdnak ujra-
éledésével megnovekedett az érdeklddés a kiillon-
féle kirakosok (puzzle) és egyéb logikai jatékok
irant. Egy egész ipardg alakult ki e koriil, aminek
a sulypontja Kindban van. A b{ivés négyzet, a bli-
v0s hatszog, és egy kozeli rokonuk, a blivos csillag
is megjelent a piacon, fabol készult kirakdsként
(az els6 ,Wooden Number 1-16 Puzzle” (16. abra),
a masodik , Aristotle's Number Puzzle” (17.abra),
a harmadik pedig ,Roman Numeral Puzzle”
(18. abra) néven).

16. abra. Negyedrendti biivos négyzet mint ,,Wooden
Number 1-16 Puzzle” (Temu, mdrka nélkiili
termék)

17. abra. Biivéds hatsz6g mint ,Aristotle’'s Number
Puzzle” (Professor Puzzle, ,Great Minds”
sorozat)

18. abra. Biivés csillag mint ,,Roman Numeral Puz-
zle” (Professor Puzzle, ,Lost & Found” soro-
zat)
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Tobb mas logikai jaték azonban elektronikus
verzidban is megjelent: ez azt jelenti, hogy maga
a jaték kézzel foghatd, tehat nem szamitogépes,
azonban egy beépitett &ramkor tart kapcsolatot a
jaték és a jatékos kozott. Ez tobbnyire azt jelenti,
hogy a megoldand¢ feladvany egy kisebb képer-
nyon jelenik meg, a jatékba pedig jeladdé van be-
szerelve, amellyel a sikeres megolddast detektdlja.
Ez esetleg id6méréssel, hang- és fényeffektusok-
kal, segitségnyujté tippek megjelenitésével tar-
sul. Példaként mutatjuk a GiiKER ,,Super Slide” (a
nyugati vildgban klotski néven ismert, kinai meg-
nevezéssel: huarong dao) tologatdsat (19.abra),
ahol a bal felsé sarokban lev6 kis képernyé mu-
tatja az éppen soron levé megoldandé kiinduld
allast, a nyomoégombokkal lehet az eszkozt ke-
zelni, a piros kockanak a célba jutasat pedig egy
érzékeld detektdlja, és amikor ez megtorténik, a
képerny6n automatikusan a kovetkezé szint jele-
nik meg.

Ennek alapjan tdAmadt az az dtlet, hogy a negyed-
rendd bilivos négyzetet is interaktiv jatékként ké-
szitsiik el, ahol a beépitett elektronika automa-
tikusan kiszdmolja a sorok, oszlopok és az atlok
Osszegét. Ehhez a 16 szamozott csempébe vala-
milyen egyedi jeladdt, a csempék elhelyezésére
szolgald talcdba pedig ugyanannyi érzékel6t kell
beépiteni, az adatok feldolgozasat pedig egy mik-
rokontroller végzi, az adatok megjelenitéséhez
pedig megfeleld kijelz6t kell csatlakoztatni hozza.

A f6 probléma az érzékelés megoldasa. Tobb
megoldast is elemeztiink: a legelegansabb a behe-
lyezett csempék RFID-rendszerrel torténd azono-
sitasa lenne, de elég nehéz feladat a 16 RFID-olva-
sot elhelyezni és miikodtetni. Egy masik elképze-
1és szerint szintén érintésmentes modon, kapaci-
tiv vagy induktiv érzékel6vel lehetne megoldani
a problémat, csakhogy ezek rendszerint csak a

19. abra. A GiiKER ,Super Slide” interaktiv logikai
jatéka

targy jelenlétét tudjak érzékelni, azokat megkii-
lonboztetni nem. Ugyanez a helyzet a Hall-ér-
zékel6kkel is. Olcsobb, biztonsdgosabb, nem tul
nehezen megvaldsithatd megolddsként fesziilt-
ségosztokat alkalmazunk (20. abra): a talcdban
kap helyet annak egyik ellenallasa, amelynek a
nagysaga minden pozicioban ugyanakkora (R,). A
masik, csempénként kiilonboz6, egyedi ellenallas
(R,) a csempében van elhelyezve, a talcdhoz vald
csatlakoztatas pedig a felhaszndld eldl elrejtett
tiskékkel torténik. A két ellendllas csatlakozasi
pontjat kell egy analég mintavételezd bemenetre
rakotni, egy dramerdsség-korlatozo ellenalldson
keresztiil. Ahhoz, hogy ez a bemenet ne lebegjen
a behelyezett csempe hidnyédban, az R, ellenéllas
masik végét a tapfesziiltségre kotjik, ekkor az
analég bemeneten ez a fesziiltség jelenik meg.
Az R, ellendllds masik vége pedig a csatlakozon
keresztil a testre kerill. A fesziiltségosztékhoz
sziikséges 16 ellendllast ugy kell megvdlasztani,
hogy a teljes fesziiltségtartomanyon 17 j61 megkii-
16nboztethet6 értékiink legyen, kb. egyenletes be-
osztassal (a tizenhetedik érték az liresen maradt
poziciékhoz sziikséges).

Mikrokontrollerként egy Arduino Mega bizo-
nyult megfelelének, mivel 16 anal6g bemenettel
rendelkezik. Ehhez kozvetlentl hozzailleszthet6
egy 3.5”-0s, 480 x 320 pixeles LCD-képernyd, ame-
lyen megjelenithet6 a 16 behelyezett csempe, va-
lamint a kiszamolt 6sszegek (21. abra).

20. abra. A behelyezett csempe érzékeléséhez hasz-
ndlt fesziiltségoszto

21. abra. Arduino Mega, LCD kijelzé és annak a
3D-nyomtatdssal készitett kerete
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A csempék 3D-nyomtatdssal késziilnek, és 30 x
30 mm kiterjedésiiek. Azokat a szintén 3D-nyom-
tatassal elkésziil6 talcan levd, téglalap alapu cson-
ka gula alaku tartokra kell ratlizni. A tartéban kap
helyet a csatlakozd anya része, a csempének pedig
a csonka gula negativjanak megfeleld bemélyedé-
se rejti el a két tiskét (pin). A csempe feliletén
van a szam, valamint annak a négyes szamrend-
szerben vett, els6 és masodik helyi értékd szamje-
gyének megfeleld szind jelek. (22. abra)

A télca a képerny6 keretével egyltt egy kozos
test, az a teljes elektronikat tartalmazo doboz te-
teje.

Ezzel a logikai jatékkal, a szdndékaink szerint
els6 sorban a szin-blivosnégyzetek mddszeré-
vel probalkozhat a jatékos (ehhez sziikségesek
a csempéken levd szinkddok), szérakoztatd agy-
tornaként, de akar mds blivosnégyzet-kirakasi
stratégidkat is ki lehet vele prébalni. Az 6sszegek
automatikus kiszadmitdsa és kijelzése felgyorsit-
ja a folyamatot, nem kell papirhoz és ceruzdhoz
folyamodni. Lehet6vé valik olyan megkdnnyitett
jatékmaddok bevezetése is, amikor a mikrokont-
roller elére meghatarozza néhany csempe helyét,
a jatékos pedig csak a megmarado csempéket kell,
hogy elhelyezze.

7. Kovetkeztetések

A Rubik-kocka szabadalmanak lejartaval a for-
gathatd kirakosok (twisty puzzle) ujabb arany-
kora kezd6détt: nemcesak a hagyoméanyos blivos-
kocka-verzidkat gyartjak és forgalmazzak, hanem
igen nagyszamu mdas mintdzatd, alakd, masként
forgathat6 vagy mas mechanizmussal megépitett,
forgathatd kirakds latott napvilagot. Ez ujraindi-
totta a Rubik-kocka kultuszat, gy(ijték, amat6r fej-
leszt6k és versenyz6k igen nagy szamat vonzotta
magahoz ez a fajta logikai jaték. Erre egy egész
iparagat alapoztak, a kirakdsokat pedig igen sokan
forgalmazzak. A legnépszer(ibbek a valtozatos és
béséges kindlattal rendelkez8 online tizletek. Ez-
zel parhuzamosan, a forgalmazott termékek pa-
lettdjanak bovitéseként, egyéb logikai jatékok is a
forgalomba Kkertltek (a Rubik-kocka-forgalmazok
egy non-twisty kategéridba sorolva arusitjak eze-
ket), igy a negyedrend blivs négyzet is.

Mivel a blivés négyzet kirakdsa egy aranylag
nehezebben megoldhaté feladat, interaktiv ja-
tékként gondoltuk kivitelezni. Egy elektronikus
aramkor automatikusan kiszdmolja a behelyezett
szamok 0Osszegét, ezzel felgyorsitja a megoldas
menetét. Mivel az elektronika egy mikrokontrol-

22. abra. Az egyik csempe

ler koré épil, akar az is lehetévé valik, hogy a
megolddst a képerny6n dolgozzuk ki, a csempéket
pedig csak a megoldds megtaldlasa utadn helyez-
zuk be.

A jaték logikdja a szin-blivosnégyzetekre ala-
pul. Kiilonleges latin négyzetekr6l van sz, ahol
az ismétldés az atlok mentén sem fordulhat eld.
Ekként van megalkotva a csempék jeldlése, vala-
mint a behelyezett csempéknek a képernyén lat-
hatd kijelzése. Ez azonban nem zdarja ki mésfajta,
nem a szin-blivisnégyzetekre alapozé megoldasi
eljarasok kiprébalasat.

A cikkben a szin-blivosnégyzetekre alapozé el-
jarast egy magasabb rendd négyzetre is Kkiterjesz-
tettiik, annak interaktiv jatékként torténé megva-
l16sitasaval azonban nem foglalkoztunk.

Kovetkezésképpen elmondhatjuk, hogy egy uj,
egyszerien atlathatd algoritmust fejlesztettiink
ki a blivos négyzetek felépitésére (amellyel csak
bizonyos tipusu négyzeteket lehet 1étrehozni), az
otlet tovabb gondolasaval pedig egy eddig nem 1é-
tez6, Uj interaktiv jatékot hoztunk létre, a logikai
jatékokat kedveldk oromeére.

Szakirodalmi hivatkozasok

Blivos négyzetekkel szdmos cikk foglalkozik,
amelyek az interneten elérhet6k. A legjobban a
Wikipédia foglalja 6ssze a veliik kapcsolatos tu-
dast. Ha konyvet szeretnénk taldlni e témakor-
ben, W. S. Andrewstdl a Magic Squares and Cubes
(1917) cimen kozzétett milinél vjabbat az aldbb
hivatkozotton kiviil nem taldlunk. Andrews igen
részletes konyve az interneten olvashato:

https://djm.cc/library/Magic_Squares_Cubes_An-
drews_edited.pdf.

Mi azonban csak egy, kimondottan a bilivds
négyzetekkel foglalkozé miire hivatkozunk, mivel
abban minden fontos informdcié megtalalhatd:

[1] Berger Gyorgy: Biivos négyzetek. Dacia Konyvki-
add, Kolozsvar, 1986.
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A VILLANYVILAGITAS TORTENETE ERDELYBEN
THE HISTORY OF ELECTRIC LIGHTING IN TRANSYLVANIA

Miholcsa Gyula

Erdélyi Muzeum Egyesiilt, Marosvdsdrhely, Romdnia, miholcsagyula@gmail.com

Abstract

FIAT LUX! In the legends of most cultures only a God could bring the first light in the creation of the World.
Today anyone can turn on a light where-ever they wish. How did we get here, how did we become creators of
our own light? This journey of creation passed through three major steps, which we call today the technical
revolutions: I. The energy of nature (water, wind); II. The energy of steam; III. The energy of electricity. The
story of this last kind of energy, used for lighting, was fulfilled at the beginning of the XX century. By what
means and when did this process take place in Transylvania? This is what the study seeks to answer.

Keywords: lighting, gas lighting, electric, lamp, Transylvania.
Osszefoglalas

FIAT LUX! A legtobb kultura teremtésmitoszaiban a legelején isteni er6re volt sziikség, hogy fény legyen. Ma
bérki felkapcsol egy kapcsolét, vagy megnyom egy gombot, mdaris fény van ott, ahol akarja. Hogyan jutottunk
el idaig, hogyan tettiink szert a vildgitas tudasara? Harom nagy lépcséfokon vitt at az ut, amelyet ma ipari
forradalomnak neveznek: I. A természet energiai (viz, szél); II. A g6z energidja; III. A villamossag energidja.
Ez utébbinak a szerepe a vilagitasban a 20. szazad elején teljesedett ki. Hogyan és mikor ment véghe ez a
folyamat Erdélyben? Erre keres valaszt a tanulmdny.

Kulcsszavak: gdzvildgitds, villany, vildgitds, ldmpa, Erdély.

1. A kozvilagitas torténete

A villanyvilagitasr6l mondhatjuk, hogy tulaj-
donképpen a III. technikai forradalom rugédja és
kiteljesitdje. Egyben a kozvilagitas legmodernebb
valtozata, ugyhogy széljunk néhany szot a kozvi-
14gitas torténetérol.

1.1. A kezdetek

Az els§ vilagitéeszkoz egy égé fadarab volt,
amelyb6l kifejlédott a faklya.

Gyertya. A foniciaiak mdar az 6korban feltalaltak
a méhviaszbdl gyurt gyertyat. De a magas dra mi-
att igen ritka volt. 1200 koriil Anglidban feltaldl-
tak a kellemetlen szagu, de olcs6bb, szilard vilagi-
téanyagot: a birkazsirbdl készilt faggyugyertyat.

Olajmécses. Az olajmécsest mar az egyiptomiak
hasznaltdk. Az elsd nyersolajjal m(ikéd6 lampa
leirdsa Rhazes (Muhammad ibn Zakarijja ar-Razi,
865-932) perzsa orvos, kémikus, filoz6fus tolla-

bol szarmazik a 9. szazadbdl, aki ,naffatah” né-
ven tesz emlitést a lAmpdarol. A gyertya mellett az
olajlampa kisérte végig az emberiséget az egész
kozépkoron at. Viszont éjszaka az utcak tovabbra
is sotétek maradtak, a ,,s0tét kozépkor” az volt, a
sz6 szoros értelmében is.

1.1.1. Kozvilagitas

Ismereteink szerint legel6szér 1000 koril Cor-
dobaban vildgitottak ki néhany utcat. Az elsé
rendszeres utcai kozvilagitast 1417-ben valosi-
tottdk meg Londonban. Henry Barton f6polgér-
mester elhatdrozta, hogy minden polgar koteles
lampdst akasztani hdzanak ablakdhoz vagy a haz
faldra az utca kivilagitdsa céljabol (gyertya vagy
olajmécses). A kovetkezd varos Parizs volt, ahol
1558-ban II. Henrik francia kirdly rendeletet adott
ki a lakosoknak, hogy este kilenc éra utdn minden
porta égé ldmpat vagy barmi mds vilagitéeszkozt
fliggesszen ki haza elé.
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A t6bbi eurdpai nagyvaros csak 1600 utdn vezet-
te be a kozvilagitast, amikorra mar elterjedtek az
olajlampdk:

Koppenhdga (1640), London (1668 - teljesebb
szabdlyzat), Amszterdam (1669), Berlin (1679),
Bécs (1687), Praga (1723), Gottinga (1735), Buda
(1777), Roma (1787), Pest (1790).

Temesvar volt az elsd varos Erdélyben — és az ak-
kori Magyarorszagon —, ahol 1760-ban egyaltalan
bevezettek kozviladgitast. Az utcai vilagitoeszko-
z6k mind uvegkalitkdba zart olajlampdk voltak,
egy faoszlop tetején. Minden nap kellett gyujtani
és oltani 6ket, illetve utdnatolteni az olajt.

Az erdélyi varosok nagy részének olajvilagitasa
1850 koril megszlint, ugyanis az 1848-as forra-
dalom utdn a varosoknak nem volt pénze ilyen
luxusra.

A korabeli magyarorszdgi képeskonyvekben
(Orban Balazs, 1868, Magyarorszag képekben,
1870, Ludwig Rohbock, 1875) az erdélyi varosokat
abrazolo képeken, egyiken sem latunk vilagitotes-
teket (kivéve Temesvaron).

1.1.2. Petr6leumlampa

Eurépdban 1852-ben Jan Jézef Ignacy Luka-
siewicz (1822-1882) lengyel gyogyszerész a ké-
olajjal kisérletezett, és desztillaldsakor eléallitott
egy Uj anyagot, a petréleumot (,vilagitdolaj”).
Ezt probdlta ki vildgitdsra SCHREINER galiciai
tejkeresked6 ugyanabban az évben, a lembergi
koérhazban, sikerrel. Lukasiewicz rogton készitett
egy petroleumladmpdt, amelyet 1853-ban szaba-
dalmaztatott, Lembergben. Igy emlékeznek erre
Erdélyben:

Ezel6tt hdromnegyed szdzaddal vdltotta fel a

petréleumldmpa a koppantds viaszgyertya ural-

mdt. [Brassoi Lapok, 1927 nov.25]

1864-ben Kolozsvaron lecserélték az olajlam-
pékat petroleumldmpdkra. Ezutadn kovetkeztek a
tobbi erdélyi varosok és falvak, ugyanis harom
fontos elénye volt az olajjal szemben: olcsébb volt
—amely el6segitette a petréleumldmpa terjedését;
higabb volt, mint az olaj - amitdl sokkal kénnyeb-
ben felszivodott a kandcba; végiil a legfontosabb,
a fénye fehérebb volt, mint az olajlampaé.

1.1.3. Gazvilagitas

1792-ben William Murdoch (1754-1839) skot
vegyész felfedezte, hogy a készenet felhevitve, az
egy olyan gazt bocsat ki (,szén-1égszesz”), amely
ég, és igen er@s fénnyel vilagit. 1807-ben a londo-

ni Pall Mall lett a vilagon az els6, gazlampak altal
kivilagitott utca.
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London utan kovetkezett Parizs (1817), Han-
nover és New York (1823), Berlin (1826), Praga
(1847), Bécs (1852), Pozsony (1856), Budapest
(1856), Temesvar (1857).

Eurdpdban a 19. szdzadban a legmodernebb vi-
l14gitasi forma a gazvilagitas volt, mely felvaltotta
a kordbban hasznalt petréleumvilagitast, ugyanis
kevésbé fiistolt, a fénye erdsebb volt, és nem kel-
lett minden ladmpat allanddan feltélteni, hiszen
fold alatti cs6hdlozat tapldlta a lampdakat gazzal.

Emiatt dragabb is volt, és csak a nagyvarosokba
vezették be, ahol sok fogyaszto volt, ugyanis csak
ott volt kifizet6d6 a vallalkoz6é szamara, hiszen
nagy volt a befektetés (fold alatti cs6hdalozat, gaz-
gyar). Csak hosszu tavuy, 30-50 éves szerzddéseket
kotottek egy varossal a kozvilagitdsra. A kisebb
varosok megmaradtak a petréleumlampaknal.

Erdélyben is igy volt, csak a nagyvarosok ren-
delkeztek gazvilagitassal:

Temesvar 1857-ben (1884-ig);
Brasso6 1864-ben (1933-ig);
Arad 1869-ben (1897-ig);
Kolozsvar 1871-ben (1906-ig);
Nagyvdarad 1873-ban (1903-ig).

Az Erdélyre jellemzd kisebb varosok (a rende-
zett tandcsu varosok) kozott ritka volt a gazvilagi-
tas, sok ideig maradt a petréleumvilagitas.

2. A villanyvilagitas térténete

A 19. szézad elején, a gazvilagitas kialakuldsaval
parhuzamosan megsziiletett és lassan fejlédott
egy Uj tudomanyag, az elektromossag, amely tu-
lajdonképpen elinditotta a III ipari forradalmat.
Mdr a szazad elején felfedezték, hogy ,,villammal”
lehet vildgitani, de sok évtizedig ez csak kisérleti
stddiumban maradt, ugyanis nem volt még meg-
felel6en erds aramforras, és a villanykorte vagy
tul hamar kiégett, vagy tul draga volt.

Feltalalok tucatjai foglalkoztak a villanyvilagi-
tassal, mig sikeriilt gyartani a szdzad vége felé
haszndlhat6 ivfénylampdkat, illetve izzélampat.
1880-ra mar sikertilt olcso villanykortéket és erds
aramforrasokat késziteni, els6sorban Edison
cégének. Ezek mind egyendramot allitottak el6
(DC: Direct Current — egyendram). Puskas Tivadar,
Edison cégének eurdpai képviseldje eldrasztotta
az eurdpai piacot ezekkel a termékekkel. Ekkor
kezdett a villanyvilagitds mélté konkurense lenni
a gazvilagitasnak, ekkor kezd6dott el Erdélyben
is egy valdsagos gazvilagitas-villanyvilagitas ha-
boru.

Az eurdpai feltalalok, koztik a budapesti Ganz
cég kutatdi viszont tobb fantdziat lattak a valtako-
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z06 dramban (AC: Alternating Current - valtakozo
aram), mivel az er6miiben termelt &ramot magas
fesziiltségre feltranszformélva, nagy tdvolsagra
lehetett szallitani, kevés vesztességgel; az egyena-
ramot nem, legfeljebb 500 méteres korzetbe.
A budapesti Ganz gyar 1885-re kidolgozta a val-
piaci harctérre.

Edison felismerte, hogy a valtakoz6 dram ve-
télytars. Kialakult egy kemény konkurencia a két
rendszer kozott, AC kontra DC, ami Amerikdban
valésdgos hdboruva fajult. Edison kisérleteket
végzett él6 allatokon, hogy bebizonyitsa, a val-
takozo aram életveszélyes az emberre nézve is,
mig az egyendram nem. Befolyasoldsaval az els6
elektromos kivégzdszéket is valtakozé darammal
miikodtették. Eurdpdban csak az ujsdgcikkek
szintjén - és a szinfalak mogott — folyt a csataro-
z4s, de itt is kihatott a piacra.

3. Avillanyvilagitas torténete Erdély-
ben

Erdélyben els6sorban a gazvilagitas-villanyvila-
gitds konfliktus volt jellemz8, azokban a varosok-
ban, ahol volt gazvilagitas. A dontést a tanacs hoz-
ta, amely miiveltebb-kevésbé miivelt emberekbdl
allt. Ezt prébaltdk is kihasznélni az ajanlkozo cé-
gek. A dontés sokszor egy személy (a polgadrmes-
ter, egy elszant tandcsos) akaratdn mulott.

Ahol nem volt gazvilagitas, ott a petréleumvila-
gitas lecserélése nem volt probléma, hiszen alta-
ldban a varos tizemeltette azt. De ezek a telepiilé-
sek sem Usztadk meg a jellemz6 konfliktust, hiszem
mindkét irdnybol (gaz és villany) jottek az ajanla-
tok, és a meggy6zési mechanizmusok.

Erdélyben legkordbban ipari egységek hasznal-
tak villanyvilagitast, els6sorban a banyék. Legeld-
szOr a marosujvari s6banyaba vezették be a vil-
lanyvilagitast 1880-ban, 14 ivldimpaval, amelyek a
gyenge petroleum- és gyertyavilagitast cserélték
le:

A marosujvdri sébdnydkban a mdsfél évvel ez-

eldtt berendezett villamvildgitds teljesen kielégi-
tének bizonyult s most mdr dllandositjdk. [Févd-
rosi Lapok, 1882.jun.7]

A varosi villanyvilagitas a legelején kiillonb6z6
eseményekhez kapcsolédott, mint példaul iinnep-
ségek, talalkozok, korcsolyapdlydk sth. A szerve-
z0 civil szervezetek innepségeiket akartak az esti
orakra is meghosszabbitani, és a vonzo, modern
megoldas a villanyvilagitas volt.

Erdekes tudni. A mint minket értesitenek, az
egyetem term. tud. és bolcsészeti kardnak e ho-
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ban tartandé majdlisdn, villany vildgitdst fognak
alkalmazni. [Ellenzék, Kolozsvar, 1881. m4j. 3]

3.1. Avillanyvilagitas bevezetése 1900-ig

A 19. szazad végén a gbzgépek jutottak el
Erdélybe. Aki dramot akart termelni, és nem volt
a kozelben vizerd, az csak eléggé draga és nagy
g6zgéppel tudta meghajtani az aramgenerato-
rokat. Varosok vagy gazdag vallalkozék tudtdk
megvasarolni a g6zgépet, hiszen ahhoz kellett egy
kazan is, amelyik létrehozza a gézt.

1884 TEMESVAR (DC, 110 V)

Temesvaron 1882-ben jart le a 25 éves szerzo-
dés a gazvallalattal. Ekkor nyilt alkalom attérni a
villanyvilagitdsra — amely mar megjelent Eurdpa
nagyvarosainak egyes épileteiben vagy utcdin
-, és Temesvar agilis polgdrmestere, Torok Janos
nem hagyta ki az alkalmat. Igy lett Temesvar-
nak az egész varosra Kkiterjedd villanyviladgitasa
1884-ben. Mivel 1880-t6l a 80-as évek kozepéig
Edison egyendrama uralta az eurdpai piacot, Te-
mesvarnak is az Edison-féle egyendramu rend-
szerrel lett a kozvilagitasa.

1889 KOMMANDO (AC, 1 fazist, 110 V)

De 1885-t6l mdar a piacra keriilt a Ganz gyar
véltakozé aramu vilagitasi rendszere. Es ekkor
sziiletett meg Erdélyben is a nagy dilemma: mi-
lyen dramot vezessen be egy erdélyi kisvaros: az
ersen nyomulé és nagy propagandagépezettel
rendelkezd Edison-féle egyendramot, vagy a tdbb
lehet8séget nyujtd, Ganz-féle valtakozo dramot?

Ganz-féle rendszert vasarolt meg 1889-ben egy
budapesti vallalkozé Kommanddn, ahol villany-
motorokkal szerelte fel flirésziizemét, és adott
aramot a falusi utca vilagitasdra is.

A villanyvildgitds fénye mellett megszemlélték a

Nedoma épitdmester dltal ligyesen és szépen fel-

dllitott épiileteket, a krompachi vasgydrbdl szdl-

litott s ugyanott készitett gépeket, a Ganz-féle

villanygépeket, a miihelyeket, a raktdrakat és a

kazanhdzat. [Székely Nemzet, 1889. jan. 19]

1889-ben egy bdvités alkalmaval Temesvar is
lecserélte az egyendramu rendszert valtakozo
dramura.

1890 KARANSEBES
(AC, 42 Hz, 1f, 2000V/105 V)

Egy év mulva hdrom kardnsebesi vallalkozé a
Ganz céget bizta meg Kardnsebesen a malmuk
korszertisitésére villanydrammal. Karansebes
lett Erdély maésodik varosa, ahol bevezették az
elektromos kozvilagitast, 1890 juliusdban. De itt
nem go6zgép hajtotta a generatort, mint Temesva-
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ron, hanem itt épitették meg az orszag és egyben
a Karpat-medence els6é vizerémiivét a vizmalom
helyén, a Sebes-patakon. Ez 42 Hz frekvencidju,
egyfazisu (1f) valtakoz6 aramot termelt 2000 V
fesziiltségen, amelyet bevezettek a varosba, ott
letranszformaltak 105 V-ra, és az adta az aramot
a kozvilagitasra.

1892 HERKULESFURDO
(AC, 42 Hz, 3f, 2100V/110 V)

Herkulesfiird6 rangos allami fiird6hely volt. Po-
litikusok, f6hercegek, kiralyok jartak oda tidilni,
szérakozni. Eppen ezért mar 1892-ben Kkis viz-
erémiivet épitettek a Cserna folydra, amely a ma-
sodik vizer6mu volt az orszdgban, Kardnsebes
utdn. Két, Francis-tipusu turbindt hajtott a viz,
azok pedig két generatort miikodtettek (6sszesen
260 kVA). Az eredmény haromfazisu valtakozé
aram (3f), 42 Hz frekvencian, és azzal vilagitottak
ki a villdkat, a kaszin6kat, az utcakat.

1892 SZATMARNEMETI (DC, 110 V)

A véros vasarolt egy kis Siemens&Halske dram-
fejleszt6t, amelyben egy 50 LE g6zgép hajtott egy
dinamot. Mindezt egy géphdzban helyezték el a
Szamos partjan. Az elektromos drammal kivilagi-
tottdk a szinhdzat, illetve a szinhaz el6tti kozponti
teret. 1892. janudr 3-4n meggyultak az utcai vil-
lanylampadk is. Szatmdr lett a harmadik erdélyi
VAros.

Tobb felujitds és bovités utdn csak 1934-ben tér-
tek at a valtakozo aramra.

1892 BOROSSEBES/ARAD MEGYE
(AC, 1f, 1000V/110 V)

Wenckheim Frigyes grof a Fehér-Korosre egy
50 LE turbinat szereltetett fel, amely egy dinamot
hajtott, és az termelte a valtakoz6 dramot a vas-
gyara szamadra, de a kozség kivilagitasara is. Osz-
szesen 100 villanykorte volt felszerelve a gyarban
és a faluban.

A vasuti pdlyahdztél a vdrosig, ott pedig a f6
utczdn végig villamos ldmpdk szornak éjjelen-
ként nappali fényt mdr egy év dta. Ez szintén gr.
Wenckheim Frigyes békeziiségének koszonhetd.
[Vasdrnapi Ujsdg, 1893/37. szept.10]

1893 CSERNAHEVIZ (AC)

A Krass6-Szorény megyei kozségben a Schmidt
testvéreknek volt egy vizimalmuk a Cserna fo-
ly6n, és annak az erejét hasznaltdk villanydramot
termelni a miihelytliknek és a falu kivilagitasara.
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1894 MARAMAROSSZIGET
(AC, 42 Hz, 1f, 2100V/105 V)

A Maramaros varmegye székhelyében a varosi
tanacs részvénytarsasagot hozott létre a villany
bevezetésére. Ignac Dénes igazgatd dontdtt a val-
takozd dram mellett, és a Ganz céget biztdk meg a
villanytelep felépitésére.

1896 NAGYSZEBEN
(AC, 42 Hz, 1f, 4500V/110 V)

1896-ban Nagyszeben mellett feléptlt a Céd fo-
lyon egy nagy vizerémi, amelyet Oskar von Miller
németorszagi villamossagi mérnok tervezett. Ez
volt az 5. vizer6md Eurdpaban és az els6 nagy
vizerémil Kelet-Eurépaban (ugyanis Erdélyben
meég volt két kisebb, Kardnsebesen és Herkules-
firdén).

A szebeni vizer6miinél a Ganz Miivek altal gyar-
tott Girard vizturbinat és valtakoz6 dramu gene-
ratort haszndltak, az eredmény 42 hertzes valta-
kozé aram, 4500 volt fesziiltségen. Az itt termelt
aramot az éppen Oscar von Miller dltal Miinchen-
ben kiprébalt magasfesziiltségli vezetéken vezet-
ték be a 17 kilométerre levé Nagyszebenbe.

Az akkori vizer6m olyan j6l meg volt csinalva,
hogy még ma is, 130 év utan miikodik!

1897 ARAD (AC, 42 Hz, 2100V/110 V)

1891-t8l foglalkoztatta a varos vezetését a vil-
lanyvilagitds bevezetése. De a gazgyarral levd
szerz6dés (1895-ig) ezt megakaddlyozta, maradt
a gazvilagitas. Csak helyenként sikeriilt allandé
villanyvilagitast eszkdz6lni, mint példdul a Kira-
lyi F6gimn&zium laboratériumaban. Az 1891-ben
felépiilt vagon- és gépgyarnak sajat villanytelepe
volt, amellyel a csarnokokat és a miihelyeket vi-
lagitottak ki.

1897-re épitették fel a villanytelepet a varos ha-
taran kivill, a Radna felé vezetd uton. Hirom goz-
kazan (Simonis-Lanz) 3 darab (egyenként 125LE)
gbzgépet mukodtetett, ezek mindegyike egy-egy
Ganz-generatort, amelyek valtakozé dramot ter-
meltek a koz- és maganvildgitasnak.

1897 RESICABANYA
(AC, 20.8 Hz, 3f, 5500V/110 V)

Resicabanyan a vasgyar épitett egy villanytele-
pet gépeinek meghajtasara, és ebbdl adtak ara-
mot a varosnak a kozvilagitasra.

1898 MAROSVASARHELY
(AC, 42 Hz, 3f, 3200V/110 V)
Marosvasarhelyen a kozvilagitdsi pdlyazatot
nem az Egger cég, sem a Ganz gyar, hanem Farkas
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Mendel vallalkozd — akihez tarsult Burger Albert
sérgyaros is — nyerte meg. 1897. december 17-én
irtak ald 50 évre a szerz6dést, melyben 400 darab
16 gyertyafény-erdsségi villanykorte (50 W) volt
meghatédrozva, és 4 ivlimpa a f6térre. Ejfélig tel-
jes kapacitdssal tizemelt a vilagitds, éjféltdl virra-
datig csak ,,félgézzel”.

1899 SZASZVAROS (AC, 50 Hz, 2100/120 V)

Szdszvarosban is egy helyi maganvallalkozéval
egyezett ki a varosvezetés a villanyvilagitas be-
vezetésére. Rudolf Kaess szdsz vallalkozonak volt
egy gipszgydra és egy gézmalma, az termelte az
aramot a gyaranak, és abbol adott a varosnak is
a kozvilagitasra:

Midta Kaess Rezsé vdllalkozo komolyan hozzad-

latott a szdszvdrosi villamos mii berendezéséhez

s immadr csak néhdny hét vdlaszt el téle, hogy a

kodését, varosunkban mind tébben érdeklédnek

a villamvildgitds irant s lépnek a céggel érintke-

zésbe a fehér izzo fény bevezetése végett. [Szdsz-

vdros, 1899. aug. 19]

1899 GYULAFEHERVAR
(AC, 42 Hz, 3f, 2000V/110 V)

Gyulafehérvaron mar az 1890-es években meg-
szlletett az igény a modern varosi vilagitasra.
Konkrét 1épés 1898-ban tortént, amikor a Gyula-
fehérvari Tandcs szerzddést kotétt a budapesti
Ganz Mivek ,,Részvénytarsasag villamos és kozle-
kedési véllalatok szamara” céggel, bevezetni a vil-
lamosséagot a varosba. A varos a valtakozé dram
mellett dontott. 595.000 korona befektetéssel fel-
épiilt a villanytelep és a kozvilagitas.

Ha megfigyeljiik a villanyvilagitds bevezetésé-
nek évszamait, azt vessziik észre, hogy Erdély
tulajdonképpen egydltaldn nem volt lemaradva
ebbdl a szempontbol Eurdpatdl. Temesvar volt az
els6 varos Eurépdban, ahol nemcsak a futcdkra,
hanem az egész varosra kiterjedd villanyvilagitas
létesiilt. Es a nagyszebeni vizerémi is abban az
évben indult be, amikor Amerikdban a vilaghird
Niagara Falls vizer6md, ami azt mutatja, hogy ak-
koriban Erdély vildgszinvonalon volt a harmadik
technikai forradalomban.

3.2. 1900-t61 az els6 vilaghaboruig

A 19. szdzadban még a gézgépek voltak haszna-
latban Erdélyben, a villanytelepek vagy gézerdvel
mikodtek, vagy ahol lehet6ség volt, a viz ereje
hajtotta az aramfejlesztdket. A 20. szdzad kezde-
tével a benzin- és Diesel-motorok is kezdtek el-
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terjedni Erdélyben, amelyekkel egyszeriibb volt
meghajtani a generatorokat, igy kisebb telepiilé-
sek, magancégek el6tt is nyitva allt az ut a villa-
mossag bevezetésére. Fel is gyorsult a villanyvila-
gitas bevezetése az erdélyi telepiiléseken, viszont
tovabb folytatédott a villanyvilagitas-gazvilagitas
héboru is.

1900 LUGOS (DC, 160 V)

Habar Lugos Temesvar vonzaskoréhez tartozik,
furcsa médon 1900-ban az egyendramot vezette
be az Elin cég. A varos csak 1938-ban tért at a val-
takozd dramra.

1901 TOPANFALVA (AC)

Topanfalvan két helyi vallalkozé vizer6t hasz-
ndlt a villany termelésére, 36.000 korona befek-
tetéssel.

1902 TORDA (DC, 220 V)

Torddn 1894-ben civil mozgalom indult a vil-
lanyvilagitas bevezetésére.

Hiszen itt is az ideje, hogy mi is felébredjiink;

mert mdr odafent a havasok kézott Topdnfal-

vdn villamfény mellett feji a kecskéjét a pakuldr.

[Aranyosvidék, Torda, 1902. jul. 26]

A varos 80.000 korona befektetéssel épitette
meg a villanytelepet, egyendrammal. Hamarosan,
1911-ben attért a valtakozé aramra (AC, 50 Hz,
3100V/120 V).

1902 DETTA (AC, 50 Hz, 1f, 2000V/100 V)

1903 NAGYVARAD
(AC, 42 Hz, 3f, 3000V/150 V)
Nagyvaradon 1873-t6l volt gazvilagitas,

1903-ban jart le a szerzddés. A gazvallalat majd-
nem meg- gy6zte a tandcs tdbbségét ujabb 30 éves
szerz6dés aldirdsdra. Egy pap-fizikatandr, Kéroly
Iréneusz Jozsef kitarté meggy6z6 munkaja jat-
szott dont6 szerepet abban, hogy 1903-ban a va-
ros mégsem kotott ujabb szerz6dést a gazvallalat-
tal, hanem attért a villanyvilagitasra, éspedig val-
takoz6 drammal. Ez az egyediili eset Erdélyben,
ahol a sajtéban is megjelenik — Karoly Iréneusz
tollabdl - egy 6sszehasonlitds az egyendram és a
valtakozd dramok kozott, ez utdbbi elényére:
Jol tudom, hogy az lizemkoéltség: a szénfogyasz-
tds, az egyendramndl kisebb, de inveszticzidja
drdgabb, fenntartdsa koltségesebb; és valdszintl,
hogy végeredményben mind a két rendszer
ugyanavval az évi kiaddssal zdrul le: de a beren-
dezés, a kezelés egyszertisége a forgo dramnak
javdra doént. [Tiszdntul, Nagyvarad, 1902. marc.
7.]
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1903, GYERGYOSZENTMIKLOS
(AC, 50 Hz, 3f, 2000V/210 V)

Gyergyoszentmiklds az els6 székelyfoldi véaros
volt, ahova bevezették a villanyvilagitast. A varos
mar 1893-ban elkezdte ennek megszervezését.
A csikszeredaiak is és az udvarhelyiek is irigyel-
ték a gyergyoiak haladédsat a kozvilagitas terén:

Ha a vdrosi képvisel6btestiilet — a miben kétség

nincs — gyorsan elfogadja a szerzddést, igen

kénnyen megesik, hogy a jové télen mdr tisz-

tességes vildgitdsunk lesz s nem f6z le minket a

kicsiny Gyergyo-Szent-Miklos is, a hol a villany

vildgitds behozatala érdekében a szerzédés mdr
meg van kotve. [Székely Nemzet, Székelyudvar-

hely, 1895. jan. 30]

Gyergyodszentmiklds a valtakoz6 dramot valasz-
totta, a ,forgd dramu rendszer”-t, mert ez ,,célsze-
riibb”.

1903, SEGESVAR (DC, 150 V)

Nagyszeben utdn Oskar von Miller Segesvar vil-
lamositasat is elvallalta. A Nagy-Kukillén, azon
a helyen, ahol kordbban egy vizimalom miké-
dott, egy vizerémivet létesitettek, Ganz-gyart-
manyu gépekkel szerelték fel azt. Furcsa modon
egyenaramu gépeket valasztottak, és biztonsag-
bél egy gbzgépet is felszereltek (Lang, 180 LE és
107kW-os dinama), hogy ha nyaron csékken a fo-
ly6 vizhozama, akkor a g6zgép és a hozzdkapcsolt
generdtor termelje az dramot [1].

Csak 1926-ban tért 4t a varos a haromfazisu
(380V/220V/0 V) valtakoz6 aramra (AC, 50 Hz, 3f,
3150V/220 V)

1903, DEVA (AC, 42 Hz, 3f, 2100V/110 V)

A véarosi Dévai El8legezési Szovetkezet felépitett
egy kis villanytelepet, amelyen g&zgép hajtott két
generatort (100 kVA).

1903, TEMESUJFALU

Temesujfalu szerencsésnek nevezhetd, hogy ott,
a Zselénszky-kastélyba volt berendezve a kiraly
f6hadiszallasa az 1903-as 6szi hadgyakorlatok
alatt:

A kiraly érkezésére a kastély minden részét ellat-
tdak vizvezetékkel E czélra 150 méter mélységii
artézi kutat furtak s a viznyomadst egy hatalmas
szélmotor adja meg. Villamos vildgitdst is ren-
deztek be, még pedig az egész falura kiterjeddt.
[Vasdrnapi Ujsdg, 1903, 592].

1904, NAGYKAROLY (DC, 215 V)

Avarosban 10 év probdlkozas utdn DEBRECZENI
Istvan polgarmester elddntotte a villanyvilagitas
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bevezetését. A kozgyllés részvénytarsasagot ala-
pitott e célbdl, és az egyendram mellett dontott.
Két gbzgép (300 LE) hajtott két (6sszesen 215kW)
generatort, amely nappal egy akkumulatortelepet
toltott fel (270 cella, mindegyik 309 amperora),
amely este besegitett a vilagitasba [2].

1905, SZASZSZEBES
(AC, 50 Hz, 3f, 5000V/110 V)

Széaszsebesen is Oskar von Miller tervezett egy
vizer6mivet a varos déli peremén a Sebes-pa-
takra, amely 12 méter magas vizesést biztositott,
8m3 vizhozammal. Ez két turbinat hajtott (Voith,
388LE), amelyek mikodtették a két valtakozo
dramu generatort (360 kVA) [1].

1905, NAGYSZENTMIKLOS
(AC, 50 Hz, 3000V/150 V)

A gréf Nakoé-uradalom 1905-ben egy kis hé-
erdmire alapozott villanytelepet épitett, amir6l
kevés adat van. Ez szolgaltatott villanydramot az
els@ vildghaboru el6tt Nagyszentmikldsnak a koz-
vilagitasra is.

1905, BORSZEK (AC, 3f, 3100V/120 V)

A telepiilés Erdély egyik leghiresebb flirdé-
és udilévarosa volt, melynek gydgyvize mdr a
16. szazadban ismert volt. A vendégek kényelmé-
nek biztositdsdra mar kordn megjelent a villany-
vilagitas (1896-ban), de ez nem kozvilagitas volt,
hanem csak néhany villa volt villannyal kivil4git-
va.

1904-ben a fiird6telepnek uj bérlgje lett, aki el-
dontotte, hogy bevezeti a villamos kozvilagitast.
1905 nyaran a kozvilagitas valéban beindult: egy
g6zgép (80 LE) miikodtetett egy valtakozd dramu
generatort (65 kVA), amely hdromfézisu dramot
termelt 3100 V fesziiltségen. Ezt osztottdk szét a
firdételepen, majd letranszformaltdk 120 V-ra, és
rakapcsoltak 50 izz6lampat és 9 ivlampat a kdzvi-
lagitasnak.

1905, ZILAH (DC, 250 V)

A véarosbhan el6szér 1890-ben gondoltak a vil-
lanyvil4gitasra, amikor Szatmarnémeti tapaszta-
latat probaltdk hasznositani, de pénzhidny miatt
lemondtak a tervrél. 1901-ben a kis befektetési
acetilénvildgitasra gondoltak, de két év mulva —
Nagyvéarad példajara — mégis a villanyvilagitas
mellett dontdttek. A ,Magyar Siemens-Schuckert
Mivek rt.” cég vallalta a villanytelep felépitését,
az utcai vilagitast és még a fontosabb kozintézmé-
nyek belsd vilagitasat is.

1936-ban tértek at a valtakozo aramra.



44

1906, KOLOZSVAR
(AC, 42 Hz, 3f, 15 KV/3000V/150 V)

Kolozsvaron a bécsi Ring-szinhaz 1881-es leégé-
se vetette fel elgszor a villanyvilagitas kérdését.
Az 1880-as évek elején tobb helyen is bevezettek
alkalmi villanyvilagitast (korcsolyapalya, kiilon-
féle rendezvények).

A varosban a gazvallalatnak sikertult a varosi
tandcsot gyakorlatilag ,megvasarolni”, igy meg-
akadalyoztdk a villanyvilagitds bevezetését [3].
T6bb civil mozgalom indult a villanyért, az elsé
1882-ben SUSS Nandor miiszerész vezetése alatt,
a harmadik FABINYI Rudolf egyetemi tandr ira-
nyitdsdval. Csak két évtizedes harc utdn sikerult
végil a villanyvildgitast bevezetni, 1906-ban, jo-
val kés6bb tobb erdélyi kisvarosnal.

1906-ra a Ganz cég felépitette a Hideg-Szamoson
a vizerémivet: 50 m magasrol zuhant a masod-
percenkénti 2,5 m® viz, amely két éridsturbindt
hajtott (6sszesen 2400 LE). Egy tartalék gézgépet
is felszereltek (425 LE). Ezekre harom (dsszesen
1600 kVA) generator kapcsoltak, amelyek harom-
fazisu, 15.000 V fesziiltségli valtakoz6 aramot
termeltek, 42 Hz frekvencian, és azt szallitottak
32km-es magasfesziiltségli vezetéken Kolozsva-
rig. Az egész befektetés értéke 1900000 korona
volt, a vizerédmu ma is miikdd6képes. [2]

1906, SZENTBENEDEK
(AC, 42 Hz, 3f, 6000V/150 V)

Gr. KORNISS Karoly, III. (1869-1918) 6rokolte a
Dés melletti, szentbenedeki uradalmat, ott gaz-
dalkodott, ott volt a malma is. 1906-ban 670000
korona befektetéssel épitett egy villanytelepet,
amely termelte az elektromos dramot az uradal-
manak, a malomnak.

Ugyanabban az évben a gréf kibdvitette a vil-
lanytelepet, egy vizerdmiivet épitett a Kis-Sza-
mosra. A 30 méteres, 3,8 méter magas gat 3 méter
magas vizesést biztositott. A b6 hozamu viz egy
masodik generatort miikodtetett, a termelt d&ram-
mal ellatta teljes birtokat, Erdély egyik legszebb
reneszansz kastélyat. A grof részvénytdrsasaga
megajandékozta a kastély melletti falut, Szent-
benedeket elektromos arammal, ingyenes vil-
lanyvilagitassal, amely 54 izz6lampaval tortént, a
szentbenedekieket pedig ingyen villanykortékkel
és vasalokkal.

1906, FOGARAS (DC, 220 V)

1905-ben a ,Rosler és Fischer” cég kiegyezett Fo-
garas varosvezetésével, és épitett egy villanytele-
pet, az szolgéaltatta az egyendramot a kozvilagitas-
ra. 1948-ban lemondtak az egészrdl, és rakapcsol-
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tdk a varost az Erdélyi Villamos Részvény-Tarsa-
sag (SETA) 15 kV-os héalézatara.

1907, ABRUDBANYA
(AC, 42 Hz, 3f, 2500V/120 V),

Abrudbédnydn a 8 km-re levf Verespatak-torka
aranybanyabdl vezették be az utcai villanyvila-
gitdst, valtakoz6é arammal. Kihaszndlva a hegyvi-
déket, 1910-ben egy kis vizer6miivel bgvitették a
villanytermelést.

1907, HATSZEG (AC, 50 Hz, 1f, 230 V)

1907-ben VERTES Dezsé budapesti keresked§ fi-
nanszirozta a vérosi villanytelep épitését. A telep
egy Diesel-motorbdl allt (100 LE), és egy ezdltal
mikodtetett generatorbol (80 kVA), amely harom-
fazisu valtakoz6 dramot termelt (50 Hz), egyene-
sen a felhasznaldi fesziiltségen, 230 V-on.

1909, NAGYBANYA ES FELSOBANYA
(AC, 42 Hz, 3f, 10000V/110 V)

A két banyavaros egyltt épitett Nagybanyan
egy villanytelepet (a Ganz gydrral), amely 5000 V
fesziiltségen termelte az dramot. Ezt szallitottak
Fels6banyara, ahol letranszformaltdk 110 V-ra
a villanyvilagitdshoz és a maganfogyasztoknak.
A korabbi petréleumvilagitas ,lezart tigy” lett.

1908, SZILAGYSOMLYO (DC, 220 V)

Szilagysomlyon a varos a ,Lajos” gézmalom tu-
lajdonosaval (WEISZ Salamon és tarsa) egyezett
ki a villanyvil4gitas tigyében.

1908, SZEKELYUDVARHELY (DC, 220 V)

A véaros koran be akarta vezetni a villanyvilagi-
tast. 1895. janudr 24-én kototték meg az elvi meg-
allapoddst a Ganz gyarral, lecserélni a 125 petré-
leumlampat villanyldmpdakra, reménykedve hogy
amillenniumi tinnepségre a varos villanyfényben
fog uszni. De ez az elképzelés nem valdsult meg,
mert kideriilt hogy a Kiikiilld6 munkaképessége
nem elég a sziikséges gépek hajtasara.

Tobb prébalkozds és alkudozas utdn 1905-ben
Uujbdl a Ganz gydarral targyaltak, amely végiil
1908-ra felépitette a villanytelepet. Két szivogaz-
motor hajtotta az egyendramu generatorokat,
azok nappal t6ltétték az akkumuldtortelepet,
amely este besegitett a villanyvilagitasba.

1908, SEPSISZENTGYORGY (DC, 220 V),

Sepsiszentgyorgyon az elsé gondolat a villanyvi-
14agitasrol 1893-ban sziiletett meg:

Potsa Jozsef Haromszékvdrmegye féispdnja kez-

deményezésére és dsszehivdsdra a vdarosunkban

létesitendd drtézi kut, gbzfiirdé és villany vildgi-
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tdas kiviteli modozatainak megdllapitdsa czéljd-

bol. [Székely Nemzet, 1893. jul. 26]

Nem sziletett semmilyen terv. Godri Ferenc, a
varos polgarmestere 1896-ban ujbdl felvetette a
kérdést. Ekkor sem tortént semmilyen konkrét
1épés. 1905-ben az ujabb prébalkozdsa panama-
zasi vadat és fellebbezést hozott a polgarmester-
re, amely a minisztériumig jutott el. Végiil a pol-
garmester konok kitartdsa 1908-ra hozta meg az
eredményt, amikor a Ganz gyar az udvarhelyihez
hasonlo villanytelepet 1étesitett.

1909, VIZAKNA (AC, 10 KV/220 V)

A mai telepiilés alatt elterild sotomeget mar
a rémaiak banyasztak. A sdkitermelés mar a
19.szdzadban lecsokkent. A felhagyott aknak
id6ével megteltek vizzel, beomlottak, és sds vizl
tavak keletkeztek. Ezeket fiirdésre hasznaltdk a
helybéliek, kés6bb a nagyszebeniek is. 1846-ban
nyilt meg az elsd flird6, amely 1898-ban kincstari
tulajdonba kertult.

A furd6telep fejlesztése elsésorban Dardnyi
Ignéc (1849-1927) féldmiivelésiligyi miniszter, az
MTA tagja érdeme:

Nem hagyhatjuk azonban befejezéskép megemli-

tés nélkiil azt a munkdt, amit Dardnyi a fiird6k

és lidiil6helyek fejlesztése érdekében tett. Két
dllami fiirdohelyet, Herkulesfiird6t és Vizakndt

nagy fiird6kké fejlesztette. [Pesti Napld, 1908.

apr. 10].

1908-ban kezdték el a villanyvilagitas bevezeté-
sét, ugyanis 1908-ra feléptilt a ,magyar szecesz-
szi¢”-stilusu, impozans gyogy szalloda (Balint Zol-
tan és Jambor Lajos tervei szerint). A végs6 meg-
oldas Nagyszebenbdl jott, ugy, hogy rdkapcsoltak
Vizakndt a cddi vizer6miire, magasfesziiltségii
vezetékkel (10 kV).

1909, NAGYENYED
(AC, 42 Hz, 3f, 3100V/110 V)

Nagyenyeden 1901-ben acetilénvilagitassal
akartdk felvaltani a petréleumlampdk korszakat.
De ez nem valdsult meg, dtgondolték, és 1906-ban
versenytargyaldst hirdettek villanyvilagitasra.
A pélydzatot a Ganz gydr nyerte meg:

Nagyenyed kozponti villamos miivét, mely a vild-
gitds mellett az 6sszes ottani jelentékeny iparte-
lepeket ldtja el motorikus erével és vizvezetékkel
meg jéggydrral lesz 6sszekotve. 428.000 korona
koltséggel a Ganz gydr épiti. [Pesti Napld, 1909.
marec. 10].

Két Diesel-motor (280 LE) hajtott két generatort.
A vérost 220 darab 40 gyertyafényt fémszdlas izz6-
ldmpa és 8 darab 12 amperes ivlampa vilagitotta ki.
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1909, ZSOMBOLYA
(AC, 42 Hz, 3f, 3000V/110 V)

Zsombolya varos 1906-ban egyezett ki a henger-
gbzmalom-részvénytarsasaggal a villanyvilagitas
bevezetésére. De a munkdlatok olyan lassan men-
tek, hogy végil pdlyazatot hirdettek, amelyet a
Ganz gyar nyert meg.

1909-re késziilt el a villanytelep. Két Diesel-mo-
tor (150 LE) hajtott két generatort (130 kVA), ame-
lyek haromfazisu valtakozo dramot termeltek vil-
lanygépeknek és a kozvilagitdsnak.

1910, DES és SZAMOSUJVAR
(AC, 42 Hz, 3f, 6000V/110 V)

A két varos 1909-ben szerzdédést kotott grof
Kornis Karollyal, akinek Szentbenedeken mar
4 éve miikodott a villanytelepe, a vizi er6md és
egy g0zgép.

A 6000 V magasfesziltségl, 3 fazisu aramot
oszlopokon széllitottdk 3 kilométerre Désre, és
15 kilométerre Szamosujvarig. A kérnyezd falvak
is onnan kaptak dramot, s6t, Désakna és a s6ba-
nydk vilagitdsa, illetve az ott hasznalt villanymo-
torok is. A két varosban a 6000 V fesziiltséget le-
transzformaltdk 110 voltra, amelyet kozvilagitas-
ra és a haztartdsokban hasznaltak.

1910, BAROT (DC, 230 V)

Bardton egy kis szerszamgyar épitett maganak
egy villanytelepet, amelyben egy g6zgép (Rid-
der, 30 LE) egy dinamot miikddtetett (20 kW); ez
egyenaramot termelt, 230 V fesziiltségen. Ebb6l
kapott a varos is, kozvilagitasra.

1911, CSIKSZEREDA
(AC, 42 Hz, 3f, 3000V/110 V)

A székely varosban 1897-ben meriilt fel elgszor
az attérés a varosi villanyvilagitasra. De az ligy jo
par évre elakadt. Hogy miért?

Ilyen kérdésekkel Csikszereddban nem igen fog-
lalkoznak, hanem igenis, Gyergyo-Szentmik-
l6son, melynek életre vald eldljardsdga igyek-
szik haladni a korral s nem zdrkozik el még a
nagyobb anyagi dldozatoktol sem. [Csiki Lapok
1901. okt. 9].

1902-ben baré BANFFY Janos prébalkozott en-
gedélyt kérni villanyfejlesztd telep 1étesitésére a
Maroson, sikerteleniil. 1904-ben pedig Keller J.
budapesti vallalkozé az ,aerogén” gazvilagitast
akarta eladni a varosnak, & is sikertelentil.

A csikszeredai villany tigye sokszor napirenden
szerepelt. Végil 1909-ben versenytdrgyaldst hir-
dettek, amelyet a Ganz gyar nyert meg. Harom
Diesel-motort szereltek fel, amelyek harom val-
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takoz6 dramu aramfejleszt6t mikodtettek. 1911.
februdr 11-én Csikszereddban kigyulladtak az ut-
cakon a villanyldmpék.

1911, VAJDAHUNYAD
(AC, 42 Hz, 3f, 5500V/110 V)

A vajdahunyadi vastizem 1897-ben épitett egy
kis vizerémivet Govasdidn, az termelte az ara-
mot az Uzemnek. Mivel a gyari dramforrds na-
gyon bizonytalan volt a varos szdmdra, a varos
kilén, sajat villanytelepet létesitett a kozvilagi-
tasra, illetve maganfogyasztasra. A meghirdetett
palyazatot a Ganz gyar nyerte meg, amely 1911-re
fejezte be és helyezte lizembe Vajdahunyad koz-
ponti villanytelepét.

1911, SZASZREGEN
(AC, 50 Hz, 3f, 5500V/120 V)

1908-ban a varos megbizta Oscar von Miller né-
met magdnmérnokot, hogy tervezze meg a varos
elektromos miivét:

A tervezet a Mieres-folyo esésének kihaszndld-

sdn alapszik, és a mii a meglévé malomcsatorna

mentén épiilne. A minimdlis vizmennyiség 15 m3,
az esés 4,7 m, rendelkezésre dll tehdt 700 loe-
rd. Az elsé kiépitésben egy 150 léerds turbindt,
tartaléknak pedig egy Diesel-motort terveznek;
e kiépitési fok koltsége 420.000 korona. [Elektro-
Technika, 1908. marc. 1, 16]

A Ganz mivek gépeivel felszerelt vizerdmd a
Maroson 1911-re késziilt el, és szolgaltatta a vil-
lanydramot a varos kivilagitadsara és a lakossag-
nak.

1911, ZALATNA (DC, 120 V)

Zalatnan az egyendramu rendszert vezették be.
1911-ben egy kis villanytelepet helyeztek tizem-
be: két Diesel-motor (50 LE) hajtott két dinamot
(36 kW), amelyek egyendramot termeltek 120 V
fesziiltségen, azt szolgaltattdk a varosnak. Ez a
villanytelep 1934-ig miik6dott, amikor Zalatna is
attért a valtakozo aramra, ugy, hogy lecserélte a
két dinamot két valtakozd dramu generatorra
(35kVA).

1913, NAGYSZALONTA
(AC, 50 Hz, 3f, 3100V/120 V)

1908-ban mertilt fel el6szor a villanyvilagitas be-
vezetésének konkrét lehetsége. Ez a probalkozas
nem sikertlt. Nagyszalonta képviseld-testiilete
korében mozgalom indult az elektromos vilagitas
bevezetésére. 1910-ben volt a masodik probalko-
z4s. A végsd megoldas a versenytargyalas hirde-
tése volt:
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Nagyszalonta megkototte az elektromos telep
létesitésére vonatkozo szerzddést a Magyar Sie-
mens-Schuckert miivek r.-t.-al [ElektroTechnika
1911. nov. 1, 324].
L,Fegyvergyar-Budapest”tipusu Diesel-motorok
hajtottdk a Siemens-féle generatorokat, azok ter-
melték a haromfazisu 210V/120V fesziltséget.

1913, KEZDIVASARHELY
(AC, 42 Hz, 3f, 3000V/110 V),

A szomszédos SepsiszentgyOrgyon létrehozott
villanyvilagitas 1908-as atadasa alkalméaval a kéz-
diek megtekintették az egész berendezést. A ko-
vetkez6 évben Kézdivasarhely elhatdrozta, hogy
hasonldan tesz. Palyazatot hirdetett, amelyet a
Magyar Siemens-Schuckert Miivekkel szemben
a Ganz gyar nyert meg. 1913-ra épilt fel a vil-
lanytelep: két darab Lang Diesel-motor forgatta
a Ganz-féle valtakoz6 dramu aramfejlesztéket.
Osszesen 12 km hosszusagu hélozat osztotta szét
a varosban a 110 V-os fesziiltséget vilagitasra és
munkamotorok meghajtasara.

1913, BESZTERCE
(AC, 50 Hz, 3f, 5200V/120 V)

Miutdn Beszterce tudomast szerzett Dés és Sza-
mosujvar villanyvildgitdsardl, megtekintették
Kéalnoki grof villamos rendszerét. A varos érdekes
palyéazatot hirdetett, amelyben kitért a hajtéerdre
is:

Hajtémotorul thermikus gépek tervezenddk

kombindcioba véve a vdros kozelében feltdrando

foldgdzforrdsokat. Vdltozat gyandnt hydroelekt-

romos kozpont is tervezendd, szdmitdsba véve a

vdros hataraban taldalhato vizierdket. Csakis tel-

jes ajdnlatok vétetnek figyelembe; a vdros fenn-
tartja maganak, hogy az épitkezési részt kiilon

adja vdllalatba. [ElektroTechnika, 1911. aug. 1,

228]

Amint lathatd, Beszterce volt az els6 varos,
amelyik a foldgaz felfedezése utan (1909) rogton
a gyakorlati felhasznaldsara is gondolt. De erre
egyik cég sem volt felkésziilve.

A vizer6mirész terveit a miincheni Oskar von
Miller készitette el. Az ott termelt magas fesziilt-
ségll valtakozd aramot a varosba szallitottdk 7,5
km hosszu rézvezetékekkel, és a varos killonb6zdo
részein 25 transzformatorallomas atalakitotta at
120 voltra a kozvilagitas és a fogyaszték szamara.
[1].

1913, TASNAD (DC, 210 V)

A kozség eldljarésdga 1910-ben dontotte el az
elektromos vil4gitas bevezetését. A helyi malom
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villanytelepet 1étesitett, és az szolgéltatott vil-
lanyaramot a kozvilagitasra.

1913, KOHALOM (DC, 240 V)

K6halom 1940-ben tért at a valtakoz6 aramra,
amelyet a 15 kV-os magasfesziiltségli SETA halé-
zathol kapott.

Az adatokbol jol 1athatd, hogy a villanyvilagitas
amellett, hogy 4lland¢ csatdban volt a folyamato-
san megujulé és modernizalodé gazvilagitassal
még a 20. szazad elején is, a belsd csata is meg-
nyilvanult, a valtakozé dram (AC) kontra egyena-
ram (DC). Pedig a 20. szdzad elején végérvényesen
eldélt, hogy a valtakozé aram t6bb szemponthdl
is elénydsebb, mint az egyendram. Sajnos, kevés
adat van arrdl, hogy egy varosi tandcs milyen ér-
vek alapjan dontotte el, hogy melyik fajta dramot
vezesse be a teleptilésre. Tovabbi kutatds célja le-
het ezen koriilmények kideritése.

3.3. Az els vilaghaboru utan

Az els6 vildghdboru kitorése ledllitotta a telept-
lések villamositasat. Nemcsak a haborus priori-
tdsok miatt, hanem a gépeket miikddtetd petrdle-
um, benzin a frontra kellett.

A haboru befejezése utan Erdély Roméniaba ke-
rilt. Az 4j adminisztraciénak nem volt prioritdsa
Erdély fejlesztése, hanem inkdbb a kihasznaldsa.
Igy csak jéval a hdboru befejezése utdn kezdték
megint bevezetni a villamositast az erdélyi tele-
piilésekre.

1923, NYARADSZEREDA (DC, 220 V)
1924, MARGITTA

1925, SZOVATA (AC, 50 Hz, 1200V/110 V),
1926, BUZIASFURDO (AC, 50 Hz, 220 V)
1926, BALAZSFALVA (AC)

1927, TUSNADFURDO (AC, 220 V)

1927, AGOTA (AC, 50 Hz, 220 V)

1928, MEDGYES (AC, 3f, 220V)

1928, ERZSEBETVAROS (AC, 50 Hz, 220 V)
1928, NASZOD (AC, 220 V),

1928, PANKOTA (AC, 42 Hz, 190 V)

1929, KOVASZNA (AC, 50 Hz, 1f, 220V)

A 20. szdzad elején Kovaszna ipari jelent6sége
nem volt nagy, emiatt nem foglalkoztak a varos
villamositasaval, petréleumvilagitas volt. 1927-
ben néhdny magdanvdéllalkozé 0sszedllt, és sajat
pénziikon vésaroltak egy 25 lderés Deutz dizel-
motort és egy ,Wien” markaju kis dramfejlesztdt,
amely 50 hertzes, 220 voltos valtakozé dramot fej-
lesztett. Ezzel 10 hazat vilagitottak ki, és 10 1am-
pat szereltek fel kozvilagitasra. [1].
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1929, ZSIBO (AC, 50 Hz, 3f, 5250V/110 V)
1930, SZASZKEZD (AC, 50 Hz, 3f, 220 V)

1930-ban a falu épitett maganak egy villanyte-
lepet, amely 380/220/0 V haromfazisu valtakozé
aramot termelt, 45 kVA teljesitménnyel. Egy 6sz-
szesen 3 km-es haldzaton szétosztottak a faluban
a 85 fogyasztonak, és azzal taplaltak a falu kozvi-
lagitasat is.

1931, KURTOS (AC)
1932, LIPPA (AC, 15 KV HALOZAT/220 V)

A varos aldozata volt a gazvilagitas-villanyvila-
gitds haborunak, ugyanis gyanus médon kereke-
dett felul a gazvilagitas:

Bdr a vezetdség hetvenit szdazaléka a villanyvild-

gitds mellett dontétt, mégis gdzvildgitdst vezet-

tek be. [Temesvdri Hirlap, 1930. m4j. 17]

A gazvilagitas a helyi tanacs kezelésében volt,
nem akart lemondani réla. A villanyvilagitas hi-
vei 1925-t6] harcoltak a tandcs ellen bevezetni a
villanyaramot, és csak akkor jartak sikerrel, ami-
kor az 1929-es valasztdsokkal lecserélédott az
egész tandcs.

1932, KISKAPUS (AC, 220 V)
1933, BRASSO (AC, 50 Hz, 220 V)

Brassoba, a legnagyobb szdsz ipari varosba mar
az 1890-es évektdl kezdve sorra vezették be a gya-
rak a villanyer6t a gépekhez és vilagitasra. 1903-
ban, amikor lejart a gazgyarral a szerzddés, az
valahogy meggyd@zte a tandcsot, és a varos ujabb
30 éves szerzddést irt ala az utcai kozvilagitasra.

Hidba probdlkozott a kés6bbi tandcs tébbszor
is bevezetni az utcai villanyvilagitast, mindig
meghiusult. Végiil csak 1933-ban, amikor lejart a
szerz8dés, akkor lettek Brasso utcdi is villannyal
kivildgitva. Ugy t{inik, Brassénak nem volt egy
Kéaroly Iréneusz Jozsefje meggydzni a tanacsot,
hogy térjenek at a villanyvilagitadsra, vagy egy
FABINYI Rudolfja, aki civil mozgalmat inditson.

1935, MAROSLUDAS (AC, 50 Hz, 3f, 230 V)

Marosludason is késdre lett villanyvilagitas.
1934-ben egy helyi tizem kis magdner6miivet in-
ditott be (41 LE Diesel-motor hajtott egy 30 kVA-es
generatort), amely 3 fazisu valtakozé dramot ter-
melt, 400/230 V fesziiltségen. Az lizem sajat hasz-
nalata mellett a varosnak is adott aramot, 150
haztartds hasznalta a villamossagot.

1935, MARIARADNA (AC, 15 KV/220 V)

A bucsujarohelyen a lakossag nem értette, hogy
ha Lippa Aradrdl kapta az dramot, amelyet Rad-
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nan keresztil kellett, hogy vezessenek, akkor
Radnéra miért nem lehetett ugyanakkor, 1932-
ben bevezetni a villanyvildgitast, hiszen a kozségi
tandcs még annak idején megszavazta a villany
bevezetését? A korabeli ujsdgirék a kovetkezd
modon magyarazzak ezt:

Azonban ekkor felvonult az ,ellenzék“. A koz-

ség lakossdgdnak egy része, mégpedig a politi-

kai szereposztds révén donté szoval biro része,
harcot inditott a villanyvildgitds ellen. [Brassoi

Lapok, 1934. okt. 26]

A ,villanyblokk” nem hatrdlt meg a politikai
harcban, 6sszefogott, és végiil a szavazasban fe-
lilkerekedett, megtortént a ,,csoda”, kigyulladtak
Radnén is a villanylampdk.

3.4. A masodik vilaghaboru alatt

A masodik vildghdboru megint ledllitotta a vil-
lamositast, s6t, az uj, hatékony fegyverek karokat
okoztak egy varos stratégiai pontjaiban, igy a vil-
lanytelepeken is.

Erdélyben mégis felcsillant a remény, ugyanis
a bécsi dontés utdn Eszak-Erdély visszakeriilt
Magyarorszdghoz. ,Megddbbentd” volt az elma-
radottsdg ipari téren, de a villamositds terén is:
»A trianoni Magyarorszdgon a kézségek 41 szd-
zaléka villanyvildgitdassal rendelkezett, Erdély-
ben csupan 4 szdzaléka” [Székely Nép, 1942. jun.
19.; Ellenzék, Kolozsvar, 1942. jun. 27.].

A magyar adminisztracio bevezetése utan nagy
lelkesedéssel kezdtek el tervezni Eszak-Erdély-
ben:

Mdsodik Svdjccd lehet tenni a Székelyfoldet!
Hdrom-négy év alatt minden székely faluba be-
vezetik a villanyvildgitdst. [Ellenzék, Kolozsvar,
1942. nov. 6.].

3.5. A masodik vilaghabora utan

Nem igy tortént. A haboru utdn Erdély megint
Romaéniahoz keriilt, ahol hamarosan kommunista
rendszer alakult ki. A szovjet kézpontositds miatt
a helyi tanacsok vagy polgdrmesterek mar nem-
igen jutottak szohoz déntéseket hozni. Minden —
Erdély villamositdsa is — a szocialista, bukaresti
kozponti elképzelések és tervek alapjan tortént.

4. Kovetkeztetések

A gdazvilagitds-villanyvilagitds, a valtakozd
dram-egyenaram konfliktusok szempontjabdl
minden egyes erdélyi telepiilés egyedi és érdekes
eset abbdl a szempontbdl, hogy hogyan, kit6l, mi-
lyen fajtat és mikor sikeriilt vagy nem sikeriilt be-
vezetni a helységbe a villanyvilagitast. A harma-
dik technikai forradalom a szé torténelmi értel-
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mében is forradalom, hiszen a villany piaci harc
aran gyo6zte le a goz, illetve a vilagitdgaz erejét.

Osszevetve a magyarorszagi vagy erdélyi villa-
mositasi torekvéseket az eurdpaiakkal, azt észlel-
hetjiik, hogy a kronolégidk nagyjabdl hasonléak.
Habar Erdély sok mindenben le volt maradva a
fejlettebb Nyugattol (a II. ipari forradalom - a g6z
ereje, a gyarak, a kozlekedés, varosi infrastruk-
turdk stb.), a IIL. ipari forradalom teriiletén nem
volt lemaradva, s6t, voltak helyzetek ahol az élen
jart (Temesvar kozvilagitasa, vizer6mivek stb.).
Hogyan lehetséges, hogy egy aranylag elmaradott
vidék egy bizonyos teriileten hirtelen el6retor-
jon?

A nagy g6zgépek koré nagy gyarak épiiltek, a
kisvallalkozok, a haziipar lemaradt. Az elektro-
mossdg megforditotta a helyzetet: a kisvallalko-
z0k be tudtdk szerezni az aradnylag olcso és kis
elektromos munkagépeket, ezdltal fel tudtdk ven-
ni a versenyt a nagy gyarakkal:

A kisiparnak egyetlen menekvé ltja az, hogy

megszerezze magdnak az eszkbzoket, melyek

a gydriparral valo versenyzésre képesitik. Erre

mddfelett alkalmas az elektromos erdadtvitel:

nincsen helyhez kétve, mint a t6bbi erégép, be-
szerzési dra is jelentékenyen kisebb, mint barmi-
lyen gépezeté s kezelése szakértelmet nem igé-

nyel. [Székely Nép, Sepsiszentgyorgy, 1908. m4j. 2.]

A kozvilagitds bevezetésének volt egy nagy ta-
nulsaga. A varosok megtapasztaltdk a hatranyat
annak, hogy egy céggel kdssenek szerz6dést hosz-
szu tavra (a gaztarsulatok esetében 30-50 évre):
a rohamosabban fejléd6 technikai vivmanyok
szerz6désileg ki lettek zarva. Ez akadalyként mi-
kodott a varos fejlédésében. Eleslatas, tajékozott-
sag és batorsag kellett megeldzni ezt a helyzetet,
illetve erd (a hatalom is hasznos volt) a megszo-
kottal és a tobbséggel szemben cselekedni. Ez az
Osszecsapas a ,régi” és ,,uj” kozott fényt deritett a
demokréacia egyes hidnyossagara, éspedig, hogy a
,t0bbségi dontés” (a demokratikus szavazas) oly-
kor fékezi a fejlédést, ugyanis tudomaéanytorténeti
vagy akar pszicholdgiai kutatdsok mutatjak, hogy
az emberek nehezen, csak hosszabb id6 utan tud-
nak lemondani a bejart utrol, a ,komfortzénarol”.
Es ugyanugy nehezen fogadjék el az ismeretlent,
az ujat, amely kockdzatos is lehet. Ez kihatott a
varos fejlédésére éppen a demokracia alappillére,
a szavazas altal:

A vdrosi képviseldtestiilet legnagyobb részben

ilyen maradi parasztgazddkbdl dll, a kik azt

mondjdk: ,,minek ez a villanyvildgitds, mikor pet-
roleum mellett is ldtunk mink jol!” Természetes,
hogy az ily érvek mellett romba dél minden, a ha-
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laddst elémozdité javaslat: a bacsik leszavaznak
mindent, mert hdt hogy 6vék a voks! Ez pedig a
legnagyobb ur az egész vildgon! [Ellenzék, 1906.

jul. 16.]

A villanyvil4gitds bevezetésének torténete azt
mutatja, hogy ebb6l a helyzetbdl egyik kiut a ha-
tarozott és erds vezetd politikus volt (polgdrmes-
ter, f6ispan), mondhatnank a ,diktator”, akinek
- részben kihasznélva hatalmat - sikertilt véghez
vinni a telepiilés villamositasat. De ezt a kiutat,
ezt a megolddast altaldnositani még veszélyesebb
ut.

Tulajdonképpen bdrmilyen dontéshozatali
helyzet termékeny talaj a korrupciénak [4]. Es
Erdélyben béven volt ilyen a villanyvilagitas-gaz-
vilagitas vagy az egyendram-valtakozé dram kér-
dések eldontésénél. Amennyiben volt korrupcio,
az val6szintleg a fehér asztalnal tortént, és nyil-
van mindig ugy, hogy ne lehessen fényt deriteni
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rd; mi még kevésbé tudjuk azt tenni egy évszazad
utdn. A bizonyithaté kolozsvari és lippai gazvila-
gitas-villanyvil4gitds eseten tul ma csak megvala-
szolatlan kérdéseink maradtak, amelyek sugall-
hatnak a varos szdmara elénytelen, de egyes cég
szamdra el6nyos dontést.
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Abstract

In our study, the characteristics and environmental impact of the disposal of used thermal water were investi-
gated in relation to a surface reservoir by a selected local spa using modern field and laboratory test methods
at 6 sampling points. The water samples were analysed every 3 months in the field and (within 24 hours
of sampling) in the Water Quality Protection Laboratory of the Department of Environmental Engineering,
Faculty of Engineering, University of Debrecen, thus, the seasonal changes of the water quality characteris-
tics were effectively monitored. During the laboratory tests, changes in turbidity, biological oxygen demand
(BOD,), chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), total inorganic carbon (TIC) and alkalinity
values were studied, and the macro and micro elemental composition of the samples was also analysed by a
partner laboratory using modern an elemental analytical method (ICP-OES). Ion chromatographic analyses
were also used to determine the typical anion and cation concentration values of the tested water samples.

Keywords: used thermal water, monitoring, sustainability, environmental protection.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn a vdlasztott balneoldgiai komplexum esetén modern terepi és laboratériumi vizsgdlati
mddszerekkel a kijel6lt 6 mintavételi ponton a hasznélt gyogyviz felszini befogaddba torténd elhelyezésének
jellemzdit és kornyezetre gyakorolt hatdsait tanulményozzuk. A vizmintdk vizsgalatat 3 havonta terepen,
illetve a mintavételt kovetd 24 6ran belil a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kérnyezetmérnoki Tanszéke
Vizmingdség-védelmi Laboratériumaban végeztik el, ezaltal hatékonyan kovettik a vizmindségi jellemzék
szezondlis valtozdsait. A laboratdriumi vizsgélatok alkalmdval a zavarossag, bioldgiai oxigénigény (BOIL,),
kémiai oxigénigény (KOI), 6sszes szerves széntartalom (TOC), 6sszes szervetlen széntartalom (TIC), valamint
a lugossag értékének valtozasat, illetve egy partnerlaboratérium &ltal elemanalitikai vizsgélatok (ICP-OES)
segitségével a mintdk makro- és mikroelem tartalmat is vizsgaltuk. Ionkromatografids vizsgalatokkal a viz-
mintdk jellemz6 anion- és kation-koncentraciéértékeit is meghataroztuk.

Kulcsszavak: haszndlt termdlviz, monitoring, fenntarthatdsdg, kérnyezetvédelem.

1. Bevezetés t6séget hordoz magaban. Magyarorszag eurdpai,

Manapsag a termdlviz mint regenerativ energia- €M mellesleg vildgviszonylatban is egyediilallo
forrds jelent6sége és hasznositdsa egyre jobban geotermikus adottsagokkal rendelkezik. A ter-
felértékel6dik, ugyanis haszndlata szdmos lehe- malviz gy6gyaszati, balneolégiai, valamint ivé-
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vizfogyasztasi célu hasznositasa kifejezetten koz-
kedvelt az orszdgban, emellett flitési, villamos-
energia-el6dallitasi, és mez6gazdasagi célokra is
alkalmazhato [11.

Kutatdsunk célja a termdlviz-hasznositds jelen-
t6ségének Aaltalanos bemutatdsa, az érvényben
1év6 jogszabdlyok, illetve a hatarértékek attekin-
tésével pedig a haszndlt gydgyviz kdrnyezetre
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

2. A termalviz mint geotermikus energia

A geotermikus energia a Fold belsejéb6l szarma-
z6 hét jelenti. Pontosabb megfogalmazésban azon
hémennyiség tobbletet értjiik ezalatt, amelyet a
foldtani képzédmények a felszini atlagh6mérsék-
lethez képest magasabb hémérsékletiik kovetkez-
tében tarolnak [2].

A Fold belsejébdl a felszin felé érkez6 hémeny-
nyiség atlagosan évi 10%° J. A koézéppontban a
h6émérséklet kortilbeliil 7000 °C, amely annak
koszonhetd, hogy 4600 millid évvel ezel6tt, a Fold
anyagainak kondenzal6dasa idején a bels§ ré-
szek hamar felmelegedtek, ennek kovetkeztében
a slirtiséd6 anyagok kinetikus energidja héener-
giava alakult. A masik alternativa, hogy hosszu
bomlési idejl, radioaktiv izotépok taldlhatok a
Fold belsejében, példaul a 2%2Th, a 238U és a K.
Az izotédpok bomldsanak eredményeképp hd sza-
badul fel, mely becslések szerint évente 5x10%° J,
viszont ezen bomldsok mértéke fokozatosan csok-
ken a felezési id6nek koszonhetden. A keletkezett
ho a felszin alatti k6zeteket, illetve a k6zetekben
tarolt pdrusvizeket h6vezetés révén felmelegiti,
és az igy kapott vizet héviznek vagy termdlviznek
nevezzik. A foldfelszin egy adott pontjan minél
tobb a porusokban tarolt viz mennyisége és minél
vékonyabb a foldkéreg, anndl gazdagabb a tertilet
geotermikus energidban [3].

,,Geoldgiai értelemben héviznek mindésil min-
den olyan viz, amelynek hémérséklete megha-
ladja az adott teriiletre jellemz6 évi kzéph6mér-
sékletet. Balneoldgiai értelemben viszont csak a
20°C-nal magasabb hémérsékletl vizeket nevezik
héviznek.” [4]

3. Anyag és moédszer

3.1. A vizsgalt felszini vizfolyasok bemuta-
tasa
A vizsgalt Gyogy- és Strandfiirdé 7 hektaron
teril el, melynek 9651 m? részén medencék tize-
melnek. Ezek kozil vannak egész évben lizeme-
16k, mind szabad, mind fedett téren, valamint
szezondlisan miikodtetett medencék. A vizhéfo-

kuk 22-38 °C kozott, mig viztérfogatuk a 20 m3-es
gyermekmedencétél, az 1750 m3-es uszémeden-
céig valtozik [5].

A fiird6 balneoldgiai szolgdltatasaira, meden-
céinek toltésére, tovabba zuhanyzoi vizellatasa-
ra jelentds mennyiségli termdlvizet haszndl el.
A medencék hasznalt vize zart betoncsatornaban
és vezetékben kezdetben gravitacidsan, majd at-
emel6vel a Csénakazo6-téba keril. Ezt kovet6en
a viz gravitaciésan tovabbfolyik az I. szdmu viz-
tarozon (7,40 ha) keresztiil a II. szamu tarozoba
(14,00 ha), mely tarozok a helyi horgaszegyesu-
let kezelésében horgasztoként funkciondlnak.
A 1. szamu tarozobdl a hulladékviz az Ullélaposi
I-8-1-c (elsédleges befogadd rendszam: AAB610)
nyilt csatornan keresztiil a német-éri fécsatorna-
ba (AEP843) mint elsédleges befogaddba folyik
[5].

A német-éri focsatorna (1. abra) sikvidéki, kis
esésli, meszes, kozepesen finom mederanya-
gu, idészakos vizfolyds. A viztest teljes hossza
12,554 km, szélessége 4 méter, mélysége atlagosan
1 méter. Vizgyijt6 tertilete 55,86 km?, befogaddja
a Hortobagy-Beretty6-fécsatorna (AEP594) [6].

A Német-ér kozvetett modon befogadja két
szennyviztisztitd telep kommundlis szennyvizét
is. Berekfiirdé tisztitott szennyvize az Ulllapo-
si I-8-1-c csatorna 4,4 cskm (csatorna kilométer)
szelvényénél Kkerill bevezetésre 176000m3/évi
mennyiségben. Kunmadaras tisztitott szennyvize
évente 82 000 m3, mely az Ull6laposi I-8-1-d csa-
torna 6,05 cskm szelvényénél kerul befogadasra.
Nagymértékd a vizfolyds termadlvizterhelése, mi-
vel a csatorndba négy helyen torténik fiird6vizjel-
legli szennyvizbevezetés. A csapadékviz-elvezetd
csatorna 1,4 cskm szelvényénél a berekfiird6i
gyogyszallo altal évi 8000m3 hasznalt termdl-

1. abra. Német-éri vizfolyds ttja [7]
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viz kertul befogaddsra, azonban ez a mennyiség
2024-ben felujitdsi munkalatok miatt elmaradt.
Az Ull8laposi I-8-1-c csatorna 6,6 cskm szelvényén
a Termal Hotel Pavai évi 55000 m3, mig a Berek-
furddi Gydgy- és Strandflirdd az egyik bevezetési
pontjan éves szinten 124000 m?3, a masik beveze-
tési pontjan évente 431000 m? hasznalt gyégyvi-
zet helyez el [6].

Hazankban a Vizgy(jt6-gazdalkodasi Terv (VGT)
a felszini és felszin alatti viztesteket kiilonbo6z6
tipusokba sorolja. A Német-eret a VGT2, illetve
VGT3 alapjan a 6S (sikvidéki — kis esésli — meszes
—kozepes-finom mederanyagu - kicsi vizgytijt6ji)
tipusba soroljak. 2010. méjus 5-én a Magyar Kor-
many altal elfogadott elsé Vizgytjt6-gazdalkoda-
si Tervben adathidny kovetkeztében a bioldgiali,
kémiai, 6koldgiai allapot nem Kkeriilt besoroldsra
a Német-ér tekintetében. Azonban a masodik, il-
letve harmadik tervben mér besorolasra kertltek
ezen paraméterek (1. tablazat) [8].

3.2. Mintavételi pontok

Mivel a medencék egy része egész évben, masik
résziik csak szezondlisan lizemel, ezért a méré-
seinket ennek tudatdban prébaltuk lehatarolni,
hogy minél szélesebb kdérben kapjunk informaci-
ot a kiillonboz6 viztestek mindségérdl és valtoza-
sairdl. Vizsgalatainkat 3 havonta, 6sszesen 4 alka-
lommal helyszini, illetve laboratériumi mérésso-
rozattal valdsitottuk meg, odafigyelve az esetleges

1. tablazat. Német-ér dllapota a VGT2, VGT3 alapjdn
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évszakos/szezonalis valtozasokra (6szi, téli, tava-
szi, nydari). 6 mintavételi pontot jeldltink ki, me-
lyeknél egy rudra erdsitett mintavev6 edénnyel
tortént a mintavételezés. A mintdkat jol zarhatd,
2 literes, el6re felcimkézett mianyag flakonba
helyeztik (2. abra), amelyeket a laboratériumi
vizsgalatokig napfényt6l védett helyen, +4°C-on
taroltunk.

A Berekfiirdéi Gyogy- és Strandfiird6 hasznalt
firdévize els6dlegesen a Csénakazo-téba kertil
bebocsatasra. Az els6 mintavételi pont (M1) a
viztest elején az egyik bebocsatdsi ponttdl par
méterre, mig a masodik mintavételi pontot (M2)
a viztest végén jeldltiik ki (3. dbra). A harmadik
(M3) és negyedik (M4) mintavételi pontot az I-es
szamu tarozon jel6ltik ki, hiszen a Csénakazo-ta-
vat kévet6en idefolyik gravitdciésan a strand hul-
ladékvize, valamint ebbe a viztestbe keril a Ter-
mal Hotel Pavai hasznalt termalvize is (3. abra).
A Csénakazo-téba, valamint az I-es szamu taro-
z6ba 1-1 levegdztet6berendezés lett elhelyezve.
Vizsgdlatunk sordn a harmadik viztest a II-es sza-
mu tarozo, ahol szintén 2 mintavételi pont keriilt
kijelolésre. Az 6todik mintavételi pont (M5) az
I-es szamu tarozobdl zart betoncsatorndban gra-
vitaciésan érkezd viz bebocsatasi pontjatol par
méterre, mig a hatodik mintavételi pont (M6) a
tarozéval parhuzamosan foly6, Ull6laposi I-8-1-c
csatorndba Kkeriilése el6tti ponton lett kijelolve
(3. abra).

Spe- | Hidro- Oko-
Bio- | Fizikai, | b - - logiai | Oko-
PR ... | cifikus | morfo- Oko- Oko- = s S
q légiai | kémiai P Pl AT célki- 1é6giai ... | Kémiai
Viztest szeny- | légiai légiai logiai Py Kémiai AT
VOR elemek | elemek A L2 o tilizés men- a célki-
neve . . . | nyez6k | elemek | minési- | célki- v A allapot P
szerinti | szerinti . .. < L teljesi- | tesség tiizés
a - szerinti | szerinti tés tlizés A 5
allapot | allapot | . < tésének | indoka
étlapot | allapot A
éve
Ajo Ajo
Német- . i potenci- . allapot
AEP843 p gyenge | gyenge jo jo gyenge 4l elé- 2027+ G2 jo fenntar-
rendd tando6

2. abra. Vizmintavétel és mintatdrolds

3. abra. Mintavételi pontok
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3.3. Mérési modszerek, méroeszkozok
ismertetése

A mintavételi pontok kijel6lését kovetSen a hely-
szinen pH-, h6mérséklet-, fajlagos elektromos ve-
zet6képesség-, 0sszes oldott anyagtartalom- (TDS),
sétartalom- és oldott oxigénkoncentracio-értéke-
ket hatdroztunk meg MultiLine P4 elektroanaliti-
kai mér6bdrond segitségével. A terepi vizsgalati
eredmények feljegyzését és a vizsgalandd viz-
mintdk megfelel§ tarolasat kovetéen a mintdkat
24 6ran belil a Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar,
Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindség-védelmi
Laboratériumdaban elemeztiik tovabb.

A laboratoériumi vizsgalatok sordn a zavarossa-
got Turb 555-IR-tipusy, nefelometrids zavarossag-
méro késziilékkel, a bioldgiai oxigénigényt (BOI5)
OxiTop IS 12 -tipusu, manometrikus mérétivegek-
kel, a kémiai oxigénigényt (KOI) fotometrids gyors-
teszttel, az Osszes szerves (TOC) és szervetlen
széntartalmat (TIC) Shimadzu TOC-VCPN-tipusu
késziilékkel hataroztuk meg. A lugossagot (6sszes
és szabad) sav-bazis titralassal, az anion- és ka-
tiontartalmat pedig DIONEX ICS-3000 dual ionk-
romatografids rendszerrel mértiik.

Az elemtartalom meghatdrozdsdhoz a széles
korben elterjedt, miiszeres analitikai megolddst,
az induktiv csatoldsu, plazmaoptikai emisszids
spektrometriat (ICP-OES) alkalmaztuk a Debre-
ceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszék, Koérnyezetanalitikai Laboratorium segit-
ségével.

AquaChem szoftverrel a haszndlt vizek tovabbi
ontozési célu felhasznaldsat is vizsgaltuk.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Terepi mérési eredmények

A kutatémunkdat az Anyag és moédszer fejezet-
ben taglalt, hat mintavételi helyen kezdtik meg
2023. november masodik felében, 2024. februar
és mdjus kozepén, valamint augusztus végén.
Célként azt tlztiik ki, hogy a sajat adatok kiérté-
kelésével térképezziik fel a termalviz elvezetésé-
nek hatasat a vizsgalt vizfolyasra. A négy idépont
alapjan a mért vizmin6ségi paraméterek egyéves
viszonylatban minden évszakrol informécidval
szolgalnak, amely nagyban segitséget nyujt az
esetleges szezondlis valtozasok detektdlasara,
szlikség esetén a beavatkozasra. A 2. tablazat az
altalanos vizmindségi jellemzdkrdl ad tajékozta-
tast kilon-kilén mintavételi pontonként Gszi-
téli-tavaszi-nydri id6szakra lebontva.

A mért értékeket a 10/2010. (VIII.18.) VM rende-
let szerint értékeltiik. A rendelet 2. mellékletének

2. tablazat. Altaldnos vizmindségi jellemzék a terepi
vizsgdlat sordn

Mérés idépont-
jai: .
1. 2023.11.19 WP
2.:2024.02.10.
3.:2024.05.16.
4:20240831 | Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
1. | 18.60 | 14,60 | 10,60 | 800 | 9,60 | 7.00
Homérséklet | 5 | 9590 | 20,90 | 14,50 | 11,80 | 12,20 | 10,80
V]
ol 3. | 29,30 | 2830 | 25,40 | 22,60 | 21,50 | 20,40
4. | 3360 | 33,20 | 30,40 | 27,50 | 27,30 | 26,60
1. | 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1.30 | 1,30 | 1.30
Sétartalom |5 | 949 | 140 | 1,40 | 1,40 | 140 | 1.30
(Sal)
(g 3. | 130 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 140 | 1,50
4. | 1,20 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 140 | 1,60
Osszesoldott | 1. | 2,82 | 2,82 | 2,69 | 2,58 | 2,67 | 2,66
anyagmeny- |5 | 978 | 272 | 270 | 2,71 | 2,79 | 2.64
nyiség
(b |3 | 252 | 255 | 257 | 274 | 276 | 293
g 4. | 234 | 246 | 248 | 270 | 2,71 | 3,05

E oszlopdban taldlhatdk a vizsgdlt vizfolydsra vo-
natkozé (sikvidéki, kisvizfolydsok) hatarértékek.

A h6émérsékleti értékek vizsgadlatanal megfigyel-
hetd, hogy a kés6 6szi id6szakban, amikor a kiilsg
leveg6 hémérséklete 3,5 °C volt, az els6 bevezetési
pontndl tébb mint 18 °C-ot lehetett mérni. A viz
Utja soran a vizsgdlt tarozokon keresztiil ez az ér-
ték minden esetben az utolsé mintavételi pontig
csOkkend tendenciat mutat, kivéve az 6szi, illet-
ve a téli mintavételezés sordn az M4 mintavéte-
li helyt6l az M5 mintavételi pontig, ahol hémér-
séklet-novekedés figyelhet§ meg, melynek oka,
hogy a viz tobb mint 500 méteren keresztiil egy
zart betoncsatorndban dramlik a féld alatt, ahol
képes felmelegedni. Az augusztusi mintavételezés
idejében a viz tébb mint 30 °C-os hémérsékletet
mutatott (a kiilsd leveg6 hémérséklete 36 °C). Eb-
ben az esetben az els6 mintavételi pont (M1) és
a hatodik mintavételi pont (M6) kozott 7 °C hé-
mérséklet-csokkenés tortént (33,60-26,60 °C), ami
arra enged kovetkeztetni, hogy nem tud kell6en
visszahilni a viztémeg, ezdltal komoly héterhe-
1ést okoz a vizi 6koszisztémara.

Az Osszes oldottsdtartalom- és a mért fajlagos-
elektromosvezet8képesség-értékeket a 4. abra
szemlélteti. A rendelet E oszlopaban megadott ha-
tarértékhez viszonyitva (<1000 pS/cm) a vezet6-
képesség-értékekben kétszeres, olykor haromszo-
ros tullépés tapasztalhato. Az abran a kék szagga-
tott vonallal a rendeletben meghatarozott legma-
gasabb hatarértékre a sikvidéki, pang6 vizl viz-
folyasokra vonatkozo hatarértéket (< 1200 uS/cm)
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4. dbra. Fajlagos elektromos vezet6képesség-értékek

5. abra. pH-értékek a terepi vizsgdlat sordn

3. tablazat. Zavarossdg és szerves szénformdk vizs-

gadlata
Mérés
id6pontjai: Mintak
1.:2023.11.19
2.: 2024.02.10.
3.:2024.05.16. | Ml M2 | M3 | M4 | M5 M6
4.:2024.08.31.

1.] 084 | 1,08 | 678 | 993 | 10,69 | 89,85
Zavarossag | 2 | 1,01 | 0,97 | 1546 | 20,20 | 20,22 | 46,60
[NTU] 3.| 6,07 | 12,60 | 19,74 | 14,19 | 9,81 | 172,81

4.| 1,93 | 216 | 2045 | 2047 | 20,21 | 111,14
Biolégiai | 1. | 2,00 | 2,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 10,00
oxigén- | 5 | 2200 | 9,00 | 11,00 | 11,00 | 17,00 | 19,00
igény
@or) | 3| 500 | 700 | 11,00 | 800 | 500 | 600
[mgNl |4 | 700 | 1,00 | 1500 | 9,00 | 10,00 | 6,00
Osszes | 1. | 11,72 | 11,31 | 11,15 | 11,06 | 11,04 | 13,19
SZEIVes | o | 12,05 | 11,30 | 10,46 | 11,07 | 1257 | 18,34
széntarta-
lom 3. | 1445 | 12,06 | 13,11 | 15,07 | 14,60 | 23,36
(TOC)

4. | 14,25 | 11,77 | 12,98 | 15,91 | 16,03 | 24,06
[mg/l]
Kémiai | 1 | 35,00 | 35,00 | 47,00 | 47,00 | 48.00 | 45.00
OXigén- | 5 | 3500 | 31.00 | 74,00 | 86.00 | 87,00 | 63.00
igény
KOL 3. | 58,00 | 61,00 | 99,00 | 73,00 | 72,00 | 88,00
[mgNl | 4. | 41,00 | 42,00 | 67,00 | 78,00 | 53,00 | 66,00

6. abra. Oldottoxigén-értékek mintavételi pontonként

is feltlintettiik, amelyet a mért adatok szintén leg-
aldbb kétszeresen tullépnek.

A mért pH-értékek (5. abra) a tavaszi, illetve
nydri mérések sordn kozelitették a fels6 hatarér-
téket, a tobbi esetben a megfelel6 (6,50-9,00) tarto-
manyban mozogtak.

Az oldottoxigén-értékek (6. abra) kozil egyediil
a masodik mintavételi ponton (M2), a sargaval
jelolt 6szi mintavételezésnél kapott érték volt
hatarérték alatt (5,85 mg/l), dltalanosan a kon-
centracioértékek megfelel6ek voltak. A harmadik
mintavételi ponton (M3) feltehetéleg azért latha-
tunk kiugrdsokat, mert ez a mintavételi pont van
helyileg legkdzelebb a vizfelszini levegdztetSbe-
rendezéshez.

4.2. Laboratériumi vizsgalati eredmények

4.2.1. Altalanos vizminéségi jellemzék értéke-
lése

A 3. tablazat a laboratériumban elemzésre ke-
ruld, altalanos vizmin6ségi paraméterekre kapott
értékeket illusztrdlja. A zavarossagértékek a feb-
rudri, valamint augusztusi idészakban altalaban
magasabb értéket mutattak, mint a tébbi minta-
vételezés soran, azonban a hatodik mintavételi
ponton (M6) mdjusban kiugréan magas értéket
mértiink (172,81 NTU). Az eltéréseket a nagyobb
mennyiségben jelen 1év6, lebegd szerves és szer-
vetlen anyagok, tovabba planktonok és mikroor-
ganizmusok nagyobb hanyada okozhatta. A zava-
rossag mértéke kozvetlenil nem hatdrozza meg
a vizben lev6 lebeg6 anyagok valos mennyiségét,
azonban tdjékoztaté informdcidt szolgaltat ezen
anyagok jelenlétér6l. Az oldott szervesanyag-tar-
talom (TOC) 10,46-24,06 mg/l kozott valtozott.
A vizsgalatokban a BOI-értékek z6mében alacso-
nyabbnak bizonyultak, mint a TOC- és KOI-ér-
tékek, ami azt mutatja, hogy a szerves szennye-
z6anyagok egy része bioldgiailag nem bonthatd.
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4. tablazat. Lugossdgértékek és szervetlen szénfor-

mdk bemutatdsa
Mérés idépont- Mintak
jai:
1.: 2023.11.19.
2.: 2024.02.10. Ml M2 | M3 | M4 | M5 M6
3.: 2024.05.16.
4.: 2024.08.31.
Szabad | 1. | 046 | 046 | 0,79 | 094 | 081 | 1,65
lugossag 2. 0,70 0,70 1,44 1,37 1,02 1,19
) 3.1 069 | 088 | 2,67 | 260 | 1,84 | 1,72
[mmoll] | 4. | 039 | 090 | 1,94 | 233 | 1,01 | 2,05
5 1 || 20,68 | 2066 | 20,07 | 20,15 | 2020 | 20,15
sszes W [y | 20,50 | 20,55 | 20,57 | 21,47 | 21,32 | 2052
gossag (m')
3. | 19,41 | 19,50 | 19,77 | 21,49 | 21,42 | 22,91
[mmol/1]
4. | 18,39 | 19,18 | 19,18 | 21,18 | 20,95 | 24,13
Osszes 1. | 277,50 | 278,20 | 268,80 | 260,80 | 250,60 | 258,40
szervetlen | 2. | 263,90 | 262,30 | 251,40 | 258,20 | 262,50 | 243,00
széntarta- | 3. | 251,40 | 247,60 | 241,60 | 259,70 | 221,10 | 281,90
lom
4. | 212,30 | 219,10 | 215,30 | 227,60 | 240,30 | 266,10
(TIC) [mg/]
Hid 1. 0 0 0 0 0 0
e 2| o 0 0 0 0 0
roxil-ion 3 0 0 0 0 0 0
[mmol/l] :
4. 0 0 0 0 0 0
Karb 1. | 091 | 091 | 1,57 | 1,88 | 1,62 | 3,30
arbo- [y 1 139 | 139 | 2,84 | 274 | 204 | 239
nat-ion
3.1 1,37 | 1,77 | 535 | 520 | 3,68 | 343
[mmol/1]
4. | 078 | 1,80 | 3,87 | 4,66 | 2,03 | 4,10
Hidrogén- | 1. | 19,77 | 19,74 | 18,50 | 18,27 | 18,57 | 16,85
Kkarbo- 2. | 19,11 | 19,16 | 17,74 | 18,73 | 19,28 | 18,14
nation 3. | 18,03 | 17,74 | 14,43 | 16,29 | 17,74 | 19,48
[mmoll | 4. | 17,61 | 17,38 | 15,31 | 16,53 | 18,92 | 20,03

A 4. tablazat a titrimetrids maddszerrel mért
szabad- és Osszeslugossag-értékeket prezentdl-
ja a vizsgdlt pontokon, melyek j6l korreldlnak
az Osszes szervesszéntartalom- (TIC) értékekkel.
A vonatkoz6 szabvany [9] alapjan szdmitdssal
meghatarozasra kertlt a tdblazatban feltiintetett
anionok mennyisége, melyek esetében a hidro-
gén-karbondt koncentracidja volt kirivéan nagy,
jelezve a haszndlt termdlviz hidrogén-karbondatos
jellegét. A szervetlen szénformdk koziil a karbo-
nat-ionok mennyisége az M3-M4 pontokon muta-
tott magasabb értékeket, mig pl. hidroxil-ion nem
volt kimutathaté mennyiségben jelen a mintdk-
ban.

4.2.2. ITonkromatografias elemzések értékelése

A laboratériumi vizsgdlatok alkalmdaval ionkro-
matografids méréseket is végeztiink, ahol 6 kation
(litium, natrium, ammoénium, kalium, magnézi-
um, kalcium) és 7 anion (fluorid, klorid, bromid,
nitrit, nitrat, foszfat, szulfat) koncentraciojat sike-
rilt nyomon kovetni. A 7. dbra a kationok meny-
nyiségét demonstralja, melyek alapjan dominéns
ionként a natrium-, kalcium- és ammoéniumionok
nevezhet6k meg, amelyeket pirossal is bekeretez-
tiink. A natriumionok mennyisége minden alka-
lommal egységesen meghaladja a 570,00 mg/l-t.
Az ammoniumion-értékek az elsé és masodik

7. abra. Kationkoncentrdciék mérési pontonként

8. abra. Anionkoncentrdciék mérési pontonként
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mintavételi pontokndl (M1, M2) magasabbak, va-
lamint az augusztusi mérés negyedik mintavételi
pontjanal jelentkezik kiugrds (44,76 mg/l). Ezek
mellett a magnézium- és a kaliumion-koncentra-
ci6 is meghatdrozo. Litiumion nagyon kis meny-
nyiségben, de kimutathatd volt a vizekben.

A 8. abra az ionkromatografidsan mért anion-
koncentraciokat 0sszegzi. A hét anion koziil a klo-
rid, illetve szulfationok bizonyultak domindns-
nak. A N- és P-formdk mint tdpanyagformdak ko-
zil a nitration koncentraciéja mutat szignifikans
véaltozasokat, els6sorban télen, amikor a nitrifika-
ci6 hatasfoka alacsonyabb. A nitrition nem volt
kimutathat¢ a vizekben.

A természetes vizek kémiai jellegét f6ként a viz-
ben oldott s6k dént6é hanyadat képviseld nyolc
ion, az un. makroionok (négy kation: Na*, K*,
Ca,*, Mg,*; illetve négy anion: CO32‘, HCO,-, CI,
$0,*) hatarozzak meg. A natrium és kaliumionok
az alkdlifémek csoportjaba tartoznak, j6l olddd-
nak vizben. A mért adatok az un. Maucha-féle
csillagdbra segitségével is kiértékelésre kertltek,
hogy a vizek jellegérdl vizudlisan is jol osszeha-
sonlithaté tapasztalataink legyenek. A csillagdi-
agramokon nyolc makroion mennyisége egyenér-
ték-szazalékban van kifejezve. Az dbrdknal hasz-
nalt kor sugara ardnyos a viz sszion-koncentra-
ciojaval. Azokat az ionokat, melyek mennyisége
meghaladja a 30 egyenérték-szdzalékot, a viz
tipusat meghatdrozo6 uralkodé kationnak, illetve
anionnak nevezik [10].

A 9. dbra az els6 mintavételi ponton mért ered-
ményeket hasonlitja 6ssze az esetenkénti szezo-
ndlis valtozasok szemléltetéséhez. A csillagdbrak
alapjan egyértelmiien latszik a vizsgdlt vizek nét-
rium-hidrogén karbonatos jellege.

A mért adatok alapjan tovabbi kovetkeztetése-
ket vonhatunk le az uin. Wilcox-diagram alapjan,
amely segitségével jellemezni lehet a viz 6nt6zési
célu haszndlhatosagat. Az értékek logaritmikusan
vannak megadva. Az y tengelyen az un. natrium-
veszély (natriumadszorpcids ardny — SAR), az x
tengelyen a sdtartalomveszély mint elektromos
vezet6képesség (uS/cm) van feltiintetve. A SAR-,
valamint sotartalmi részt négy zondra lehet osz-
tani (alacsony, kdzepes, magas, nagyon magas),
ennek segitségével lehet besorolni a vizsgalandd
vizet. Az AquaChem szoftver segitségével felvett
Wilcox-diagramon megfigyelhetd, hogy minden
esetben a negyedik ,,nagyon magas” zénaba so-
rolhaté a vizsgalt haszndlt termdlviz (10. abra),
miszerint nem javasolt a tovdbbi 6ntdzési célu
felhasznéldsa [11].

9. abra. Elsé mintavételi ponton mért eredmények
csillagdbradzoldsa

10. abra. Wilcox-féle besorolds a mért nydri értékek
alapjdan

11. abra. Makroelem-dsszetétel ICP-OES-mddszerrel
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4.2.3. Elemanalitikai vizsgalatok

A Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai Laboratori-
umaénak segitségével lehet6ségiink nyilt induktiv
csatoldsu plazmaoptikai emisszids spektromet-
rids (ICP-OES) moddszerrel a vizmintdk elemosz-
szetételének meghatdrozdsara is. A 2023. no-
vemberi, 2024. februdri és majusi eredmények
keriiltek kiértékelésre. A 11. abra a mintdk mak-
roelem-tartalmat mutatja be. A diagramsavokon
lathatd, hogy a mintdk natriumtartalma jelentds
(572,00-702,52 mg/l), ill. a februari id6szakban
a kalciumtartalom is meghatdrozdé. A domindns
elemek tehat a natrium és a kalcium voltak, ami
j6 egyezést mutat az ionkromatografids meérési
eredményekkel.

A mért mikroelem-koncentraciokat a 12. abra
szemlélteti. A felszin alatti vizek bértartalma ré-
tegeredet(, ezen mintak esetében ez a dominans
mikroelem. A bér nélkilozhetetlen tdpanyag a
vizi él6lények és a szdrazfoldi névények szama-
ra is, de magas koncentracioban mérgezg hatdsa
is lehet. A vizzel érintkez6 szerkezeti anyagokbdl
esetlegesen beoldddva pl. krém, nikkel, 6lom nem
volt kimutathato.

5. Kovetkeztetések

A vizsgélt terileten végzett mérési eredmények
alapjan az aldbbi kovetkeztetések vonhatdk le.
A Berekfiirdéi Gyogy- és Strandflirdén hasznalt
termalviz felszini befogaddba vald elhelyezése
negativ hatdst gyakorolhat a német-éri f6csatorna
vizmindségére. A mért eredményeket a 10/2010.

(VII1.18.) VM rendelet hatarértékeivel dsszevetve
megallapithatd, hogy a magas oldottanyag-tarta-
lom, illetve hé6terhelés nem csak a vizi, hanem a
szarazfoldi 6koszisztéma allapotat is befolyasolja.
A tul magas hémérséklet hatdsara felborulhat a
biolégiai egyensuly, a feliszapolédas, a szerves-
anyag-képz6dés felgyorsulhat, az oldott oxigén
koncentracioja a vizben lecsokkenhet [3].

Az 0Ontozési célu hasznositds is nehezitett,
ugyanis a viz magas sétartalma a talaj elszikese-
déséhez vezethet. A legkdrosabb fizikai és kémiai
hatdsokat a natriumos és karbondtos s6felhalmo-
z6ddas okozhatja. Az elszikesedés rossz levegd- és
vizellatottsdgu talajt eredményezhet, amelynél
csak a szdrazsagtiiré novények életfeltételei biz-
tositottak [3].

A haszndlt termdalvizbdl, valamint szennyvizb6l
a magas sotartalom eltdvolitdsara alkalmazhatd
megoldds lehet a membranszeparacids kezelés,
amelyek koziil pl. a forditott ozmozis elvén mi-
kodd megoldds a sotartalom csokkentésében is
hatékony modszer. Az ozmdzis egy spontan oldo-
szerdramldsi folyamat, mely egy félig atereszt6
membrénon keresztil az alacsonyabb koncent-
racioju oldatbdl a magasabb koncentraciéju oldat
felé halad. A membréan atengedi az olddszert, de
nem engedi 4t az oldott anyagot. Az 0zmozis az
ozmotikus nyomadskiilénbségen alapszik, melyet
az oldatok koncentraciokiilonbsége hoz létre. Mi-
nél nagyobb az oldott anyagok koncentracioki-
l6nbsége, anndl nagyobb az ozmotikus nyomas.
Az un. forditott 0zmdzis sordn az olddszer (pél-
daul tiszta viz) dramlik kiils6 nyomds hatdsara

12. abra. Mikroelem-6sszetétel ICP-OES-modszerrel

13. dbra. Membrdntechnoldgia membrdnmoduleleme
Karcagon [3]
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egy félig atereszt6 membranon keresztil a tomé-
nyebb oldatbdl a szennyezett, higabb oldat felé.
Ez a tisztitasi technoldgia minden egyéb mddszer-
nél hatékonyabb, hiszen a membréan tulajdonsa-
gaibol adéddan a szlird eltavolitja a baktériumok-
ndl ezerszer kisebb szennyezddéseket is [3].

Magyarorszagon kevés helyen alkalmazzak ezt
a modszert. Az egyik ilyen rendszer Berekfiird6
szomszédsagaban, Karcagon, a Nagykun Vizmi
uzemeltetésében miikddik. A kezelendd hulladék-
viz egy zart medencébe kertiil, amelybe membran-
kazettak mertlnek. A kazetta egy olyan szerkezet,
ahol a fejegységhez sok szaz vékony membrancsé
csatlakozik (13. abra). A viz kivilrél aramlik a
vékony kapillaris csébe, ahonnan a tisztitott viz a
fejen keresztil tavozik [3].

A felszini vizek védelme érdekében fontos ténye-
z0 lehet a szomszédos telepiilési szennyviztisztito
telepek korszertsitése. A berekfiirdéi szennyviz-
tisztito telepet 1985-ben létesitették. ,,A tisztitasi
technoldgia atfolyos, feliileti levegdztetéssel ella-
tott oxidacids arkos technolégia, amirdl kijelent-
het6, hogy a telep nem korszerli (70-es évek). A
technolégia hatdsfoka a jelenleg korszer(inek
tekintett mélyleveg6ztetéssel ellatott tizemekhez
képest jelent§sen elmarad, azaz a mai kor igénye-
inek mar nem tud megfelelni. A berekflirddi tize-
mi technolégidhoz hasonlé telepek jellemzéen
szisztematikusan ledllitasra és kivdaltasra kertltek
az utobbi évtizedben, helyettiik korszertibb tech-
noldgiakat izemeltek be.” [12] Az elmult években
az OLA (6sszes lebeg6anyag), BOI; és KOI tekin-
tetében tortént hatdrérték-tullépés, mely minden
esetben birsdgot vont maga utan [12].

Azaz a felszini vizek védelme kapcsan kiemel-
ten fontos a hasznalt termadlvizek elhelyezésének

rendszeres monitorozasa, mely érdemi informa-
ciokat nyujt az elhelyezésre kertil6 viz esetleges
mindségi valtozasairdl, a kapcsolédd 6kosziszté-
mak allapotdrol és a sziikséges beavatkozasok el-
végzése céljabol is kiemelt szerephez jut.
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Abstract

In this research, we investigated the reuse of synthetically produced greywater in the cultivation of micro-
greens. Microgreens are young plant shoots that already have cotyledons. In the cotyledon, there is a higher
concentration of vitamins, minerals, and antioxidants that are important for us compared to the mature
plant. The use of greywater for food production is associated with food safety risks, so our aim is to investi-
gate the effects of greywater on the micronutrient concentration and the yield in the microgreens. This was
done by growing microgreens in clean water, untreated greywater and treated greywater that had under-
gone mechano-chemical treatment and observed the differences between the samples. The results showed
that the edibility of the two crops was not drastically affected by the greywater, but the weight of the product
was. The extent of this is plant specific. Further studies using real greywater samples are needed to establish
the safe usability of greywater.

Keywords: greywater, microgreens, edibility testing.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn szintetikusan el6allitott szirkeviz ujrahaszndalatat vizsgaltuk mikrozoldségek termesztése
soran. A mikrozoldségek olyan fiatal névényi hajtadsok, amelyek mar sziklevelekkel rendelkeznek. A szikle-
velekben nagyobb koncentraciéban halmozédnak fel a szdmunkra fontos vitaminok, 4svanyi anyagok és
antioxiddnsok, mint a kifejlett ndvényben. A sziirkeviz haszndlata élelmiszer termesztésére élelmiszer-bhiz-
tonsagi kockazatokkal jar, igy célunk az, hogy megvizsgdljuk a szlirkeviz hatdsait a mikrozoldség mikroe-
lem-koncentracidjara és a produktum mennyiségére. Ezt gy végeztiik, hogy ivovizen, kezeletlen sziirkevizen
és mechanokémiai kezelésen dtesett szlirkevizen termesztettiik a mikrozoldeket, és megfigyeltiik, hogy mi-
lyen eltérések jelennek meg a mintdk kozott. Eredményiil azt kaptuk, hogy a két novény esetében a fogyaszt-
hatésdgot nem befolyasolta drasztikusan a sziirkevizek haszndlata, azonban a produktum témegét igen. En-
nek mértéke novényspecifikus. Ahhoz, hogy kijelenthesstik a sziirkeviz biztonsaggal valdé haszndlhatdséagat,
tovabbi vizsgalatokat kell, hogy végezziink valds vizmintdk alkalmazésaval.

Kulcsszavak: sziirkeviz, mikrozdldek, fogyaszthatdsdgi vizsgdlat.

1. Bevezetés miatt alternativ vizforrasokat kell keresniink.

A globalis populdcié névekedésével a tiszta Ilyen alternativ vizforras lehet a sziirkeviz, amely
édesvizkészletiink csokken, az élelmezési prob- @ hdztartdsokban keletkezett ugymond ,egyszer
1émaink pedig novekednek. A kialakulé vizhidny hasznélatos viz”. Ezt a vizet tobbrétlien fel lehet
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haszndlni, példadul tlizoltasra, autémosasra vagy
toalett 6blitésére, azonban jelen kutatdsban me-
z8gazdasagi szempontbdl Kkozelitettlik meg a
sziirkeviz felhaszndlasi lehet6ségét, mégpedig a
mikrozoldségek termesztése révén.

1.1. A sziirkeviz

Haztartasi sziirkeviznek nevezzik azon egy-
szer haszndlt vizeket, amelyek a haztartdsokban
keletkeznek. A sziirkeviz, roviden GW, fogalma
nem vonja magaba a toalett 6blitésébdl szarmazo
feketevizet, ugyanis annak mikrobialis szennye-
zettsége kimagaslo, emiatt az emberi egészségre
karos. Mivel Magyarorszdgon az atlagos vizfo-
gyasztasunknak kozel a felét a firdéviz teszi ki,
emiatt a kutatdsunk soran szintetikus fiirdévizzel
dolgoztunk, amely jol reprezentdlja a haztarta-
sokban keletkezd furdévizet [1].

A sziirkeviz felhaszndldsaval csokkenthetjik
a tisztaivoviz-fogyasztasunkat, és elGsegitjik a
korforgédsos gazdasdgot. Vannak olyan tertletek,
ahol a sziirkevizet akar kezelés nélkil is alkal-
mazhatjuk, ilyen példdul a toalett 6blitése, autd
mosasa vagy akar tizoltds is. Azonban azokon a
tertileteken, ahol fontos, hogy tisztdbb legyen a
viz, de nem sziikséges, hogy ivoviz-tisztasagu le-
gyen, ott a sziirkevizet kezelni tudjuk, hogy elérje
a kell6 tisztasagot.

A kutatds sordn ivoviz mellett kezelt és kezelet-
len szintetikus fiirdévizzel dolgoztunk, és a keze-
1és soran a koagulélast és flokkulalast 6tvoztik a
homokon vald sziliréssel.

1.2. A mikrozoldek

Mikrozo6ldeknek vagy mikrozéldségeknek ne-
vezziik azon fiatal novényeket, amelyek altaldban
z6ldségek vagy fliszerndvények, a csirdzason tul
vannak, és kifejlett sziklevelekkel rendelkeznek.
A szamunkra fontos vitaminok a sziklevelekben
halmozdédnak fel, és mennyiségiik tobbszorose ta-
1alhaté meg benniik, mint a kifejlett névényben.

Mig a z6ldségek elfogyasztdsara akar hénapokat
is varunk kell, a mikrozoldségek altaldanossagban
7-10 nap alatt kifejlédnek, és sok novényfajta
akar mar 4-5 nap alatt is fogyaszthato.

Altaldnosan a mikrozoldségek magas vitamin-
tartalommal és asvanyi anyagokkal rendelkez-
nek, ezenkiviil fitokemikalidkban gazdagok, be-
leértve a karotinoidokat és a fenolos vegyiilete-
ket, amelyek antioxiddnsként hatnak az emberi
szervezetben. Az antioxidansok pedig megkotik a
szervezetiinkben 1év6 karcinogén anyagokat, ez-
zel megel6zve a rdkos elvaltozasokat [2].

Kimutattak példdul, hogy a brokkolimikrozold
négyszer tobb rakellenes alifas gliikozinol4tot tar-
talmaz, mint a kifejlett névény. Azonban a mik-
rozoldségek jotékony hatasai nem mertlnek ki a
rak elleni hatdsukban.

A voroskaposzta-mikrozoldségek példaul ja-
vitjdk a zsir- és koleszterinszintet, csokkentik a
sulygyarapodast, a triglicerideket, a mdj kolesz-
terinészter-szintjeit, valamint a majban taladlhato
gyulladdsos citokineket egereknél [3].

Mivel a mikrozoldségeket ivoviz mellett, ame-
lyet kontrollként alkalmaztunk, kezelt és keze-
letlen szilirkevizen termesztettiik, szlikség volt az
egészséglgyi kockdzatok, azaz a fogyaszhatosag
kivizsgdlasara.

1.3. Fogyaszthatdsagi vizsgalat

A fogyaszthatdsagi vizsgalat egy atfogo értékels-
rendszer, amely alapjan biztonsdgosan el tud-
juk donteni, hogy az adott élelmiszer, ital, vagy
béarmilyen fogyasztasi termék karos-e az emberi
szervezetre. A vizsgdlat sordn szamos méreést és
elemzést végezhetiink, legyen az a termék ossze-
tevéinek kémiai, mikrobioldgiai vagy toxikold-
giai jellemzdinek a vizsgdlata. Az elemzés sordn
a termékekben 1év§ karos anyagokat vizsgaljuk,
példaul fémeket, nehézfémeket [4, 5].

A THQ (Target Hazard Quotient), avagy célveszé-
lyességi hanyados egy tudomdanyosan elfogadott
indikator, amely egy adott toxikus anyagnak valé
kitettségénék az egészségligyi kockazatat méri.
Ez az adott vegyiilet maximalis, hosszut4vu kitett-
ségi szintje, amely még biztonsagosnak tekinthet6
emberi fogyasztas szempontjabol. A THQ-érték 1
alatt biztonsdgosnak tekinthetd, 1 felett viszont
potencidlis kockazattal jar a fogyasztas [5]. Kisza-
mitadsahoz az (1) képletet hasznaljuk:

, @

ahol: EF: expoziciés gyakorisdg (nap/év), ED:
expozicié id6tartama (év), IR: névény lenyelési
aranya (g), Cm: nehézfém-koncentracié (mg/kg),
RfD: referenciaddzis (mg/kg/nap), BW: feln&ttko-
ri dtlagtesttomeg (kg), TA: atlagos expoziciés id6
(nap) [5].

Egy madsik mutatészam a HI (Hazard Index),
azaz a veszélyességi index. Ennek szamitdsa so-
ran feltételezziik, hogy az adott élelmiszer fo-
gyasztasanal egyszerre tobb, potencidlisan mér-
gezd elemnek vagyunk kitéve. Emiatt — bar az
egy-egy elemre nézett THQ-érték nem éri el a
kritikus szamot - az élelmiszer fogyasztasa soran
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a kumulativ hatas okozhat egészségiigyi karokat.
A HI-érték esetében is az 1-es a kritikus szam,
amely alatt biztonsaggal, de felette nem ajanlott
a fogyasztas [4]. A HI szdmolasa a (2) képlettel vé-
gezhet6 el:

@)

2. Anyag és modszer

A kutatas sordan harom kilénb6z6 viztipussal
dolgoztunk, ivovizzel, kezelt sziirkevizzel és ke-
zeletlen sziirkevizzel. Az ivovizet a vezetéKkes ivo-
vizhaldzatbdl vettik, mig a sziirkevizet szinteti-
kusan allitottuk el§ a Kornyezetmérnoki Tanszék
korabbi évek soran kifejlesztett [6], ivdvizalapu,
allandd és hatarozott 6sszetételd, szintetikus uton
el6allitott fiird6viz-paraméterét haszndlva. Ez a
viz Osszetételében jol jellemzi a hdztartdsokban
firdés soran keletkez§ sziirkevizet.

A sziirkeviz kezelése soran vas(II)-kloridot al-
kalmaztunk a koaguldlds és flokkuldlds soran.
Ulepedés utan mechanikai sz{irést alkalmaztunk
egy homoksziliré segitségével [6].

A mikrozoldségek termesztése soran rostlapo-
kat hasznaltunk, amelyeket fert6tlenitett talcak-
ra helyeztlink el. Ezeket a rostlapokat atitattuk a
megfeleld vizzel (ivovizzel, kezeletlen vagy kezelt
szuirkevizzel), majd elhelyeztiik a magokat rajtuk.
Mindegyik névénybdl 3-3 rostlapot tltettiink a 3
viztipusnak megfelel6en. A célunk az volt, hogy
megfigyeljik, hogy az ivévizhez képest mennyire
valtozik a fogyaszthatdsdga vagy éppen a termé-
kenysége a mikrozoldeknek, ha sziirkevizet alkal-
mazunk a termesztésiikhoz.

A mikrozéldek termékenységét (hozamat) két
szempont szerint mértiik, tomeg és hossz alapjan.
A tdmeg méréséhez analitikai mérleget hasznal-
tunk. A mikrozoldségeket lemértiik kozvetlen va-
gas utdn (nedves biomassza sulya), majd szaritas
utan is (szdraz biomassza sulya). A hossz mérésé-
nél atlagot mértink. Véletlenszertien kivalasztot-
tunk mintdnként 20-20 szalat, amelyeket vonalzo
segitségével megmértiink.

Az egészségligyi kockazat meghatarozdsa soran
fogyaszthat6sagi vizsgalatot végeztiink a fentebb
emlitett THQ- és HI-érték segitségével. Ezek Kki-
szamitdsdhoz szikségink van a referenciadozis
értékére (1asd. 1. tablazat). A referenciaddzis egy
szamitott érték, amelyet az USEPA kozo6lt le a koc-
kazati paraméterlistaban [7].

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a mikrozoldek
mennyit tartalmaznak ezekb6l az elemekbél, ele-
manalitikai vizsgalatot kellett végeznink.

1. tablazat. Nehézfémek referenciaddzisa (RfD) [7]

Vizsgalt elemek | Referenciadoézis (RfD)
Al 1
cd 0,001
Co 0,003
Cu 0,04
Fe 0,7
Mn 0,14
Ni 0,02
Pb 0,0035
n 0,3

2. tablazat. A THQ és HI szamitdsdhoz felhaszndlt

értékek
Jelolések Paraméterek Hasznalt értékek
EF Expozici6 gyakorisadga 365
(nap/év)
ED Expozici6 id6tartama 70
(év)
BW Felnéttkori atlagtestto- 70
meg (kg)
IR Lenyelési arany (g) 10

A kutatas soran az elemanalitikai vizsgalatokat
a tarslaborunk végezte el a Debreceni Egyetem,
Természettudomdanyi és Technoldgiai Kar, Szer-
vetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén egy ICP-
OES eszkoz segitségével. A mikrozoldek mellett a
viz mikroelem-tartalmat is megmérték, hogy atfo-
g0bb képet kaphassunk.

A szamitdsaink sordn a maximalisan elfogyaszt-
hato értéket szerettiik volna meghatarozni, emi-
att a 2. tablazatban szerepld értékekkel szamol-
tunk. Az IR, azaz a lenyelési arany az elfogyasztott
gramm-mennyiséget jelenti. A napi elfogyasztott
mikrozoldség mennyiségét szakirodalmi szamita-
sok miatt 10 grammra becsiiltiik meg [8].

A szamitds sordn az (1) és a (2) képletet alkal-
maztuk, és a 10 gramm lenyelésiardny-mennyisé-
get fokozatosan noveltiik, hogy megkapjuk a ma-
ximalisan elfogyaszthaté mennyiséget.

3. Eredmények

Az eredmények értékelése sordn nemcsak arra
kell figyelniink, hogy melyik viztipuson lesz a
legkisebb egészségiigyi kockdzata a mikrozoéld-
ségnek, ha elfogyasztjuk, hanem figyelembe kell
vennunk azt is, hogy a termékenységét, a produk-
tum mennyiségét befolyasolja-e a szlirkeviz hasz-
nélata.
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3.1. A vizek mikroelem-tartalma

A kezelt és kezeletlen sziirkevizen nevelt mik-
rozoldek egészségiigyi kockdzatainak megha-
tarozasahoz sziikséges, hogy a vizben taldlhato
toxikus elemek koncentrécioit is megvizsgaljuk.
Akilenc elem (lasd. 1. tablazat) kozil a kadmium,
kobalt, mangan, nikkel és 6lom kimutatési hatar
alatt volt mindharom viztipus esetében. A vas egy
alkalommal volt detektadlhatdé. Az eredmények a
3. tablazatban lathatok pg/l mértékegységben.

3.2. A voroskaposzta paraméterei

Az 1. abran lathatjuk a kifejlett voroskaposz-
ta-mikrozoldségeket, balrdél jobbra haladva az
ivovizen, kezeletlen sziirkevizen és kezelt sziir-
kevizen novesztettet. A voroskaposzta adatait a
4. tablazat mutatja be. Mind az dbran, mind a
tablazatban megfigyelhetd, hogy a kezelt sziir-
kevizen termesztett névény magasabbra nétt, és
biomassza tekintetében is lényegesen nagyobb,
mint az ivovizen vagy kezeletlen szilirkevizen fej-
16dott parja. Ezeken kiviil a nedvességtartalma
is nagyobb, mig a mésik két mintdé megegyezik.
Atlaghossz tekintetében az ivévizen és a kezelet-
len sziirkevizen nevelt minta kézel hasonl6 ered-
ményt ért el, azonban biomasssza tekintetében
lathato, hogy az ivévizen nevelkedett minta job-
ban novekedett.

A mikroelem-tartalom tekintetében a kadmium,
kobalt és 6lom kimutatdsi hatar alatt volt mindha-
rom viztipuson névekedett mikrozoldség tekinte-
tében. A voroskaposzta mikroelem-tartalméat a
2. abra mutatja be. Az eredményeket elemezve
megallapithatd, hogy a kilénb6z8 mikroelemek
eloszlasa esetén kisebb-nagyobb differencidk ala-
kultak ki. Bar a mangan és a nikkel méréshatar
alatti mennyiségben volt csak jelen a vizekben
(lasd 3.tablazat), a vas pedig csak a kezeletlen
szurkevizben volt kimutathaté 12pg/l mennyi-
ségben, a mikrozoldségekbe mégis kimutathatd
mennyiségben akkumuléalédtak.

A mangantartalom eloszldsdban nagyobb elté-
rés tapasztalhato. A legtobb mangéan az ivévizen
nevelkedett voroskaposztaban, mig a legkevesebb
a kezelt sziirkevizen nevelkedett mintdban rakté-
rozdédott el. A stroncium a kezelt sziirkevizen fej-
16dott mikrozoldségben megnovekedett, a cink-
tartalomndl pedig egy csokkené sorrend alakult
ki, ahol a legtobb cink az ivévizen, a legkevesebb
pedig a kezelt sziirkevizen nevelkedett ndvények
esetében Kkeriilt felvételre. Ezek a kilonbségek a
fogyaszthatosagi vizsgalat sordn tovabbi elemzés-
re keriiltek. A voroskaposzta THQ- és HI-eredmé-
nyei a 5. tablazatban kertltek bemutatasra

1. abra. Kifejlett vordskdposzta-mikrozoldségek

2. abra. A voréskdposzta mikroelem-tartalma

3. tablazat. A vizek mikroelem-tartalma

Al Cu Fe Zn

Ivéviz | Atlag 7,5 48 <LoD 306
Széras 2,1 7,5 - 61
UTGW | Atlag 13 66 12 264
Széras 2,5 16 - 54

TGW | Atlag 15 12 <LoD 10
Szoras 6 1 - 3

4. tablazat. A voroskdposzta adatai

Ivéviz | UTGW TGW
Atlaghossz [cm] 2,44+ | 252+ | 3,01+
0,54 0,62 0,72
Nedves biomassza [g] 3,80 3,51 6,10
Széraz biomassza [g] 0,37 0,34 0,47
Nedvességtartalom [%] 90 90 92

5. tablazat. A vordskdposzta THQ- és HI-értékei
10g/356 nap fogyasztdsa esetén

Ivéviz UTGW TGW
THQAI 9,93-10* 1,57-103 1,57-1073
THQCu 1,92-1072 1,76-1072 1,62-1072
THQFe 1,30-102 1,32-1072 1,30-1072
THQMn 4,93-102 3,66-1072 4,34-1072
THQNI 9,21-1073 6,84:1073 5,16-1073
THQZn 2,45-1072 2,25:1072 2,09-102
HI 1,16-1071 9,84:102 1,00-107!
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Az 5. tablazat bemutatja, hogy 10 gramm fo-
gyasztasa esetén biztonsaggal fogyaszthaté mind-
egyik viztipuson termesztett voroskaposzta-mik-
rozoldség. Azonban ahhoz, hogy a maximadlisan
fogyaszthatd mennyiséget meghatarozhassuk,
mindegyik vizmintdn nevelkedett névény eseté-
ben meghatdroztuk a kritikus THQ-értéket, amely
3. abran lathato.

A 3. abran megfigyelhetd, hogy mindhdrom
viztipuson ndévekedett voroskaposzta esetén a
kritikus THQ =1 értéket a mangan érte el a leg-
hamarabb, azonban kiilénb6zg lenyelésirata-ér-
tékeknél.

Az ivovizen nevelkedett minta esetén (3/1. abra)
a THQ = 1-et 2,9 g/ttkg lenyelésirata-értéknél érte
el. Ez alapjan meghatdrozhato, hogy egy atlagos
testtomeggel rendelkezd ember 203 grammot fo-
gyaszthat el mindennap.

A kezeletlen sziirkevizen novekedett mikrozold-
ség esetén (3/2. abra) 3,9 g/ttkg lenyelési rata
értéke THQ=1-nél. Ebbdl addéddéan az atlagos,
70kg-mal rendelkez6 ember naponta 273 gram-
mot fogyaszthat el az év minden napjan.

A kezelt szlirkevizen termesztett novény esetén
(3/3. abra) a lenyelési rata értéke 3,3 g/ttkg a kriti-
kus THQ-értéknél, amely azt jelenti, hogy egy atla-
gos testtomeggel rendelkezd ember 231 grammot
fogyaszthat el maximdlisan 365 nap alatt.

A THQ-érték mellett a HI-értéket is meghata-
roztuk, amelyhez a (2) képletet hasznéltuk, ahol
a THQ-értékeket Osszeadtuk. Ez alapjan kaptuk
meg a 4. abrat.

A 4. dbran lathato a HI-érték, azaz a veszélyes-
ségi hanyados. Ez alapjan a legkisebb mértékben
fogyaszthat6 voroskaposzta az ivévizen nevelke-
dett. Ez a kritikus értéket 1,23 g/ttkg, mig a kezelt
szurkevizen termesztett 1,43 g/ttkg, a kezeletlen
szurkevizen termesztett pedig 1,45 g/ttkg lenye-
l1ésirata-értéknél érte el. Ezek alapjan az ivévizen
nevelkedett mintdbdl egy atlagos testtomeggel
rendelkezd ember 86 grammot, a kezelt sziirke-
vizen nevelkedett mintabol 100 grammot, a keze-
letlen sziirkevizen nevelkedett mikrozoldséghdl
pedig 102 grammot fogyaszthat az év minden
napjan.

Ezen adatok alapjan kijelenthetd, hogy a vorés-
kaposzta esetében a fogyaszthatésadg nem csok-
ken, hanem n6 sziirkevizen vald mikrozold-ter-
mesztés sordn. Azonban a biomasszara visszate-
kintve (l4sd 4. tablazat) kijelenthetd, hogy bar fo-
gyaszthatdsag szempontjab6l mondhatni legjobb
eredményt érte el a kezeletlen sziirkevizen ter-
mesztett mikrozoldség, a névekedés soran korla-
tozott volt. Emiatt fogyaszthatdsag szempontjabol

3. abra. Az ivovizen (1), kezeletlen sziirkevizen (2), és
kezelt sziirkevizen (3) nevelkedett voroskd-
poszta THQ-értékei

4. abra. A kiilonb6zé vizeken nevelkedett voroskd-
poszta HI-értékei

a masodik legjobb minta, és a biomassza alapjan
(lasd 4. tablazat) a legjobb minta a kezelt szir-
kevizen termesztett voroskaposzta-mikrozoldség
volt a legsikeresebb.
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3.3. A brokkoli paraméterei 6. tablazat. A brokkoli adatai
A 5. abrat és 6. tablazat adatait elemezve l4t- Ivéviz | UTGW | TGW
hatjuk, hogy a leghosszabb atlaghosszal a kezelt | Atlaghossz [cm] 443+ | 500+ | 596+
szirkevizen novekedett mikrozoldség rendelke- 0,75 1,13 0,63
zik, mig a lggrévidebbel az ‘ivc')vizer} neve.lkedett, Nedves biomassza [g] 8,53 13,29 10,43
zonban mind a nedves, min zaraz biomasz-
azo "ba d’a edves, das ara b’o as Szaraz biomassza [g] 0,71 0,80 0,75
szatomeg esetében a kezeletlen sziirkevizen ne- -
velkedett minta jar az élen, majd a kezelt sziirke- | Nedvességtartalom [%] | 92 34 93

vizen nevelkedett koveti, végil pedig az ivévizen
nevelkedett zarja a sort. A nedvességtartalomnal
is ugyanez a sorrend figyelhet§ meg.

A mikroelemeken megfigyelhetd (6. abra), hogy

7. tablazat. A brokkoli THQ- és HI-értékei 10 g/356
nap fogyasztdsa esetén

béar a vizben (3. tablazat) egyik mintdban sem Ivéviz Ul UE
volt kimutathaté mennyiségben a mangan és a | THQAIL 7,33*10* | 7,21*10* | 7,60*10~*
nikkel, a novényekben felhalmozoédtak. Lathatd | THQCu 1,91%10-2 2,22%102 1,44*10~2
még, hogy a s.tronculum’szm’t a kezeletlen szurkeyl- THQFe 8,37*10-3 91610 | 8,31*10-3
zen nevelt mikrozoldségnél megemelkedett, majd THOM 190102 | 547102 | 503%10-2
a kezelt szennyvizen fejl6détt névények eseté- QMn ’ : :

ben még tovabb nétt (l4sd 3. tablazat), azonban | THQNi 8,43*107% | 9,21"107 | 7,50*10°°
ugyanez a tendencia magaban a vizek elemanali- | THQZn 2,71%102 2,92*10~2 2,21*102
zisénél is lathato. HI 1,13*10-1 1,25%10-1 1,03*10-1

A vas értéke enyhén kisebb, mint az idedlis tar-
tomany (50-75 mg/kg) [9]. A brokkoli esetében ki-
mutatasi hatar alatt volt a kadmium, kobalt, kréom
és az 6lom mennyisége.

A 7. tdblazat megmutatja, hogy abban az eset-
ben, ha az év minden napjan 10 grammot fogyasz-
tunk bel6liik, akkor az 0sszes viztipuson fejlédott
mikrozoldség biztonsaggal fogyaszthato.

Ahhoz, hogy meghatdrozzuk a maximalisan fo-
gyaszthaté mennyiséget, a 7. és a 8. abrat alkal-
maztuk.

El6szor is a THQ, azaz a célveszélyességi hanya-
dos kritikus értékeit hataroztuk meg. Mindharom
vizminta esetében a mangan értéke hatdrozta
meg a fogyaszthatésagi mennyiséget, ugyanis az
érte el leghamarabb a kritikus értéket. Azonban
az, hogy a lenyelési rata mennyl, az mindhdrom 5 _gpra. kifejlett brokkoli-mikrozsldségek
esetben kilonbozd.

Az ivévizen nevelkedett brokkoli esetében (lasd
7/1. abra) a THQ=1-et 2,92 g/ttkg lenyelési rata
esetén érte el. Ez az jelenti, hogy egy atlagos t6-
megl ember (70 kg) 204 grammot fogyaszthat el.

A kezeletlen sziirkevizen nevelt brokkoli ese-
tében (lasd 7/2. abra) a kritikus THQ-értéket a
2,64 g/ttkg lenyelésirata-érték soran érte el.

Ez alapjan kiszdmolhato, hogy egy 70 kg-os atla-
gos testtomeggel rendelkezd ember 185 grammot
fogyaszthat el naponta az év minden napjan. Ez
egy csokkenés az ivovizhez képest, azonban igy is
tobb mint 18-szorosa annak az értéknek, amelyet
1 fogyasztas alkalmaval beviszink a szerveze-
tiinkbe. 6. abra. A brokkoli mikroelem-tartalma
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7. abra. Az ivovizen (1), kezeletlen sziirkevizen (2) és
kezelt sziirkevizen (3) nevelkedett brokkoli
THQ-értékei

8. abra. A kiilonb6z6 vizeken nevelkedett brokkoli
HI-értékei

A kezelt sziirkevizen termesztett brokkoli (lasd
7/3. abra) 2,84 g/ttkg lenyelési rata esetén érte el
a kritikus THQ =1 értéket. Ez alapjan kiszamoltuk
a fogyaszthaté mennyiséget, amely 199 gramm az
év minden napjan.

A fogyaszthatosag vizsgalatandl a HI veszélyes-
ségi indexet is meghatdroztuk a 8. dbra segitségé-
vel. Ezt az értéket a (2) képlet segitségével kaptuk
meg, ahol a THQ-értékeket 6sszeadtuk.

A diagramon megfigyelhet6, hogy bar a THQ-ér-
tékbdl az ivovizen nevelkedett minta esetében fo-
gyaszthattunk a legtobbet, a HI-értéknél a kezelt
szilirkeviz esetében lett a legnagyobb a fogyaszt-
hatdsag. A kezelt sziirkevizen nevelt brokkolibol
97 grammot, az ivdvizen neveltbdl 89 grammot és
a kezeletlen sziirkevizen neveltbdl pedig 81 gram-
mot fogyaszthat maximadlisan egy atlagos testto-
meggel rendelkezd ember naponta az év 6sszes
napjan.

Ezek az értékek mind meghaladjak az atlagos
napi fogyasztast (10 grammot), ezaltal kijelenthe-
t6, hogy a brokkoli-mikrozoldség fogyaszthato ke-
zelt és kezeletlen sziirkevizen val termesztés so-
ran is, és ha megfigyeljiik a biomasszatémegeket
(lasd 6. tablazat), a kezeletlen szilirkevizen vald
termesztése a brokkolinak, jelen eredmények
alapjan, a legjobb mdédszernek mondhaté.

5. Kovetkeztetések

A kutatas soran vizsgaltuk a kezelt és kezeletlen
szlirkeviz ujrahasznaldsdnak lehet6ségét mik-
rozoldségek termesztésére.

A kezelésként alkalmazott koagulacio, flokkula-
ci6 és mechanikai szlirés megtisztitotta a sztrke-
vizet a szerves szennyez6désektdl, és az oldhatat-
lan kolloidméretd részecskéktol.

A mikrozoldségek vizsgdlatanal kijelenthetd,
hogy a sziirkeviz hasznélata rendkiviil novény-
specifikus.

A brokkoli nevelése sordn a biomassza tdmege
a kezeletlen sziirkeviz esetében volt a legkiemel-
kedd6bb, ugyanis 56%-kal volt nagyobb, mint az
ivévizen nevelkedett minta esetében. A fogyaszt-
hatésaga viszont csokkent mindkét sziirkeviz
hasznalataval, azonban mind a kezelt és kezelet-
len sziirkevizen nevelkedett minta esetében még
mindig t6bbszorosét fogyaszthatjuk, mint a napi
atlag. Emiatt kijelenthetd, hogy bar a fogyaszt-
hatésag csokkent, még mindig egészségligyikoc-
kazat-mentesen lehet fogyasztani a sziirkevizen
termesztett brokkolit.

A voroskaposzta termesztése alkalmaval, mig
a kezeletlen sziirkeviz haszndlataval a biomasz-
sza tomege 8%-kal csokkent, a kezelt sziirkeviz
haszndlataval 60%-kal nétt a biomassza tdmege.
A fogyaszthatdsdgot vizsgdlva mind a HI-, mind a
THQ-értékek alapjan a kezeletlen szlirkevizen ter-
mesztett minta a legfogyaszthatébb, utana pedig



66 Nusser Gy. B., Izbékiné Szabolcsik A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

a kezelt sziirkevizen termesztett minta. Osszessé-
gében a vordskaposzta esetében a legidealisabb
termesztési mddszer a kezelt szlirkevizen vald
termesztés.

Mind a brokkoli, mind a véréskdposzta esetén
a mangan volt a kritikus elem. Kijelenthet6, hogy
ha a mangan értékét csokkentenénk, akkor a
mikrozoldségek fogyaszthatésdga megnoveked-
ne, azonban a mangantartalom tobb esetben is
az ivovizmintdn novekedd mikrozoldben volt a
legnagyobb mennyiségben, igy magat az ivévizet
kellene tisztitani, hogy a mikrozoldségek fogyaszt-
hatésadga novekedjen. Ebbdl az szlirhetd le, hogy
a fogyaszthatésdgot a mikrozoldségek esetében
leginkdbb az ivéviz elemtartalma befolyasolja.
A fogyaszthatésag enyhén valtozik a kiilénbozd
vizmintak kozott, de drasztikus kiilonbségek nem
alakulnak ki. Emiatt elmondhato, hogy jelen ta-
nulmény szerint a kezelt és kezeletlen szintetikus
fird6évizzel valé mikrozoldség-termesztés nem
befolyasolja drasztikusan a fogyaszthatdsagot,
azonban a produktum mennyiségét igen.

Mivel ezek az adatok szintetikus fiirdéviz hasz-
ndlataval készultek, a jov6ben tovabbi vizsgalato-
kat igényel a valos fiirdévizminta haszndlataval
valé mikrozoldség-termesztés
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Koszonjik szépen Dr. Baranyai Edindnak és
Dr. Sajtos Zsofinak, hogy a vizmintdk és a novény-
mintdk elemanalizise sordn a Debreceni Egyetem,
Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék Kérnye-
zetanalitikai Laboratériumdaban segitséget nyuj-
tottak.

»A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERI-
UM EKOP-24-1 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI
0SZTONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KU-
TATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL
FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL
KESZULT.”
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Abstract

This paper presents a numerical analysis of the 2C300 x 3 back-to-back lipped channel subjected to four-point
bending, with results compared to those from EN 1993-1-3 [1]. The analysis is based on the studies of the
2C240 x 2 profile, validated by experimental test results [2]. The aim is to determine the section’s maximum
load bearing capacity, to calibrate plastic mechanism models and support pushover analysis. The study also
includes preliminary pushover analyses of frame structures, based on [3], considering two types of beam-col-
umn connections. The finite element analysis was used to determine the plastic moment resistance of the
plastic hinges in these models.

Keywords: cold-formed structures, numerical analysis, plastic mechanism, pushover analysis, plastic
hinges.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény a 2C300 x 3 hidegen hajlitott, héattal forditott, dupla C profilok négypontu hajlitdsnak alave-
tett, numerikus vizsgdlatat mutatja be, és az eredményeket az EN 1993-1-3 [1] alapjan végzett szdmitadsokkal
hasonlitja 6ssze. A vizsgalat a 2C240 x 2 profil kisérletekkel igazolt kutatdsain alapul [2]. A cél a szelvény nyo-
matéki ellendlldsdnak a meghatarozasa képlékeny zonédban, a képlékeny mechanizmus modelljének kalibra-
ladsdhoz és a nemlinedriseltolds-modszerrel valé vizsgdlathoz. A tanulméany kétdimenzids keretszerkezetek
[3] nemlinedriseltolds-modszeren alapulé elézetes vizsgalataira tdmaszkodik, kétféle gerendaoszlop-csatla-
kozas figyelembevételével. A képlékeny csuklok meghatdrozdsdhoz a végeselemmodellb6l kiolvasott, képlé-
keny nyomatéki ellendllas volt alkalmazva.

Kulcsszavak: hidegen hajlitott szerkezetek, numerikus vizsgdlat, képlékeny mechanizmus, eltoldsmddszer,
képlékeny csuklok.

1. Bevezetes egyszertibb gyartasi folyamat, a magas szilard-

A vékony falu, hidegen hajlitott acélelemek egy- sdg-tomeg arany, valamint a sokoldalusag a fel-
re elterjedtebbek az épit6iparban, mivel elényds hasznaldsukban. Ezen elemeket széles kdrben
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példdul az haszndljak szerkezeti megolddsokhoz, a mésod-
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lagos teherhordo elemektdl kezdve a 6 szerke-
zeti komponensekig, az alacsony és kdzépmagas
épiiletekben [4]. A hidegen hajlitott elemek kozott
a hattal forditott, dupla C szelvények egyre na-
gyobb figyelmet kapnak, mivel hatékony megol-
dast kindlnak a hajlitasi és nyomasi terhelésekre
az épliletszerkezetekben [5].

Bar léteznek mar kialakitott tervezési szabva-
nyok, mint példaul az EN 1993-1-3 [6], amelyek
irdnymutatasokat adnak az acélszerkezetek ter-
vezésére, ezen Osszekapcsolt keresztmetszetek
kapacitdsdnak szamitdsa gyakran konzervativ
eredményekhez vezet, dsszehasonlitva a nume-
rikus vizsgalatokkal és a kisérleti eredményekkel
[5]. Péld4ul, az Eurokdd 3 [6] szerint a hidegen
hajlitott szerkezetek szamitdsait a rugalmas tar-
tomanyban kell végezni, ami azt jelenti, hogy a
nemlinedris eltoldsmodszer nem alkalmazhatd
a foldrengéshatds vizsgalata soran. Azonban sza-
mos kutatas [7, 8, 9] bemutatta ezen keresztmet-
szetek képlékeny mechanizmusok kialakitdsara
vald Lképességét, amelyek energiaelnyeléshez
vezethetnek. Ez a kiilonbség ravilagit arra, hogy
tovabbi vizsgdlatokra van sziikség ezen elemek
szerkezeti viselkedésére vald tekintettel, tiszta
hajlitasi vagy kombindlt terhelési feltételek, mint
a nyomas és hajlitas esetén.

Ez a kutatds a hattal illesztett dupla C szelvé-
nyek viselkedését vizsgdlja tiszta hajlitasi terhe-
1és sordn, végeselem-analizist alkalmazva, a ge-
renddk alakvaltozdsanak és végs6 terhelésének
meghatarozasa érdekében. Az eredményeket egy
el6zetes, nemlinedris eltolasmoédszerrel torténd
vizsgalathoz haszndltuk kétdimenzids, tébbeme-
letes keretszerkezetek esetén.

2. A kutatas targya

A tanulmdany egy hattal illesztett, dupla C szelvé-
nyl gerenddra osszpontositott, amely négypontu
hajlitdsnak volt kitéve, ahogy az 1. abra bal olda-
14n 1athato. Ez a terhelési elrendezés tiszta hajlita-
sizéndat hoz létre a gerenda kdzépsé szakaszaban.

Az 1. 4bra jobb oldaldn az osszetett, dupla C
szelvények magassaga és a ponthegesztések po-
zicioja lathatd. A belsd sugar 3 mm, a vastagsag
3 mm, a fels6 6v szélessége 86 mm, mig a merevi-
ték hossza 33 mm. A figyelembe vett anyagmind-
ség S350G+Z, melynek folyashatdra 350 N/mm?.
A végeselem-analizishez alkalmazott anyagi
gorbe négy linedris szakaszbdl all6 modell, a
PrEN1993-1-14 szabvanytervezet [10] szerint.

1. abra. A kisérleti teszt statikus sémdja és a kereszt-
metszeti jellemzG6k

3. Mddszertan

3.1. Korabbi végeselemes vizsgalatok

A dupla C300 x 3 keresztmetszetli szelvényének
numerikus vizsgdlatat a szerzék korabbi kutata-
sai alapjan folytattuk, amelyeket az aldbbiakban
roviden ismertetink. Az elz6 kutatas [11] négy-
pontu hajlitdsnak kitett, 6sszetett, dupla C szelvé-
nyek tonkremeneteli modjait vizsgdlta a profilok
teherbirdsdnak megismerése érdekében. A kuta-
tas célja az volt, hogy feltarja ezen vékony falu, hi-
degen hajlitott acélidomok szerkezeti valaszat oly
numerikus vizsgalatokkal, amelyeket a Temes-
vari Mszaki Egyetemen végzett kisérleti tesztek
visszaigazoltak. A végeselem-vizsgalatot az Ansys
Mechanical APDL szoftverrel végezték, harom
modelltipust vizsgalva: T1 (az 6sszetett dupla C
profilokat egyetlen I-szelvényként kezelve), T2
(az Osszetett profilokat kilon gerinccel model-
lezve) és T3 (kulon gerinceket véve figyelembe,
és egy acéllemezen keresztiil terhelve a modellt).
A modellezéshez SHELL281 elemeket hasznaltak,
és Kkisérleti teszteredményekkel igazoltdk Oket.
Haromféle anyagmodellt hasznaltak: kétszaka-
szos Ramberg-Osgood-modellt, négy linedris
szakaszbol 4ll6 anyagmodellt, és valddi fesziilt-
ségdeformacio-modellt, szakitotesztek alapjan.
Egy haldstrliségre vald érzékenységi vizsgdlat
meger0sitette, hogy a modellek nem érzékenyek
a 15 mm-nél kisebb haléméretekre.

Az Osszehasonlitd vizsgalat sordn hét végese-
lemmodellt hasonlitottak ¢ssze a kisérleti ered-
meényekkel és az Eurokod 3 [6] szerinti szamita-
sokkal. A legpontosabb numerikus vizsgdlatot
az ASCCS2025 konferencidn mutattdk be Hong
Kongban (14sd a 2. abrat), amelyen egy T2-tipusu
modell valddi fesziiltségdeforméaciés anyaggor-
béjét hasznaltak a szamolasok sordn. A modellek
nem tartalmaztak tokéletlenségeket, és nem vet-
ték figyelembe a faelemek csuszdsdnak hatdsat,
amelyeket a kisérleti tesztek sordn a gerincek
oldalirdnyu elmozduldsanak megakaddlyozasara
alkalmaztak.
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2. abra. Eré-elmozdulds gorbe az ASCCS2025 konfe-
rencia eléaddsabol

3. abra. A végeselemmodellek f6 elemei

4. dbra. A gerenda deformalt alakja

5. abra. Eré-elmozdulds gérbe, 6sszehasonlitva az
Eurokdd 3 [6] szerinti szdmitdsokkal

Az Osszetett, dupla C300x 3 profilokra végzett
kisérleti tesztek hidnya miatt a jelen tanulmany-
ban bemutatott numerikus vizsgalatok folytatjak
az emlitett kutatdst [11].

3.2. Az osszetett, dupla C300 x 3 profilok
numerikus vizsgalata

Az Osszetett, dupla C300x 3 szelvények viselke-
désének vizsgalata érdekében numerikus elem-
zést végeztink, végeselemmodszerrel, az Ansys
Mechanical APDL szoftverrel [12]. A dupla C
profilok modelljének kialakitdsa sordn a korabbi
fejezetben bemutatott tanulmdany és az el6adés
tapasztalatai lettek figyelembe véve. Csak egy
konfiguraciét vizsgaltunk, ahol az 6sszetett, dup-
la C profilok gerincei ponthegesztéssel lettek 6sz-
szekapcsolva, és az elmozduldsokat kozvetlentl a
fels6 ovre alkalmaztuk. Szakitévizsgéalat hidnya-
ban a négy linedris szakaszbdl 4ll6 anyagmodellt
hasznaltuk.

A numerikus modellek alapvetd elemei a 3. ab-
ran lathaték, amelyek hasonlék a kordbbi kuta-
tasban [11] haszndlt modellekhez. A tdmasztasi
feltételeket a kotottségi kapcsolatok (CP) vezér-
16pontjaira (PN) alkalmaztuk a gerenda végein.
Az elmozduldsokat (Uy =—70 mm) a C profilok
fels6 ovére alkalmaztuk 100 mm hosszu savok-
ban (Ls=100 mm). A terhelési sav alatti gerinc-
szakaszon a csomodpontokat dsszekapcsoltuk, és
megakadalyoztuk ezeknek az oldaliranyu (Ux=0)
elmozdulasat. Korabbi kisérleti tesztekhez fatém-
boket haszndaltak ennek az oldalirdnyd elmozdu-
lasnak az elkertilésére.

A 2C300 x 3 szelvények numerikus elemzéséhez
alegtobb helyen 10 mm-es haldméretet alkalmaz-
tunk, mig a lekerekitett sarkokndl 2 mm-es halét
haszndltunk.

4. A végeselem-vizsgalat eredményei

Az ANSYS-ban végzett szimuldcié sordn meg-
kaptuk a 2C300x 3 profilok deforméciés minta-
zatdt, a lokalizalt fesziiltségkoncentrdciokat és a
szerkezet teljes viselkedését a rajuk alkalmazott
terhelések alatt. A 4. abra kiemeli a maximalis
ekvivalensfesziiltség (SEQV) zdndit, killéndsen a
deformadcié kézéppontjanal, ahol jelentds hajlitas
torténik. A deformdcios forma hasznos informa-
ciékat nyujt a képlékeny mechanizmus algoritmu-
sanak kidolgozdsdhoz a tovabbi kutatdsok sordn.

Az 5. abra mutatja az er6-elmozdulas gorbe 6sz-
szehasonlitdsat az Eurokdd 3 [6] alapjan, statikai
szamoldsokat végzd szoftverbdl kapott maxima-
lis teherbirassal. A numerikus modszerrel és az
Eurokdd 3 [6] alapjan torténé szamitassal kapott
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1. tablazat. A maximdlis teherbirds dsszehasonlitdsa

Végeselemmodell Eurokdéd 3
[kN] [kN]
Maximalis
teherbiras 103.74 79
Kiillonbség 30.6%

végs6 terhelések kozott 30,6%-os kiillonbség van
(lasd az 1. tablazatot). Az erdket a tdmaszokbdl
szarmazo reakciderék 4atlagaként hatdroztuk
meg, lehet6vé téve azok dsszehasonlitasat a kép-
lékeny mechanizmus gorbéjével a tovabbi kuta-
tdsok sordn.

5. Elézetes nemlineariseltolas-vizsga-
latok

Mivel a képlékeny deformdcidk 4ltaldban a hi-
degen hajlitott acélszerkezetek f6 szerkezeti ele-
meiben (gerendak és oszlopok) kovetkeznek be,
nem pedig a kapcsolati elemekben, az itt bemu-
tatott numerikus eredmények hasznalhatok egy
tobbemeletes vazszerkezetnek egy el6zetesel-
tolds-mddszerrel torténd vizsgalatdhoz. A Nagy
Zsolt és szerzétdrsai altal publikalt cikkben [3]
szerepl6 szerkezetet vettiik a vizsgalataink alap-
jaul (6. abra), ahol a térszerkezet oszlop-gerenda
csatlakozdsat targyaltdk. Ebben a fejezetben az
eltolasmddszerrel végzett vizsgalat egyetlen elszi-
getelt, belsd, kétdimenzios vazszerkezetre 06ssz-
pontosit a térszerkezetbdl. Az oszlopok melegen
hengerelt zartszelvényekbdl allnak, mig a geren-
dék hidegen hajlitott, 6sszetett 2C300 profilokbdl.

A nemlinedriseltolas-mddszerrel torténé vizsga-
lat egy szerkezet energiaelnyelését kutatja a sze-
izmikus terhelések hatdsara, képlékeny csuklok
segitségével, melyek a nyomaték-elfordulds gor-
bék altal vannak meghatarozva. Ez egy statikus,
nemlinedris elemzés, amely azt vizsgalja, hogy
egy éplilet mennyire képes atkertlni a képlékeny
tartomanyba, miel6tt elérné a teljes vagy részle-
ges 0sszeomlds kiisz6bét. Hidegen hajlitott acéli-
domok esetén ezek a képlékeny csuklok inkdbb
lokéalis képlékeny mechanizmusokként viselked-
nek a szerkezeti elemekben.

A gerenda-oszlop csatlakozdsok merevsége
kulcsfontossdgu tényez6 a sikeres eltoldsmaod-
szerrel torténd vizsgalatokhoz, mivel a csatlako-
z4s merevségének novelése javitja a képlékeny
csukl6 (vagy lokalis képlékeny mechanizmus) ki-
alakuldsdnak képességét. Ebben a tanulmanyban
két {6 kategdriat vizsgaltunk a kapcsolatok me-
revsége alapjan: egyik csoport a merev, a masik

6. abra. A referenciaszerkezet [3]

7. abra. Normalizdlt nyomaték-elfordulds gorbe a
gerenddk képlékeny csukdihoz

meg a félmerev kapcsolatok. A félmerev kapcso-
latok merevségét az IdeaStatica szoftver [13] se-
gitségével hatdroztuk meg, mig a nemlinedrisel-
tolds-mddszer( vizsgalatokat a SAP2000 szoftver
[14] segitségével végeztiik.

A gerenda képlékeny csukldira meghatarozott
nyomaték-elfordulds gorbe a 7. abran latha-
to, mig az oszlop esetében a képlékeny csuklo-
kat automatikusan hatdrozta meg a szoftver.
A 7. abran a gorbe a hajlitényomaték és a fo-
lyashatdron meghatdrozott hajlitdnyomaték, va-
lamint az elfordulds és a folyashataron toérténd
elfordulds ardnydban van kifejezve, amelynek
a B pontja 1-es értéket képvisel, ami a folyasha-
tart jeloli. A C pont a végsd kapacitast jelzi, mig a
D és E pontok a maradék szilardsagot és a teljes
tonkremenetelt reprezentédljdk. Mivel a maradék
szilardsagot nem vessziik figyelembe ebben a ta-
nulmanyban, a D pont megegyezik az E ponttal.
A pushover-mddszerrel torténd elemzéseket két-
dimenzids, tobbemeletes vazszerkezetekre végez-
tik el, kilonboz6 szamu emeletekkel (1, 2, 3 és 4),
oldalirdnyu terhelés alatt, amelyet a helyettesité
vizszintes er6k moddszerével szdmitottunk ki a
P100/2013 [15] szerint.
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8. abra. A 4 emeletes vdzszerkezet keretének az elto-
ldsvizsgdlata merev csomdpontokkal

9. dbra. A 4 emeletes vdzszerkezet keretének az elto-
ldsvizsgdlata félmerev csomdpontokkal

10. abra. 1 emeletes vdzszerkezet eltoldsvizsgdlata
merev csomoépontokkal

A legmagasabb szerkezet esetében az elsd, me-
rev oszlop-gerenda kapcsolat folydsa (B pont) a
22. 1épésben kovetkezik be, 151,7 mm-es elmoz-
duléssal a jobb fels6 sarokban (a 8. abra bal olda-
14n). Amikor az egyik csomdpont eléri a C pontot
(végs6 teherbirds), az elmozdulds a 28. 1épésben
220 mm-re né (a 8. abra jobb oldalan).

A félmerev kapcsolatok esetében a folyas sokkal
korabban, a 2. 1épésben kovetkezik be, 337,2 mm-
es elmozduléssal (a 9. abra bal oldaldn). A csuklé
gorbéje a C pontot a 3. 1épésben éri el, 463,9 mm-
es elmozduléssal (a 9. dbra jobb oldalan).

A legalacsonyabb szerkezet (egyemeletes vaz-
szerkezet) esetében, amikor a csatlakozasok tel-
jesen merevek, a maximdlis elmozdulas az elsd
folyasi pontndl 71 mm, amely a 10. 1épésben
kovetkezik be (a 10. abra bal oldalan). A végsé
kapacitasnal az elmozdulas 98,4 mm-re né a 13.
1épésben (a 10. abra jobb oldaldn).

A félmerev csomopontok esetében a maxima-
lis elmozdulds a folyasi pontndl 150 mm, amely
mar az 1. 1épésben bekovetkezik (a 11. abra bal
oldaldn). A maximadlis kapacitdsnal az elmozdu-
14s 215,4 mm-re nd6 a 3. 1épésben (a 11. abra jobb
oldaldn).

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A 2C300x3 profilok végeselem-vizsgalataval
meghataroztuk az er6-elmozdulds gorbe végsa te-
herbirasi pontjat. Az eredményeket 6sszehasonli-
tottuk az Eurokdd alapjan torténé szamitasokkal,

11. abra. 1 emeletes vdzszerkezet eltoldsvizsgdlata
félmerev csomdpontokkal

és tobb mint 30%-os eltérést taldltunk a végsé
teherbirdsban. Ezt a teherbirdst haszndltuk fel a
képlékeny csukld gorbéjének a meghatdrozasa-
hoz egy el6zetes nemlinedriseltolds-vizsgalathoz.
Majd nemlinedriseltolas-vizsgalatokat végeztiink
kétdimenzids vazszerkezeteken, killonb6z8 kap-
csolati merevséggel, killonb6z6 szdmu emeletek-
re. Az elmozduldsok igazoljak, hogy ha a realis
kapcsolati merevséget alkalmazzuk (félmerev
kapcsolatok), akkor a szerkezetek jelentésen na-
gyobb rugalmassdgot mutatnak, mint a merev
csatlakozdsud megkozelités. Ezért a félmerev visel-
kedés figyelembe nem vétele a szerkezeti elem-
zésben tul optimista eredményekhez vezethet,
amelyek nem tiikrozik a valds szerkezeti viselke-
dést. Masrészt, a szerkezet-burkolat kolcsénhatéas
kompenzalhatja a félmerev csatlakozdsok miatt
csOkkent oldalirdnyu vazmerevséget, de megfe-
lel6 szerkezeti modellek sziikségesek ahhoz, hogy
a burkolat hozzajaruldsa megfeleld oldalirdnyu
merevséget adjon a szerkezetnek vizszintes ter-
helések alatt.

A jovobeli kutatdsok a modellezés fejlesztésére
Osszpontositanak, hogy olyan megoldasokat ta-
l4ljanak, amelyek javitjdk a megfeleld szerkezeti
merevséget, a tarcsahatds segitségével. A tovabbi
kutatasok soran analitikus szamitdsokkal megha-
tarozott képlékeny csuklékat fogunk alkalmazni,
hogy feltarjuk a képlékeny mechanizmusokat le-
iré algoritmusok alkalmazdsdnak lehet6ségét az
eltolasvizsgéalatok soran.
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VULKANIZALOPRES ATALAKITASA
CONVERSION OF VULCANISATION PRESS
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Abstract

The topic of this thesis is the modification and modernization of a vulcanizing press. First, the necessity of
modifying the vulcanizing press is thoroughly justified, followed by a presentation of the modernization
process steps, analyzing the requirements, expected outcomes, and benefits. During the modification, a fre-
quency-controlled three-phase electric motor replaced the pneumatic cylinder in the new design. This motor
transmits power to the input shaft via a worm gear, which is connected to the rotating shaft through a rubber
plug coupling. The rotating shaft was fitted with new bearings, which were installed in a custom-made bear-
ing housing. The thesis provides a detailed explanation of how the pneumatic rotary actuators of two press
travel beams were converted to electric operation. After designing the necessary components for moderniza-
tion, the manufacturing technology was also developed. A schedule was created for constructing the new de-
sign, based on which the vulcanizing press was successfully modified. The article also reports on operational
experiences following the modification.

Keywords: : machine design, automation, energy saving.

Osszefoglalas

A dolgozat témadja vulkanizaldprés atalakitdsa, korszertsitése. Els6ként részletes indokoljuk a vulkanizald-
prés atalakitdsanak sziikségességét, majd bemutatdsra keriilnek a korszertsitési folyamat 1épései, elemezve
a kovetelményeket, az elvart eredményeket és elényoket. A berendezés atalakitdsa sordn az uj konstrukeio-
ban egy frekvenciavaltéval vezérelt, hdromfazisu villanymotor vette 4t a munkahenger szerepét. Ez a motor
egy csigahajtdmiivon keresztil viszi 4t a hajtast a bemend tengelyre, amely egy gumidugds tengelykapcsolo-
val kapcsolddik a forgatétengelyhez. Erre a tengelyre Uj csapagyazas kertlt, ezzel tortént a csapagyak beépi-
tése egy egyedileg gydartott csapagyhdzba. Dolgozatomban részletes bemutatasra keriil, hogyan keriilt atala-
kitasra két prés pneumatikus, forditémiives utazégerendaja elektromos miikddtetésiire. A korszertisitéshez
sziikséges alkatrészek megtervezése utdn kidolgozdasra keriilt a gyartastechnoldgidjuk is. Az 1j konstrukcio
elkészitéséhez ltemterv késziilt, amely alapjan a vulkanizadloprés atalakitdsa megvaldsult, igy a cikkben az
atalakitdst kovetd tizemeltetési tapasztalatokrdl is beszdmolhatunk.

Kulcsszavak: géptervezés, automatizadlds, energiamegtakaritds .

szerld gumielem valasztja el a két teret. A termék
felépitéséhez felépit6gépeket hasznalunk, ame-
lyekhez szervizerek is tartoznak. A szervizerek
olyan gépek, amelyeken tekercsekben tudjuk

1. Bevezetés

A vulkanizaléprés bemutatédsa
Az atalakitdsra valasztott berendezés egy ha-

romkamras vulkanizaléprés, ahol hengeres 1ég-
rugok gyartasa folyik (1. abra). A berendezés két
fiité6korrel rendelkezik, amelyben egy un. balg-

tarolni és adagolni a gumifilmet és szovetet is.
A megfelel6 hossztiisdgu és szogl gumielem va-
gdasa itt torténik, ez a jelenlegi iizemben automa-
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1. abra. A vulkanizdloprés felépitése 1. Alapkeret,
2. gépvdz, 3. technoldgiai dllvdnyok (2 db),
4. villamos szekrények, 5. vulkanizdlokam-
rdak (4 db), 6. elszivéernyd (2 db), 7. véddkerti-
tés, 8. elhiitbegységek (4 db), 9. utazogerenda

tikusan torténik, de vannak kézi vezérléstiek is.
Ennek végrehajtdsa sordn a dolgozdé a gumiele-
met a hevederre helyezi, itt a poziciondlast egy
1ézerkivetitd segiti. A kivetitd a heveder folott
helyezkedik el, és egyszertli vonaldbrat vetit a he-
vederre azért, hogy mindig a megfelel6 geometri-
4ju termék készuljon el. A program és a heveder
léptetése egy lépésben, labpedallal torténik. Az
itt gyartott 1égrugdk kiillonlegessége még az, hogy
felépitcsoveket hasznalunk, amelyeket késébb
a vulkanizdloprés automatikusan helyez a kam-
rdakba. A vulkanizdlds folyamata ugy torténik,
hogy el6szor egy el6re meghatdrozott nyomadason
és id6 alatt siritett leveg6vel a terméket a felépi-
técsére simitjuk. Ez azért fontos, hogy a felépités
folyamdn esetlegesen keletkez6 leveg6buboréko-
kat megsziintessiik. A kovetkezd 1épésben bevdlt
a gbzszabdlyozo szelep, és megtolti az elsd teret
gb6zzel, a kivant nyomas elérése utan pedig a ko-
vetkez6 szelep valt be, és igy ott is lezajlik a fo-
lyamat. Itt elindul a vulkanizalasi folyamat, és a
receptben el6re meghatarozott id6 utan elkésziil
a kész termék. A gép ilyenkor automatikusan ki-
veszi a készterméket, majd a kovetkezd 1épésben
a hiitétiiskékrél mar felveszi a még nyers termé-
keket, és azt helyezi a gépbe.

2. Az atalakitott részegység bemutatasa

Az utazégerenda a felépitdcsovek, illetve a gu-
mibalg csé ki- és beemelését biztositja. Az utazo-

2. abra. Az utazdgerenda

gerenda mozgatdsat két pneumatikus munkahen-
ger végzi, és egy lancos zuhandasgatld szerkezettel
van ellatva. A gerenda vezetését pozicionalhato
vezetdoszlopok biztositjdk. Az utazégerendan
taldlhato asztal forditdsa hajtomi segitségével
torténik. Ezt a régi konstrukciéban (2. abra) egy
pneumatikus forditémi végezte, viszont az uj-
ban mar villanymotorosan torténik. Az asztal
véghelyzetekben torténd reteszelése pneumati-
kus miikodtetési munkahengerrel valésul meg.
Az asztal als¢ feliiletén kertiilt elhelyezésre a ha-
rom-harom darab (az ujabb vulkanizalépréseken
mar négy-négy) megfogdkésziilék. Az uj gépeken
kétféle megfogdpofa 1étezik, erre kés6bb részlete-
sen a fejlesztési javaslatok részben tériink majd
ki.

3. A vulkanizaléprés atalakitasanak
tervezése

Az &talakitds szlikségessége nemrég fogalma-
z6dott meg, mert a cég évente tart olyan meghe-
széléseket, amelynek a célja a koltségcsokkentés,
illetve az egyre Kkevesebb karosanyag-kibocsa-
tasra valé torekvés. Eghajlatunk védelméért el-
engedhetetlen feladatunk, hogy 2 Celsius-fok ala
csokkentsiik a globdlis felmelegedés mértékét,
ezért a Continental azt a célt tlizte ki, hogy 2050-
re teljesen szén-dioxid-semleges moédon folytatja
miikodését. gy megsziiletett a déntés, amely sze-
rint a jelenlegi pneumatikus forditomiives utazé-
gerendat elektromos miikédtetéstire alakitjuk at.
Ez nemcsak koltségcsokkentési, illetve kérnyezet-
védelmi szempontokbdl jelentene el6nyt, de igy
kénnyedén megoldhat6 a forditds alkalméval a
véghelyzeti csillapitas is. A forditéhenger mar egy
elavult konstrukciénak szdmit, mert meghibdso-
dés esetén a javitasa hosszu gépdllashoz vezetne.
Ezzel az 4talakitassal igy két feladatot is megol-
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3. dbra. Gépélettartam és -teljesitmény

4. abra. A kivdlasztott villanymotor

5. abra. Lassito dttételii csigahajtomil

6. abra. A forgatotengely

dunk, hiszen a jov6beli gépdallasok id6tartalmat is
csokkenthetjiik (3. abra).

4. Uj konstrukcié kidolgozasa

A tervezési folyamat els6 1épéseként a meglévé
tadvolsagokat lemértem, hiszen ezek adott mére-
tek voltak, a prés tobbi részét nem szerettiik vol-
na moédositani. gy a megadott tavolsagra a for-
ditéhenger helyére egy csapagyhazat terveztem,
amelyben két kiilonb6z6 csapagyat helyeztem el.
Az egyik csapagy egy toroidgdrgds csapagy, ennek
célja, hogy a kimagasldan nagy radidlis terhelése-
ket kénnyen lekezelje a gép, a masik csapagy pe-
dig egy egysoru, kupgorgds csapagy, amely pedig
felveszi az egyirdnyu, axialis terheléseket. Ezzel a
csapagyparossal mindkét iranyu terhelést bizton-
sagosan felveszi a forditémiviink.

4.1. Villanymotor kivalasztasa

A feladatra a magyar piacrol valasztottam gyar-
tot, és torekedtem a meghizhatdsdg mellett arra
is, hogy olcso és energiahatékony legyen a beru-
hazas. fgy a véalasztdsom az aldbbi haromfazisu
villanymotorra esett (4. abra):

Tipusa: Agisys TMS 712-6 B14 [1]

P=750 W

n=925[1/perc]

Tovabba, a fordulatszam csokkentése érdeké-
ben vélasztottam hozza egy lassito attételd csiga-
hajtomtvet (5. abra) is.

Tipusa: Bonfiglioli VF 49 P1 45 P71 B14 B3 [2]

i=45

4.2. A tengely anyaganak kivalasztasa

Miutdn sikeresen kivélasztottam a hajtast, ko-
vetkezett a tengely méretezése, anyaganak kiva-
lasztasa. A jelents terhelések figyelembevételé-
vel nagy szilardsaggal és szivossaggal rendelkezd
acélt valasztottam: 42CrMo4 (1.7225 - EN 10250),
amelyet el§szeretettel hasznalnak az autéiparban
is, tengelycsukldk, hajtétengelyek és formaszer-
szamok gyartasara is. F6bb mechanikai jellemz6i:

R, = 1100 MPa

R,,= 750 MPa

4.3. Tengely méretezése

A tengelyt klasszikus szamitdsi moddszerek-
kel méreteztem Osszetett igénybevételre. A ki-
valasztott anyagtipusnak (42CrMo4) megfeleld
megengedett fesziiltséget vettem figyelembe,
haromszoros biztonsagi tényezdvel szdmoltam
(omegz 250MPa), amellyel a minimalis tengelyat-
mér6 d=21,03 mm-re adodott. A forgatotengely
geometriajat a 6. abran mutatjuk be.
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A retesz hosszanak meghatarozasa kétféle (t1,
t2) feliileti nyomas figyelembevételével tortént,
ill. elvégeztem a nyiré igénybevételre valé ellen-
Orzést is. A retesz hossza igy 35 mm-re adédott.

4.4. Csapagyak méretezése

A 4.3. pontban leirt méretezés alapjan, a szab-
vanyos csapagyméreteket figyelembe véve
d=40mm atmérdjli csapagyat valasztottam. Mi-
vel axialis és radidlis irdnyban is kap terhelést
a tengely, ezért a vdlasztott csapagypar egy to-
roidgorgss csapagybol és egy kupgorgsds csapagy-
bél 4ll. A megfelel6 szamitadsok végrehajtasa utan
az alabbi alapterheléseket kaptuk:

C1=21,42 kN

C2=4743 kN

Igy a vélasztott csapagyak:

- SKF C 2208 V - telegdrgds CARB toroidgorgds
csapagy [31

- SKF 33208 - Egysoru kupgorg6s csapagy [4]

Az also tengely tovabbi méreteit a jelenlegi gép
paraméterei adtak, hiszen a fiiggéleges mozgast
végz6 pneumatikus munkahengert nem valtoz-
tattuk meg, ahogy a vulkanizdlékamrak magas-
sdga is adott volt (8. abra). Sziikség volt még a
csapagyhdz megtervezésére. Ennek a rogzitése
hegesztéssel tortént a gép kereszttartd zartszel-
vényéhez, melytdl vald tavolsag szintén fix volt,
hogy a forgas tengelye ne mozduljon el. Igy, mar
ezek alapjan meg tudtuk hatdrozni a csapagyhdz
méreteit, amelyhez készitettem csapagyleszoritd
fedelet is, illetve a csapagyak kozé tavtarto csove-
ket helyeztem el (9. abra).

5. A vulkanizal6prés atalakitasanak
komplex kidolgozasa

A tervezési folyamat els§ 1épéseként a meglévo
tavolsagokat lemértiik, hiszen ezek adott méretek
voltak, a prés tobbi részét nem szerettliik volna
moédositani. fgy a megadott tavolsagra, a fordi-
tohenger helyére egy csapagyhdzat terveztem,
amelyben két kiilonb6z6 csapagyat helyeztem el:
az egyik csapagy egy toroidgorgds csapagy, ennek
a célja, hogy a kimagasléan nagy, radialis terhe-
léseket konnyen lekezelje a gép, a masik csapagy
pedig egy egysoru, kupgorgds csapagy, amely
pedig felveszi az egyiranyu, axidlis terheléseket.
Ezzel a csapagyparossal mindkét irdnyu terhelést
konnyen kibirja a forditém{iviink (7. abra).

A csapagyhdz rogzitését a géphazhoz hegesztés-
sel oldottam meg, a csapagyak poziciondlasa pe-
dig tavtartdkkal, illetve csapdgyleszoritd fedéllel
tortént. A forgd lemezhez az als6 tengelyt csavar-
kotéssel rogzitettem, ezen a tengelyen taldlhatéak

7. abra. A vdlasztott toroidgorgds és kupgorgbs
csapdgy

8. abra. Uj konstrukcié SolidWorks-modellje

9. abra. Csapdgyhdz

a csapagyak. A tengely szabad masik vége egy gu-
midugos tengelykapcsoléhoz csatlakozik, amely-
ben a rogzités reteszhoronnyal és hernydcsa-
varral torténik. A gumidugds tengelykapcsold
masik feléhez a csigahajtémiibe bemend tengely
kapcsolddik hasonlé mdédon. A csigahajtémiihoz
pedig a haromfazisu villanymotor kapcsolddik,
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10. abra. Az elektromos miikodtetésii forditomiives
utazogerenda

11. dbra. Az alsé tengely lehajldsa

12. abra. A forditomii tengelyében ébred6 fesziiltsé-
gek

amelynek a fordulatszamat egy frekvenciavaltd-
val szabdlyozzuk. Az 4j konstrukciéju forditému
megfeleld miikodtetéséhez az aldbbi valtoztata-
sokra volt még sziikség: Egy olyan érzékel6t kel-
lett felszerelni, amely a tengely elforduldsat figye-
li. Tovdbba a forditémiinek két véghelyzete volt,
igy eddig nem volt szlikséges az elfordulés elleni
reteszelés, viszont az atalakitas utan sziikségessé
valt az elfordulés elleni biztositas. A megoldds egy
olyan reteszel6tengely beépitése volt, amelyet egy
pneumatikus munkahenger mozgat (8. abra). To-
vabb4 a frekvenciavaltdt el kellett helyezni egy Uj
kapcsoldszekrényben, mert a régiben mar nem
fért el. Ennek a kdbelezését, illetve a PLC-program
madositasat is el kellett végezni (10. abra).

6. Végeselem-analizis

A forditdmiitengely méretezésének ellen6rzé-
sére végeselem-analizist végeztem. Az alsd ten-
gely lehajldsat és a benne ébredd fesziiltséget
vizsgdltuk 1500 N terhelés esetén. A terhelést a
vulkanizdlocsévek, illetve a lemez forgdrészsu-
lyabdl szamoltuk ki, amelyek az als6 tengelyhez
kapcsolédnak. Ehhez kétszeres biztonsagi ténye-
z6t valasztottunk. A vizsgalat végrehajtasa Solid-
Worksben tortént. Ahogyan a 11. abran is lathato,
a legnagyobb lehajlds a munkadarab alsé részé-
ben taladlhato, értéke 0,003 mm, amely elhanya-
golhato, a miikodést és a gyartasi folyamatot nem
befolyasolja.

A forditdmi tengelyében a legnagyobb fesziilt-
ség, a korabban szamitott értékkel dsszhangban,
a legkisebb &atmérében ébredt, ennek értéke
6,454-10° N/m?. Ez a megengedett 7,5:108 N/m?
alatt van, igy megfelel (12. abra).

A kovetkez6kben azt vizsgadltam meg, hogy a
villanymotor nyomatéka milyen kdrokat okozna,
ha esetlegesen megakadna valahogyan a forditas
folyamata, és maximadlis nyomaték terhelné a leg-
szlikebb keresztmetszetet. Szimuldciomban igy a
tengely aljat befalaztam, és a kordbban szamolt
csavaronyomaték kerekitett értékével, 350 Nm-
rel terheltem.

Ahogyan a 13. dbran lathatd, a legnagyobb fe-
sziiltség valéban a tengelykapcsoléba csatlako-
z6 részt terheli, ennek értéke 2,15-108 N/m? volt,
mikdzben a maximalis megengedett fesziiltség a
tengely anyagdara 7,5-108 N/m?, igy tehéat a tengely
erre is megfelel. A tengely igy képes a raterhelt
sulyt deformdcié nélkiil megtartani, illetve eset-
leges géptorés, lizemzavar esetén képes elviselni
a villanymotor altal kifejtett maximalis csavard-
nyomatékot.
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13. abra. A forditomii tengelyében ébredo fesziiltsé-
gek tulterhelés esetén

15. dbra. Fedélnyité mechanizmus dtalakitdsa

14. abra. Pneumatikus munkahengerek

7. Tovabbi fejlesztési lehetdségek és
javaslatok a cég szamara a vulkani-
zaldprés fejlesztésére

7.1. Fedélnyit6 mechanizmus atalakitasa

A tovéabbi fejlesztési lehet6ségek érdekében
megvizsgaltam a gép tovabbi, pneumatikus m-
kodtetésli alkatrészeit, hogy esetleg mely mecha-
nizmusokat lehetne villanymotoros vezérlésiivel
kivaltani. Ami a legszembetinébb volt, hogy a
kamrék zarasa egyenként egy pneumatikus mun-
kahengerrel torténik (14. abra).

Ezzel a konstrukciéval tobb probléma is volt:
el6szor is a pneumatikus munkahenger végcsil-
lapitas-tdmitése a tartésan magas h6hatdst nem
birta, ezért a csillapitds nem miikodik hosszu ta-
von, igy pedig utésszerlen torténik a zaras. Ma-
sodsorban a hegesztési varratok ridegsége miatt
a konstrukcié tdbbszor is eltort, ezeket gyakran

16. abra. Az uj prések megfogdszerkezete

javitani kellett. Igy ismét mar t6bb nyomés indok
lenne a fejlesztésre. Az dltalam javasolt megoldds
az lenne, hogy a kamrakat egy tengellyel kotném
0ssze, amelyben a megfelelen beépitett reteszek
segitségével nyilnanak a kamrafedelek, a tengely
pedig egy gumibetétes tengelykapcsoldval csat-
lakozna a haromfézisu villanymotor csonkjahoz
(15. &bra).

A fejlesztési terv szerint a kamratombok is ki
lennének cserélve. Elég nagy beruhazast igényel-
ne az atalakitds, igy a 2024-es koltségkeretbe nem
fért bele a cégnél, de nincs elvetve az 6tlet, hiszen
nemcsak megtakaritdssal jarna az atalakitas, ha-
nem a gép élettartamat is meghosszabbitana. To-
vabba a fejlesztés megoldassal szolgdlna olyan
problémadkra is, mint a torott fedél vagy besza-
kadt csavarok altal mar menetjavitdval ellatott
furatok megsziintetése.

7.2. Megfogdszerkezetek atalakitasa

Egy masik fejlesztési javaslat dtletét pedig az
egyik uj vulkanizalégépiink adta. Korabban még
a vulkanizdloprés bemutatdsa pontban emlitet-
tem, hogy az Uj préseknek maés a megfogdszerke-
zetiik (16. abra). Igy kiegésziilt egy 1j funkciéval
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a gép, mert létezik benniik egy ugynevezett kész-
terméklehuzdas-funkcio. Az egyik sor alapvet6en
a felépitdcsd megfogasara képes (1.), mig a masik
sor (2.) a felépit6csé megfogadsan tul képes a ter-
mék megfogasara is egy gumibalg (3.) segitségé-
vel. Azon a soron (1.), melyen kizarolag a felépité-
cs6 megfogasara képes szerszamok helyezkednek
el, a megfogopofakhoz beépitésre keriilt egy tartd
(4.) is, mely a kamrakban 1év6 gumibalggal sze-
relt csd ki- és beemeléséhez sziikséges késziiléket,
ugynevezett ,koronat” képes fogadni. A termék
lehuzas ugy torténik, hogy a gép automatikusan
megall egy elére programozott magassagban, a
gumibalgok felfujédnak, és az operatoroknak le-
vegdpisztollyal a késztermék als6 részénél leve-
g6t kell fujniuk a termék és a felépitdcsé kozé ugy,
hogy kozben a madsik keziikkel, amelyen h&allé
kesztytit viselnek, kissé felfelé irdnyba toljak a
terméket. Amikor kilépnek a veszélyes zona-
bél (fényfiiggdnnyel elkeritett teriiletb6l), a zold
gomb megnyomadsdaval a prés folytatja a folyama-
tot, és lerakja a felépit6csoveket a hiit6tiiskékre.
Ezutan a kocsizat ismét elindul felfelé, a korabbi
magassagra, és kozben lehuzza a terméket a csé-
rol. Ezzel a modszerrel tovabb lehet gyorsitani
a folyamatot, hiszen jelenleg a mar lerakott cs6-
vekrdl tavolitjdk el a terméket egy hasonld folya-
mattal, ami nem éppen kényelmes. A fejlesztés
nemcsak az automatizaltabb gydrtasi folyamat
irdnyaba tenne 1épéseket, hanem biztonsagi és
ergondmiai problémadkra is megolddst jelentene.

8. Kovetkeztetések

Az elmult id6szakban két prés is sikeresen atala-
kitasra kerilt, amelyeknek minden 1épését végig-

kisértiik, kezdve az alkatrészek megrendelésével,
kiils6 vallalkozékkal vald egyeztetésekkel, az al-
katrészek gyartdsi folyamatanak koordinaldsaig.
Az atalakitds utdni lzemeltetési tapasztalatok
kedvezdek, hosszabb ideje j6l miikodnek az atala-
kitott prések, ezért kijelenthetd, hogy sikeres volt
az atépités. Nem volt lizemzavar, ledllas, a prések
hoztdk a vart eredményeket, a kordbbi forditému-
vel kapcsolatos problémadk teljesen eltlintek, és
ezzel meg-hosszabbitottuk a gép élettartamat is.
Varhatoan a kovetkezd évben megvalosulhatnak
a fentebb emlitett tovabbi fejlesztési lehet6ségek.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatémunkat a Nyiregyhdzi Egyetem Tudomaé-
nyos Tanédcsa tdmogatta.
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Abstract

This study explores the application of additive manufacturing in the design and testing of transtibial run-
ning prostheses. The research consists of two main phases: design and evaluation. The prosthesis model is
created using Autodesk Inventor, incorporating different internal lattice structures—grid, triangular, and
zig-zag patterns—optimally suited for 3D printing. These structures aim to balance weight reduction and
load-bearing capacity. The model is then subjected to finite element analysis (FEA) using ANSYS software to
assess its structural performance under three distinct loading conditions. The analysis examines deforma-
tion and stress distribution to determine the most effective internal pattern for maximizing strength while
minimizing material usage. Identifying the optimal infill pattern could lead to more efficient manufacturing
processes, reducing material and production costs while providing lighter, more comfortable prosthetic solu-
tions for athletes.

Keywords: running prosthesis, additive manufacturing, finite element method.

Osszefoglalas

A dolgozat célja az additiv gyartds alkalmazdsanak vizsgdlata transztibidlis futéprotézisek tervezésében és
tesztelésében. A kutatds két f6 szakaszhdl 4ll: tervezés és kiértékelés. A protézismodellt Autodesk Inventor
segitségével hozzuk 1étre, kiilonb6z6 bels6 racsszerkezetekkel (rdcs, haromszog és cikcakkmintazatok), ame-
lyek optimalizaltan alkalmasak 3D-nyomtatdasra. Ezek a strukturdk a sulycsokkentés és a teherbiré képesség
egyensulyat hivatottak biztositani. A modellt végeselemes analizis (FEA) segitségével, ANSYS szoftverben
vizsgdljuk, hdrom kiilonb6z6 terhelési szinten. Az elemzés célja a deformdcié és a fesziiltségeloszlas vizsga-
lata, amely segit meghatdrozni az optimadlis, bels6 kit6ltési mintdzatot. A megfeleld szerkezet azonositasa-
val lehet8ség nyilik a gyartasi folyamatok hatékonysdgadnak novelésére, az anyagfelhaszndlés és a koltségek
csOkkentésére, valamint a sportolok szamara konnyebb és kényelmesebb protézisek elérhet6vé tételére.

Kulcsszavak: futdprotézis, additiv gydrtds, végeselem-analizis.

1. Bevezetés visszatérjen a mindennapi feladataihoz, ugyan-

A protézisek készitésének torténelme egészen aKKOTr €rzelmi megnyugvast adtak, és visszaad-

az 6korig nyulik vissza. Az emberiség mar a kez- tak egy részben azt a teljességérzetet, amelyet a
detektd] igyekezett potolni az elveszett végtago- Visel6ik tragikus moddon elveszitettek. Szédmos
kat. A protézisek lehetdséget adtak, hogy a visel6  6kori lelet drulkodik a protézisek hosszi multja-
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rol, azonban azok a haboruk altal valtak igazan
elterjedté. A sérilt katonak gyakran haszndltak
miivégtagokat, amelyek vasbdl, ritkdbb esetben
fabol késziiltek. A vasbol késziilt karprotézisek az
okori id6kt6] egészen a kozépkorig hasznalatban
voltak. Bar ezek a megoldasok még kezdetlegesek
voltak, mégis segitették visel§jiikket abban, hogy
tovabb folytassdk feladatukat. Jelentds fordulo-
pontot a protézisek készitése terén az amerikai
fliggetlenségi haboru jelentett. Ekkor jelent meg
az elsd olyan miilab, amelynél egy gumit haszndl-
tak a boka- és a sarokrészeknél, igy kényelmeseb-
bé téve annak viseletét [1].

Ujabb jelent8s attorés a XX. szazad végén kelet-
kezett, amikor a kompozitokat a protézisgyartds
terén is elkezdték haszndlni, igy konny és tartds
protézislabakat és tokokat hoztak létre. 1984-ben
Van Phillips 1étrehozta a , Flex-Foot” transztibidlis
protézist, széngrafitot felhasznalva [2]. Ez a pro-
tézis volt az els6, amely lehet§vé tette a rugalmas
energia tarolasat és visszanyerését a jaras soran.

Napjainkban folyamatosan fejlesztik a protézi-
seket annak érdekében, hogy a viseldjiik szama-
ra minél természetesebb érzetet adjon. Azonban
még mindig szamos problémadval allunk szem-
ben. Dolgozatomban a ldbszari futéprotézisek
tanulmdanyozésaval foglalkozom. Futds alkalma-
val a boka ugy viselkedik, mint egy rugo: a kapott
energiat, amelyet a talp foldre érésekor kap, elta-
rolja, majd felszabaditja a kovetkezs 1épés megté-
teléhez, ahogy azt a 1. abra is mutatja [3].

A futéprotézisek miikodési elve is ezen alapul,
és ez az oka annak, hogy a futéprotézisek felépi-
tésiikben eltérnek a hagyoményos protézisekt6l,

és egy ,,C” vagy ,J” alaku format o6ltenek. A ,,C”
alaku a hosszutavfutoknak, mig a ,,J” alaku a ro-
vidtavfutéknak kedvez, hiszen a ,,J” alak esetében
nagyobb elasztikus és mechanikai energia szaba-
dul fel, igy a fut¢ felgyorsuldsa révidebb id6 alatt
torténhet meg. Az utdbbi kialakitdsa a 2. abran
lathaté [4].

Ahogy az abran lathatjuk, a protézistalpat csat-
lakozo elemek kotik a protézistokhoz, amelybe az
amputdlt végtagcsonk illeszkedik. A protézistokot
gyartdtdl és protézistipustdl fliggben a protézis-
talppal egyiitt vagy kiilon készitik el. A futdk ese-
tében kifejezetten fontos, hogy a protézis konnyt,
de egyben teherbir6 és rugalmas is legyen, ezért
is lényeges az anyagvalasztas. A leggyakrabban
szénszdlas kompozitokat haszndlnak a futéproté-
zisek készitéséhez, hiszen kiemelkedd a teherbi-
rasi és faradasi képességik a tomeglkhoz viszo-
nyitva. A szénszalas megergsitési polimer (CFRP)
és a szénszallal erdsitett nejlon (CFRN) a protézi-
sek készitésénél gyakran haszndlt anyagok.

A futdéprotézisek készitése iddigényes és nagy
odafigyelést igényl6 folyamat. Miutdn a szénsza-
lakat Osszeerdsitik, és a megfelel6 hosszusagu-
ra vagjak, rétegenként egy formadra helyezik.
Az egymasra helyezett rétegeket gyantaval fogjak
0ssze, kiilonosen figyelve arra, hogy ne maradja-
nak leveg6buborékok a rétegek kozott. Gyartotol
és tipustol fiiggben, 50-90 réteget helyeznek egy-
masra. Ezt kovetben, a rétegeket, amelyek még
mindig a forman helyezkednek el, egy autoklav-
ba helyezik, ahol 150 °C h6mérsékleten, és 10 bar
nyomadson valdsitjdk meg a rétegek egybeolvada-
sat. Ez atlagosan két 6rat vesz igénybe. A kihtilést

1. abra. A boka mint rugé

2. abra. A ,,J” alaku futdprotézis felépitése
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kovetben egy marogép segitségével adjdk meg a
mivégtag végsd formajat. Ekkor kertilnek rd azok
az 0sszekot6 elemek is, amelyek majd az amputalt
végtag tokjahoz csatlakoztatjdk az Uj talpat. Ezt
kovet8en szdmos tesztnek vetik ald az elkészult
terméket [5].

Manapsag az additiv gyartas lehet8séget kinal
arra, hogy jelent6s gyartasi id6, ar- és tdmeg-
csokkentést érjink el a protézisgyartds terén.
A haromdimenziés nyomtatok esetében tobb pa-
raméter is bedllithatd. A dolgozatunkban a kitél-
tési mintaval szeretnénk kisérletezni. Az alakzat,
amely egyszerl vonalaktdl a komplex geometri-
aju alakzatokig széles skdalan valtozhat, nagyban
befolyasolja a nyomtatdsi id6t, az anyaghaszndéla-
tot és a termék rugalmassagat. A killonboz6 alak-
zatok eltéré komplexitdssal rendelkeznek, és ki-
l6nbo6z6képpen kezelik az anyagot. Attdl fiiggden,
hogy milyen célra gyartunk egy terméket, fontos
figyelemmel megvéalasztani a kitoltési alakzatot
[6].

2. Célkitiizések

A kutatdsunk céljai a kovetkez6ek:

—a protézisek additiv gyartadsanak vizsgalata;

—egy transztibidlis futéprotézis-modell 1étrehoza-
sa, amely egy haromdimenziés nyomtaté altal
létrehozhato kitoltési mintazatokbol all;

—a kitoltési mintazatokkal rendelkezd futdproté-
zis-modellekterhelhetdségének vizsgalata véges-
elemmaodszerrel;

—egy olyan Kkitoltési mintazat taldlasa, amely a
transztibidlis futdprotézisek additiv gyartasa-
ban hasznalhat6 lenne.

3. Elméleti megalapozas

A kutatdsunk két £6 részbdl 4ll: a tervezés és a
tesztelés. A tervezés a transztibidlis futdprotézis
Autodesk Inventor programban vald megterve-
zését foglalja magédban. A talp kialakitdsdhoz a
3. abran lathaté futdtalpat vettiik alapul.

3. abra. A tervezés alapjdul szolgdld protézis [7]

A ,J” alaku futdprotézis elénye, hogy a befekte-
tett energia konnyebben, gyorsabban visszatérl,
igy a futék rovidtavon eredményesebben futhat-
nak. Fontos szempont tervezéskor, hogy a talp
konnyt legyen, ugyanakkor stabilitst is adjon a
haszndlo6janak.

A kovetkezd fazis érdekében a modellt ugy
hoztuk 1étre, hogy a belseje killonb6z6, additiv
gyartassal létrehozhaté mintdzatok szerint le-
gyen Kkitoltve. Esetiinkben, egy BCN3D Epsilon
W50-tipusu nyomtatd 4&llt rendelkezésiinkre,
amely 420 x 300 x 400 mm nyomtatdsi térfogattal
és 1-1,25um pontossaggal rendelkezik. A nyom-
tatéhoz a BCN3D Stratos tervezdprogram tarsul,
amelyben megtervezhetjik és bedllithatjuk a
nyomtatasi paramétereket. A nyomtato fiiggetlen
kettds extruder- (IDEX) kialakitassal rendelkezik.
Ez a kialakitds hozz4jarul a gyartdsi id6 jelentds
csOkkentéséhez. A nyomtatd killéonb6z6 anyagok-
kal képes dolgozni, mint példaul nejlon, szénszal,
PLA vagy ABS filament.

Az &ltalunk tanulményozott hdromdimenzids
nyomtato tizennégy kilénboz6 kitoltési tipussal
képes dolgozni. Mivel a protézisnek nemcsak
konnylinek kell lennie, hanem teherbirénak is,
ezért a kovetkez6 kitoltésekkel szeretnénk kisér-
letezni: cikcakk, racs és haromszog (1.tablazat).
Azért esett ezekre a mintdkra a valasztasunk,
mert ezeknek az teherbirdsa kimagasld, és nem
valtozik drasztikusan a kitéltési slirtiség modosi-
tasaval. A kitoltési slirliség, akarcsak a mintdzat,
nagyban befolydsolja a darab min6ségét. Ese-
tlinkben ezt az értéket igyekeztiink allandénak
tekinteni, hiszen a célunk a mintdzatok valtoz-
tatdsaval jaré kovetkezmények tanulmdanyozasa
volt, [8].

1.tablazat. Rdcs, cikcakk, hdromszog kitoltési tipu-
sok

Récs Cikcakk

Haromszog

4. Gyakorlati megvalésitas

4.1. A tervezés

A kutatdsunk els6 részeként megalkottunk
egy transztibidlis, J alaku futdprotézis vazlatat
(4. abra). Annak érdekében, hogy az elmozdulés
az eszkozon terhelés hatdsdra minimalis legyen,
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tobb korivb6l alkottam meg a talpat. A tervezés
sordan megfigyeltiik, hogy az R2 koriv nagysaga
kritikus az elmozdulds szempontjabdl (3. abra),
hiszen annak a nagysdga maga utdn vonja az
elmozdulds novekedését azon a szakaszon. Ez a
protézis kezelhet6ségét nehezitheti, és csokkenti
a komfort-érzetet viselés sordn, illetve a protézis
teherbird képességét is. A tervezés soran fontos
szempont volt annak a kdérivnek a minimaliz4la-
sa, ahol a protézis a talajt éri, hogy a megfelel
energiafelszabadulds és -felhaszndlds megtortén-
hessen.

A vazlat elkészitését kovetben a darab modelljét
Autodesk Inventor Professional szoftver segitsé-
gével hoztuk létre. Els6ként egy teljesen kitoltott
darabot alkottunk meg annak érdekében, hogy a
kés6bbiekben viszonyitdsi pontként szolgaljon.
A kovetkez6kben a racstipusu mintdzattal toltot-
tik ki a darab belsejét (5. abra). A racs kitoltési
minta kétdimenzidés vonalakat hoz létre, ame-
lyek mindegyik rétegben két irdnyba terjednek,
egymassal 90°-0s szdget bezarva. Altalanosan el-
mondhatd, hogy ez a mintdzat anyagfelhaszndla-
sa a tobbi mintdhoz képest kozepes, és a nyomta-
tdsadhoz sziikséges id6t tekintve az egyik leggyor-
sabb. A szerkesztésnél figyelembe vettiik a nyom-
taté paramétereit és a hozzakapcsolhaté fuvokak
atmérdjét. Ennek tudatdban a vonalak vastagsaga
a fuvoka atmérdjének 100%-120%-o0s értékét ve-
heti fel. Esetiinkben, a vonalak vastagsdganak
0,8mm értéket valasztottunk. A vonalak kozti ta-
volsdg 10 mm, igy egy viszonylag siri mintazatot
értiink el, amely sziikséges a teherbirds szem-
pontjabol, ugyanakkor még a tesztelési fazisban
hasznalt program felismeri, mint Ureges testet.
A falvastagsdgot minimalizaltuk annak érdeké-
ben, hogy a mintdzatok hatdsai egyértelmiibben
latszédjanak. A falvastagsdgnak a 1 mm értéket
valasztottunk, amelyet a tovdbbiakban fenntar-
tunk.

A kovetkezOkben elkészitettiik a haromszogki-
toltést (6. abra). Ebben az esetben a vonalak ha-
rom irdnyba 4gaznak az XY sikban, és akarcsak
az el6zénél, a vonalak keresztezik egymadst egy
rétegben, amely meger6sitést ad a darabnak. Az
anyagfelhasznaldshoz és a nyomtatashoz sziiksé-
ges id6 szempontjabadl kozel &ll a racskitoltéshez.
Mivel az volt a célunk, hogy a Kkitdltési slirliség
kozel azonos legyen a vizsgalt darabok esetében,
viszont nem volt lehet6ség ezt bedllitani vagy
direkt vizsgdlni az adott szoftverben, ezért ugy
valasztottuk meg a paramétereket, hogy a darab
térfogata a kiilonboz6 kitoltések esetében megko-
zelit6leg megegyezd legyen. A racskitoltés eseté-

4. dbra. A protézis vdzlata

5. abra. A rdcskitéltésii protézis
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7. abra. A cikcakkkitoltésti protézis




84 Szdcs K., Egyed-Faluvégi E. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

ben a térfogat 80906,7 mms3. Ebben az esetben a
parhuzamos vonalak, amelyeknek a vastagsaga
0,4 mm, 10 mm-re helyezkednek el egymastol, a
tobbi vonallal 60°-0s szoget zarva be. Az igy elért
térfogat 77 435 mm?. A falvastagsag ebben az eset-
benis 1 mm.

A harmadik kit6ltési mintazat a cikcakk, amely-
nek felépitése nagyon hasonlé a racsmintdhoz,
viszont ebben az esetben nem torténik meg a
vonalak keresztezése egy rétegen belil (7. abra).
A vonalak teljesen 6sszekapcsolédnak, hiszen a
fuvoka visszafordul, ahogy eléri a kiilsé falat, ahe-
lyett, hogy uj vonalat kezdene, igy ez a kitoltési
mintazat jelentds id6t takarit meg. A 81152,6 mms3
értékd térfogat eléréséhez ebben az esetben a vo-
nalak kozotti tdvolsdg 10 mm, és a vonalak vas-
tagsaga 0,4 mm.

4.2. A tesztelés

A tesztelési fazisban az elkészitett, kiillonboz6 ki-
toltési alakzatokkal rendelkezd, transztibidlis fu-
toprotézis-modellt az ANSYS szoftver segitségével
vizsgéltuk, végeselem-modszerrel. Az elkészilt
modellt hdrom kilénb6z6 terhelésnek tettiik ki:
700, 1400 és 2100 N, amelyek megfelelnek az 4l-
14s-, jaras- és futasi dllapotoknak [9]. E harom ér-
tékkel torténd elméleti kisérletezés segit abban,
hogy pontosabb képet kapjunk a modell teherbird
képességérdl és korlatairdl. A modellben keletke-
z6 fesziltségeket és elmozduldasok mértékeit vizs-
galtuk és értelmeztiik. Annak érdekében, hogy
minél pontosabb eredményt kaphassunk, a mo-
dellt szamos haromszog alaku végeselemre bon-
tottuk fel, amelyek egylittesen alkottdk a halot.
A hald méretének a meghatarozdasa egy lényeges
kérdés a végeselem-analizisek esetén, hiszen, ha
tul nagy, akkor pontatlan eredményt kapunk, vi-
szont, ha tul kicsi, akkor a rendelkezésiinkre allé
programverzié nem tudja megfeleléen kezelni.
A kett6 kozott kellett megtaldlni a megfelel6 ha-
léméretet.

Megvizsgaltuk, hogyan valtozik a racstipusa
protézisben fellépé Von Mises-fesziiltség értéke
2100 N terhelés esetén, amikor kiilonb6z6é halé-
méretekre bontjuk fel a testet (8. abra). Ameny-
nyiben a halé méretét noveljiik, ugy csokken a
fesziiltség értéke, egy polinomfiiggvényt kovetve,
amelynek az lehet az oka, hogy nagyobb egysége-
ket tekintve nem dolgozza fel teljesen a mintaza-
tot. A szimulécids szoftver korlatai végett 3,3 mm
haléméretet valasztottunk, hogy minél pontosabb
eredményt kaphassak a modell tulajdonsdgairol.

A modellben megkotést is alkalmaztunk azon
a részen, ahol a talp és a talaj kozti érintkezés
megtorténik. A szimulécids szoftverben anyagva-
lasztasra is lehet8ség van, vagyis be lehet allita-
ni, hogy mibdl fog elkésziilni a darab. A futétalp
anyagaként CFRP-t (Carbon Fiber-Reinforced
Plastic) valasztottunk. Ez az anyag széles kdrben
elterjedt a futoprotézisek gyartasa terén, hiszen
valamennyi feltételt teljesiti, amelyek fontosak
ezen a téren: konnyd, teherbird, magas faradasi
hatarfesziiltséggel. Az elmozduldst tekintve fon-
tos, hogy a termék rugalmas legyen, azonban, ha
tulsdgosan nagy a méretbeli valtozas, akkor a ter-
mék hamarabb fog deformdalédni, ami gyorsabb
tonkremenetelhez vezet.

5. Eredmények

5.1. A tomeg

A szimuldcios szoftver a test térfogata és az
anyag slrilisége alapjan képes meghatarozni a
protézis tomegét. A teljes kitdltéssel rendelke-
z6 modell esetén a termék tdmege alacsonynak
mondhaté, m=0,294 kg, viszont a kitoéltések hasz-
ndlataval ezt a tomeget a felére csokkenthetjiik
(9. abra). Mivel nem az igazi testrésziikrél van
sz0, a paciensek érzékenyebbek a protézis to-
megére, ezért igyekszink azt minimalizalni.
A kitoltések altal a protézis tomegét kevesebb,

8. abra. A Von Mises-fesziiltség értéke kiilénbdz6
hdlémeéretek esetén.

9.abra. A protézis tomege kiilénbézd kitoltések esetén
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mint a felére csokkentettiik. Lathato, hogy harom-
szogkitoltéssel rendelkez6 darab tdmege a legala-
csonyabb, m=0,111 kg. Kozel 180 g-mal csdékkent-
hetjik a protézis tomegét, amely, bar nem t{inik
soknak, egyben 60%-0s anyagsporlast is jelent,
amely gyorsabbd és kevésbé koltségessé teszi a
protézisek készitését.

5.2. A teljes elmozdulas

A kovetkez6kben megfigyeljiik, hogyan reagdl-
tak a kiilonboz6 kitoltésekkel rendelkezé model-
lek a rdjuk hato terhelésekre. A terhelés hatasara
a darab egyes részei elmodulnak eredeti pozici-
6jukbdl a terhelés irdnyanak és a megtamasztas
helyének és tipusanak fiiggvényében. Esetiinkben
a linedris irdnyu erd a darab tetejére hat, és a da-
rab also részét rogzitjiik, amely ahhoz vezet, hogy
a legnagyobb elmozdulds a darab fels§ részén
keletkezik. A deformécié a fligg6leges iranyu ter-
helés novelésével linedrisan novekszik (10. abra).
Ez a novekedés a kitoltésekkel rendelkezd da-
rabok esetén gyorsabb, mint a teljesen kitoltott
modellnél. A kit6ltésekkel rendelkezd modellek-
nél az alacsony terhelésen torténé elmozdulds
mértéke szinte megegyezik, minimdlis eltérés
van. A maximalis terhelésnél nagyobb a kiilonb-
ség, viszont ebben az esetben sem kiiléndsebben
szamottevd. A kitoltési mintazatok kozil a maxi-
malis terhelésnél a cikcakkkitoltéssel rendelkezd
modellnél tapasztalhaté elmozdulés értéke a leg-
kisebb, d =14,5 mm, illetve a haromszodg-mintdza-
ti darabé alegnagyobb, bar csak kozel 2,5 mm ér-
tékd kiilénbségroél beszélink, d=17,1 mm, amely
tobb mint mésfélszerese a teljesen kitoltétt darab-
ndl megfigyelhet6 deformdacionak (d=10 mm).
A racs- és a haromszégmodellnél tapasztalhato
deformécié barmely terhelés esetén kdzel azonos.

A deformdacié hatardanak 50mm-t vesziink,
amely elég kicsi, hogy a talp ne sériiljon, ugyanak-
kor elég nagy ahhoz, hogy megfigyelhet6 legyen a

protézis viselkedése a terhelések soran [10]. Ezt a
hatart egyik modell sem éri el, a maximalis terhe-
1és hatdsara sem. Ebben az esetben azt mondhat-
juk, hogy amig a maximalis deformadci6 hatarat
nem éri el a modell, a nagyobb méretli deforma-
ci6 jobb az energiatarolds és gyorsulds szempont-
jabol. Ez alapjan, figyelem bevéve a 10.abrat, a
kitoltések dltal novelni tudjuk a protézisek ener-
giatarold képességét.

5.3. A fesziiltségek

A fesziiltségértékek novekedése a terhelés fligg-
vényébenlinedristermészet(i(11. abra). Ateljesen
kitoltott modell esetében a Von Mises-fesziiltség
lassan novekszik, amig a maximadlis terhelésnél
eléri a 494 MPa fesziiltségértéket. A tébbi modell
esetében erdteljesebb novekedést tapasztalunk.
A haromszog- és a racskitoltéseknél ebben az
esetben is hasonld eredményeket kaptunk a ki-
16nb6z6 terhelések esetén. A haromszogkitoltés
esetén minimadlisan csokken a fesziiltség, a maxi-
malis terhelés mellett is kozel 30 MPa értékkel ki-
sebb, mint a racskitoltéssel rendelkez6 modellben
keletkez§ fesziiltség.

A legnagyobb fesziiltség jol lathatéan a cikcakk-
kitoltésben keletkezik, amelynek az értéke mar a
700 N értékd terhelésnél eléri a 377 MPa értéket,
majd rohamosan novekszik, elérve a 2100 N ter-
helésnél a 1130 MPa fesziiltségértéket.

A CFRP egy kivaléan magas terhelhet6ségi po-
limer, amelynek a szakitdszildrdsaga is igen ma-
gas, 1100 MPa, [11]. Altalanosan azt mondhatjuk,
hogy a darab nagy valdszintiséggel el fog torni, ha
a Von Mises-fesziiltség eléri vagy meghaladja a sza-
kitdszilardsag értékét. Lathato, hogy ennek a kri-
tériumnak a kitoltésekkel rendelkez6 darabok ese-
tén a racs- és a haromszogkitoltéssel rendelkezéek
tesznek eleget, még a legnagyobb terhelés esetén
is, hiszen a cikcakkkitdltés meghaladja a 1130 MPa
fesziiltségértéket a maximalis terhelés esetén.

10.abra. A deformdcid vdltozdsa a terhelés fiiggvé-
nyében

11.abra. A Von-Mises-fesziiltség vdltozdsa a terhelés
fiiggvényében
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6. Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan arra kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a Kkitoltési mintdkkal készitett
darabok nem olyan teherbirdak, mint a teljes
kit6ltéssel rendelkez6 darab. A terhelések hata-
sara jobban deformalddnak, a teherbirdsuk jelen-
tésen csokken. Viszont, az eredmények alapjan
a haromszog- és a racskitoltési mintdk igéretes
megoldast jelenthetnek a futoprotézisek additiv
gyartasdban, hiszen altaluk nemcsak tomegcsok-
kenést és anyagmegtakaritast tudunk elérni, de
azok megfelel6en ellendllnak a terheléseknek,
és megfeleld energiataroldsi tulajdonsagokkal is
rendelkeznek. Ez lehetfséget teremt a jovSben,
tovabbi kutatasok mellett, a kénnyebb, koltség-
hatékonyabb és testreszabottabb futdprotézisek
fejlesztésére.
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VENYIGESZURKE SZINU TAGOZATOK ELOFORDULASA
NAPJAINKBAN SOPRON BAROKK HOMLOKZATAIN

OCCURRENCE OF VINE GREY-COLOURED RELIEFS ON THE
BAROQUE FACADES OF MODERN-DAY SOPRON

Tarkanyi Sandor

Soproni Egyetem, Faipari Mérnéki és Kreativipari Kar, Kreativipari Intézet. Sopron, Magyarorszdg,

tarkanyi.sandor@uni-sopron.hu

Abstract

During the renovation of the facades of historic buildings in the Baroque old town of Sopron, researchers
have recently found traces of vine grey paint on several occasions on stone carvings. One of the earliest oc-
currences of this colour dates back to the Jesuit reconstruction of St. George Church in 1714. In the following
decades, the natural pigment produced by burning vine twigs, mixed with lime, was also used on the Ester-
hé4zy Palace and several residential buildings in the city centre. This study presents four facade renovations
where the original Baroque colouring was restored as a result of the reconstruction process.

Keywords: historic monuments, Sopron, Baroque, restoration, facade.

Osszefoglalas

A Sopron barokk belvarosaban 4ll6 miiemlék épiiletek homlokzatainak felujitdsa sordn napjainkban a ku-
taték tobb alkalommal taldltak venyigesziirke festéknyomokat a kéfaragvanyokon. A szin egyik legkordbbi
el6fordulésa a Szent Gyorgy-templom 1714-es jezsuita atépitésének idejére tehetd. A kovetkez6 évtizedekben
az Esterhdzy-palotdn, illetve t6bb belvarosi lakéhédzon is alkalmaztdk a sz6lévenyige elégetésével eldéllitott,
természetes festékpigmentet, amelyet mészbe kevertek. Jelen tanulmédnyomban négy olyan homlokzatfeluji-

tast ismertetek, ahol a rekonstrukcié eredményeként az eredeti barokk szinezést allitottdk helyre.

Kulcsszavak: miiemlék épiiletek, Sopron, barokk, felujitds, homlokzat.

1. Bevezetés

Az elmult 10 évben Sopronban tébb mint 80 ma-
emlék épiilet homlokzata Ujult meg. A feldjitdsok
soran a homlokzatok Uj szinezésének meghata-
rozdsat helyszini festd-restaurdtori kutatdsok
el6zték meg. Az épilettagozatokon feltart fes-
tékmaradvanyok eredményeként j6 néhdny haz
frontja 4j szinezést kapott. Az Ujabb kutatdsok
rairdnyitottdk a figyelmet egy — a 18. szdzadban
alkalmazott — természetes festékpigment gyako-
ri el6forduldsédra, melyet az Orszagos Miiemléki
Felligyel6ség (tovabbiakban: OMF) 4ltal vezetett
helyreéallitdsok sordn nem mindig vettek figye-
lembe. Jelen irds célja roviden bemutatni azt a
négy éptliletet, ahol a venyigesziirke szint a kuta-

tok napjainkban megtalaltdk és ujraalkalmaztak
a homlokzatok rekonstrukcidjanal.

2. A venyigefekete pigment eredete és
soproni elé6fordulasa

A venyigefekete ndvényi eredetii, természe-
tes szerves pigment, melyet eredetileg a kisza-
radt szOldvenyige elégetésével, szenesitésével
allitottak el6. Nagyon konnyd, 1agy, tapados por,
melynek fénydallosaga és fed6képessége is kivald.
A legrégibb feketepigment, amelyet az 6kori ro-
maiak is ismertek. Raffaello Borghini (1537-1588)
1584-ben mar megnevezte, majd 1630 korul Théo-
dore de Mayerne (1573-1655) is leirta. [1] Sopron-
ban a 18. szdzadi barokk épiileteken fordult el6,
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jellemzden a kébél faragott homlokzati tagozato-
kat festették le a mészbe kevert venyigefekete pig-
mentfestékkel, amely sotét ténusu venyigesziirke
feliiletet eredményezett. A kiszaradt sz6l6venyige
helyben nagy mennyiséghen rendelkezésre &llt,
mivel a varos t6bbségében német anyanyelvi
polgarai sz6l6termesztéssel és borkészitéssel fog-
lalkoztak.

3. A Sopron, Templom utca 4. szam
alatti, volt Esterhazy-palota helyreal-
litdsa 1993-ban

Az ingatlan legkorabbi tulajdonosa 1481-t6l is-
mert, a 16. szdzadban Olah Miklés humanista
érsek csaladjaé volt. 1614 el6tt Hettyey Ferenc
birtokolta az ingatlant. 1614-ben a kés6bbi nador,
Esterhdazy Mikl6s hozomdanyként kapta Derssfy
Orsolyaval kotott hazassdga révén. Mai megjele-
nését 1750 koril nyerte el, 1945-ig az Esterhdzy
csalad birtoka volt. [2]

Az OMF soproni kirendeltsége altal kivitelezett
helyreallitds részletes miemléki feltdrdssal kez-
dédott, amelyet David Ferenc miivészettorténész
kezdett el, majd G. Laszai Judit fejezett be. Az
1986-1992 kozott zajlo kutatds tisztazta a haz épi-
téstorténetét, és jo néhany értékes kozépkori rész-
letet tart fel az épiiletben (14sd az 1. abran). Arégé-
szeti munkdlatokat GOmori Janos régész vezette.
Ahelyreallitds soran az északi szarny emeletén az
egyik utcai szoba feliiletén kés6 kozépkori, secco
technikaval késziilt kvaderes falfestést restaural-
tak, a déli szarny emeletén kapcsolt kozépkori ab-
lakot rekonstrudltak. A felujitasi terveket M. Kalo
Judit épitész készitette, aki az épiilet helyreallita-

1. abra. A Templom utca 4. szamu épiilet homlokzata
a kutatds kézben, 1986-ban (Galacanu Efsta-
tia felvétele)
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sat a Mlemlékvédelem szemle 1993. évi elsd sza-
manak hasabjain ismertette. A szakfolydirat bori-
téjan a soproni Templom utca szines fotdja jelent
meg a helyredllitott Esterhazy-palotaval, melynek
vildgos rézsaszin, sgraffités homlokzatén a kapu,
valamint az ablakok kékeretezésének sotétsziirke
szine is lathato volt. [3] Tudomdsom szerint ez az
elsé olyan, az OMF 4ltal felyjitott soproni épiilet,
melynek frontjdn a kutatas sordn megtalalt venyi-
geszurke szint rekonstrudltak. G. Laszay Judit sze-
rint ,a keretek eredetileg faszénnel festett feketék
voltak, a frizek indds, sz6l6fiirtés motivumai vi-
szont szinesek. Valamennyi, a rekonstrukciéhoz
kevés, sdrga, okker és zold pigment maradt meg a
feliileteken”. [4] A fentiek alapjan Esterhazy Mik-
16s nador éptiletének korabeli megjelenése igen
karakteres és attraktiv lehetett.

4. Venyigesziirke szinii tagozatok hely-
reallitasa napjainkban

A 2017 és 2022 kozotti idészakban a Modern
Varosok Program keretén belil Sopronban 25
épiilet homlokzatat ujitottak meg. Ezen miiemlék
hazak frontjdn harom esetben alkalmaztak a ve-
nyigesziirke szint a tagozatok ujrafestésénél. Az
egyik épilet a kordbban mar bemutatott Temp-
lom utca 4. szam alatti, egykori Esterhdzy-palota.
A kovetkez6 a Templom utca 15. szdmu lakdhdz,
a harmadik, immadr szakrdlis funkciéju ingatlan
a Szent Gyorgy-templom. 2024-ben yjult meg a
Varkeriilet 57. szam alatti lakéhdz homlokzata is,
ahol ugyancsak sziirke tonusban rekonstrudltak a
kéfaragvanyokat.

4.1. A Sopron, Templom utca 4. szam alatti,
volt Esterhazy-palota kdszerkezeteinek
helyreallitasa 2019-ben

Az utcai homlokzat kartérképét és felujitasanak
terveit Fekete Szildrd okl. épitészmérnok készi-
tette el 2016-ban, a kéfaragvanyok restauratori
javaslatat Sut6 Jozsef készobrasz-restaurator je-
gyezte 2019-ben. [5] Az 1993-ban tortént helyre-
allitas 6ta a labazati zéna felett a vakolat kb. 0,5
méteres savban roncsolédott. A kéfaragvanyok
kozil a kapu szarkovei és a két kozépkori résab-
lak kékeretei mutattak korrdziéra utald jeleket.
A felujitds sordn azokat az ablakkereteket, me-
lyek a talajviz, illetve a sék f6lszivédasanak ha-
tara f6lott helyezkedtek el, el6bb alacsony nyo-
masu, szaraz mikroszemcseszorassal tisztitottak.
Ezt kdvetden feliiletiiket kovasav-észteres konzer-
valdszer higabb oldataval szilarditottdk, a kisebb
repedéseket restauratorhabarccsal tomitették.
A tisztitott, szilarditott és tomitett k6faragvanyo-
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kat venyigesziirke tonusu szilikat feddfestékkel
14tték el (1asd az 2. abran).

A kapu jobb és bal oldali 1dbazati elemein, vala-
mint a kerékvet8kon a kis6zoddas rendkiviil nagy-
mértékd, a s6k utanpotlasa pedig folyamatos volt.
Az épitészeti terv a kéfaragvanyok visszabon-
tasat és maszkolassal torténd ujrafaragdsat irta
el6, 10cm-es vastagsdgban. Az Uj faragvanyok a
meglévével azonos anyaghol, lajtamészkébol ké-
szultek. A visszahelyezés eldtt a falszerkezetben
maradt kdcsonkot szigetelték, majd az uj ele-
meket szilarditottdk, az illesztéseket tomitették.
A restaurdlt kapuépitményt ugyanolyan moédon
szinezték, mint a k6keretes ablakokat.

4.2. A Sopron, Templom utca 15. szam alatti
lakéhaz utcai homlokzatanak helyreal-
litasa

A széban forgd épiilet kdzépkori eredeti lako-
hdaz, melyet a 17. szazad els6 felében és a 18. sza-
zadban is atépitettek. Udvaran reneszansz loggia
taldlhatd. Az ingatlan 1481 és 1492 kozott Dresin-
ger Tamds birtokdban allt. [6] 1732-1757 kozott

Ringmayer alezredesé, a kovetkezd évben Ortl Er-

zsébet neve szerepelt a telekkdnyvben. 1782-ben

fia, dr. Ortl Janos Karoly ligyvéd, Sopron elsé
f6levéltarosa a haz tulajdonosa, ekkor nyerte el

a homlokzat mai alakjat. 1796-ban Torok Istvan

patikus vasarolta meg az ingatlant, aki 1841-ben

az evangélikus konventre hagyomanyozta azt. [2]

Az OMF az épliletet 1976-77-ben 4llitotta helyre,

ekkor mutattdk be az utcai homlokzatan lathato,

késoO reneszansz, festett feliileteit.
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Az utcai homlokzat felujitdsanak tervdokumen-
taciojat Fekete Szilard okl. épitészmérnok rajzolta
meg 2016-ban, a készerkezetekre vonatkozo res-
taurdtori javaslatot Siit6 Jézsef készobrasz-resta-
urator 2019-ben nyujtotta be az engedélyezd ha-
tésdghoz. [7] Az emeleti ablakok k&éfaragvanyai
a felujitas el6tt is j6 allapotban voltak, készerd
szinezéssel rendelkeztek. Egyetlen disziik a sze-
moldokpéarkdny, illetve az ablakkeretezés kozot-
ti keskeny mez&ben 1év tiikkros sav volt, amely
jobb és bal oldalon egyarant félkdrivben zarddott.
A tikorkereten belili mezd sotétsziirke szini
volt. A bejdrati kapu szdrkoveinek dallapotat a
szakértd kritikusnak itélte, a jobb oldali kerék-
vetd cseréjét az épitészterv is eldirta. A bal oldali
kerékvetd sotalanitdsdra vonatkozodan a restaura-
tor elektrolizises eljarast javasolt, amely képes 30
cm-es mélységig kifejteni a hatasat.

A homlokzat feldllvdnyozédsa utdn Nemes And-
ras muvészettorténész kutatdoszondakat készitett,
melyek alapjan megallapitotta, hogy az emeleti
ablakok eredeti keretezése sziirke, az ablaksze-
moldok alatti tiikkros sav pedig okker szind volt.
[8] A kapu szinezését szintén sziirke arnyalatura
javasolta, azonban a foldszinti ablakok keretezé-
sén sziirke szint nem taldlt. igy a feltjitas ered-
ményeképpen az emeleti ablakok venyigesziirke
szint kaptak okker betéttel, mig a foldszinti farag-
vanyok készinben maradtak. A Templom utca 15.
szamu épiilet homlokzatdnak alapsikja a kutatés
eredményével 6sszhangban tortfehér lett, emeleti
ablakainak sziirke és okker festése visszaidézi a
barokk kori diszitést (lasd az 3. abran).

2. abra. A Templom utca 4. szam alatti éplilet 2019-
ben felujitott homlokzata (T6th Richdrd és a
szerzd felvétele)

3. abra. A helyredllitott Templom utca 15. szdmu
épiilet homlokzata (T6th Richdrd és a szerzé
felvétele)
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4.3. A soproni Szent Gyorgy-templom hom-
lokzatanak 2017-es megujulasa

A zartsoru, eredetileg egyhajos gotikus magan-
kapolna a 15. szdzad végén épiilt. A 16-17. szdzad-
ban az épiiletet a protestansok hasznaltak, majd
1674-ben a jezsuitdk szerezték meg. Az 1676-0s
tlizvészben elpusztult, ezt kovetden oldalképol-
nds, egyhajés templomma épitették at. Nyugati
homlokzatat 1714-ben alakitottdk ki. 1780-ban a
kéaptalan kapta meg a helyet. A szentély mogotti
eklektikus tornya 1882-ben késziilt, Spach Fer-
dindnd tervei alapjan. Az épiiletben az 1944-es
bombdazasok nagy karokat okoztak, azonban az
1948-as miiemléki helyreallitds soran tobb goti-
kus részlet is el6kertilt, stukkods boltozatait restau-
raltdk. [2] F6homlokzatat azonban csak 1961-ben
allitottak helyre, Sedlmayr Janos tervei alapjan.

A templom barokk féhomlokzatdnak felujitasi
terveit Jakab Attila okl. épitészmérnok készitette
el. A szondazé festérestauratori vizsgalat azt 4l-
lapitotta meg, hogy az 1961-ben elvégzett hom-
lokzatfelyjitds sordn teljes vakolatcserére kertlt
sor. Mindazondltal a k6bdl faragott ablakkeretek
»gondos” tisztitdsa sordn a korabbi festésnyomok
szamos helyen megmaradtak. [9]

Altalanosan a kovetkezd rétegrendet tartak fel a
kutatdk: (1) lazuros fehér meszelés (alapozas), (2)
sotétsziirke meszelés, (3) vildgosabb, meleg sziir-
ke szinli meszelés, (4) 4-5 réteg fehér meszelés, (5)
z6ld szinezés, (6) okkersarga meszelés, (7) pasz-
tellsdrga meszelés, (8) voros meszelés 1961-bél,
(9) mlianyag bazisu vords homlokzatfestés.

A fentiek alapjan megallapithaté, hogy az
1961-ben alkalmazott, a fehér homlokzaton meg-
jelend, voros szind tagozatok szinezésének nem
voltak torténeti el6zményei. A legkordbbi hom-
lokzatkialakitasnal a fehér, meszelt feliiletb6l ki-
emelked6 architekturat sotétsziirke (venyigeszuir-
ke) meszeléssel fedték el. Ez a szinezés illeszke-
dett a korabeli jezsuita templomok szinezési gya-
korlataba.

A tervezd kérésére a festdrestaurdtorok néhany
apro szondaval megvizsgédltdk a templom abla-
kainak, ajtéinak festékrétegét. A legkorabbi fel-
tart réteg egy rézzolddel szinezett olajfestés volt,
amelyet kozvetleniil a fa feliletére festettek fel.
A 2017-es felujitds sordn azonban a homlokzati
nyildszarokat a venyigesziirke szinnél sotétebb,
melegebb drnyalatu szilirke festékkel fedték (1asd
a 4. abran).
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4. dbra. A Szent Gyorgy-templom helyredllitott utcai
homlokzata (Téth Richdrd és a szerzd felvé-
tele)

4.4. A Sopron, Varkeriilet 57. szamu lakéhaz
homlokzati felujitasa 2024-ben

A zartsoru, U alaku beépitést, egyemeletes roko-
ko lakohaz mai alakjat a 18. szdzad 70-es éveiben
nyerte el. [2] 1715-t6] Hartmann Sdmuel, 1784-
ben Thirring Lajos nevén volt az ingatlan. 1885-
ig a Thirring csaldd leszarmazottjainak tulajdo-
naban 4llt, 1898-ban Fend Jdézsefnek és nejének,
1920-t61 Kopstein Lipétnak és feleségének a neve
szerepelt a telekkonyvben. [10]

Az oOnkormadnyzati tulajdonban 1évé lakéhdaz
varkeriileti homlokzatdnak felujitasi terveit Ja-
kab Attila okl. épitészmérnok készitette el. Az
épilet foldszintjét kordbban nem 1élegzd, hoszi-
geteld tablakkal boritottdk, az emeleti szinten a
vakolat nagy feliileteken hidnyzott mar. A hom-
lokzat felallvdnyozdsa utdn a rokoké kéfaragva-
nyokon a kivitelezé kutatast végzett, ahol a leg-
also festékréteg szintén sotétsziirke szind volt. A
lakéhaz felujitott frontja tortfehér szinezést, mig
a kéfaragvanyok venyigesziirke szint kaptak (lasd
az 5. abran).
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5. abra. A Vdrkertilet 57. szamu épiilet helyredllitott
utcai homlokzata (a szerzé felvétele)

5. Kovetkeztetések

A tanulményban ismertetett négy miiemléki vé-
delem alatt 4116 épiilet kozelmultban tértént hom-
lokzatfelyjitdsa soran az alapsikot tértfehér szin-
re, a kéb6l faragott épitészeti tagozatokat venyi-
gesziirke szinre festették. Az Uj szinezés a fest6-
restauratori kutatdsok eredményeként jott létre,
amelyek felszinre hoztdk az eredeti festékrétege-
ket. A Szent Gyorgy-templom 1714-ben kialakitott
barokk szinezése mintdul szolgalhatott a lakoha-
zak homlokzati kialakitdsanal, ahogy azt az 1750
koril épiilt, Esterhazy Miklés nador barokk pa-
lotajanal (Templom utca 4.) vagy dr. Ortl Janos
Kéroly tigyvéd 1782-ben kialakitott lakéhdzanal
(Templom u. 15.) lattuk. A szinezés megjelent a
kozépkori varfalakon kiviil, a Varkeriilet kiilsé
hdazsorén is, ahol a rokokd stilusban megalkotott
homlokzaton (Varkertilet 57.) még ugyancsak di-
vatosnak bizonyult.
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