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UGYFELKOCKAZAT-ELEMZES KERDESEI INNOVATIV
IPARI TERMEKEK ESETEN

CUSTOMER RELATED RISK ASSESSMENT ISSUES IN THE
CASE OF INNOVATIVE INDUSTRIAL PRODUCTS

Bakos Levente,! Bakos Csongor?
1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvd-
sdrhely, Romdnia, bakos@ms.sapientia.ro

2 Kolozsvdri Mtiszaki Egyetem, Ipari gépészmérndki Kar, Kolozsvdr Romdnia,
bakosistvancsongor@yahoo.com

Abstract

The paper examines some risk assessment issues related to the distribution of innovative products in partic-
ular B2B markets. The products are sold on global markets and provide competitive advantage in terms of
market leading. In the topic we have chosen, the primary source of risk is the customer themselves. Through
a case study, we establish a connection between risk assessment processes and the customer relationship
management. Based on research conducted on the flagship product of an American company, distributed
through their Romanian branch, we present a risk identification model that establishes a link between the
identified risk level and customer type, and it proposes a risk analysis algorithm based on these factors. We
propose a multi-step analysis which evaluates risks that can be identified early in the technical documenta-
tion and quotation stages.

Keywords: risk assessment, customer relationship management, CRM, conformity .

Osszefoglalas

Dolgozatunk a B2B-piacok olyan, innovativ termékei forgalmazasaval kapcsolatos kockdzatelemzéssel fog-
lalkozik, amelyek globdlis piacokon keriilnek forgalmazdsra, és amelyek a piacvezetd cégek versenyel6nyt
biztosité termékei. Az altalunk vélasztott témakdrben a kockazat elsédleges forrdsa maga az ligyfél. Egy
esettanulmdanyon keresztiil kapcsolatot teremtiink a kockazatelemzési mddszerek és az ligyfélkapcsolatme-
nedzsment-tevékenység kozott. Egy romdniai telephely(i cég csucsterméke kapcsan végzett kutatas alapjan
egy olyan kockazatelemzési modellt mutatunk be, amely a kapcsolatot teremt a kockdzati szint és vevdtipu-
sa kozott, illetve ezek fiiggvényében kockazatelemzési algoritmust is javasol. Az altalunk javasolt, tobblép-
cs0s, altalanos elemzési modell segit a specifikus B2B-piacokon kikiiszobolni a miiszaki dokumentacié és az
arajanlat-készités sordn mar azonosithaté kockdzatokat. A soklépcsés elemzés feltétele lehet a szabvanyok,
jogszabdlyok betartdsanak, illetve biztosithatja a versenyel6nyt.

Kulcsszavak: kockdzatelemzés, iigyfélkapcsolat-menedzsment, CRM, megfelelGség.

ndlésra keriilnek [1, 2]. Akar a vildgviszonylatban
is ismert, elfogadott miiszaki jellemz6k, paramé-
terek, egyes sajtos esetekben mégsem forgalmaz-

1. Bevezetés

Kiindulva abbdl, hogy a piacvezet6 cégek inno-

vativ termékei globdlis piacokon keriilnek forgal-
mazasra, a nemzetkozi piacokon valg jelenlét azt
feltételezi, hogy a termékek megfelelnek azoknak
a jogszabdlyoknak, standardoknak, ahol felhasz-

hatok. A korlatot vagy az jelenti, hogy a termék
nem felel meg a helyi jogszabdlyoknak, vagy az,
hogy olyan specifikus felhaszndlédsi teriiletrél
van sz6, amely sajatos korlatozasok alatt all. fgy
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példdul az EU a mérémiiszerekre vonatkozoan
meghatarozza a tagallamokban forgalomba ho-
zott mérémiiszerek vonatkozd Kkeretrendszert.
Ez érvényes mind a letelepedett gyartokra nézve,
mind a harmadik orszdgbdl behozott termékekre.
A tagallami jogszabalyok harmoniz4lasarol szolo
irdnyelv itt az EU 2014/32/EU jogszabdaly [3].

A modern iparnak kordbban soha nem latott
kihivdsokkal kell szembenéznie, kifejezetten igaz
ez az olyan ipardgakban, amelyek stratégiai fon-
tossadguak. Ezen B2B-piacokra az is jellemz6, hogy
a versenyeldny megdrzéséért hatalmas innovaci-
0s verseny zajlik, a tranzakcidk értéke magas, és
a kockazatkezelésnek olyan dimenziéi vannak,
amelyeket mas teriileteken nem jellemzéek. Ki-
16n dolgozat targyat képezheti felsorolni — egyéb-
ként akar csak iparag-specifikusan is —, melyek
azok a kockdazati tényezdk, amelyek ezeket a kii-
lonleges piacokat jellemzik.

Ezek a korlatok ritkdbban csak cégszintii tizlet-
politikai dontések, de mint fentebb bemutattuk,
legyakrabban nemzetkézi egyezmények, jog-
szabdlyok hatarozzdk meg az egyes termékek
forgalmazdsanak feltételeit. A gyogyszeripari
termékek, haditechnika, atomenergia-terilete-
ken kifejezetten sok a korlatozas, de az autdipar,
energiaipar, illetve az informaciés technoldgia
egyes tertletein is jellemzdek a teriiletspecifikus
szabvanyok vagy a szabalyértékd, bevalt gyakor-
lati eljardsok. A gyogyszeriparban példdul a teljes
iparagban elterjedt GMP-khez (az angol Good Ma-
nufacturing Practices rovidités) igazodnak, a leg-
szigorubb megfelelési szintet ez hatdrozza meg,
nemcsak a gyartoknak, hanem a beszallitéi ipar
és a forgalmazok szdmadra is. Lasd példdul az em-
beri hasznalatra szant gydgyszerek segédanyaga-
ira vonatkozé megfelel6 helyes gyartasi 2015/C
95/ 02 gyakorlatot. [4]

Ennél kevéshé szigoru és kevésbé ismert kor-
latozasok lehetnek érvényben szinte barmelyik
iparteriileten. Ezeknek az elvardsoknak valé nem
megfelelés (angol szakkifejezéssel nonconfor-
mity) negativ kovetkezményekkel jar, emiatt koc-
kazati tényez6ként kell kezelni. Mint minden koc-
kazat esetén, itt is a megel6zés a cél. Amennyiben
mégis bekovetkezne, akkor a szakszerd kezelés,
a kovetkezmények csokkentése, illetve amennyi-
ben lehetséges, az eredeti helyzet visszadllitdsa a
cél (azaz a rezilienciara valo térekvés). [5, 6]

Kovetkeztetésképpen elmondhatjuk, ezeken
a specifikus B2B-piacokon a forgalmazas soran
nem lehet csak kizdrolagos szempont a profitma-
ximalizalds. Bar axiéma, hogy minden véllalko-
zas létrehozasanak elsédleges célja a profit — és

implicit, hogy minden termékéb6l minél t6bb
darabot tudjon forgalmazni —, a fejlett ipari ter-
mékek forgalmazdsa esetében ez a szandék a fent
emlitett korlatokba titk6zhet. Tekintettel ezekre a
korlatozasokra, a kockazatelemzés is mas dimen-
zidkkal rendelkezik, hiszen minden korlat egyben
kockazati tényezd is.

Az 4ltalunk vizsgalt kérdéskorben a kockazat el-
s6dleges forrdsa maga az ligyfél. Az ligyfél —akar
kozvetitd vagy végsd felhaszndld - tudatosan
vagy sem, olyan terméket vagy szolgdltatast sze-
retne, amely forgalmazdsa valamelyik korlat mi-
att nem lehetséges. A jogsértés, mas esetekben a
szabdlysértés elkovetése a forgalmazo/gyartd al-
tal torténik, emiatt a kockdzatelemzést nekik kell
elvégezni.

2. Az iigyfélkapcsolatok mint stratégiai
tevékenység

Ipari termékek esetén, B2B-piacokon, a miisza-
ki és jogi értelemben is értelmezett megfeleld-
ség elemzése tavolrol sem egyetlen ember vagy
szervezeti alegység feladata [7, 8, 9]. A kutata-
sunknak nem célja, hogy pontos és atfogd képet
elemezzen, melyek azok a szervezeti alegységek,
illetve felel6s személyek, akiknek ez a feladata. Ez
részben az adott ipardg és szervezet sajatossaga
lehet, illetve fiigg az épp rendelkezésre all6 mun-
kaer6 kompetenciditol, szakmai felkésziiltségétdl
is. Munkankban, egy esettanulmanyon keresztiil,
arra szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy a koc-
kéazatelemzés az tugyfélkapcsolat-menedzsment
(angol szakkifejezéssel Customer Relationship
Management, CRM) tevékenységkorbdl indul ki
(rendszerint egy CRM-applikacion keresztil), és
az elemzésben elsédleges szerephez jutnak a mi-
szaki szakemberek, mérnokcsapatok.

A CRM-rendszerek piacorientdlt szervezetek
kulcsfontossdgu folyamatait tdmogatjak, meg-
konnyitik az tigyfelekkel kapcsolatos informéaciok
gyljtését, feldolgozasat és felhaszndlasat az uzleti
folyamatok optimalizaldsa érdekében. A szakiro-
dalom szerint a CRM egy olyan stratégiai koncep-
ci6, amely integrdlja a folyamatokat, az embere-
ket és a technoldgiat az ugyfélkapcsolatok és a
szervezeti teljesitmény javitasa érdekében [10].

Ennek a tevékenységcsoportnak a fontossagat
mi sem tikrozi jobban, hogy a CRM-szoftverpi-
ac 2018 ota a legnagyobb vallalati szoftverszeg-
menssé valt. Az el6rejelzések szerint 2029-re el-
érheti a 145,6 millidrd dollart [11]. Napjainkban
az ugyfélkapcsolat-kezelés (CRM) egy taktikai
marketingeszk6zb6l immar a fenntarthatdé ver-
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senyel6ny stratégiai alapkovéveé fejlédott [12]. Az
1. abran (forras: [13]) vazlatosan szemléltetjik a
CRM-rendszer és véallalatiranyitasi rendszer kap-
csolatdt, integraciojat.

Az abran lathaté, hogy az tgyfélkapcsolatok
menedzsmentje kapcsolatban van nemcsak az
értékesitéssel és marketinggel, hanem a gyartasi
folyamatok optimalizacidjaval, a kutatdsfejlesz-
téssel és pénziigyekkel is. Sulyos tévedés a me-
nedzsment részérél a CRM-t kizdrdlag a marke-
ting és/vagy az értékesitési csapatok felelésségi
korébe helyezni [14].

1. abra. A vdllalatirdnyitdsi rendszer és a CRM-rend-
szer viszonya

3. Ugyfélkapcsolatok mint informatikai
rendszer

A CRM kozponti motorja az adat. Segitségével
lehet6vé valik az ugyfélprofilok taroldsa, egyes
interakcidk napldzasa, az adatfrissités és rendsze-
rezés. A cél az egységes, atlathato ugyfélkép, és az
adatalapu dontéshozatal tAmogatasa [14].

A felsorolt tevékenységek mindegyike szam-
talan adattal szolgdlhat a miszaki folyamatok
alakuldsara is. A CRM napjainkban egy integralt
informatikai rendszert is jelent, egy olyan adat-
bézissal a hattérben, amely tigyfélkozpontu, de
ugyanakkor pontosan illeszkedik a véllalat belsd
folyamataihoz. A CRM adatai azzal a sajatossag-
gal rendelkeznek, hogy a nagy mennyiségii in-
formécié nem kapcsolddik feltétleniil egy adott
termékhez. Ezek az adatok mar az elsé rendelés
el6tt a szervezet birtokdba kertlnek, lehet pon-
tosan azért, hogy a megfelel6 terméket tudjuk a
vevOnek ajanlani. Kordbbi rendszerek esetében
ezek az adatok a vallalat kiilonb6z6 részlegeinél
egymastdl fliggetlentil miikodé rendszerekben
keriilnek tdroldsra, és nem Kkertllnek egységes
rendszerbe. A CRM-rendszerek elénye, hogy egy-
séges, osztott adatbazisokat hasznalnak. A 2. 4bra
a CRM-folyamatokkal kapcsolatos komplex adat-
forgalmat illusztralja.

2. abra. A vdllalat informdcids rendszerének fontosabb adatdramldsai, forrds: [15]
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A kockdzatmenedzsment szempontjabol ki-
emelt fontossagu, hogy a CRM-szoftverek miként
azonositjdk a kockazatokat, vagy onmagukban
milyen mértékben jelentenek kockazatot. On-
magdaban kockazat a CRM-t csak egy IT-rendszer-
ként tekinteni. Kétségtelentl a CRM miikddésével
jaré hatalmas mennyiségii adat gyors tarolasdra,
elemzésére és megosztasara informdacids techno-
légidra van sziikség, de hatalmas hiba beveze-
tését pusztdn informatikai kezdeményezésként
kezelni, és figyelmen kiviil hagyni a valédi célt —
azaz a nyereséges ugyfélkapcsolatokat, az értéket,
amelyet a CRM, a véallalat teremt [14].

4. Kockazatmenedzsment és uigyfélkap-
csolatok

Jelen dolgozatunk specifikus tematikajanak
készonhetben eltérink napjaink domindns meg-
kozelitésétdl, mely szerint a kockdzat hatédsa
nemcsak negativ, hanem pozitiv irdnyu eltérést
is okozhat a szervezet céljatol (ISO 31000-es szab-
vany szerinti [16] vagy a projektmenedzsmentben
haszndlt megkozelitést [17]). Ezuttal kivételesen a
kockazatot a hagyomanyos (egyes szakirodalmak
szerint ,német” vagy ,rajnai” megkozelitésben
[18, 19]), veszéllyel asszocidlhato6 fogalomként ke-
zeljik. A mi kontextusunkban az tigyfélmenedzs-
mentben taldlhat6 kockazati faktorok megvaldsu-
lasa szinte kizaro6lag negativ kovetkezményekkel
jar, els6sorban a gyarté szamara. Ebben a meg-
kozelitésben a hangsuly a megel6zésen és szaba-
lyozason van. Az esettanulmdany kutatdsi fazisa-
ban taldlkoztunk ugyan olyan sikertérténetekkel,
amelyek arrol szoéltak, hogy a kockazatelemzés
soran alacsony megbizhat6sdgi paraméterekkel
rendelkezd potencidlis vevl utolag megbizhato,
stabil partnerként jelenleg a cég portféliéjaban
szerepel. Ezek a példédk tulajdonképpen csak meg-
erdsitik azt, hogy a szervezetnek jol mikodé koc-
kazatelemzd rendszere van, amelyben legfeljebb
hamis pozitiv jelzések fordulnak néha eld (azaz
kockazatosnak mindsit a rendszer egy olyan ligy-
felet, aki valéjaban nem az).

Téagabb értelemben a kockazatelemzés tulajdon-
képpen mar az érintettmenedzsment-tevékeny-
ségnél elkezdddik, ugyanis a kritikus stakeholde-
rek (érintettek) elemzése sordn az tigyfelek mel-
lett megjelennek azok a szervezett (rendszerint
intézményi) vagy szervezetlen (rendszerint egyé-
ni vagy latens szervezeti) stakeholderek, akikhez
a forgalmazassal kapcsolatos korlatok, kockazati
tényez6k kapcsolhatok. Az intézményi stakehol-
derek kozott, akikhez a forgalmazdssal kapcso-

latos korlatok kapcsolhatok, megemlithetjiik a
kilénbozé allami tgynokségeket, kereskedelmet
szabdlyozd hatdsagokat, nemzetkozi egyezmé-
nyeket felligyel6 szervezeteket, (pl. az ENSZ és az
EU szakositott szervezetei, a Nemzetkozi Atom-
energia ligynokség, Kereskedelmi Vildgszervezet
vagy akar a NATO).

A 3. abra a kockdzatelemzés azon szintjeit szem-
1élteti, amelyeket az ligyfélkapcsolatok menedzs-
mentje szempontjabol egy ipari termék esetén
szamitasba érdemes venni. Az 4ltaldnos értelme-
zésben vett érintettmenedzsmentt6l az tligyfélre
szabott ajanlatkészitésig, az tigyfelekkel kapcso-
latos kockazatok feltérképezése kiemelten fontos
(rész)tevékenység.

Fejlett ipari termékek esetén az tgyfelekkel
kapcsolatos kockdzatelemzés kulcsszerepldi mi-
szaki szakemberek, olyan mérnokok, akiknek a
kockazatelemzés a feladatkoriik része kell, hogy
legyen: az tigyfelekre valé odafigyelés, az ajanlat-
készitéstdl a termék utdkovetéséig. Minden mi-
szaki jellegli tevékenységben jelen lehet az ligy-
felekkel kapcsolatos kockazat. Ezek azonositasa,
megel6zése szamtalan olyan eszkozt feltételez,
amelynek kifejezetten miiszaki jellege van, ilyen
példaul a tébblépcsds adatszivargas-védelem és
szakmai sz(irés. Ezek kiegészitik az ismert jogi és
adminisztrativ jellegli megoldasokat, mint a titok-
tartasi szerz6dés, adatvédelmi szabalyzat vagy az
alkalmazotti tudatossag fejlesztése. Egyre gyako-
ribb az a helyzet, amikor a magas innovacios ter-
mék nemcsak miiszaki jellegli védelmi rendsze-
reket tartalmaz, hanem az illetéktelen masolast,
a nem szakszer® kezelést el6zi meg. Gyakran ez
azt feltételezi, hogy a termék jogi értelemben csak
részlegesen vagy egyaltalan nem kertiil a vevd bir-
tokaba. Itt részben a szoftverek vildgaban egyre
inkdbb elterjedd, csak felhaszndléi statust biz-
tosité alkalmazdsokra gondolunk, illetve egyes
high-tech cégek altal alkalmazott megoldasokra,

3. abra. Az iigyfelekkel kapcsolatos kockdzatelemzés
szintjei
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amikor az adott berendezés karbantartasa, fogyo-
anyagokkal vald ellatdsa, de gyakran az tizembe
helyezés utani folyamatos bedllitdsa is a gyartd
feladata marad. A gyarto6 gyakran online folyama-
tosan koveti a termék szakszer(d felhasznalasat.

A szdmos mérnoki tevékenységek koziil a dolgo-
zatban, B2B piacokon, miiszaki ajanlatokkal kap-
csolatos kockazatokra dsszpontositunk. Az itt fel-
meruld kockazatelemzés nem kezelhetd elszige-
telt tevékenységként. A 4. abra azt mutatja, hogy
a vevOkkel torténd sokszinl interakciok soran
tobb kockdzati tényezd jelentkezhet. Az ezekben
a folyamatokban részt vevd szakérték egymastol
fiiggetleniil, de egymadst erdsitve jarulhatnak hoz-
za ahhoz, hogy egyes kockazati tényez6k ne valé-
sulhassanak meg.

A CRM-tevékenységek és ezen beliil a kockazat-
menedzsment kiemelten fontossaguva valnakk
az olyan innovativ termékek esetén, amelyek
piacvezetd cégek versenyelényt biztosité termé-
kei. A B2B-piacok sordn kifejezetten el6fordulhat,
hogy a forgalmazas sordn az ugyféllel folytatott
kommunikaciéban érzékeny technoldgiai adatok,
bizalmas tzleti informaciék kertilhetnek meg-
osztasra. Els6 lépésben a védett adatokkal kap-
csolatos kockdzatokat alapvetfen az tlgyfélkeze-
16 szoftver (CRM) segitségével lehet azonositani.
Az ismert ipari szabvanyokhoz (ISO 9001, 31000,
27001, 14001) képest, sokkal szigorubb eljarasok
sziikségesek, és ennél messzemendbben ezek-
nek az eljarasoknak be kell épiilnitik a szervezet
DNS-ébe [20]. Ezek az ovintézkedések segithetnek
részben a versenyelény megdrzésében, részben a
kilénboz6 belsd, de akar nemzetkozi szabalyok
betartdsaban. Lasd példdul a kdézelmult geopoli-
tikai helyzetében egyre gyakrabban megjelend
embargokat, és az ezzel kapcsolatos komplex el-
varasrendszert.

Dolgozatunk egy olyan specifikus kockazatkeze-
1ést eljarast mutat be, amely specifikus B2B-pia-
cokra jellemz6. Itt mindkét szerepl6 olyan ipari
szervezet, amely tevékenységét tekintve csucs-
technoldgidkat alkalmaz, és a tranzakciok targya
magas innovacios szinttel rendelkezd ipari ter-
mékek.

5. Esettanulméany a Rosemount™ 3051S
Multivariable nyomasjelado forgal-
mazasa esetén

A vaélasztott vallalat, mint az egyik globalis pi-
acvezet6 az automatizalasi terileten, szamtalan
miiszaki megoldast kindl ipari rendszerek esetén.
A mér6miiszerek tekintetében szamtalan katego-
ridban gyért olyan termékeket, amelyek az élen
jarnak. Az &ltalunk vizsgalt tertuleten, eszkézok
gyartdsa esetén — integralt nyomads, h6mérséklet-
és hozammérés —, vilagviszonylatban egyértelm
piacvezetd cég. [21, 22, 23, 24]

Kilonosen az olyan mérémiszerek esetében
egyértelmid a vezet§szerep, ahol integralni kell
2-3 mérémiiszertipust, megtartva a magas méreési
pontossagot. Ezek olyan tobbvaltozds mérémi-
szerek, amelyek t6bb fizikai mennyiség egyide-
j4, nagy pontossagu meghatdrozdsara képesek.
A Rosemount 3051S ennek a termékkategdérianak
a legkiemelked6bb terméke. Miiszaki besoroldsat
tekintve ez egy dndiagnosztizald, multi-paramé-
teres monoblokk-mérémiszer, amely a mérési
pontossdganak a kategoridjadban az egyetlen ilyen
jellegli termék a piacon. A Rosemount 3051S Mul-
tiVariable tavadé egy kiemelkedd teljesitményd,
iparagi szinten vezet6 megoldas, amelyet a diffe-
rencidlnyomas, statikus nyomads és folyamat-h6-
mérséklet mérési kombindcioinak meghataroza-
sara optimalizaltak. Ez a tébbparaméteres jeladd

4. abra. Kockdzati tényezdk tigyfélkapcsolati interakcioban
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koltséghatékony eszkozként jelentds mértékben
csokkenti a cs6behatoldasok, impulzusvezetékek
és csatlakozési rendszerek sziikségességét. [25]
A versenyelényt a termék széles értéktartomany-
ban levé mérési pontossidga jelenti elgsorban.
Kdolaj vagy mas, nagy értékii mért anyagok ese-
tén 60,000 $/év vagy ennél nagyobb megtakari-
tas is elérhet6 ennek az eszkoznek a haszndlata
altal [26]. Igy pl. kéolaj esetén, ahol évi 240.000
$ megtakaritasrol [27, 28], mig egyik partnercég
évi 300.000 $-os megtakaritasrol szamol be acél-
gyartas teriiletén [29]. Ez a versenytarsak termé-
keihez képest pontosabb méréssel, csokkentett
mérési bizonytalansaggal érhet6 el, ami stabilabb
folyamat-ellenérzést eredményez. Az 5. abran a
vizsgalat soran mintaként hasznalt mérémiiszer
lathatd.

Kutatdsunk sordn tdrsadalomtudomdanyokban
haszndlt mddszertant alkalmaztunk. A rendel-
kezésre 4116 modszertani eszkozok kozil a tarta-
lomelemzést és a félig strukturalt interjut valasz-
tottuk. A tartalomelemzés sordn a cég honlapjat
és a vizsgalt terméket bemutatd nyilvanos doku-
mentumokat hasznaltuk. A 3 félig strukturalt in-
terju alanyai a cég romaniai vallalatanak eladdsi
szakemberei, kdzépvezet6i.

A rendelkezésre all6 adatokbdl kiindulva meg-
tudtuk, hogy a cég termékei globalis piacokon ke-
rilnek forgalmazdsra, olyan ipardgakban, ame-
lyek stratégiai fontossaguak. A forgalmazas soran
bér kiemelten fontos a profitmaximalizalas, tobb
bels6 és kiilsd korldtozas miatt nem lehetséges a
feltételek nélkiili forgalmazas. Tul a profitmaxi-
malizdldson a forgalmazo cég kiemelt érdeke az
érvényben lev6 jogi normék teljes betartdsa, s6t

5. abra. A Rosemount 3051S MultiVariable Transz-
mitter (forrds:[301)

ezeken tul is, a vallalati tarsadalmi felelgsségval-
lalasi (CSR) elvein keresztiil megfogalmazott to-
vébbi korlatok betartdsa. Ezek nemcsak egy adott
gyartasi helyszinre (esetleg forgalmazassal fog-
lalkoz6 alegységre) vonatkozo korlatok, hanem a
teljes cégcsoportra vonatkozo eldirdsok, amelye-
ket szigoruan be kell tartani, s6t a korlatozasok
gyakran a teljes ellatési lancra, azaz a cégcsoport
uzleti partnereire is vonatkoznak (forras: [31]).

Mivel az Emerson 4altal gyartott és forgalmazott
Rosemount 3051S tdvaddk olyan stratégiailag fon-
tos ipardgakban és f6ldrajzi régidkba keriilhetnek
beszerelésre, amelyek a nemzetkozi szintd hato-
sagok altal feliigyeltek, emiatt minden potencialis
lgyfél egy szlirési folyamaton esik at [32]. Mivel
ezek a korlatozdsok nemzetkdzi jogi ismereteket
involvalo tudast feltételeznek, ezek ismerete nem
lehet feltétel minden munkatars szamdra. Emiatt
ezek a CRM-rendszeren keresztiil a cég sajat, min-
denki altal érthetd forgalmazasi politikdjanak ré-
szévé valnak. A szlirés jelen van a meglévé vagy
korabbi tlgyfelek esetén is. A vevd profilja és a
konkrét megrendelésének tipusa fliggvényében
szintén jelen van a kockazatelemzés.

A cégen belili, orszdgos vagy nemzetkozi el-
varasoknak vald megfelelés elemzése a gyartd/
forgalmaz6 feladata. Bar a kockazat forrasa
maga az ugyfél, a szallitoi szerz6dés megkotésé-
ért a gyarto/forgalmazo felelds, fliggetleniil attol,
hogy a vevd tudatosan vagy sem, olyan terméket
vagy szolgdltatds szeretne megvdasdrolni, amely-
re nincs jogosultsaga. Elemzésiink soran nyilvan
nem férhettiink hozz4 bizalmas adatokhoz és a
cég bels6é szabdlyozdsaihoz, de azt azonositani
tudtuk, hogy a megfelel6ség elemzése tavolrol
sem egyetlen ember vagy szervezeti alegység fel-
adata. A vizsgalat soran lathattuk, hogy az ligyfél-
kapcsolatok tartalma, a kockdzatelemzés szem-
pontjabol, jelent6sen eltérhet az tigyfél tipusatol
fuggden.

Az interjuk sordn elhangzott példakon keresztiil
megfogalmaztunk egy olyan vev@csoportositasi
javaslatot, amely a cég 4ltal hasznalt eljarasi rend-
b6l indul ki. Ugyanakkor meg kell emliteniink,
hogy nem a vizsgalt véllalat eljardsait mutatjuk
be, hanem egy 4ltalunk kidolgozott rendszert,
amelyet a vallalattdl kapott dltalanos informdciok
alapjan mi dolgoztunk ki. Az Emerson-mintabdl
kiindulé modell szandékaink szerint dltalanosan
alkalmazhaté minden, magas innovacids szintl
termékeket forgalmazé vallalkozds esetén. Ele-
mezve az Emerson cég gyakorlatat, a begyjtott
adatok szerint a vevdk a kévetkezd harom f6 koc-
kézati csoportba sorolhatok:
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- megbizhat6 vevd,

- semleges vevd,

— kockdazatos vevé.

A megbizhatd vevék a legalacsonyabb kockazati
szintet jelent6 vev6k. Olyan térzsvevok, akik el-
s6sorban a megbizhatésdguk alapjan kapjak ezt
a mindsitést, és nem feltétleniil a nagy értéki és
rendszeres rendeléseik miatt. Természetesen, jel-
lemzden a folyamatosan visszatéré vevok kertil-
nek ebbe a besorolasba. S6t, szinte kivétel nélkiil
egyben végsd felhaszndlok is. A végsd felhaszna-
16k alacsonyabb kockazatot jelentenek, emiatt
konnyen kertilnek a megbizhaté vevék besorolds-
ba. Ezzel szemben a viszonteladok esetében nem
biztos ez a besorolas, bar gyakrabban és nagyobb
mennyiségben rendelnek, mint a végsdé felhasz-
nalok.

A megbizhatd torzsvasarlok esetében a kockdza-
telemzés kevésbé részletes, hiszen a vev6 szemé-
lye és egyben az eladott termék felhaszndalasi he-
lye tobbé-kevésbé ismert. Fontos kiemelni, hogy
amennyiben a tranzakcié tdrgya magas innova-
cios szinttel rendelkezd, piacvezetd csucstermék,
a kockazatelemzési eljaras valamivel alaposabb,
mint egy szokvanyos adds-vételi tranzakcio estén.

A semleges vev6k esetén alapfeltétel, hogy le-
gyen korabbi tranzakcié. Rendszerint viszontel-
addk kertilnek ebbe a besorolasba, illetve olyan
végs6 felhaszndlok, akiknél bizonyitottan nincs
kialakulva még a markahtiség. Ennél a vevétipus-
nal a kockdzatelemzés alaposabb. Amennyiben
magas innovacios szinttel rendelkezd, piacveze-
t6 csucstermékrdl van szd, a végsd felhasznald
személyére vonatkozdan sziikséges egy kérdé-
iv kitoltése. Ez a feltétele a termékre vonatkozd
ajanlattételnek. Ennek nyilvanvald célja, a testre
szabds mellett, a végs6 felhaszndl6 azonositdsa. A
felhaszndlé az olyan termékek esetében jelent a
gyartévallalatoknak kockéazatot, amelyek a vilag
minden tajara széllitanak csucstechnoldgiat, és
amelyekben a nemzetkdzi jogszabdlyok nem te-
szik lehet6vé a forgalmazdst. Ennek oka lehet pél-
déaul, hogy a termék nem illeszkedik a célorszag
szabvanyaihoz, de elképzelhet6 akar egy id6sza-
kos embargo is. Ilyen esetekben a szervezeteknél
léteznie kell egy olyan adatbazisnak, amely nem
mas, mint egy tiltélista, orszagokra, régidkra, il-
letve ipardgakra vonatkozoan, ahova a cég nem
szallithat. A fentiekben emlitett vevli felmérés
célja, hogy a munkatarsak ne kezdeményezhes-
senek tranzakcidkat a tiltélistan levok felé, illetve
nem fogadhatnak el rendeléseket olyan kozveti-
t6kt6l vagy megrendeldktdl, akik a tiltolistan sze-
repelnek. A viszonteladok esetében a vevdi kér-

déiv tartalmazza mind a viszonteladd részletes
adatait, mind a végs6 felhasznaléét. Amennyiben
a két cég koziill barmelyiknél az adatok felvétele
soran valamilyen inkoherencia, ellenérizhetetlen
részlet jelenik meg, a kockazatkezelési mechaniz-
mus vészjelzést ad le. Csak az els6 szlir6kon torté-
nd pozitiv véleményezést kovetden lehet a vissza-
téré vevok termékigénylésére végleges arajanla-
tot késziteni, szerz6dni és szamlazni.

A semleges vev(Gk esetében egy 5 1épcsfs szlirés-
re van sziikség. Az elsd az eladdasi személyzet, a
masodik miiszaki konfiguraciét kidolgozé mér-
nokcsapat, a harmadik a jogi/szamviteli osztaly
munkatdrsai, a negyedik a kivitelez6 mérnokcsa-
pat és az 6todik a logisztikai csoport. Kilon-kiilon,
kozvetve vagy kozvetleniil, mindegyik szakértéi
csoport elemzi kockazati szempontbdl is a rende-
1ést és a megrendel6t.

Az kockazatos vevlk esetén a kockazatelemzé-
si folyamat a legkomplexebb. A fentiek mellett
sziikséges, hogy specifikusan kockazat-elemzésre
szakosodott szakemberek is bekapcsolddjanak
az informdcios folyamatokba. A kockéazatos ve-
vOk rendszerint az uj vevék. Mig az el6z6 két ve-
vOtipusndl a kockdzatelemzést az adott terméket
el6allité gyar személyzete végzi, a kockazatos ve-
v6ket az anyavallalat globalis szinten erre szako-
sodott munkatdrsai elemzik. Az Uj partner adatai
a tovabbiakban a vildg minden tdjan levé munka-
pontok szdmdra elérhetévé valnak. Amennyiben
az 4j vev6 a kockazatkezelés sordn tiltolistara ke-
ril, ez a tiltas a cégcsoport akdr minden munka-
pontjara vonatozhat.

A fenti besorolds elsésorban egy kockazati szint
szerinti osztalyozas, és kevéshé tesz kiilonbséget,
hogy a vev6 milyen célbdl vasarol. Emiatt sziik-
séges egy ujabb osztdlyozds, amely a vasarlas
célja szerint térténik. A tovabbiakban értelem-
szerlien olyan ipari vevdket elemziink, amelyek
az altalunk vizsgélt specifikus B2B-piacokon jel-
lemzdek, azaz magas innovacids szintet jelent6,
ipari felhasznélasu termékeket vasarolnak, rend-
szerint sajat maguk szamadra, illetve az egyértel-
mien azonositott végsd felhaszndlék szamadra.
Az Emerson cégnél, a Rosemount™ 3051S jelado
forgalmazasanak elemzése sordn az alabbi vevo-
csoportositast dolgoztuk ki. A csoportositas alap-
jat a cégnél folytatott strukturalt interjuk jelentik,
ugyanakkor fontosnak tartjuk pontositani, hogy
az osztalyozast a szerz8k végezték, a vizsgalt val-
lalat osztdlyozdsa — ha van egydltalan ilyen - el-
térhet ettdl.

Tehat a vasarlas célja alapjan az alabbi vev6ti-
pusokat kiilénboztethetjik meg:
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- végso felhasznalok,

— beruhazok,

- integratorok,

— viszonteladok.

A végsl felhaszndlok olyan vevdk, akik sajat ma-
guknak vdsarolnak, és rendszerint 6nmaguknak,
a meglévl rendszertiikbe telepitik, helyezik tizem-
be a terméket. A beruhdzdk olyan vev6k, amelyek
ipari rendszereket fejlesztenek, és ezekbe épitik
bele a vasérolt terméket. Ezek a szervezetek lehet-
nek a késébbi végso felhasznélok is, de el6fordul-
hat, hogy a fejlesztés mogott 4116 megbizdk fogjak
uzemeltetni a kiépitett rendszert. Az integratorok
olyan cégek, amelyek kilonbh6zd elemeket, tech-
noldgidkat fognak ossze egy egységes, mikodd-
képes rendszerré. Nem 6k a végsd felhasznaldk.
A viszonteladdk ipari lgyfelekre szakosodott ve-
vOspecialista keresked6k, aki hozzaadott mlszaki
szolgalatatds nélkiil forgalmazzdak az adott termé-
ket. Tulajdonképpen a gyarté iigynokei, kozvetitdi
a végso felhasznaldk felé.

A fenti felsorolt kategdridk eltérd kockazatelem-
zési stratégiat feltételeznek, hasonléan a korab-
ban bemutatott kockdzati szerinti osztalyozas-
hoz. A kilénb6z8 partnertipusokhoz kiillonb6zd
kockdzatszint szerinti besorolds pdrosithato. Ezt
a parositast érzékelteti a 6. abra.

A kockazati csoportoknal, ahogyan kordbban is
leirtuk, a tipus szerint eltéré elemzési procedurat
feltételez. Az 7. abra vazlatosan szemlélteti az el-
térd besorolasu tgyfelek esetén a kockazatelem-
zés fazisait.

Az 4brdan lathatd fazisokat gyakran eltérd fold-
rajzi helyszinen, eltérd szakmai hatterti szakem-
bercsoportok kell, hogy végezzék. Az dbra bal ol-
daldn lathato, hogy az els6 fazisban értékesitéssel
foglalkoz6 munkatarsakndl kezdddik a kockdza-
telemzés. Ok rendszerint ugyanabban a foldrajzi
zéndaban tevékenykednek, ahonnan a megrende-
1és érkezik. Az eladdasi személyzet szerepe rendki-
vill fontos a kockazatelemzés céljabol, mivel felté-
telezhetden alapos helyismerettel rendelkeznek.

Tekintve a vevdk tobb tipusat (pl. nem minden
esetben a vevd és a végs6 felhaszndlo azonos),
az eladdsi személyzet nem tudhatja teljesen biz-
tosan, hogy az adott berendezés hol keriil fel-
haszndlésra, és implicit azt sem tudhatja, hogy a
forgalmazasnak van valamilyen akaddlya. Emi-
att fontos a megrendelésre és a megrendeldre
vonatkozo altalanos adatoknak a felvétele, hogy
a cég az uzletkdtés lehetdségét elemezhesse a to-
vabbiakban. Az Uzletkoték/viszontelad6k munka-
juknak alapcélja, hogy minél nagyobb volumenti
terméket értékesitsenek, emiatt ebben a fazisban
a szerz6dés megkotésének a szandéka a cél, illet-
ve a szerz6dés értékének maximalizaldsa. A koc-
kézatelemzés bdr jelen van, nem ez a f6 tevékeny-
ség, emiatt indokolt a tovabbi vizsgélat. Ebben az
elsédleges elemzésben a vevével jaré kockazatok
legaltalanosabb felmérése torténik, és vevotél
figgetlenil minden esetben sorra kerul.

A kovetkezd két 1épés csak az 1Uj partnerek ese-
tében sziikséges. A két fazis elemzése, tobb hely-
szinen zajlik. Az els6dleges informaéciéfelvétel
a terméket gyartd lizem helyszinén torténik, és
egy részletes adatfelvevd kérddiv Kkitdltésével
kezddédik, valamint a vevé miszaki elvarasaira
fogalmazott megolddst is el6revetiti. Elvileg el-
képzelhetd, hogy a miiszaki megoldds mutat ré4,
hogy egy kockdazatot jelentd partner jelentkezett,
és nem a vevd altal szolgdltatott adatok. A harma-
dik fazis, mint a fentiekben is jeleztiik, a cégcso-

6. abra. A vevétipusok 6sszehasonlitdsa

7. abra. Kockdzatelemzési lépések
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port koordinécids szintjén torténik, egységesen a
véllalat minden gyarara vonatkozéan. A korabbi
két fazisban keletkezett adatokat erre szakoso-
dott szakemberek ellendrizik, és kockazat észle-
1ése esetén tovabbi adatokat is kérhetnek, illetve
nem engedélyezik a szerz6déskotést és gyartast.
Amennyiben a partnercég atesett ezen az elemzé-
sen, a kovetkezd fazisban megtdrténhet az ajan-
lattétel. Ebben, a kock4zatelemzés szempontjabol
a mi dbrdnkon negyedik 1épésnek jelzett fazishan
a gyartasi helyszinen levé mérnokcsapat felada-
ta a vev0i kérésnek valo megfelelés. Ugyanakkor
barmely megszokottdl eltérd helyzet kockazati
tényez6ként is kezelendd. Ez az a fazis, amikor
lehet6ség van miiszaki szempontbdl azonositani
az esetleges anomadlidkat. A vizsgdlt cégnél pél-
daul kérdéseket vet fel, ha egy partner, aki kéola-
jiparban hasznalatos mérdeszkozoket rendelt ko-
rabban, hirtelen teljesen mads teriileten hasznalt
berendezéseket rendel, vagy egy mas orszaghan
érvényes standardok szerinti kéri a termék hite-
lesitését.

A gyartas el6tti validacio, amely magaban fog-
lalja a szerz6déskotést is, jogi értelemben végle-
gesiti mindazt, amiben a kordbbi fazisokban a
felek megegyeztek. A kockadzatelemzés soran fel-
merult kockazati tényez6k kezelési mddjat is ek-
kor rogzitik, illetve ezek bekovetkezése esetén a
felel6sségek meghatdrozasat. Amennyiben korab-
ban olyan kockdazati tényez6 azonositasa tortént
amelyik bekovetkezésének valdszinilisége magas,
és a kovetkezményei sulyosak, vagy eleve jogsza-
bélysértés veszélye all fenn, akkor ez a kockdaza-
telemzés szempontjabdl un. gyilkos feltétel, és a
szerz8déskotés nem torténik meg.

A gydartas és a szdllitds sordn is torténik tobb
szempontu kockazatelemzés, és bar ilyenkor a
szerz8déses kotelezettségvallalas a legfontosabb
szabdlyoz6 dokumentum, mégis amennyiben
még ezekben a fazisokban is kidertl, hogy (rend-
szerint nemzetkdzi) jogszabalyokba iitkézik a
szerz6dés valamelyik részének a teljesitése, ak-
kor a szerz6dés felfliggesztésre keriil. Nem kép-
zelhet6 el a partnerek kozott olyan szerzddéses
megegyezés, amely ellenkezik valamely jogsza-
béllyal. A felek kozotti szerz6dés mindig jogilag
gyengébb dokumentum, mint a helyi vagy nem-
zetkozi jogszabdlyok.

6. Kovetkeztetések

Dolgozatunk B2B-piacok olyan specifikus termé-
keivel foglalkozik, amelyek innovativ termékek,
és globalis piacokon keriilnek forgalmazasra. Itt

gyakran el6fordul, hogy a forgalmazdas sordn a
profitmaximalizadlds nem lehetséges, jogi és iiz-
letpolitikai korlatok jelenléte miatt. Tekintettel
ezekre a korlatozasokra, a kockazatelemzés is
mas dimenzidkkal rendelkezik mas termékekhez
képest, hiszen minden korlat egyben kockazati
tényezd is.

A nemzetkozi piacokon valg jelenlét azt feltéte-
lezi, hogy a termékek megfelelnek azoknak a jog-
szabdlyoknak, standardoknak ott, ahol felhasz-
ndlasra keriilnek, illetve a versenyel6ny megor-
zéséért folytatott innovdacids verseny kordbban
nem tapasztalt kockdzatokat general. A jogsértés,
mads esetekben a szabalysértés elkdvetése a for-
galmazo/gydrto altal torténik, emiatt a kockazate-
lemzést nekik kell elvégezni Az altalunk vizsgdlt
kérdéskorben a kockazat elsédleges forrasa maga
az ugyfél.

Egy esettanulmanyon keresztiil kapcsolatot te-
remtiink egyes kockazatelemzési mddszerek és
az ugyfélkapcsolatmenedzsment-tevékenység
kozott. A dolgozatban tobb helyen kiemeltiik,
hogy az uigyfelekkel kapcsolatos kockazatelemzés
kulcsszerepl6i miiszaki szakemberek. Ok elsésor-
ban a CRM-rendszerek 4altal képesek els6dleges
elemzést elvégezni, hiszen ezek adott szerveze-
tekre szabott szoftverek, megkénnyitik az tigyfe-
lekkel kapcsolatos informadciok gytjtését, feldol-
gozdsat és felhaszndlasat az tuzleti folyamatok
optimalizdldsa érdekében. A kockdzatmenedzs-
ment szempontjabdl kiemelt fontossagu, hogy a
CRM-szoftverek miként azonositjdk a kockazato-
kat, vagy énmagukban milyen mértékben jelen-
tenek kockazatot.

Az Emerson cég Rosemount 3051S Multivariable
nyomadsjeladd forgalmazdsa kapcsan elkészitett
félig strukturalt interjuk eredményeképpen egy
olyan kockazatelemzési modellt mutatunk be,
amely a kapcsolatot teremt a kockdzati szint és
vevétipusa kozott, illetve ezek fliggvényében koc-
kézatelemzési algoritmust is javasol.

Kutatdsunk soran tdrsadalomtudomdanyokban
hasznalt mddszertant alkalmaztunk. A rendel-
kezésre 4116 mddszertani eszkozok kozil a tarta-
lomelemzést és a félig strukturalt interjut valasz-
tottuk. A tartalomelemzés soran a cég honlapjat
és a vizsgalt terméket bemutat6 nyilvanos doku-
mentumokat hasznéltuk. A 3 félig strukturalt in-
terju alanyai a cég romdniai vallalatanak eladasi
szakemberei, kdzépvezet6i. A kutatds eredménye-
képpen egy kockazatkezelési eljardst mutatunk
be, amely olyan tranzakciékban alkalmazhatdk,
ahol mindkét szerepl6 olyan ipari szervezet,
amely tevékenységét tekintve csucstechnoldgia-
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kat alkalmaz, és a tranzakcidk targyai magas in-
novacios szinttel rendelkez§ ipari termékek.

Az Emerson-mintdbol kiindulé modell szandé-
kaink szerint 4ltaldnosan alkalmazhaté minden,
magas innovacids szintl termékeket forgalmazd
véllalkozas esetén. A bemutatott vevékategoridk
eltér6 kockazatelemzési stratégiat feltételeznek.
Az egyes kockazatelemzési fazisokat gyakran el-
téré foldrajzi helyszinen eltér6é szakmai hattert
szakembercsoportok végzik. Az dltalunk javasolt,
tobblépcsfs, altalanos elemzési modell segit eze-
ken a specifikus B2B-piacokon kikiiszobolni a mi-
szaki dokumentéacio és az drajanlat-készités soran
madr azonosithatd, az adott iparagra jellemz6 koc-
kéazatokat.

Az eltérd kockazati szint besorolds segiti a ha-
gyomanyos vevOkkel a gyors uigyfélkiszolgaldst,
mig a magas kockdzatu potencidlis vevéket mar
az egyuttmiikodés kezdeti fazisdban azonositja.
A miszaki ajanlatok és ligyfélkapcsolatok vizsga-
lataval kapcsolatos kockazatok elemzése sokkal
komplexebb, mint elsg latasra tinhet. A t6bbnyi-
re miiszaki szakemberek altal végzett soklépcss
elemzés jelentheti a szabvanyoknak, jogszaba-
lyok betartdsanak feltételét, illetve a hosszu tavu
versenyel6nyt.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk az Emerson Romdnia vallalat
kolozsvaritelephelyének ésmunkatarsainak,hogyacég
termékét példaként hozhattuk fel a fejlett innovacids
termékek forgalmazdsdval kapcsolatos kihivasok il-
lusztréldsdra, az altaluk haszndlt elemzések mintat
jelenthetnek més vallalatok versenyképességének
biztositasdban, a nemzetkozi piacokon vald jelenlét
elvarasainak valé megfelelésben.

A cikk megjelenését a Sapientia Erdélyi Magyar Tu-
doményegyetem Marosvasarhelyi Kara tdmogatta.
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Abstract

This study examines the early history of the Tehnofrig factory in Cluj, founded in 1949-1950, based on archi-
val sources. For the first time, it draws on the earliest documents preserved in the Tehnofrig fonds of the Cluj
County Branch of the Romanian National Archives. The analysed material, dating mainly from 1954-1965,
includes autobiographies, applications, labour contracts, personnel records, political registers, and work-
force-management correspondence. These sources make it possible to reconstruct labour recruitment prac-
tices, vocational training mechanisms, and the social composition of the factory’s early workforce. They also
provide valuable information on the local dimensions of socialist industrialization, the integration of rural
populations into industrial labour, and the relationship between technical education and industrial produc-
tion. A particular value of the material lies in the coexistence of Romanian- and Hungarian-language doc-
uments, which reveal the multilingual character of the factory’s early institutional environment. The study
contributes new findings to the history of Tehnofrig and to the social history of post-war industrialization in
Romania.

Keywords: Tehnofrig, industrialization, archival research, labour recruitment, industrial heritage.

Osszefoglalas

A tanulmany a kolozsvdari Tehnofrig gyar korai torténetét vizsgalja levéltari forrdsok alapjan; a gyar 1949-
1950-ben alakult meg &llami véllalatként. Az 1954-1965 kozott keletkezett dokumentumok — dnéletrajzok,
kérelmek, munkaszerzddések, személyzeti nyilvantartasok, politikai mingsitési iratok és munkaerd-gazdal-
kodésilevelezés —lehet6vé teszik a gydr munkaerd-toborzdsi gyakorlatdnak, szakember-utanp6tlasi rendsze-
rének és korai tarsadalmi 0sszetételének rekonstrukcidjat. A forrdsok killonosen értékes adatokat szolgdltat-
nak a szocialista iparositas helyi folyamatairél, a falusi népesség ipari munkdaba valé bekapcsolédasarél, va-
lamint a m{iszaki oktatds és az ipari termelés kapcsolatarol. Kiilon jelent6séget ad az anyagnak, hogy roman
és magyar nyelvii dokumentumokat egyardnt tartalmaz, amelyek a gyar korai intézményi kérnyezetének
toébbnyelviiségét dokumentdljak. A tanulmény uj adatokkal jarul hozzd a Tehnofrig torténetének és a hdboru
utdni romadniai iparositas tdrsadalomtorténetének kutatdsahoz.

Kulcsszavak: Tehnofrig, iparositds, levéltdri kutatds, munkaerd-toborzds, ipartorténet.
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1. A Tehnofrig korai torténetének kuta-
tasi el6zményei és forrasai

A masodik vildghdborut koveté roméniai ipa-
rositas a 20. szazadi gazdasag- és tarsadalomtor-
ténet egyik legjelent6sebb atalakulasi folyamata
volt. Az 1948-as allamositast kovetéen az allam-
szocialista gazdasagpolitika kiemelt céljava valt
az ipari termelés gyors fejlesztése, amelynek
keretében uj vallalatok jottek létre, mikézben a
meglévd lizemek is jelentds bdvitésen mentek ke-
resztil. Az iparositds nem csupan gazdasagi prog-
ramot jelentett, hanem a tdrsadalom szerkezetét
is alapvet8en atalakitotta: j munkéasrétegek ala-
kultak ki, felgyorsult a vidéki lakossag varosokba
aramldsa, valamint a miiszaki és szakmai képzés
intézményrendszerének kiépitése is [1, 2, 3, 4].

E folyamat Erdély nagyvarosaiban kilénésen
latvdnyosan érvényesult. Kolozsvar a haboru
utdni évtizedekben nemcsak kulturdlis és ok-
tatasi kozpontként fejlédott tovdbb, hanem je-
lent8s ipari szerepkorre is szert tett. Az Uj ipari
létesitmények 1étrejotte és a meglévd vallalatok
fejlesztése a varos gazdasagi és tarsadalmi arcu-
latat egyarant atformalta [5, 6]. Az ekkor 1étrejott
vagy megerdsodott vallalatok kozé tartozott a
Tehnofrig is, amely néhany évtized alatt a roma-
niai hiitéstechnikai és élelmiszeripari gépgyartas
egyik meghataroz kdzpontjava fejlédott.

A Kkolozsvari Tehnofrig gyar a szocialista kor-
szak egyik kiemelkedd ipari létesitménye volt
Erdélyben. A hiitéstechnikai berendezések, ipari
tartalyok, hdcserél6k és élelmiszeripari techno-
l6giai eszkozok gyartdsdra szakosodott vallalat
kozel fél évszdzadon a4t meghatdrozo szerepet tol-
tott be a varos gazdasagi és tarsadalmi életében.
Az lizem alapitdsa az 1949-1950-es évekre tehetd,
és szorosan illeszkedett a kommunista Roménia
iparositasi politikdjdhoz. A vallalat torténetének
kés6bbi szakaszairdl rendelkezéstiinkre allnak
visszaemlékezések, személyes dokumentumok,
véllalati kiadvanyok és kéziratos feldolgozasok,
kilondsen Jenei Dezsé fémérnok életutjdhoz és
a gyar miszaki fejlédéséhez kapcsolédodan [7, 8].
A vallalat korai torténetének levéltari forrasokon
alapuld feldolgozdsa azonban mindeddig héttérbe
szorult. Jelen vizsgalat a Tehnofrig-fond legkordb-
bi fennmaradt iratanyagara tdmaszkodik.

A szocialista korszak vallalattorténetének kuta-
tdsa az utobbi évtizedekben jelentds mddszertani
megujuldson ment keresztiil. A gazdasag- és tech-
nikatorténeti megkozelitések mellett egyre na-
gyobb hangsulyt kaptak azok a vizsgalatok, ame-
lyek az iparositds tarsadalmi kévetkezményeire,
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a munkaer6-toborzas mechanizmusaira, a szak-
emberképzés intézményes formadira és a valla-
lati k6zosségek kialakuldsdra irdnyulnak [9, 10].
A véllalati iratok igy nem csupdn az intézmény
miikodésének dokumentumai, hanem a korszak
tdrsadalomtorténetének fontos forrasai is.

A vallalati mult feltardsaban kiemelked6 szere-
pet toltenek be a levéltari forrasok. A romadaniai
levéltarak gazdasagi fondjai szdmos olyan doku-
mentumot 6riznek, amelyek mindeddig csak kor-
latozott mértékben keriiltek a torténeti kutatdsok
latokorébe [11]. Kilonosen értékesek ebbél a
szempontbdl a személyzeti és munkatigyi iratok,
amelyek nemcsak a véllalat szervezeti miikodésé-
rél szolgaltatnak adatokat, hanem az alkalmazot-
tak tarsadalmi hatterére, képzettségére és szak-
mai palydjara vonatkozdan is fontos informaci-
6kat Oriztek meg. Az onéletrajzok, kérelmek és
személyi nyilvantartasok olyan egyéni életutakat
tesznek lathatovd, amelyek mas forrascsoportok-
bél rendszerint nem rekonstrualhatok. Ezéltal az
intézménytorténeti kutatads tarsadalomtorténeti
dimenzi6val egésziil ki, és lehet6vé valik az iparo-
sitas helyi folyamatainak arnyaltabb vizsgdlata is.

Jelen tanulmdany alapvet6 forrasbazisat a Roman
Allami Levéltar Kolozs Megyei Kirendeltségén
(Directia Judeteana Cluj a Arhivelor Nationale, a
tovabbiakban: DJAN-C]) érzott Fond Intreprinde-
rea Tehnofrig Cluj (nr. 626.) dokumentumai képe-
zik. A kutatds a fond elsd két iratcsomojanak fel-
dolgozasara épul: a Cadre. Repartizdri. Contract
de muncda (1954-1965), illetve a Diversd corespon-
dentd cu fortele de munca (1958-1965) cimi irat-
csomok anyagdra. A fennmaradt dokumentumok
kozott onéletrajzok, felvételi kérelmek, munka-
szerz6dések, politikai nyilvantartasok, allomany-
jegyzékek, valamint a munkaer6-gazdalkoddassal
kapcsolatos hivatalos levelezés talalhat6. A for-
rasanyag kulonleges értékét az adja, hogy lehet6-
séget nyujt a gyar els6 munkatdarsi kozosségének,
a munkaerd-toborzas gyakorlatdanak, a szakem-
ber-utdnpotlas korai forméinak és a vallalat mul-
tietnikus tarsadalmi kérnyezetének vizsgalatara.

Jelen tanulmény célja kett8s: egyrészt a Teh-
nofrig-fond legkordbbi iratanyagdnak rendszeres
feldolgozdsa és bemutatdsa, masrészt a levéltari
dokumentumokbdél kirajzoléd6 ipar-, tarsada-
lom- és technikatdrténeti dsszefiiggések feltarasa.
A vizsgalat kozéppontjaban a vallalat alapitdsa-
nak idészaka, a munkaerd 0sszetétele, a szakmai
utanpatlas biztositdsanak formadi, valamint azok
a tarsadalmi folyamatok allnak, amelyek a Teh-
nofrig fejl6édését a romaniai iparositas korai sza-
kaszdban meghataroztak.
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2. Az iratanyag és az iratképz6 intéz-
mény

2.1. A vizsgalt forrasanyag jellege és dssze-
tétele

A jelen tanulmdany alapjat képezd levéltari for-
rasanyag els6sorban a Tehnofrig-fond 1. és 2.
iratcsomdjabdl szarmazik.! A kutatds harom f6
forrastipust vizsgdl az 1. iratcsomd6 anyagabol:
(1) a gyarba felvételre jelentkezdk, illetve szak-
mai gyakorlatukat a vallalatnal teljesitd tanuldk
és hallgatdk altal készitett kézzel irott d6néletraj-
zokat (autobiografie); (2) a vallalat igazgatosaga-
hoz benyujtott kérelmeket; valamint (3) az lizem
bels6 adminisztrativ dokumentumait, koztik egy
Strict Secret mingsitést politikai nyilvantartast.
A 2. iratcsom6 a Tehnofrig és a munkaerd-gaz-
dalkodasi szervek Kkozotti hivatalos levelezést
tartalmazza, amely lehet6vé teszi a vallalat mun-
kaer6-toborzasi és munkaerd-gazdalkodasi gya-
korlatdnak rekonstrudldsat.

A vizsgdlt dokumentumok tulnyomd tébbsége
1954 és 1965 kozott keletkezett. A forrasanyag
egyidejlileg nyujt betekintést a vallalat személy-
zeti politikdjdba, a szakember-utdnpotlads rend-
szerébe, a munkdassag tarsadalmi dsszetételébe,
valamint a korabeli ipari igazgatas miikodésének
egyes tertleteibe.

2.2. A Tehnofrig gyar alapitasa és korai évei

A Tehnofrig gyar szervezeti el6zményei az
1949-es évre nyulnak vissza, jogilag azonban 1950.
december 26-an alakult meg allami vallalatként.
A gydr Kolozsvarott, a Gyufagyar utcan (Str. Fa-
brica de Chibrituri) az 5-7., illetve kés6bb 5-11.
szam alatt kapott helyet. Az tizem alapvet6 profil-
ja a hiitéstechnikai berendezések és ipari hitd-
rendszerek tervezése, gyartdsa és szerelése volt
- innen ered a neve is: a roman frigorific (hiités-
technika) szébol.

A gyar neve az évek soran tobbszor valtozott: a
korai iratokon Kolozsvari Tehnofrig Uzemek (Uzi-
nele Tehnofrig Cluj) szerepel, amelyet késébb Ko-
lozsvéri Tehnofrig Véllalat (intreprinderea Teh-
nofrig Cluj) valtott fel. Az alapitastdl fogva meg-
hatdrozé személyisége volt Jenei Dezs6 fémérnok,
aki 1949. december 6-an 1épett be a vallalathoz, és
egészen 1973-ig toltotte be a fémérnoki tisztséget.

1 DJAN-CJ, Fond intreprinderea Tehnofrig Cluj nr. 626.
(a tovébbiakban: Fond Tehnofrig), dos. 1. Cadre. Re-
partizari. Contract de munca (Kaderek. Kirendelések.
Munkaszerzddések), 1954-1965, 356 file; dos. 2. Diversa
corespondentd cu fortele de munca (Vegyes levelezés
a munkaerd-gazdalkodasi szervekkel), 1958-1965, 369
file.
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Az 8 nevéhez fiz6dik a gyar miiszaki fejlesztései-
nek irdnyitasa a kezdeti évtizedekben; emellett az
Erdélyi Muzeum-Egyesiilet M{iszaki Tudomdanyok
Szakosztalyanak alapitdja és els6 elndke volt.?

A gyar hamarosan tulnétt Kolozsvar hatara-
in: szerelési munkdkat végzett Roménia szamos
varosaban, koztiik Besztercén (Bistrita), Szucsa-
van (Suceava), Jaszvasdron (lasi), Pitesti-ben és
Temesvaron (Timisoara). A vdllalat arculatdnak
meghatarozé eleme lett a pingvinembléma, ame-
lyet Andrés L4sz16 rajztandr és 6tvosmiivész ter-
vezett — az 1948-as taniligyi reform el6tt a Refor-
matus Kollégium rajztandra, ezt kovet6en a Teh-
nofrig grafikus mivésze.?

2.3. Az iratcsomok szerkezete és tartalma

Az allanddan meg6rzendd iratok 1954-1968-as
leltdra 100 iratcsomd meglétérdl tanuskodik. A
fond az 1950-es évektdl az 1960-as évek végéig
ivel, és a vallalat miikodésének szinte minden
aspektusat lefedi: az igazgatdi hatarozatoktol és
laboratériumi elemzésekt6l a munkdassag felvéte-
li iratain és szerelési munkdk szerzddésein at az
Gjitasi dokumentumokig.*

Jelen tanulmdny részletesen elemzi az 1. és 2.
iratcsomdt. Az 1. iratcsomo eredeti boritdfelira-
ta: 1 - Tehnofrig — Cadre. Repartizari. Contract de
munca. 1954-1965. T. past. permanenti (Termen
de pastrare permanent — dlland6an meg6rzendo).
356 file. Osszesen 337 digitalizalt oldalt tartalmaz;
a kulonbség azzal magyarazhato, hogy egyes la-
pok kétoldalas fotéja van, illetve a digitalizalas
sordn néhany iires oldal hidnyozhat.’ A 2. iratcso-
mo boritéfelirata: Diversa Corespondenta cu For-
tele de muncd, anii: 1958-1965 (Vegyes levelezés
a Munkaerd-gazdalkoddsi Hivatallal, 1958-1965),
369 lap.b

Az 1. iratcsom6 anyaga nem egységes, hanem
tobb kilénb6z6 iratcsoportbdl tevddik Ossze:
(1) helyi falusi munkasok 6néletrajzai (Kisbacs/
Baciu) - ff. 1-3,; (2) munkara jelentkezdk 6nélet-

2 JeneiDezs6 szakmai életutjarol és a Tehnofrighan betol-
tott szerepérol részletesen lasd [7].

3 Ferencz Attila ny. tervez6mérnok levele Bitay Enikéhoz,
az altala kezdeményezett, a Tehnofrig gyar torténetére
irdnyulé kutatds keretében. Kolozsvar, 2015. augusztus
21-23. Tehnofrig-gy(ijtemény, EME, KIK (Kényvtar és In-
formaéciés Kézpont), Kolozsvar.

4 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig. A fond leltara (Inventarul pen-
tru documentele care se padstreaza permanent, create in
perioada 1954-1968) az allandéan meg6rzendd iratokat
tartalmazza, 6sszesen 100 iratcsomo (dosszié).

5 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1. (Repartizdri, Contract
de muncd, 1954-1965), 356 lap.

6 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 2. (Diversd Coresponden-
ta cu Fortele de muncd, 1958-1965), 369 lap.
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rajzai — ff. 4-10.; (3) a Kolozsvari Miiszaki Egye-
tem egyik hallgatéjanak onéletrajza — f. 11.; (4)
a Bukaresti Flelmiszeripari Intézet hallgatéinak
1954. nyari szakmai gyakorlatdra vonatkozo
program, beosztasi lista és dnéletrajzok — ff. 12—
25., az f. 21. hidnyzik; (5) a Kolozsvari Hiitéstech-
nikai Kozépfoku Miszaki Iskola beosztasi listdja
- 1. 26., ff. 28-31.; (6) ugyanezen iskola tanul6inak
onéletrajzai — ff. 32-60.; (7) kolozsvari kereske-
delmi koézépiskoldsok magyar nyelvli kérelmei és
onéletrajzai - ff. 61-75.; (8) bels6 adminisztrativ
iratok — elbocsatési értesit6k (ff. 76-83.), szigo-
ruan titkos (Strict Secret) politikai nyilvantartés
(ff. 84-87.), dllomanyjegyzék (f. 96.), névjegyzékek
(ff.98-105.), estiiskolainyilatkozatok (ff. 121-127.);
valamint (9) munkaszerzddések — részben kitol-
tott, részben lres nyomtatvdnyok formadjaban,
amelyek az iratcsomo terjedelmesebb részét al-
kotjak (ff. 128-356.).

A 2. iratcsomé anyaga egységesebb jellegli: a
Tehnofrig és a Kolozsvari Munkaerd-toborzé és
-eloszté Hivatal (Sectia Orasului de Recrutare si
Repartizare a Fortelor de Muncd) kozott valtott
levelek sorozatat tartalmazza, amelyet a gyar
Személyzeti és Kaderképzési Szolgdlata (Serv.
Personal si Formare Cadre) bonyolitott. A 369 lap-
bol all6 iratcsomot 1965. december 9-én zartdk le.
A levelek munkaer6-igényléseket, szakmunkasok
és miszaki alkalmazottak toborzasat, verseny-
vizsgdk hirdetését, bels6 munkaer6-atcsoporto-
sitasi kérelmeket, valamint a munkaerd-gazddl-
kodas szabalyozasaval kapcsolatos koriratokat
tartalmaznak. Az iratanyag az 1958-1965 kozotti
id6szakot oleli fel, és kozvetlen betekintést enged
a gyar munkaerd-gazdalkoddsanak mindennapi
gyakorlataba, a gyar fejl6désébe és a kor munka-
ugyi szabdlyozdasaba.

Az iratanyag szerkezete lehet6vé teszi, hogy
a véallalat korai miikddését egyszerre személyi,
szervezeti és tarsadalomtorténeti néz&pontbdl
vizsgéljuk. A kovetkez6kben az 1. és 2. iratcsomo
alapjan rekonstrualjuk a gydr munkaerd-alloma-
nyanak és szakember-utanpdtldsanak legfonto-
sabb jellemz6it.

3. A munkaero osszetétele és toborza-
sanak mechanizmusai

3.1. Helyi falusi munkasok énéletrajzai
(1954)

A Tehnofrig gyar korai id6szakabol fennmaradt,
legkordbbi személyzeti dokumentumok kozé tar-
tozik harom kisbacsi munkés 1954. oktéber 1-jén
keltezett, kézzel irott magyar nyelvl 6néletrajza.
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A dokumentumok Balazs Lajos, Gaspar Gyula és
Turds Dénes életutjat mutatjadk be, és egyuttal
betekintést nydjtanak azoknak a tarsadalmi cso-
portoknak a vilagaba, amelyekbdl a vallalat elsd
munkavallaléi kikertiltek. A hdrom oOnéletrajz
ugyanazon a napon késziilt, tartalmuk és szerke-
zetlik pedig jol tikrozi az 1950-es évek személy-
zeti nyilvantartdsaihoz kapcsolddo elvarasokat.
A szerz6k nemcsak sziiletési és iskolai adataikat
kozolték, hanem beszamoltak csaladi hatteriik-
rél, munkaviszonyaikroél, katonai szolgalatukrol
és politikai multjukral is.

A harom személy egyarant Kisbacs (Baciu) koz-
ségb6l szarmazott, amely Kolozsvar kozvetlen
vonzaskorzetében fekiidt. BAr mindannyian me-
z6gazdasagi kornyezetbdl érkeztek, tarsadalmi
helyzetiik nem volt azonos. Baldzs Lajos 1908.
szeptember 2-an sziiletett napszamos csaladban.
Elemi iskolai tanulmdanyait Kisbdcsban végezte
1915 és 1919 kozott, ezt kdvet6en mezbgazdasa-
gi és alkalmi napszdmos munkabdl élt. Onélet-
rajzdban kiemelte, hogy csalddfenntartéként
mentesilt a rendszeres katonai szolgdlat aldl,
ugyanakkor 1943-ban rovid ideig a kolozsvéri 60.
vadaszosztalyndl teljesitett szolgalatot. Politikai
szervezethez nem tartozott.”

Géspar Gyula 1907. februar 14-én sziiletett Kis-
bacsban kozépparaszti csalddban. Hat testvére
volt, hat elemi osztalyt végzett, majd foldmiivelés-
sel foglalkozott. Onéletrajza szerint vagyoni hely-
zetét egy hektar f6ld jellemezte. NGs volt, és négy
gyermeket nevelt. Katonai szolgalatat 1929-ben
Pitesti-ben, a 6. ezrednél teljesitette. A dokumen-
tum hangsulyozza, hogy sem kordbban, sem az
onéletrajz megirdsanak idején nem vett részt po-
litikai szervezet munkajaban.?

Turés Dénes 1912. szeptember 12-én sziletett
Kisbacsban szegényparaszti csalddban. Nyolc
testvér mellett nétt fel, elemi iskolai tanulmdanyait
1919 és 1924 kozott végezte. Az 6néletrajz szerint
a csaldd minddssze 0,73 hektar folddel rendelke-
zett. Gyermekkoratdl mez6gazdasagi és napsza-
mos munkat végzett, majd 1931-ben Kolozsvarra
koltozott. A masodik vildghdboru idején, 1942 és
1943 kozott katonai szolgélatot teljesitett. Sajat
megfogalmazdsa szerint politikai partban vagy
szervezetben nem vett részt.’

A harom onéletrajz szdmos kozos vonast mutat.
Mindegyik kézzel irott, magyar nyelvii dokumen-
tum, amely a szerzd életutjat kronologikus rend-

7 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1., f. 1.
8 Uo,f. 2.
9 Uo,f3.
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ben mutatja be. A szovegekben kiemelt szerepet
kap a tdrsadalmi szdrmazads, az iskolai végzettség,
a katonai szolgdlat és a politikai mult ismerteté-
se, ami jol illeszkedik az dllamszocialista korszak
személyzeti gyakorlatdhoz. Ugyanakkor a do-
kumentumok arrdl is tanuskodnak, hogy a Teh-
nofrig els6 munkavallaléi kozott a kornyezd fal-
vak kilénb6zd tarsadalmi rétegei képviseltették
magukat. A napszamos, a szegényparaszti és a ko-
zépparaszti hattér egyarant megjelenik, ami arra
utal, hogy a vallalat munkaerd-utdnpétlasanak
egyik legfontosabb forrasat a Kolozsvar kérnyéki
mezégazdasagi népesség alkotta. A dokumentu-
mok egyuttal érzékletesen mutatjak be azt a tar-
sadalmi mobilitasi folyamatot is, amelynek soran
a vidéki lakossag egy része fokozatosan bekapcso-
16dott az ipari termelés vildgaba.

3.2. Munkara jelentkezdék 6néletrajzai (1955)

A személyzeti iratok kozott hét, munkavallala-
si szdndékkal benyujtott 6néletrajz maradt fenn
1955 februdrjabol. A dokumentumok 1955. feb-
rudr 8-9-én keltek, és fiatal, tdbbnyire 1933-1938
kozott sziletett jelentkez6k palyakezd6 élethely-
zetét tikrozik. Az dnéletrajzok kozo6tt négy roman
és harom magyar nyelvii dokumentum talalhato,
amelyek egyardnt betekintést nyujtanak a kora-
beli munkaerd-felvétel gyakorlatdba és a jelent-
kezg6k tarsadalmi hatterébe.10

A romén nyelvi 6néletrajzok szerz6i — Osvath
Ileana, Osvath Anna, Veres Anasztazia és Buda
Aurélia — valamennyien vidéki, foldmiivescsala-
dokbdl szarmazd fiatal nék voltak. Az dnéletraj-
zok részletesen ismertetik a sziil6k foglalkozasat,
a testvérek szamat, az iskolai végzettséget és a
tarsadalmi szarmazdst. Tébb esetben megjelenik
az UTM-tagsag is, amely a korszak személyzeti do-
kumentumaiban rendszeresen feltiintetett adat-
nak szamitott.!!

A magyar nyelvi 6néletrajzok szerz6i — Hideg
Gyorgy, Jakab Kdaroly és Pacz P&l — szintén fold-
mives vagy kozépparaszti csalddi hattérrel ren-
delkeztek, ugyanakkor esetiikben mar a kozép-
foku kereskedelmi képzés is megjelenik. Hideg
Gyorgy és Jakab Karoly a Kereskedelmi Iskola
IV. osztdlydnak tanuloi voltak, mig Pacz P&l hét
elemi osztdly elvégzését kovetben kereskedelmi
tanulmdnyokat folytatott. Az dnéletrajzokban a
DISZ-tagsag feltiintetése mellett a tovadbbtanulds

10 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1, ff. 4-10. Roméan és ma-
gyar nyelv(, kézzel irott 6néletrajzok. Keltezésiik: 1955.
februdr 8-9.

11 Uo, ff. 4-7.
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és a munkavéllalds szandéka is hangsulyosan
megjelenik.'?

A dokumentumok alapjan megdllapithato, hogy
a Tehnofrig az 1950-es évek kdzepén a vizsgalt fia-
tal jelentkez8k szdmdara vonzé munkalehetdséget
kindlt. A fennmaradt 6néletrajzok tanusaga sze-
rint a jelentkez6k tobbsége vidéki vagy kisvarosi
kornyezetbdl érkezett, és tarsadalmi hatteriikben
meghatdrozé szerepet jatszott a foldmiivescsaladi
eredet. A vizsgalt dokumentumegyiittes (ff. 4-10)
egyuttal j6l szemlélteti azt a tdrsadalmi mobilitasi
folyamatot is, amelynek sordn a mezdégazdasa-
gi hétter( fiatalok az ipari tizemekben kerestek
munkalehetfséget és szakmai elérelépést. Az f. 11.
a Kolozsvari Miiszaki Egyetem egyik hallgatoja-
nak 1954-ben kelt, feltehet6en szakmai gyakorlat-
hoz kapcsol6dd 6néletrajzat tartalmazza.

3.3. Szakmai gyakorlat a Tehnofrighan: a
Bukaresti Elelmiszeripari Intézet hall-
gatoi (1954)

Az 1954. juliusi iratanyag a Bukaresti Elelmi-
szeripari Intézet (Institutul Industriei Alimentare
Bucuresti, Facultatea Masini si Utilaje) hallgaté-
inak Tehnofrighan végzett szakmai gyakorlatat
dokumentdlja. A névsor tizenhdrom résztvevot
rogzit, kozulik tizenkét hallgatd onéletrajza ma-
radt fenn; az f. 21. hidnyzik. A csoportok élén egy-
egy hallgatoi felelds allt: Colofeteanu Ion, Geafar
Megidet és Constantinescu Ion.!3

A gyakorlatosok 6néletrajzai Roménia kiilénbo-
z6 vidékeirdl érkez6 fiatal féiskolai hallgatokat
mutatnak be. A résztvev6k kozott megtaldljuk
Amaranu Eugeniat Ramnicu Saratbol, Colofetea-
nu Iont a Plenita kornyéki Veldbdl, Sarpe Elenat
Budieni-bdl, Vasiliu Gabrielat Galati-bdl, Georges-
cu Marianat Bragadirubdl, valamint Geafar Meg-
idetet a dobrudzsai Veleni-b6l. A fennmaradt
onéletrajzok alapjan a hallgatok tadrsadalmi hat-
tere rendkiviil valtozatos volt: munkas-, paraszt-,
kisiparos-, tisztviseldi, szovetkezeti alkalmazotti
és miszaki értelmiségi csaldadok gyermekei egya-
rant jelen voltak a csoportban.

Kulonosen figyelemre mélté két kinai hallga-
to jelenléte. Cioi Guan-Pil 1934. oktéber 10-én
szliletett a Juan-He régidbeli Hai-Zu telepiilésen,
mig Cia-Kuk-Tun 1933. oktéber 8-an Tianjin varo-
sdban. Mindketten az 1953-as tanévtdl tanultak
Bukarestben, és 1954 nyaran a Tehnofrighban vé-
gezték szakmai gyakorlatukat. Jelenlétiik a szoci-

12 Uo,, ff. 8-10.
13 Uo,f. 12v.
14 Uo,, ff. 13-25.
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alista orszagok kozotti miiszaki és oktatasi kap-
csolatok korai helyi megjelenését dokumentalja a
Tehnofrig gyakorlatdban.!s

A szakmai gyakorlat programja részletes képet
nyujt a gyar ekkori szervezetérdl. A hallgatok
rotdcids rendszerben dolgoztak az egyes miihe-
lyekben, igy megismerhették a termelés teljes
folyamatat. A programban szerepelt az ontdde
(Turndtorie), a lakatosmiihely (Lacatuserie), a
hegesztérészleg (Sudurd), a szerszamgépmiihely
(Masini Unelte), az asztalosmiihely (Tamplarie), a
szerelémiihely (Montaj) és a kovacsmiihely (For-
je). A gyakorlati képzést tanulmanyi latogatasok
egészitették ki a kolozsvari vagéhidon, sorgyar-
ban, édességgyarban és az élelmiszeripari terve-
zG6intézet helyi egységénél. 1

A dokumentumok jelent6sége tulmutat az ok-
tatdsi tevékenységen. A felsorolt muhelyek és
uzemrészlegek azt mutatjdk, hogy a Tehnofrig
1954 kozepére mar Osszetett fémipari termelé-
si szervezettel rendelkezett. A vdllalat nemcsak
gyartélizemként miikodott, hanem a felséfoku
miszaki képzés gyakorlohelyeként is, ami a szak-
embergéarda és a termelési infrastruktura korai
megszilardulasara utal.'’

3.4. Szakmai gyakorlat a Tehnofrighan: az
Elelmiszeripari Kozépiskola hiitéstech-
nikai szakos tanuloéi (1954)

Az 1. iratcsomé egyik értékes forrascsoportjat
a Kolozsvéri Flelmiszeripari Kozépfoku Miiszaki
Iskola Hiitéstechnikai Szak (Scoala Medie Tehni-
cad de Industrie Alimentard, sectia frigotehnica)
1954. juniusi iratanyaga alkotja (f. 26., ff. 28-60.).
Az 1954. junius 14-én kelt beosztdsi lista fejléce
szerint — Az Flelmiszeripari Mszaki Kozépisko-
la tanuldinak szakmai gyakorlata (Practica elevi-
lor dela Scoala Medie Tehnicd Alimentara) — a II.
Frig. évfolyam 29 tanuléja (19 lany, 10 fin) toltotte
szakmai gyakorlatat a Tehnofrig izemeiben. Az
Osszesit6 lapon az intézmény neve Kolozsvari Hi-
téstechnikai Miszaki Kozépiskola (Scoala Medie
Tehnica Frigotehnicd, Cluj) alakban szerepel.'®

Az dnéletrajzok tartalmi és formai szempontbdl
egyarant figyelemre mélté forrdscsoportot alkot-
nak. Minden tanulé kézzel irta sajat onéletrajzat

15 Uo,, ff. 16, 24.

16 Uo, f. 12.

17 Uo,, ff. 12-12v.

18 Uo, f. 26, ff. 28-31. Fejléc: intreprinderea Tehnofrig
Cluj. Practica elevilor dela $coala Medie Tehnica Ali-
mentard. Keltezés: Cluj, 14. VI. 1954. Osszesit6: Scoala

Medie Tehnicd Frigotehnicd, Cluj, 14. VI. 1954. Sunt 29
elev. Femenine 19. Baeti 10.
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romdanul, tobbségik egységes szerkezeti sémat
kovetve: sziletési hely és datum, a szil6k neve
és foglalkozésa, tdrsadalmi réteghelyzet (sze-
gényparaszt, kdzépparaszt, tisztvisel6), az elemi
iskola helye és elvégzésének éve, a kdzépiskolaba
kertlés kortilményei, majd a politikai szervezeti
tagsag — az Ifju Munkasok Szovetsége (Uniunea
Tineretului Muncitoresc, UTM) - feltiintetése da-
tummal. Az 6néletrajzokat kdtelezd politikai zaro-
formulaval fejezték be. Ez az egységes szerkezet a
korszak altalanosan alkalmazott kdderanyag-6sz-
szedllitasi gyakorlatat tiikr6zi, amelynek célja a
tanulé politikai megbizhatésdganak és szocidlis
hétterének dokumentaldsa volt.!?

Az iratanyag kilonds jelent6ségét az adja, hogy a
Tehnofrig gyar 1956-ban alapitotta sajat inasisko-
14jat a Monostori uton (Calea Motilor). Az 1954-es
iratanyag tehat a Tehnofrig sajat iskoldjanak
megalapitdsat megel6z6 id6szakot dokumentalja:
a gyar ekkor még a Kolozsvari Flelmiszeripari Ko-
zépfoku Miszaki Iskola hiitéstechnikai szakaval
egyuttmiikddve biztositotta szakember-utanpot-
lasét. Ez a kapcsolat illeszkedett a korszak szak-
képzési gyakorlatdhoz: az élelmiszeripari iskolak
és az ipari vallalatok egyuttmiikodése a szakkép-
zett munkaerd tervszer( biztositasat szolgalta.?

Az iskola kolozsvari telephelyeit az dnéletrajzok
pontosan rogzitik: az iskola épiilete a 23 August
utcan (Kiraly utca) 22-23. szam alatt volt, a tanu-
16k bentlakasa (kollégiuma) pedig a Pet6fi utca
44-46. és a Boszorményi utca 12. szam alatt mu-
kodott.2!

A tanulék miihelybeosztdsa rotaciés rendszer-
ben zajlott a hat mihely kozott: szerszamgyarté
mihely (Masini Unelte), lakatosmiihely (Laca-
tuserie), lemezmegmunkdalo, kovacs-, hegesz-
témuhely (Tevérie-Forja-Sudurd), szerelémiihely
(Montaj), ontdde (Turndtorie) és asztalosmiihely
(Tamplarie) — a tanulék hetente valtottak, 1954.
junius 14-t61 julius 2-ig. A jelenlétiiket nyilvantar-
tottdk.??

19 Uo,, ff. 32-60. Az 6néletrajzok romdn nyelviiek, kézzel
irtak, keltezésiik: Cluj, 14. VI. 1954.

20 A Monostori uton (Calea Motilor) alapitott inasiskolabdl
(Scoald de Ucenici) kés6bb a Grupul Scolar Industrial
»Tehnofrig” fejlédott ki, amelynek 1973-ban a gyar sajat
koltségvetésébdl campusszerid Uj épiiletet emeltetett a
Maéramaros utcan (Str. Maramuresului; ma Liceul Teh-
nologic nr. 1, Str. Maramuresului nr. 165A, Kolozsvar).

21 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1., ff. 32-60. A bentlakasok
és az iskola cime az egyéni o6néletrajzokban szerepel.

22 Uo,, f. 26. (els6 beosztési terv, géppel irott, 3 csoport,
3 részleg); f. 28. (végleges beosztasi lista, géppel irott,
5 csoport, 6 részleg); f. 29. (ugyanaz kézzel irva); f. 30.
(kézzel irott 6sszesité névsor csoportbeosztéssal, 29 ta-
nul6, 19 lany, 10 fiw); f. 31. (jelenlét-nyilvantartds; hidny-
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Az oOnéletrajzok alapjan a tanulok 1954-ben
jellemzéen 15-18 évesek voltak — a legtdbben
1936 és 1939 kozott sziilettek. Néhdnyan kés6bb
kezdték meg tanulmdanyaikat, mint osztalytarsa-
ik: Cutean Patriciu betegség miatt késett, Zbucea
Teodor és Ciungan Emilian 1952-ben iratkozott
be. A tanul6k dont6en Kolozs régid/Regiunea Cluj
tobb jardsdbol érkeztek — a Szamosujvar/Gherla,
Kolozs/Cluj, Dés/Dej és Torda/Turda jarasbol —, de
akadt koztiilk Nagysarmds/Sdarmas, Nagyenyed/
Aiud és Topanfalva/Campeni jarasbol valé tanulo
is. Harman Kolozsvarrdl/Cluj érkeztek, egy tanuld
a varosi Marosujvarrol/Ocna Mures (Nagyenyed
jaras/Raionul Aiud). A tobbiek falvakbol és koz-
ségekbdl jottek: Retteg/Reteag (Dés jards/Raionul
Dej), Moéré/Morau (Szamosujvar jards/Raionul
Gherla), Magyarszarvaskend/Cornesti (Szamosuj-
var jaras/Raionul Gherla), Nyikula/Nicula (Sza-
mosujvar jards/Raionul Gherla), Nagycég/Tagu
(Nagysarmds jaras/Raionul Sarmas), Kolozs/Co-
jocna (Kolozs jaras/Raionul Cluj), Fels6tok/Tiocu
de Sus (Szamosujvar jards/Raionul Gherla), Me-
z8szopor/Soporul de CaAmpie (Torda jards/Raionul
Turda), Indal/Deleni (Torda jaras/Raionul Turda),
Kolozsgyula/Giula (Szamosujvar jaras/Raionul
Gherla), Kolozsbds/Boju (Kolozs jaras/Raionul
Cluj), Csicsémihalyfalva/Ciceu-Mihdiesti (Dés ja-
ras/Raionul Dej), Kolozspata/Pata (Kolozs jaras/
Raionul Cluj), Kalotaszentkiraly/Sancrai (Banffy-
hunyad jaras/Raionul Huedin), Aranyosvagas/
Vadu Motilor (Topanfalva jaras/Raionul Campe-
ni), Erd6szombattelke/SAmboieni (Szamosujvar
jaras/Raionul Gherla), Salamés/Sarmas (Nagysar-
mas jards/Raionul Sdarmas), Ispanlaka/Spalnaca
(Nagyenyed jards/Raionul Aiud). A csoportban
két kivételes eset is akadt: Fluericd Maria mold-
vai sziletésu volt (Vorniceni, Saveni jaras/Raionul
Saveni, Szucsava régid/Regiunea Suceava), Balaes
Elisabeta pedig Kisinyovban/Chisindu (U.R.S.S.)
szilletett. Az azonositott helységek és mai koz-
igazgatasi hovatartozasuk a labjegyzetben szere-
pelnek részletesen. Sziileik zémmel szegény vagy
kozépparasztok (agricultor), egyes esetekben
tisztvisel6k (functionar).??

z06k az elsé napon: Opris Gheorghe, Turc Eugenia, Ciun-
gan Emilian). Megj. az f. 27. hidnyzik az iratcsomdbél.

23 DJAN-C], Fond Tehnofrig, dos. 1., ff. 32-60. (6néletraj-
zok): f. 32. (Mesaros Teodor — Retteg/Reteag, Dés jards/
Raionul Dej, Kolozs régi6/Regiunea Cluj, ma Beszter-
ce-Naszdéd megye/Bistrita-Nasaud); f. 33. (Opris Gheorg-
he - Ispanlaka/Spalnaca, Nagyenyed jaras/Raionul Aiud,
Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Fehér megye/Alba); f. 34.
(Suciu Maria — Marosujvar/Ocna Mures, Nagyenyed ja-
ras/Raionul Aiud, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Fehér
megye/Alba); f. 35. (Cristea Rodica — Kolozsh6s/Boju, Ko-
lozs jaras/Raionul Cluj, Kolozs régi6/Regiunea Cluj, ma
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A 29 tanuld névsordban a roman névformak
vannak tobbséghben; magyar névformaként
egyértelmlen Szatmdri Juliana neve azonosit-
hatd, mig néhdny mds név (Cutean, Redai) ese-
tében a névb6l nem lehet biztosan kovetkeztetni
az anyanyelvre. Ez a megoszlas nem meglepd: az
Elelmiszeripari Kozépfoku Miiszaki Iskola Hiités-
technikai Szaka roman tannyelvid intézmény volt.

Kolozs megye/Cluj); f. 36. (Szatmdri Juliana — Nagycég/
Tagu, Nagysarmads jaras/Raionul Sdrmas, Kolozs régié/
Regiunea Cluj, ma Beszterce-Nasz6d megye/Bistrita-
Nésaud); f. 37. (Dordei Maria — Kolozsvar/Cluj, Kolozs ja-
ras/Raionul Cluj, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Kolozs
megye/Cluj); f. 38. (Pop Vasile — Nyikula/Nicula, Szamo-
sujvar jaras/Raionul Gherla, Kolozs régié/Regiunea Cluj,
ma Kolozs megye/Cluj); f. 39. (Cutean Patriciu — Kolozs-
var/Cluj, Kolozs jards/Raionul Cluj, Kolozs régié/Regiu-
nea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 40. (Sasu Georgeta
- Salamds/Sarmas, Nagysarmas jaras/Raionul Sarmas,
Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Maros megye/Mures); f.
41. (Ranga Maria — Kolozs/Cojocna, Kolozs jaras/Raionul
Cluj, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj);
f. 42. (Moraru Eugenia — 6néletrajz nem azonosithato); f.
43. (Cecan Cornelia — Magyarszarvaskend/Cornesti, Sza-
mosujvar jards/Raionul Gherla, Kolozs régié/Regiunea
Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 44. (Roman Augustin —
Guga, Dés jaras/Raionul Dej, Kolozs régié/Regiunea Cluj,
ma Kolozs megye/Cluj); f. 45. (Créciun Stefan — Moré/
Mordu, Szamosujvar jaras/Raionul Gherla, Kolozs régi6/
Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 46. (Nechita
Otilia — Diés/Deus, Kolozs jaras/Raionul Cluj, Kolozs ré-
gié/Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 47. (Cada-
riu Nastasia — Indal/Deleni, Torda jaras/Raionul Turda,
Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f.
48. (Rusu Maria — Mez8szopor/Soporul de Campie, Tor-
da jaras/Raionul Turda, Kolozs régi6/Regiunea Cluj, ma
Kolozs megye/Cluj); f. 49. (Olteanu Maria — sz. Bukarest,
lakhely: Erd&szombattelke/Samboieni, Szamosujvar
jaras/Raionul Gherla, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma
Kolozs megye/Cluj); f. 50. (Turc Eugenia — Kolozsgyula/
Giula, Szamosujvar jards/Raionul Gherla, Kolozs régio/
Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 51. (Ciungan
Emilian — Ispanlaka/Spalnaca, Nagyenyed jdras/Raio-
nul Aiud, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Fehér megye/
Alba); f. 52. (Sabau Petru — Kolozspata/Pata, Kolozs ja-
ras/Raionul Cluj, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Kolozs
megye/Cluj); f. 53. (Redai Ioan — Csicsémihalyfalva/Ci-
ceu-Mihaiesti, Dés jaras/Raionul Dej, Kolozs régié/Regiu-
nea Cluj, ma Beszterce-Nasz6d megye/Bistrita-Nasaud);
f. 54. (Béldes Elisabeta — Kisinyov/Chisindu, U.R.S.S.); f.
55. (Ratiu Maria - Fels6tok/Tiocu de Sus, Szamosujvar
jaras/Raionul Gherla, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma
Kolozs megye/Cluj); f. 56. (Rosca Cecilia — Nagycég/Tagu,
Nagysarmas jaras/Raionul Sdrmas, Kolozs régié/Regiu-
nea Cluj, ma Beszterce-Nasz6d megye/Bistrita-Nasaud);
f. 57. (Jepure Elena - Csiiriilye/Ciurila, Kolozs jaras/Raio-
nul Cluj, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Kolozs megye/
Cluj); . 58. (Zbucea Teodor - Kalotaszentkiraly/Sancrai,
Béanffyhunyad jaras/Raionul Huedin, Kolozs régi6/Re-
giunea Cluj, ma Kolozs megye/Cluj); f. 59. (Ana Sabina
- Aranyosvagas/Vadu Motilor, Topanfalva jaras/Raionul
Campeni, Kolozs régié/Regiunea Cluj, ma Fehér megye/
Alba); f. 60. (Fluerica Maria — Vorniceni, Séveni jaras/
Raionul Sdveni, Szucsava régi6/Regiunea Suceava, ma
Botosani megye/Botosani). V6.: A Romdn Népkéztdrsa-
sdg telepiiléseinek dbécésorrendii jegyzéke/Indicator alfa-
betic al localitdtilor din Republica Populard Romind. [12]
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A kolozsvari magyar fiatalok szdmdéra ugyaneb-
ben az iddszakban magyar tannyelvii miiszaki
szakiskoldk is miikddtek — koztiik a Farkas utcan
miik6d6é magyar tannyelvi Gépipari Szakiskola —,
amelyek magyar nyelvli tovdbbtanuldsi lehet§sé-
get kindltak a magyar anyanyelvi fiatalok szdma-
ra.?4

Kiilonleges eseteket is rejt az iratanyag. Balaes
Elisabeta 1938-ban Kisinyovban (Chisindu) szii-
letett, amely akkor még roman fennhatdsag alatt
allt; apja torzsérmester (plutonier major) volt a
romdan hadseregben - feltehet6en a masodik vi-
ldghdboru utdn tért vissza Romdnidba. Dordei
Maria kolozsvéri tanulé batyja a Temesvari Re-
piilés Tisztiiskoldn tanult — ez a megjegyzés ritka
pillantast enged a korszak katonai karrierlehetd-
ségeire. Figyelemre mélt6 Szatmari Juliana esete:
onéletrajzdban megjegyzi, hogy apja kordbban
semmilyen politikai szervezetnek nem volt tag-
ja, ma azonban a Roman Munkdspart (Partidul
Muncitoresc Romdan, PMR) tagja, fivére szintén
PMR-tag és a Tehnofrig gydrban dolgozik — ami
kozvetlen csalddi szinten is dokumentalja a gyar
és az iskola kozotti kapcsolatot. Cutean Patriciu
kolozsvari tanul6 a Jézsa Béla utcaban lakott.?
Az utcanév a szocialista korszak kolozsvari név-
politikdjanak egyik sajatos példaja: a korabbi Vas-
vari Pal utcat 1945 utan Jézsa Bélarol nevezték el:
az utca korabban Vasvari Pal nevét viselte, majd
1945 utan egy erdélyi magyar munkdsmozgalmi
martir, J6zsa Béla nevére keresztelték at — a kom-
munista rendszer szamadra is vallalhat6 személyi-
ség nevével.?

A beosztdsi lista tantusaga szerint a tanuldk cso-
portosan Kkertltek a Tehnofrig lizemeibe szak-
mai gyakorlatra — ez az iskola és a gyar kozotti
intézményes megallapodds keretében zajlott. Két

24 Az 1948-as taniigyi reform sordn allamositott Reforma-
tus Kollégium Farkas utcai épiiletébe a magyar tannyel-
vii Gépipari Szakiskola, majd a Villamosipari K6zépisko-
la koltozott.

25 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1., f. 54. (Balaes Elisabeta
- Chisindu, apja plutonier major); f. 37. (Dordei Maria —
batyja Temesvari Repiil6s Tisztiiskola tanuléja volt); f.
36. (Szatmari Juliana - fivére PMR-tag, a Tehnofrighan
dolgozik: ,fratele membru PM.R. e cdsatorit, lucreaza
la aceasta intreprindere”); f. 39. (Cutean Patriciu — Str.
J6zsa Béla Nr. 24.).

26 Jo6zsa Béla (Hodgya, 1898. december 4. — Kolozsvar, 1943.
november 29.): kozird, szerkesztd, koltd, munkasmoz-
galmi aktivista. Székely foldmivescsaladbol szarma-
zott; az 1920-30-as években a kolozsvari munkasmoz-
galom egyik vezet§ alakja, a Romdn Kommunista Part
(KRP) politikdjanak hive. 1943 novemberében a Hor-
thy-rendszer katonai hatésagai letartéztattak, és halalra
kinoztak. Vértanusaga utdn Erdély tobb varosdban utcat
neveztek el réla.
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tanulé onéletrajzaban ezt kifejezetten meg is fo-
galmazza: mindketten megemlitik, hogy az isko-
14bol kozvetleniil a Tehnofrigha osztottdk be 6ket
gyakorlatra.?’

Onéletrajzaikat a tanulék a korszak kotelezd
politikai formuldjdval z4rjdk — azonban a zaro-
formuldk nem egységesek, hanem tobb valtozat-
ban fordulnak eld, igy az eldirt politikai tartalom
mellett egyéni megfogalmazasokat is &riznek.
Aleggyakoribb valtozat: ,Harcolunk aktivan a bé-
kéért!” — emellett el6fordul az ,,Eljen a békeharc!”
valtozat is. Egyedi eset Szatmdri Juliana 6nélet-
rajzanak zdrdéformuldja: 6 mds formulét valasz-
tott, mint osztalytdrsai — az ,,Eljen a Roman Nép-
koztarsasag!” felkidltassal zarta onéletrajzat.?8

Az iratcsoport végén (f. 61.) egy egyéni kérvény
is fennmaradt, amely j6l szemlélteti, hogy a Teh-
nofrig nemcsak intézményes keretek kozott, ha-
nem egyéni kérvény alapjan is fogadott gyakor-
latos tanuldkat kilonb6z8 kolozsvari iskolakbol.
Tédor Ferenc, a Kolozsvari Kereskedelmi Kozépis-
kola IV. éves tanuldja 1954. janudr 28-an kérvényt
intézett a Tehnofrig Igazgatdsdgadhoz, amelyben
kérte, hogy februar 9-t6l majus 9-ig fogadjak el
gyakorlatra. Lakcime: Kolozsvar, Madach utca.??

3.5. Szakmai gyakorlat a Tehnofrigban: a
Kolozsvari Kereskedelmi Leanyiskola és
a Kolozsvari Villamosipari Kozépiskola
tanuloéi (1954)

A Tehnofrig személyzeti iratanyagdban a mun-
kavallalok és szakiskolai tanulok dokumentumai
mellett kozépiskolai tanulok szakmai gyakor-
latdhoz kapcsolédd kérelmek és dnéletrajzok is
fennmaradtak. Az 1954 januérja és februarja ko-
z0tt keletkezett iratok tanusaga szerint a vallalat
rendszeresen fogadott gyakornokokat a kolozs-
vari kozépfoku oktatdsi intézményekbdl, els6sor-
ban a Kolozsvéri Kereskedelmi Leanyiskoldbol
és a Kolozsvari Villamosipari Koézépiskoldbol.
A dokumentumok egyarant betekintést nyujta-
nak a korszak szakmai képzésének gyakorlataba
és a tanuldk tarsadalmi hétterébe.30

27 DJAN-C], Fond Tehnofrig, dos. 1., f. 50. (Turc Eugenia:
»,de aici am fost repartizatd pentru practica la uzinele
Tehnofrig”); f. 51. (Ciungan Emilian: ,de unde a fost re-
partizat la Tehnofrig”).

28 Uo.: ,La luptd activd pentru pace” — f. 33,; ,La lupta
activa pentru Pace” - ff. 32,, 40. verso, 54., 55., 59., 60.;
»Irdiasca lupta pentru pace” - ff. 50., 51.; ,Luptam activ
pentru «Pace»!” — ff. 58., 59.; ,, Traiasca Republica Popu-
lard Romana[?]” - f. 36. verso (Szatmdri Juliana).

29 Uo, f. 61. Tédor Ferenc kérvénye, keltezés: Kolozsvar,
1954. janudr 28.

30 Uo, ff. 62-75. Magyar nyelv(, tdbbségében kézzel irott
kérelmek és dnéletrajzok. Keltezésiik: 1954. jan.—feb.
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A Kolozsvari Kereskedelmi Lednyiskola tanuld-
inak iratai kozott Farkas Maria, Takacs Borbala,
Turéi Sidénia és Alvai Eva kérelmei, illetve on-
életrajzai taldlhaték. A kérelmek szinte azonos
szerkezete és egyez0 id6szaka a szakmai gyakor-
lat szervezett, intézményi keretek kozott torténd
lebonyolitasat jelzi. A tanulék tdbbnyire 1954.
februdr 15. és mdjus 10. kozott kivantdk gyakor-
latukat a Tehnofrig izemben teljesiteni.3* Az 6n-
életrajzok részletes adatokat kézolnek a csaladi
korulményekrdl, az iskolai elémenetelr6l és az
ifjusagi szervezetekben valo részvételrdl. Farkas
Maria munkascsaladbol szarmazott, Takacs Bor-
bdla esetében Kkisiparoscsalddi hattér rajzolodik
ki, mig Alvai Eva tisztvisel6i csalad gyermekeként
keriilt a kereskedelmi iskoldba. A dokumentumok
igy jol érzékeltetik a kozépfoku oktatdsban részt
vevo fiatalok eltérd tarsadalmi hatterét.

A forrdsanyagban két fitanuld, Zagoni Ferenc
és Orban Attila kérelmei és 6néletrajzai is megta-
lalhatok. Mindketten 1954 elején fordultak a val-
lalat vezet8ségéhez szakmai gyakorlat irdnti ké-
relemmel. Onéletrajzaik a korabeli kdderjellegii
dokumentumokra jellemz6 mddon ismertetik
csaladi hatteriiket, tanulmdanyaikat és tarsadalmi
szarmazasukat.3?

Az 1. iratcsomd6 végén a Kolozsvari Villamos-
ipari Kozépiskola hdrom tanuléjanak — Kovacs
Ferencnek, Ladé Sandornak és Both Sdndornak
- Onéletrajza taldlhaté. A dokumentumok alap-
jan mindharman miszaki képzésben részesultek,
ugyanakkor eltér6é tarsadalmi kornyezetb6l ér-
keztek. Kovacs Ferenc foldmtivescsaladbdl szar-
mazott, Lad6 Sandor életutjdban a katonai szol-
gdalat és a tanulményok valtakozasa is nyomon koé-
vethetd, mig Both Sdndor 6néletrajza részletesen
bemutatja nagycsalados hétterét és testvéreinek
palydjat. Az 6néletrajzokban rendszeresen megje-
lenik az ifjusagi szervezetekben vald részvétel is,
els6sorban az UTM-tagsag emlitése.3?

A kérelmek és onéletrajzok alapjan kirajzolodik
a Tehnofrig és a kolozsvari kozépfoku oktatdsi in-
tézmények kozotti kapcsolat egyik korai formadja.
A vallalat gyakorlati képz6helyként is szerepet
véallalt, mikozben a fennmaradt dokumentumok
értékes informdcidkat driztek meg a korszak
tanuloifjusdgdnak csalddi hatterérdél, tanulma-
nyairdl és szervezeti kot6déseir6l. A vizsgalt do-
kumentumegyiittes (ff. 62-75) tanusaga szerint
a Tehnofrig mar az 1950-es évek kdzepén bekap-

31 Uo, ff. 64-70.
32 Uo, ff. 62-72.
33 Uo, ff. 62-72.
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csolodott a szakmai utanpotlas képzésébe, és kap-
csolatot tartott fenn a kolozsvari kereskedelmi és
miiszaki oktatas egyes intézményeivel.

4. Az iizem bels6 dokumentumai

4.1. A Szigoruan titkos politikai nyilvantar-
tas (1955)

Az 1. iratcsomo egyik legnagyobb forrasértékd
irata egy 1955. junius 27-én Kkelt, Strict Secret
(Szigoruan titkos) min6sitési névjegyzék: Tabel
nominal pentru tovardsii care au posturi de rds-
pundere in uzind (Névjegyzék a gyarban felelds
beosztasban levé elvtarsakrol). A listan tizenki-
lenc személy szerepel.3

A lista kiilonos forrastorténeti értéke abban rej-
lik, hogy Jenei Dezideriu — a gyar alapité f6mér-
noke, az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tu-
domadanyok Szakosztalydnak egyik alapit6ja —neve
nyitja a sort: f6mérnok (Sef Ing.), felvéve: 1949.
december 6., politikai hovatartozas: szakszerve-
zeti tag (Sindicat), megjegyzés: volt mihelytulaj-
donos (Fost proprietar de atelier).3

A lista a szocialista kori munkdasigazgatas poli-
tikai mindsitési gyakorlatat dokumentalja; a be-
jegyzések valdsagtartalma e forras alapjan nem
ellendrizhet6. A Szakdcs Gustav nevi fékony-
vel6t azért zartdk ki a Roman Munkdaspartbdl,
mert kiilféldén jart. Nagy Alexandru termelési
osztalyvezet6t letartéztattdk. Pop Octavian mi-
szaki osztalyvezet6t masfél évre itélték, amiért
elmulasztotta feljelenteni egy felforgaténak mi-
ndsitett szervezet (organizatie subversiva) tagja-
it. Boieriu Ioan laboratériumvezetd kordbbi vas-
gardista (fost legionar) multja szerepel a listan.
Székely Tiberiut, a miiszaki-ellen6rzési osztaly
vezet6jét mint sztrajktor6t zartdk ki a partbol.
Tenkei Tiberiu mérnokot sziileinek kuldk (chia-
bur) szarmazdasa miatt zartak ki a partbgl.36

34 Uo,, ff. 84-87. Fejléc: Tehnofrig Cluj, Str. F-ca de Chibri-
turi 5-7. Strict Secret. Tabel nominal pentru tovarasii
care au posturi de rdspundere in uzina. Keltezés: Cluj, la
27 Tunie 1955. Alairok: Directorul és a Seful Serv. Cadre
(Forank[y])

35 Uo, f. 84. Alista Jenei Dezideriu bejegyzése: Sef Ing. An-
gajare: 6 Dec.1949. Apart. polit.: Sind[icat]. Observatii:
Fost proprietar de atelier.

36 Uo., ff. 84-87. A fost legionar kifejezés a Legiunea Ar-
hanghelului Mihail (Mihdly Arkangyal Légidja) egyko-
ri tagjat jeloli — ez egy széls6jobboldali, antiszemita és
nacionalista mozgalom volt a két vilighdboru kozotti
Roménidban, amelyet a kommunista hatalom betiltott,
és tagjait ildozte. Az organizatie subversivd kifejezés a
szocialista hatalom nyelvén minden nem kommunista
vagy rendszerellenes szervezetre vonatkozhatott. A chi-
abur kifejezés a tehet8sebb parasztsagot jelolte, amelyet
a kommunista rendszer osztélyellenségnek mingsitett.
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A névjegyzék masodik lapjan (f. 87) egy ujabb
szempont tarul fel: a Ce politicd a facut inainte de
1944? (Mit csinélt politikailag 1944 el6tt?) rovat-
ban szinte minden személynél a Nu a fdcut (Nem
csindlt semmit) bejegyzés szerepel. Ez az adat
6nmagaban is sokatmondo: a nyilvantartdsban
szerepl6 személyek tobbségénél nem rogzitettek
1944 el6tti politikai tevékenységet, mégis szamon
tartottdk 6ket — kizardlag osztalybeli szdrmaza-
suk, szakszervezeti tagsdguk hidnya vagy egyéb,
a rendszer szempontjabol gyanus korilmény mi-
att. A masodik oldal azonositott személyei: Bare
Andrei (tdmplar/asztalos), Luka Iuliu (muncit.
necal./képzetlen munkds), Macin Petru (inginer/
mérnok), Toth Emerich (functionar/tisztviseld),
Tischler Mauritiu (tAmplar/asztalos), Tenkei Tibe-
riu (inginer/mérnok), Ingar Alexandru (dispecer/
diszpécser), Campor Elisabeta (lacatus/lakatos).3

Alista tehat nemcsak a gydar személyzetének 6sz-
szetételérdl, hanem a korszak politikai 1égkdrérdl
is rendkiviil plasztikus képet nyujt: a vezetd be-
osztasu dolgozdk politikai multjat nyilvantartot-
tak és politikai szemponthdl értékelték.

4.2. Elbocsatasi értesitok - munkaszerzodé-
sek felmondasa (1956)

Az 1.iratcsomo 1956-0s iratanyaga egységes sab-
lonra épuld értesit6k sorozatat tartalmazza, ame-
lyek 1956. augusztus 31-én keltek, és 1956. szep-
tember 1-jei hatallyal mondjék fel az érintett dol-
gozok munkaszerzddését. A jogi alap — a H.C.M.
(Hotararea Consiliului de Ministri — Miniszter-
tanacsi Hatdrozat) 1360/1956 és a 369/1956. sz.
rendelet 20. cikk b. albekezdése - munkakdr-meg-
sziintetésre utal, amelynek soran az érintettek-
nek 14 napi atlagkeresetnek megfelel§ kartérités
jart.38

Azonositott elbocsatottak: Bagaceanu Ana, Palfi
Ana, Ilian Georgeta, Muradin Viorica, Georges-
cu Aurelia, Lukdcs Carol, Orosz Zoltan. Az elbo-
csatottak kozott roméan és magyar névforméaban
rogzitett személyek egyarant szerepeltek; az in-
tézkedések etnikai szempontjai azonban e névsor
alapjan nem itélhet6k meg.%°

37 DJAN-C], Fond Tehnofrig, dos. 1., f. 87.

38 Uo,, ff. 76-83. Az értesit6k szovege: Vi aducem la cunos-
tintd cd in conformitate cu H.C.M. 1360/1956 art.10 si De-
cretul 369/1956 art. 20 aliniatul b., cu data de 1 septem-
brie 1956, vi se desface contractul de muncd al dv. Cluj, la
31 august 1956. A Decretul nr. 369 din 24 iulie 1956 a ro-
maniai munkajogi reformcsomag részét képezte, amely
szabélyozta a munkaltatd kezdeményezésére torténd
munkaszerzédés-felmondasokat.

39 Uo,, ff. 76-83.

21

4.3. Az allomanyjegyzék (1955)

Az 1. iratcsom¢ iratanyagaban szerepel az 1955.
évi allomanyjegyzék (Stat de functiuni al intre-
prinderii de Stat ,,Tehnofrig”), amelyet a Pénziigy-
minisztérium (Ministerul Finantelor) 1955. apri-
lis 5-én hagyott jova. A Vezetdség (Conducerea)
rovatdban: Orosz Béla (Adalbert) igazgato, XIV/2
kategoria, 1.567,50 lej; Jenei Dezs6 (Dezideriu) f6-
mérnok, szintén XIV/2; Szakacs Gusztav (Gustav)
fékonyvels.40

Az alloményjegyzék azért bir kiemelkedd forra-
sértékkel, mert els6 alkalommal teszi lehet§vé a
Tehnofrig korai vezet6i és alkalmazotti struktura-
jdnak dokumentalt rekonstrudlasat.

4.4. Az irodai alkalmazottak névjegyzéke és
beosztasjegyzéke (1956)

Az 1.iratcsomo két egymast kiegészitd dokumen-
tuma - az irodai alkalmazottak névjegyzéke (Ta-
bel nominal despre angajatii Uzinei Tehnofrig in
posturi de functionari administrativi, ff. 98-102.)
és a beosztasjegyzék (Situatia despre denumirea
functiei a salariatilor, ff. 105-106.) - egyliittesen a
legatfogobb képet nyujtja a gyar szellemi alloma-
nyarol. Mindkét irat 1956-bdl valo, és Kovacs Eu-
gen (Jend) személyzeti osztalyvezet6 hitelesitette,
Cluj, 12. XI. 1956. keltezéssel.4!

A névjegyzék 6sszesen 148 f6t sorol fel. Az dssze-
sités aljan szerepld szamok figyelemre mélto ara-
nyokat tiikkroznek: a 148 f6bdl 125 személy neve
magyar, 23 személyé pedig roméan névforméban
szerepel — vagyis a névjegyzékben kozel 84% a
magyar névformdk ardnya. Fontos megjegyez-
ni, hogy ez névforma szerinti csoportositds; az
érintettek tényleges nemzetiségi vagy anyanyelvi
O6nbesorolédsa ismeretlen. A nok és férfiak ardnya
is figyelemre mélté: a 148 személyt tartalmazé

40 Uo., f. 96. A dokumentum fejléce: Elelmiszeripari Mi-
nisztérium (Ministerul Industriei Alimentare). Allami
Véllalat Tehnofrig dllomanyjegyzéke (Stat de functiuni
al Intreprinderii de Stat ,Tehnofrig” ). A Vezet6ség (CON-
DUCEREA) rovatban: Orosz Adalbert — director, XIV/2,
1.567,50 lej; Jenei Dezideriu - ing.sef, XIV/2, 1.567,50 lej;
Szakacs Gustav — contab.sef. Mindhdrom vezet6 neve
roman nyelvi alakban szerepel a dokumentumban;
magyar névformdjuk mas forradsokbdl is ismert.

41 Uo., ff. 98-102. Tabel nominal despre angajatii Uzinei
Tehnofrig in posturi de functionari administrativi. Cluj,
12. XI. 1956. Kovacs Eugen személyzeti osztalyvezetd
hitelesitésével. Osszesits: 148 f6 — 125 magyar nevd, 23
romdan nevi. A névjegyzékbdl néhany azonositott név:
Orosz Béla (Adalbert), Jenei Dezideriu, Szakacs Gusztav,
Igdorovits Emeric, Brekes Ildikd, Adorjan Edmund, Eger
Zoltan, Halmai Magdalena, Reisman Magda, Turds Szi-
donia, Molndr Magdalena, Baldzs Rozalia, Torék Eva,
Szappanos Terezia, Balogh Ghézela, Tenkei Tiberiu,
Winkler Ioan — és még 131 tovabbi személy.
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névjegyzékben a két nem kozel azonos aranyban
szerepel, ami azt mutatja, hogy a vizsgalt irodai
munkakoroket nék és férfiak kdzel azonos arany-
ban t61totték be.

A beosztasjegyzék a névjegyzékkel péarhuza-
mosan tartalmazza az egyes személyek funkcio-
jat. A lista élén Orosz Béla (Adalbert) igazgato és
Jenei Dezideriu fémérndk all. A beosztasok sok-
félesége — igazgatotdl a tervez6kon, laborvezetdn,
konyvel6kon, normdsokon és raktarvezet6kon
at az adminisztrativ személyzetig - megmutatja,
hogy 1956-ra a gyar teljes értékd, komplex szer-
vezetté fejlédott. A miszaki-szellemi pozicidkat
is dont6en magyar nevl személyek toltotték be:
Igdorovits Emeric a miiszaki tanulmanyok veze-
téje, Brekes Ildik6 a miszaki ujitasok el6adoja,
Adorjan Edmund és Eger Zoltan tervezék, Regdczi
Vasile (Laszl0) tervezési osztalyvezetd, Kovacs Ca-
rol (Karoly) személyzeti osztalyvezet6, Székely Ti-
beriu (Tibor) osztalyvezetd, GAll Andrei (Andras),
Klima Alfréd és Toth Francisc (Ferenc) tervezdk
—hogy csak néhanyat emeljiink ki.*

A két dokumentum egyiittesen azt mutatja, hogy
a Tehnofrig 1956-o0s szellemi dllomdnyéban jelen-
t6s tobbségben szerepeltek magyar névformaban
rogzitett alkalmazottak.

4.5. Munkaszerz6dések — a gyar legkorabbi
alkalmazottai (1954)

Az iratcsomod terjedelmesebb részét — a ff. 128-
356. oldalakat - munkaszerz6dések alkotjdk,
amelyek harom kiilénb6z6 dokumentumtipusba
sorolhatdk, és a munkaerd-felvétel két meghata-
roz6 utjat dokumentdljak.

Az els6 tipust az tres, kitoltetlen Contract de
Munca nyomtatvanyok képviselik (ff. 128-135.,
ff. 142-231.), amelyek a Directia Generald a Rezer-
velor de Munca fejlécét viselik, és Director Orosz
Adalbert nevét tartalmazzak. Ezek a nyomtatva-
nyok a kdzponti munkaerd-elosztas biirokratikus
keretét dokumentdljak.*3

A masodik tipust a Munkaer6-tartalékok Féigaz-
gatdsdga (Directia Generald a Rezervelor de Mun-
cd) altal kozvetitett, kitoltott szerz6dések képvi-

42 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1., ff. 105-106. Situatia
despre denumirea functiei a salariatilor. A beosztas-
jegyzékbol néhany kiemelt funkcié: Orosz Béla (Adal-
bert) - director, Jenei Dezideriu - ing.sef, Szakacs Gusz-
tav — contab.sef, Igdorovits Emeric — tech.studii, Brekes
1diké - tech.inovator, Adorjan Edmund - proiectant,
Eger Zoltan — proiectant, Szildgy Adalbert — techn.sef
desfacere, Reisman Magdalena — contabila.

43 Uo., ff. 128-135. (lires Contract de Muncd nyomtatva-
nyok, L. tipus, fejléc: Director Orosz Adalbert); ff. 142—
231. (lires Contract de Muncd nyomtatvanyok, killénbo-
z6 tipusok).
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selik, amelyek 1954. mdrcius 13-4n keltek. Ezeket
Kovacs Carol delegatus irta ala a gyar nevében. Az
azonositott személyek — Callo Béla, Jiga Béla, Both
Francisc, Varga Ioan képzetlen munkasok és Nas
Petru lakatos - mind allami kézvetitéssel kertltek
a gyarba. Ez a szerz6déstipus azt dokumentdlja,
hogy az &llam a Munkaerd-tartalékok Féigazgato-
sagan keresztil kozpontilag irdnyitotta a munka-
erd-elosztast.*

A harmadik és leggyakoribb tipust a Tehnofrig
sajat fejléces, Orosz Béla (Adalbert) igazgato altal
alairt szerzddései alkotjak, amelyek 1954 juliusa-
ban és augusztusdban keltek. Az azonositott sze-
mélyek: Dimény Eugen - strungar (esztergdlyos),
Maérton Béla, Méatyas losif — strungar, Hanciu
Simion - ldcatus (lakatos), Iosif Ioan, Jakab Mar-
git, Zovanyi Elisabeta - sculer-lacdtus, Banyai
Gheorghe, Erdélyi P4l - strungar, Androne Ioan,
Dragan Piroska, Varga Ilona — montator (szereld),
Suciu Ioan - turnator (6nt6), Cseke Mihai — sudor
autogen (autogénhegesztd), Ujvéri Nicolae — su-
dor platnicer, Darjan Ioan - sudor electric (villa-
mos hegesztd), Balea Simion, Ger6 Carol. A felso-
rolt munkésok kozott jelentds ardnyban szerepel-
nek magyar névformaban rogzitett személyek.4

A harom szerzddéstipus egylittesen megmu-
tatja, hogy a Tehnofrig munkaeré-toborzésa
1954-ben egyszerre zajlott dllami kozvetitéssel és
kozvetlen igazgatdi szerz6déskdtéssel, és hogy a
gyar mar alapitdsa utdni els6 években is a szak-
képzett munkdasok széles korét foglalkoztatta.

4.6. Vegyes adminisztrativ iratok

Az iratcsomo szamos kisebb, de forrastorténe-
tileg értékes iratot is tartalmaz, amelyek a gyar
mindennapi miikddésébe engednek betekintést.

44 Uo., ff. 238-239. (Callo Béla - lucr. necalif., Kovacs Carol
alairasaval); ff. 240-241. (Jiga Béla - lucr. necalif., 1954.
III. 13., Kovacs Carol alairasaval); ff. 242-243. (Both
Francisc — lucr. necalif., 1954. III., Kovacs Carol alaira-
sdval); ff. 246-247. (Varga Ioan - lucr. necalif., 1954. IIL.,
Kovacs Carol alairasaval); ff. 248-250. (Nas Petru - laca-
tus, 1954. I1L,, Orosz Adalbert aldirasaval).

45 uo., ff. 151-334. Tehnofrig fejléct, Orosz Béla (Adalbert)
igazgatd altal alairt szerz6dések, 1954. VII-VIIL. Azono-
sitott személyek és folidszamok: Dimény Eugen - strun-
gar (ff. 154-155.), Marton Béla (ff. 258-259.), Matyas Io-
sif — strungar (ff. 260-261.), Hanciu Simion - lacatus (ff.
265-266.), Iosif Ioan - sculer-lacatus (ff. 275-276.), Jakab
Margit — sculer-lacatus (ff. 279-280.), Zovanyi Elisabeta
- sculer-lacétus (ff. 281-282.), Banyai Gheorghe — strun-
gar (ff. 283-284.), Erdélyi Pal - strungar (ff. 285-286.),
Androne Ioan - montator (ff. 291-292.), Drdgan Piros-
ka — montator (ff. 295-296.), Suciu Ioan - turnator (ff.
299-300.), Cseke Mihai — sudor autogen (ff. 305-306.),
Ujvari Nicolae — sudor plétnicer (ff. 307-308.), Darjan
Ioan - sudor electric (ff. 313-314.), Varga Ilona — monta-
tor (ff. 323-324.), Balea Simion (ff. 329-330.), Ger6 Carol
(ff. 331-332.). Dir.: Orosz Adalbert, 1954. VII-VIIL.
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1955 januérjaban a Tehnofrig személyzeti osz-
talya korlevelet intézett a kolozsvari vdgéhidhoz
(Abator) és a dohanygyarhoz (Fca Tutun), amely-
ben kérte, hogy az ott is dolgoz6 Tehnofrig-alkal-
mazottak nevét igazoljak vissza. Ez az irat arra
utal, hogy egyes munkasok egyidejlileg tobb mun-
kahelyen is dolgoztak - ez a korszakban nem volt
ritka jelenség.*6

Ugyancsak 1955-b6l maradt fenn az ideiglenes
kémiives munkdasok listdja: Fodor Petru (1913,
Kolozsvar), Tecari Alexe (1911, Kolozsvar) és Siile
Adalbert (1923, Tureni/Tordatur), akiket 1955. ja-
nudr 27-t6] alkalmaztak ideiglenesen. Ez az adat
azt jelzi, hogy a gyar ebben az iddszakban épité-
si-bGvitési munkalatokat is végzett.4’

A H.C.M. Nr. 2047/1954 rendelet alapjan a mun-
kasok kotelesek voltak nyilatkozni arrdl, hogy esti
iskoldra jarnak, és ezért miiszakot valtanak. Az 1.
iratcsomd tobb ilyen nyilatkozat (Declaratie) so-
rozatat tartalmazza (ff. 117-133.), amelyeket kii-
16nb6z6 Tehnofrig-alkalmazottak irtak ala 1955-
1956 folyaman: Sz&ll6si Marton, Sass Nicolae, Si-
mon Karoly, Nanasi Ticariu Tiberiu és masok. Az
aldirék névsordban magyar és roman névalakok
egyarant el6fordulnak, tehat az esti oktatdsban
mindkét névforméval rogzitett dolgozok részt
vettek — a gyar tehat nemcsak munkahely, hanem
a szocialista feln6ttoktatas terepe is volt.8

4.7. A munkaerd-gazdalkodas operativ leve-
lezése (1958-1965)

A fond 2. iratcsomoéja (Diversa Corespondenta cu
Fortele de munca, 1958-1965, 369 file) a Tehnofrig
és a kolozsvari Munkaerd-toborzé és Eloszto Hi-
vatal (Sectia Orasului de Recrutare si Repartizare
a Fortelor de Muncai, illetve Oficiul de Repartizare
a Fortelor de Munca Cluj) kozott valtott levelek so-
rozatat tartalmazza. Az iratcsomot 1965. decem-
ber 9-én zartdk le.#

A levelek alairdi alapjan Orosz Béla (Adalbert)
utolso, név szerint azonosithatd igazgatoi alairasa
(gépelt név és sajat kezll alairas) 1960. junius 30-
an kelt (f. 254.), mig ing. T. Simedrea elsd, ugyani-
lyen modon azonosithatd igazgatoi alairdsa 1961.

46 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 1., f. 107. Korlevél kelte: —.
Fejléc: Cétre Fca Tutun Cluj / Cédtre Abator Cluj.

47 Uo., f. 108. Angajati temporari zidari dela 27 Ian. 1955:
Fodor Petru (15 Mai 1913, Cluj), Tecari Alexe (8 Apr.
1911, Cluj), Stile Adalbert (19 Iun. 1923, Tureni).

48 Uo., ff. 117-133. A nyilatkozatok alapja: H.C.M. Nr.
2047/1954 privind organizarea si functionarea scolilor
serale de culturd generala.

49 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 2. (Diversd Coresponden-

ta cu Fortele de munca, 1958-1965), 369 lap. Lezaras da-
tuma: 9. XII. 1965.
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oktober 3-an szerepel (f. 199.). Az igazgatovaltas
pontos id6pontja az igy azonosithat aldirdsok
alapjan ebbdl az iratcsom6bdl nem allapithaté
meg. A személyzeti osztdlyvezet6k sordban — a
levelekben szerepl6 aldirdsok és géppel irott ne-
vek alapjan — egymadst kovetik: Kirkos Gy. (1959.
majus), Mezei L. (1959-1960), Nagy B. (1959. de-
cember), Gorég (1960-1961), Salamon Adalbert
(1961-1962), Mudura Teodor (1963), Bolba Cons-
tantin (1964-1965).°

A levelek targya a Tehnofrig altal a kolozsvari
munkaerd-eloszto szervekhez — amelyek neve és
szervezeti formdja az évek sordn tobbszor valto-
zott — intézett munkaeré-igénylések. Az igényelt
munkakdrok idérendi sorban tiikkrozik a gyar fej-
16dését: 1958-ban f6kdnyvelst, magas kategdridju
lakatosokat (cat. 6-8), szerszamlakatosokat, vil-
lanyszerel6t, tlizoltdt (pompier) és CFR-szallitasi
szakembert (expeditor spec. transp. CFR) igényel-
tek; 1959-ben ontéket (turnatori), hiitéstechnikai
specialistdkat (tehnician frigotehnist specialist
compresoare amoniac), laboratériumi fizikus-ké-
mikust (laborant chimist fizician cu studii supe-
rioare), telefonistat, famintakészit6t (modelar in
lemn), vulkanizatort (vulcanizator) és heliografis-
tat; 1960-ban egyetlen levélben 40 esztergdlyost,
30 lakatost, 10 szerel6t, 15 szerszamkészitét és
mas szakembereket, koztiik 2 hitelesitett orosz
forditot (traducdtori autorizati pentru limba
rusd) és 9 technikus mérnokot; 1961-ben 20 esz-
tergalyost, 10 lakatost, technikusokat, mechanikai
rajzolondt (Islik Edita) és kdnyvtarost (Bibliotecar
cu studii medii sau superioare sa cunoasca 2-3
limbi strdine); 1962-ben szerel6mérnokot (ingi-
ner instalator), épitémérnokot (inginer construc-
tor) és metallurgiai mérnokoét (inginer metalurg);
1963-ban fényképészt (fotograf) és miiszaki rajzo-
16t; 1964-ben konyveldket, tervez6mérnokoket, 3
traktorost és 2 gépkocsivezeté-daruskezel6t (con-
ducator auto cu autorizatie macaragist) és didk-
munkdasokat.5!

50 Uo.,, f. 254. (Orosz A. utolsé azonosithat6 alairasa, 1960.
VI. 30.); f. 199. (T. Simedrea elsé azonosithato alairasa,
1961. X. 3.); f. 298. (Kirkos Gy., 1959. V)); ff. 279-305.
(Mezei 1.); f. 278. (Nagy B., 1959. XII. 29.); f. 210. (Gorog,
1960. VIII. 30. — 1961. V. 20.); f. 182. (Salamon/Solomon
Adalbert, 1962. 1. 17.); f. 92. (Mudura Teodor, 1963. X. 2.);
ff. 6., 9., 14. (Bolba Constantin, C-tin roviditéssel, 1964—
1965).

51 DJAN-CJ, Fond Tehnofrig, dos. 2.: f. 362. (1958. IV. 28.: 2
lakatos, 3 szerszamlakatos és 1 villanyszerel6); f. 311.
(1959. II. 17.: tehnician frigotehnist specialist compre-
soare amoniac); f. 292. (1959. VII. 14.: laborant chimist
fizician cu studii superioare si 1 lansator, alairék: Orosz
Ad., Mezei J.); f. 312. (1959. II. 10.: telefonista); f. 317.
(1959. I. 21.: modelar in lemn specialist); f. 315. (1959.
I. 31.: 5 turnétori); f. 309. (1959. III. 2.: 5 turnatori ca-
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A 2.iratcsomo szamos egyedi iratot is tartalmaz,
amelyek a gyar mindennapi életébe engednek
betekintést. 1959. szeptember 12-én a gyar az
ISCIR (Inspectia de Stat pentru Controlul Cazane-
lor, Recipientelor sub Presiune si Instalatiilor de
Ridicat — Allami Miszaki Feliigyel6ség) &ltal ki-
utalt siketnéma (surdomut) kovacsmestert, Kadar
Franciscot kérte felvételre (f. 289.). Az 1960. szep-
tember 14-i levélbél kideriil, hogy a gyadrnak kan-
tinja volt — szakacsot (bucatar) kértek a nyugdij-
ba vonuld helyére (f. 242.). Egy 1959-es levélbdl
kidertl, hogy a gyarnak istéllgja is volt: istallo6r
(grdjdar) munkakort téltottek be (f. 277.). A gyar
telefonkézpontot is miikodtetett — telefonost (tele-
fonista) igényeltek 1959-ben (f. 312.) és 1958-ban
is (f. 337.). 1964 nyaran a gyar darukezel6i kép-
z6tanfolyamot szervezett az MICM 4ltal jévdha-
gyott iskoldztatdsi terv alapjan; a vizsgat az ISCIR
Kolozsvari Regionélis Kirendeltsége (ISCIR-Regi-
onala Cluj) el6tt négy munkasné — Fluieras Mar-
gareta, Kerekes Berta, Orban Sara és Gocan Ana
— tette le. Darukezel6i (macaragiu) engedélytiket
1964. augusztus 17-én kaptak meg (f. 12.). Fejes
Stefan (Istvdn) szerszamiizem-vezet§d mérndk
(sculer-sef) 1964 juniusdban két belsd levelet is
irt a személyzeti osztdlynak: az egyikben Racz
Tosif szerszdmoszté munkas (primer-distribuitor
de scule) nyugdijba vonuldsa miatt kért pétlast
(f. 26.), a méasikban Boros Ioan mardeszterga-szer-
szamkészit6 (frezor-sculer) transzferrel vald fel-
vételét kezdeményezte, indokolva, hogy a gyar-
szakmabol (f. 44.). A munkaerdhidny egyébként
mar kordbban is hirdetésre kényszeritette a gya-
rat: 1960. junius 8-a4n szintén mindkét kolozsva-
ri napilapban - a romdn Fdclidban és a magyar
Igazsdgban - tett k6zzé toborzasi felhivast, amely-
ben 40 esztergdlyost, 30 lakatost és mas szakem-

tegoria 5 si 8); f. 316. (1959. L. 27.: vulcanizator); f. 283.
(1959. XII. 28.: 1 grajdar, 2 desenatori tehnici); f. 290.
(1959. VI. 19.: dactilografa sa cunoasca la perfectie lim-
ba romana); f. 255. (1960. VI. 10.); f. 181. (1961. XII. 12.:
2 traducdtori autorizati pentru limba rusa si 9 tehnici-
eni, alairék: ing. Simedrea T., Salamon Adalbert); f. 295.
(1959. VI. 6.: desenatoare tehnicd mecanica — Islik Edita,
alairdék: Orosz A., Mezei 1.); f. 160. (1962. VI. 27.: inginer
instalator, inginer constructor, inginer metalurg); f. 130.
(1963. III. 4.: fotograf, pecsét: Ministerul Metalurgiei si
Constructiilor de Masini); f. 79. (1964. 1. 7.: 3 tractoristi si
2 conducétor auto cu autorizatie macaragist); ff. 40-41.
(1964. VII. 1.: studenti si elevi in timpul vacantei); f. 204.
(1961. VIIIL. 10.: 2 calculatoare salar, 15 tehnicieni meca-
nici, 5 desenatori tehnici, 2 maistrii turnatori, 1 dacti-
lografd, 1 Bibliotecar cu studii medii sau superioare s&
cunoasca 2-3 limbi strdine, 5 sudori electrici si autogen,
5 electricieni cu autorizatie, alair6: Gorog).
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bereket keresett.>? 1964-ben a gyar esztergalyos
mesteri alldsra (maistru strungar) hirdetett ver-
senyt, amelyet 1964. augusztus 15-én tartottak
meg (f. 23.). Ebbdl az évbdl maradt fenn Kirdly
Alexandru (Kirdly Sandor) kézzel irt visszavételi
kérvénye is, amelyben a gyarban kordbban fest6-
mesterként dolgozo technikus a visszavételét kéri
— a kérvény zaroformuldjaként a korszak jellem-
z6 frazeologiajat alkalmazza: ,Trdiascd Prietenia
intre popoare” (Eljen a népek baratsaga!) (f. 31.).5

A 2. iratcsomd a szakképzés és a bels6 munka-
erd-fejlesztés dokumentumait is megdrizte. Az
1960. szeptember 20-an kelt névjegyzék (f. 241.)
a Tehnofrigben szakmai gyakorlatot t6lt6 mes-
terképzd iskola II. éves tanuldit tartalmazza. Az
1964. évi darukezeldi tanfolyam dokumentacidja
(f. 12.) szintén a gyar bels6 szakképzési tevékeny-
ségét dokumentalja. Kiillonosen figyelemre méltd
az 1961. augusztus 10-i levél (f. 204.), amelyben a
gyar 2-3 idegen nyelvet ismerd konyvtarost (Bibli-
otecar cu studii medii sau superioare sa cunoasca
2-3 limbi straine) is igényel — ez a gyar miszaki
konyvtaranak miikodésére, valamint az idegen
nyelvli szakirodalom és miiszaki dokumentacio
irdnti igényre utal. Az 1961. december 12-i levél
2 hitelesitett orosz forditét (traducétori autorizati

52 Uo., f. 258. (1960. VI. 8.: hirdetés a Fdclia és az Igazsdg
lapokba, 6 egymdst kdveté napra; 40 esztergalyos, 30
lakatos, 10 szereld, 15 szerszamkészits, 1 technolégus,
1 normalétechnolégus, 10 gépészmérnok, 2 épitészmér-
nok; alairék: Dir. Orosz Adalbert, Sef Serv. Org. Si Norm.
Muncii: Zeck Gh.)

53 Uo.,, f. 289. (1959. IX. 12.: surdomut Kadar Francisc, me-
seria forjar, Ministerul Sanatétii si Prevederilor Sociale
altal kiutalt, alair6k: Orosz Adalbert, Mezei Iosif); f. 242.
(1960. IX. 14.: bucdtar pentru cantina noastra); f. 277.
(1959. XII. 28.: 1 muncitor necalificat (grajdar), alairok:
Orosz Ad., Mezei 1.); f. 312. (1959. II. 10.: telefonista); f.
337.(1958: 1 Telefonist, 1 Zidar); f. 79. (1964. 1. 7.: 3 trac-
toristi, 2 conducdtor auto cu autorizatie macaragist); f.
336. (1958. IX. 16.: pompier, monteur specialist de frigo-
tehnie, expeditor spec. transp. CFR); f. 12. (hdromoldalas
irat; darukezeldi tanfolyam, 1964. V. 4. — VIIL. 17., MICM
altal jovahagyva; ISCIR-Regionala Cluj vizsgabizottsag,
1964. VIIL. 10., Proces-Verbal Nr. R40-226; engedélyek
kiadva 1964. VIIL 17.: Fluieras Margareta — Nr. 22.399,
atlag 8,14%; Kerekes Berta — Nr. 22.403, atlag 5,57%; Or-
bén Sara — Nr. 22.406, atlag 6,72; Gocan Ana — Nr. 22.407,
atlag 8,09); f. 26. (1964. VI. 23.: Racz Iosif primer-distri-
buitor de scule nyugdijazdsa, alair6: ing. Fejes Stefan
sculer-sef); f. 44. (1964. VI. 19.: Boros Ioan frezor-sculer
felvétele transferrel 1964. VI. 22-t6l, aldird: ing. Fejes
Stefan sculer-sef, viza: Serv. Plan és Mihacea A. Serv.
Org. Prod.); f. 23. (1964. VIL. 17.: hirdetés a Fdclia és az
Igazsdg lapokba, 1964. VII. 24-26.: maistru strungar ver-
seny 1964. VIII. 15-én; aldirék: ing. Simedrea T., Bolba
C-tin, Florian V. contabil sef); f. 31. (1964. IV. 7.: Kiraly
Alexandru, Str. Budai Nagy Antal 158., technician me-
canic diploma Nr. 20/1950, maistru vopsitor industrial,
zaréformula: , Triiasca Prietenia intre popoare” — Eljen
a népek baratsaga!).
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pentru limba rusa) kér (f. 181.), ami az orosz nyel-
vl miszaki és hivatali kommunikdcio korabeli
jelent&ségét is dokumentalja.>*

A 2. iratcsom6 a munkaerd-gazdalkodds sza-
béalyozdsanak dokumentumait is tartalmazza.
Az 1961. december 20-i Sfatul Popular korirat
(ff. 177-178.) szabdlyozta a falusi kollektiv gaz-
dasagok munkdsainak varosba toborzdsat, meg-
akaddlyozva a kollektiv gazdasdgok munkaer6-el-
vandorlasat. Az 1963. december 13-i Farkas And-
rei Director Regional korirat (f. 129.) a kolozsvari
lakcimkartyaval (buletin) nem rendelkezd vidéki
munkdsok foglalkoztatdsanak korlatozasardl ren-
delkezett. Ennek kozvetlen kévetkezményeként
1963. szeptember 6-an a gyarban minuta (f. 101.)
késziilt a Sfatul Popular delegdtusanak jelenlété-
ben, amelyen ellendrizték az 6sszes kolozsvari,
lakohely nélkiil dolgozé munkdst. A véglegesitési
kérelmek (ff. 126-128., f. 130.) szintén ezt a szaba-
lyozasi folyamatot dokumentdaljak: a gyar a dor-
mitériuméaban é16, nélkilézhetetlen vidéki mun-
késait prébalta végleges statuszba helyezni.>>

54 DJAN-C], Fond Tehnofrig, dos. 2., f. 241. (1960. IX. 20.:
elevii anului II maistri care practicd la uzinele Tehno-
frig Cluj; névjegyzék: Bollai Stefan, Bab Gavril, Boanca
Vasile, Bojau Teofil, Cimpean Alexandru, Codreanu
Gheorghe, Iordai Ioan, Gruz Iosif, Hora Ioan, Moldoran
Roman, Ostoce Ioan, Pesteanu Grigore, Puiescu Moise,
Rusu Petru, Tirnoveanu Vasile, Turatcy Carol); f. 181.
(1961. XII. 12.: 2 traducdtori autorizati pentru limba
rusd); f. 204. (1961. VIIL. 10.: Bibliotecar cu studii medii
sau superioare sd cunoascéa 2-3 limbi strdine, alair6: Go-
rog).

55 Uo., ff. 177-178. (1961. XII. 20.: Sfatul Popular al Orasu-
lui Cluj Comitetul Executiv, Nr. 71007, korirat a Sfatul
Popular al Comunei-hez, HCM Nr. 371/1955 alapjan); f.
129. (1963. XII. 13.: Farkas Andrei Director Regional ko-
rirata); f. 101. (1963. IX. 6.: MINUTA, jelenlév6k: Mudura
Teodor, S.D.R.R.F.M. delegatusa Costdchind Oprea, Sfa-
tul Popular delegdtusa Velican Petru; ellen6rzott mun-
kasok: Szekely Martin, Tupea Elena ing., Bonda Victor,
Kallos Ioan, Nicolae Nicolae, Poputa Augustin, Kotik P.
Ioan, Moldos Mihai, Laszlo Martin, Cuc Simion, Viton
Anica, Litan Alexandru, Bonda Ioan, Bonda Simion, Boi-
ta Alexandru, Fircas Ignat, Bodea Ioan, Dan Petru); ff.
126-127.(1963.1V. 2.: véglegesitési kérelem Nr. 456/1963,
alairdk: ing. Simedrea T., Mudura T.; névjegyzék 21 inga-
z6 (navetds) munkasroél: Pop Eremie — Baciu, Csiki Ioan,
Neamntu G. Ioan - Girbau, Litan Alexandru, Kovacs
Martin - Vistea, Diosi Ioan, Gaspar Ioan, Matyas Stefan,
Szekely Ioan, Antal Martin, Szallos Pal Stefan, Pintea
Vasile — Chinteni, Barta Ioan, Baciu Ioan — Sanpaul, Ab-
rudan Ioan - Turea, Nagy Francisc — Vistea, Pop Gavril -
Fizes, Szabados Ioan - Chinteni, Szallos Martin - Vistea,
Matyas Stefan — Girbau, Sarca Nicolae — Galaseni); f. 128.
(1963. 1IV. 2.: véglegesitési kérelem Nr. 455/1963, a név-
jegyzékben Boita Alexandru, Bonda Ioan, Bonda Simi-
on, Bonda Victor, Boita Ioan, Kallos Ioan és Fircas Ignat
szerepel; lakéhelyik Lita, Borsa, illetve Hasdate); f. 130.
(1963. III. 15.: véglegesitési kérelem — fotograf, alairék:
ing. Simedrea T., Mudura T.).
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A 2. iratcsom6 a munkaer6-toborzas és -athe-
lyezés formai dokumentumait is megérizte. Egy
1958. juliusi Proces-Verbal (f. 345.) tanusitja, hogy
a Directia Regionalad delegatusa, Groza Anton tiz
képzetlen munkdst adott 4t a Tehnofrig képvi-
sel6jének; a mellékelt Contract de Recrutare (ff.
349-351.) a HCM Nr. 371/1955 alapjan 30 munkas
hadrom részletben torténd toborzasarol rendel-
kezett. Az 1960. junius 10-i dthelyezési névsor (f.
257.) megmutatja, hogy a gyar Kolozsvar kilon-
b6z8 tlzemeib6l is fogadott munkasokat &the-
lyezéssel — az esztergalyosok és lakatosok kozt a
CFR-lizemb6l, a poligrafiai izembdl, az autéjavi-
tobol és a Herbdk Janos tizembdl érkezdk is sze-
repelnek. Kiilonosen figyelemre mélté az 1960.
november 22-i levél (f. 231.), amelyben a gyar 14
ideiglenes képzetlen munkdas ingdz6 formdban
torténd alkalmazdsdhoz kért jovahagyast: a fel-
sorolt személyek Kolozsvar kornyéki falvakbdl
— Kajanto (Chinteni), Tiire (Turea), Vista (Vistea),
Fiizesmikola (Fizes-Nicula), Szék (Sic) és Magyar-
szentpdl (Sanpaul) — naponta vonaton ingaztak
a gyarba.’® A 2. iratcsomé mds iratai tanusaga
szerint az ingdzo munkdsok kore ennél széle-
sebb volt: visszatérd kiild6é helységek voltak még
Magyargorbo6 (Garbau), Szamoshesdat (Hasdate),
Ol4hléta (Lita-Turda) és Kolozsborsa (Borsa-Gher-
la) is.57

Az 1960. november 22-i levél (f. 231) ingazé
munkdsainak névsora adatokat szolgaltat a Ko-
lozsvar vonzaskorzetébdl érkezék név szerinti
Osszetételérdl: a 14 személy kozott roman és ma-

56 Uo., f. 345. (1958. VII. 29.: Proces-Verbal Nr. 5420; Gro-
za Anton DGRFM-delegatus 10 képzetlen férfi munkdst
adott at a Tehnofrig képvisel6jének); ff. 349-351. (Con-
tract de Recrutare pentru Muncitori Necalificati, HCM
Nr. 371/1955 alapjan; a Directia regionald képvisel6je:
Gaga Anton Sef Principal; a Tehnofrig képvisel6je: Orosz
Adalbert igazgatd; 30 munkas hdrom részletben: 1 iunie
-10, 1 aug - 10, 1 sept — 10); f. 257. (1960. VI. 10.: athe-
lyezési névsor, alairé: Mezei I.; Schuller Iosif — strungar
—Trust Constr. Montaj Intr. 4 Cluj; Bobos Andrei - strun-
gar — Trust Reg. Constr. Loc. Cluj; Maté Albert — merceo-
log - O.C.L. Aprozar Cluj; Jakab Francisc - strungar — At.
CFR-C Cluj; Blenyas Francisc — strungar — Intr. Poligrafi-
ca Cluj; Pescan Ioan - lacatus - Intr. Rep. Auto nr. 5 Cluj;
Albert Iosif — lacatus — Intr. Fructexport; Tintas Alex. —
strungar — Intr. Tr. Com. Reg.; Olt Ioan - strungar — Auto-
baza Calatori; Gavris Ioan — lacatus — Uz. Herbak Ianos;
Lengyel Alex. — strungar — Uz. Herbak Ianos).

57 Uo., ff. 126-127. (Sarca Nicolae — Galdseni, Neamntu G.
Toan — Garbéau); folioszam nélkil, az 1962. marcius 30-i
levél melléklete (Farcas Ignati, Bodea Ioan, Boita Ale-
xandru és Bonda Ioan — Hasdate; Miklos Domide — Pa-
durea; Oltean Ioan — Boju); f. 265. (Pop Erenie - Baciu,
Litan Alexandru - Girbau, Kovacs Martin - Vistea); ff.
272-273. (Gaspdr Ioan — Vistea, Matyds Andrds — Vistea,
Boita Alexandru - Lita, Antal Marton — Méra); f. 232.
(Bonda Victor - Lita-Turda, Kallos Ioan — Borsa-Gherla).
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gyar névformdaban rogzitett munkasok egyarant
szerepelnek — mindannyian kolozsvari allandé
lakcim nélkiil, az épitési munkak id6tartamdara
felvett ideiglenes alkalmazottak.>®

A 2. iratcsom6 egyetlen fennmaradt, Osszesi-
tett munkdslétszam-kimutatdsa 1958. marcius
15-i allapotot rogzit, szekcionként feltiintetve az
allomanyt: I. szekcid: 116 16; II. szekcid: 177 £6;
I11. szekcio: 67 £6; IV. szekcid: 95 f6; anyagkiszabd
részleg: 33 £6; kisegit6 személyzet: 40 £6; mliszaki
ellen6rzés: 19 f6; raktar: 29 f6 — 6sszesen 576 mun-
kas. Ez a vizsgdlt iratanyag legkorabbi 6sszesitett
létszamadata, amely jol érzékelteti a gyar 1958-ra
elért szervezeti és foglalkoztatasi méreteit.>°

Marginean Ilie acélmester (maistru otelar) ese-
te — aki Aranyosgyéresrdl (Campia Turzii-bdl) ér-
kezett, kolozsvari lakcimkartyaval (buletin) nem
rendelkezett, ugyanakkor felvételét kérte azzal
az indokldssal, hogy ségorai sajat hazat bocsata-
nak rendelkezésére, és nem igényel allami lakast
(f. 252.) — jol szemlélteti azokat az egyéni és val-
lalati megoldasokat, amelyekkel a munkésok fog-
lalkoztatdsat az &llami munkaerd-gazdalkodas
keretei kozott igyekeztek biztositani.

A 2. iratcsomd adatai kozvetve dokumentdljak
a Tehnofrig vaséntodéjének korai miikddését és
rendszeres munkaerdigényét. 1959 janudrjatol
kezdve sorozatosan 6nt6i munkakorokre igényel-
tek munkasokat: 1959. januar 21-én famintaké-
szit6t (modelar in lemn specialist, f. 317.), aki az
ontdodei homokformdk famintatombijeit készitet-
te; 1959. janudr 31-én 5 ont6t (f. 315.); 1959 febru-
arjdban magas kategdridju vasontodei munkast
(muncitor calificatla turnétorie /cubilou de fontd/,
f. 313.); 1959. méarcius 2-an ismét 5 magas katego-
riaju ontét (cat. 5-8, f. 309.); 1959. marcius 21-én
tovabbi ont6ket és kazdnkovacsokat (forjari ca-
zangii, f. 301.); 1959. november 3-4n 7 nehézfizi-
kai munkast az 6ntédébe (munca grea in turnato-
rie, f. 282.); 1960. majus 26-an 6ntét (f. 260.); 1960.
december 7-én magkészit6t (miezuitoare); 1961.
augusztus 10-én pedig két dntddemestert (mais-

58 DJAN-C], Fond Tehnofrig, dos. 2., f. 231. (1960. XI. 22.:
névjegyzék lakohelyadatokkal: Pintea Vasile — Com.
Chinteni; Sochei Ioan — Com. Turea-Garb&du; Barta Ste-
fan — Com. Vistea; Barta Ioan — Com. Vistea; Magyarosi
Stefan — Com. Chinteni; Baciu Ioan — Com. Simpaul; Ke-
lemen Andrei — Com. Chinteni; Abrudean Ioan — Com.
Turea-Garbau; Nagy Francisc — Com. Vistea; Pop Gav-
ril - Com. Fizes-Nicula; Szabados Ioan — Com. Chinteni;
Szallos Martin — Com. Vistea; Serestely Gheorghe — Com.
Sic; Zsoldos Mihdly — Com. Sic; f. 252. (1960. VIL. 6.: Mar-
ginean Ilie, maistru otelar, Campia Turzi, alair6: Mezei L.).

59 Uo, f. 351. Situatia repartizdrii fortelor de muncd, vala-
bild de la 15 martie 1958. Alairék: Director Orosz Adal-
bert, Sef Serviciu Plan, Sef Serv. Org. Si Norm. Muncii.
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trii turnatori, f. 204.). Az 6ntédei munkakorokre
irdnyuld ismételt igénylések azt mutatjak, hogy
a Tehnofrig vasontodéje legkésébb 1959 elejétbl
folyamatosan tizemelt — az 6nt6k, famintakészi-
t6, kupolékemence-munkés (cubilou de fonta) és
magkészitd (miezuitoare) egylittes jelenléte egy
teljes dntodei technoldgiai lanc meglétére utal.®®

A 2. iratcsomd a Tehnofrig pingvinembléma-
janak levéltari megjelenését is dokumentdlja: a
fejléces levelezdpapirokon mar 1958-t6l1 szerepel
a pingvinlogd (f. 341.), amely a gydr arculatdnak
korai intézményesiilését jelzi.

5. A levéltari forrasanyag értékelése

5.1. Forrastorténeti szempontok

Az 1. iratcsomo jelent8s forrastorténeti értéket
képvisel. Az iratanyag az alapitéi generacié do-
kumentumait tartalmazza — a legkorabbi azono-
sitott szerzddés 1954-bdl vald, a legkés6bbi iratok
1956-b6l. Az iratcsomo szerkezete kiilondsen sok-
réti: egymas mellett szerepelnek falusi napsza-
mosok kéziratos onéletrajzai, bukaresti f6iskola-
sok életrajzai, kolozsvari didkok magyar nyelvi
kérelmei, titkos politikai nyilvantartdsok, munka-
szerz6dések és esti iskolai nyilatkozatok — mindez
egyetlen kotetben, amely a gyar korai miikodésé-
nek szinte minden aspektusat dokumentélja.

A 2. iratcsomd szintén jelentds forrasértékkel
bir: az 1958-1965 kozotti munkaerd-gazdalkodasi
levelezés részletes betekintést nyujt a gyar fejlé-
désébe, a munkaer6hidny kezelésének stratégi-
aiba és az ingdz6 munkasok foglalkoztatdsdnak
mechanizmusaiba. Kilonos értéke az egyetlen
fennmaradt, 0sszesitett munkaslétszam-kimuta-
tas (1958. marcius 15., 576 £6), amely a gyar korai
fejlédésének egyetlen levéltarilag dokumentdlt
létszamadata.

A kézirdssal irt dokumentumok kilénos forras-
torténeti értéket hordoznak: az 6néletrajz mint

60 Uo, f. 317. (1959. I. 21.: modelar in lemn specialist); f.
315. (1959. 1. 31.: 5 turnatori); f. 313. (1959. IL.: muncitor
calificat la turnitorie /cubilou de fonta/); f. 309. (1959.
III. 2.: 5 turnéatori cat. 5-8); f. 308. (1959. III. 21.: 15 esz-
tergalyos cat. 5-8, 5 6nt6 cat. 5-8, 4 képzetlen munkas,
1 vizvezeték-szereld); f. 301. (1959. III. 20.: 4 turnatori,
30 muncitori necalificati pentru spargerea fontei, 2 for-
jari cazangii); f. 282. (1959. XI. 3.: 7 muncitori necalifi-
cati munca grea in turnatorie); f. 260. (1960. V. 26.: un
turndtor); folio nélkil (1960. XII. 7.: una muncit. mezui-
toare); f. 204. (1961. VIII. 10.: 2 maistrii turnatori, alairo:
Gorog); f. 241. (1960. IX. 20.: mesterképz6 iskola II. éves
tanuléinak gyakorlata; névjegyzék: Bollai Stefan, Bab
Gavril, Boanca Vasile, Bojau Teofil, Cimpean Alexandru,
Codreanu Gheorghe, Iordai Ioan, Gruz Iosif, Hora Ioan,
Moldoran Roman, Ostoce Ioan, Pesteanu Grigore, Puies-
cu Moise, Rusu Petru, Tirnoveanu Vasile, Turatcy Carol).
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miifaj a szocialista kori biirokratikus apparatus
kotelezd kelléke volt, amelynek tartalmi és for-
mai normadit erételjesen szabalyoztdk. A kotelez6
formulédk - Harcolunk a békéért!, La luptd activd
pentru Pace! — uniformizaltak a szdveget, ugyan-
akkor az egyes dnéletrajzok mégis egyéni életutak
nyomait 6rzik: sziil6k foglalkozasa, iskolai ut, ka-
tonai szolgdlat, lakhely — mind-mind a korszak
tarsadalmi valésaganak lenyomata.

5.2. A munkaero6-toborzas mechanizmusai-
nak dokumentumai

Az 1. iratcsomd egyediilalld forrasa a szocialista
munkaerd-toborzas mechanizmusainak megérté-
séhez, legalabb 6t kilénb6z6 toborzasi csatornat
dokumentdlva: a Munkaerd6-tartalékok Féigazga-
tosaga (Directia Generald a Rezervelor de Munca)
altal kozvetitett allami munkaerd6-elosztast; a
Bukaresti Elelmiszeripari Féiskola hallgatéinak
szakmai gyakorlatat; a Frigotehnica kozépisko-
la tanuldinak uzemi gyakorlatat; a helyi falusi
napszamosok kozvetlen felvételét; valamint a
kolozsvari kozépiskoldsok dnkéntes kérelmeit. Ez
a sokcsatornds toborzds azt mutatja, hogy a gyar
munkaerg-sziikségletét egyszerre elégitette ki az
allami tervezés és a spontan helyi kezdeményezés.

A bukaresti intézet hallgatéi kozott két kinai
mérnokjelolt is szerepelt, akik 1954-ben Kolozs-
varra érkeztek szakmai gyakorlatra. Jelenlétiik a
szocialista orszdgok kozotti oktatdsi kapcsolatok
helyi megjelenését dokumentdlja.

A 2. iratcsomo levelezési anyaga ezt kiegészi-
ti: dokumentdlja az dllami munkaerd-toborzasi
szerz6dések (HCM Nr. 371/1955) alkalmazdsat, az
ingdzd (naveta) munkdasok szervezett foglalkoz-
tatasat Kolozsvar vonzaskorzetébdl, valamint a
munkaerdhidny kezelésére alkalmazott hirdetési
gyakorlatot mindkét kolozsvari napilapban.

5.3. A multietnikus munkaskoézosség doku-
mentumai

Az iratanyag egyik fontos tudomdanyos eredmé-
nye a gyar tobbnyelvii és valtozatos névformékat
mutaté munkdaskézosségének korai dokumenta-
l4sa. Ezt tobb forrascsoport is alatdmasztja.

Az els6 réteg a nyelvhaszndlat: az iratanyagban
két nyelven irédtak dokumentumok — roménul és
magyarul. A magyar nyelvi dokumentumokon a
Tehnofrig gyar bélyegzdje szerepel, és a gyar igaz-
gatosdga jovahagydlag aladirta 6ket. Ez azt mutat-
ja, hogy a gyar adminisztraciéja 1954-ben magyar
nyelvii beadvanyokat is elfogadott.

A masodik réteg a névjegyzék: az 1956-os Tabel
nominal 148 irodai alkalmazottjabdl 125 {6 neve
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magyar — ez az arany 84%. Fontos megjegyezni,
hogy a névbdl csupan valdszinl anyanyelvi ho-
vatartozdsra kovetkeztethetiink, a tényleges nem-
zetiségi dnbesorolds ismeretlen. Ez az arany azt
mutatja, hogy a Tehnofrig 1956-0s szellemi 4llo-
manydban jelent6s tébbségben voltak a magyar
névformdban rogzitett alkalmazottak.

A harmadik réteg az esti iskolai nyilatkozatok
névsora: a H.C.M. Nr. 2047/1954 rendelet alapjan
készitett ,Declaratii”-sorozat aldiroi kozott egy-
arant szerepelnek magyar és roman nevi mun-
késok - Simon Karoly, Sass Nicolae, Nanasi Tica-
riu Tiberiu. Ez azt mutatja, hogy a gyar nemcsak
munkahely, hanem a szocialista feln6ttoktatds
egyik helyszine is volt; az esti oktatds résztvevoi-
nek névsoraban magyar és roman névalakok egy-
arant eléfordulnak.

A negyedik réteg a 2. iratcsomd ingdzé munka-
sainak névjegyzékei: az ff. 126-127., f. 231. és méas
iratok tanusédga szerint a Kolozsvar vonzaskorze-
tébdl érkez6é ingazé munkdsok kozott egyarant
szerepelnek roman és magyar nevi személyek —
ami megerdsiti, hogy a gyar multietnikus jellege
nemcsak az irodai dllomdnyra, hanem a fizikai
munkasok korére is kiterjedt.

5.4. A politikai megfigyelés dokumentumai

A ,Strict Secret” (szigoruan titkos) mindsitést
névjegyzék (1955) az 1. iratcsomo legérzékenyebb
irata. Forrastorténeti értéke kett6s: egyrészt do-
kumentalja a szocialista kori ipari igazgatds po-
litikai ellen6rzési mechanizmusait, masrészt koz-
vetett bizonyitékot nyujt a gyar vezet6 dllomanya-
nak gsszetételérol.

A lista els6 oldalan szerepl6 személyek bejegy-
zései — volt miihelytulajdonos, kiilféldon jart, le-
tartoztattdk, vasgardista mult, kuldk szilék - a
rendszer osztdlyszempontd megkozelitését tik-
rozik. Kilonosen figyelemre méltd a lista maso-
dik lapjan szerepl6 Ce politicd a facut inainte de
1944? (Mit csindlt politikailag 1944 el6tt?) rovat: a
véalasz szinte minden személynél Nu a facut (Nem
folytatott politikai tevékenységet). A bejegyzések
szerint az érintettek t6bbségénél nem rogzitettek
1944 el6tti politikai szerepvallalast, ennek ellené-
re politikai szempontd nyilvantartasba kertltek.
Ez a korszak személyzeti ellen6rzési gyakorlatat
szemlélteti.

5.5. A Hitéstechnikai Szak és a gyar oktata-
si kapcsolatai

Az 1. iratcsomod egyik jelentds, a jelenlegi szak-
irodalomban nem azonositott adata: 1954-ben
Kolozsvaron miikodott a Kolozsvari Elelmiszer-
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ipari Kozépfoku Miszaki Iskola Hiitéstechnikai
Szaka (Scoala Medie Tehnica de Industrii Alimen-
tare Cluj, sectia Frigotehnicd), amelynek tanuldi
1954. junius 14-t6l a Tehnofrig kiillonb6z6 tizem-
részeiben toltotték szakmai gyakorlatukat. Ez az
adat azt jelzi, hogy a gyar és az oktatasi rendszer
kozott mar a korai idészakban intézményes kap-
csolat alakult ki — a Frigotehnicd szak miikddése
Osszefiigghetett a Tehnofrig novekvd szakember-
igényével. Az iskola pontos intézménytdrténete
tovabbi levéltari kutatdst igényel.

A 2.iratcsomo adatai megerdsitik, hogy ez az ok-
tatasi kapcsolat a gyar egész vizsgalt id6szakan at
fennmaradt: az 1960. szeptember 20-i névjegyzék
a Tehnofrighan szakmai gyakorlatot t61t§ mester-
képzd iskola IL. éves tanuléit rogziti (f. 241.), az
1964. évi darukezel6i tanfolyam dokumentdacioja
(f. 12.) pedig a gydr bels6 szakképzési tevékenysé-
gének folytatdsarol tanuskodik.

6. Kovetkeztetések

A DJAN-CJ Tehnofrig-fond 1. és 2. iratcsomoja a
kolozsvari gyar korai térténetének gazdag és sok-
rétd forrasegyiittese. A feldolgozds soran feltart
adatok az aldbbi f6bb kovetkeztetések levondsat
teszik lehet6vé.

1. A munkaer6-toborzas 1954-ben legaldbb o6t kii-
16nb6z8 csatorndn keresztiil folyt: dllami koz-
vetitéssel érkez6é munkasok (Directia Generala
a Rezervelor de Munca); helyi falusi napsza-
mosok kozvetlen felvétele; a Bukaresti Elelmi-
szeripari Féiskola hallgatéinak nyari szakmai
gyakorlata; a Kolozsvari Frigotehnicd Kozép-
iskola tanuldinak tizemi gyakorlata; és kolozs-
vari kereskedelmi kozépiskoldsok 6nkéntes ké-
relme alapjdn végzett szakmai gyakorlat. Ez a
sokcsatornds toborzas azt mutatja, hogy a gyar
munkaerd-sziikségletét egyszerre elégitette ki
az allami tervezés és a spontan helyi kezdemé-
nyezés.

2. A gyar mar 1954-ben fels6foku szakmai gya-
korlatoknak adott helyet: a Bukaresti Elelmi-
szeripari Intézet hallgatdi kozott két kinai mér-
nokjelolt is szerepelt, akik Bukarestbdl érkez-
tek Kolozsvarra.

3. A forrasok a gyar korai munkatarsi kozos-
ségének nyelvi és névhaszndlati dsszetettsé-
gét dokumentdljak: a gyar adminisztracidja
1954-ben magyar nyelvi beadvanyokat is elfo-
gadott; az 1956-0s névjegyz€k 148 irodai alkal-
mazottjdbdl 125 személy neve magyar névfor-
maéban szerepel (84%); a beosztasjegyzékben
a miuszaki-szellemi munkakoroket betolt6k
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t6bbségét is magyar névformdaban rogzitették.
A névformdakbol azonban az érintettek etnikai
vagy anyanyelvi hovatartozdsa nem dallapitha-
t6 meg teljes bizonyossaggal.

. A Kolozsvéri Elelmiszeripari Kézépfoka M-

szaki Iskola Hitéstechnikai Szakdnak (Frigo-
tehnicd) 1954-b6l fennmaradt levéltari doku-
mentdcidja a jelenleg attekintett szakiroda-
lomban nem szerepelt. Az iskola és a gyar kap-
csolata az iparositas oktataspolitikai vetiiletét
is szemlélteti.

. A Szigoruan titkos politikai nyilvantartas

(1955) megvilagitja a szocialista ipari igazgatas
egyik legkevésbé kutatott aspektusat: a vezetd
beosztasu dolgozok politikai hatterének folya-
matos dokumentdlasat. A nyilvantartas szerint
az érintettek tobbségénél nem rogzitettek 1944
el6tti politikai tevékenységet, ennek ellenére
politikai szempontu nyilvdntartasban szere-
peltek.

. A H.C.M. 1360/1956 jogszabdly alapjan végre-

hajtott elbocsatasok névjegyzékében roman
és magyar névformdban rogzitett személyek
egyardnt szerepelnek. A névjegyzék alapjan
azonban nem 4llapithaté meg, hogy az elbo-
csatdsok sordn szerepet jatszottak-e etnikai
szempontok.

. Az 1. iratcsomo6 legkordbbi, fennmaradt mun-

kaszerz6dései 1954 mdarciusabdl valok - ezek a
Directia Generala a Rezervelor de Munca 4ltal
kozvetitett, képzetlen munkasok szerzddései.
A Tehnofrig sajat fejléces, Orosz Adalbert igaz-
gato altal alairt szerzédések sorozata 1954 juli-
usatol kezdddik. A két szerz6déstipus egyiitte-
sen bizonyitja, hogy a gyar 1954-ben egyszerre
tamaszkodott dllami munkaer6-kozvetitésre és
kozvetlen igazgatoi szerz6déskotésre.

. A 2. iratcsom6é munkaerd-gazdalkodasi levele-

zése (1958-1965) dokumentdlja a gyar fejlédé-
sének egy kovetkezd szakaszat: az 1958. mar-
cius 15-i munkaslétszam-kimutatds szerint a
Tehnofrig ekkoriban 576 f6t foglalkoztatott;
az ingdz6 munkasok foglalkoztatdsa Kolozsvar
széles vonzaskorzetéb6l szervezett keretek ko-
z0tt zajlott; az igazgatdvaltds (Orosz Adalbert
- ing. Simedrea T.) 1960-1961 kozott ment
véghbe; a vasontdde legkésébb 1959 elejétdl fo-
lyamatosan tizemelt; a gyar arculatdnak korai
intézményestilését jelzi, hogy a pingvinlogd
mar 1958-t61 szerepel a fejléces levelez6papi-
rokon.
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A jelen tanulmanyban feldolgozott iratanyag
csupan a gyar fennmaradt levéltari hagyatéka-
nak toredékét képviseli. A fond tovabbi iratcso-
modinak modszeres feldolgozdsa varhatéan még
arnyaltabb képet nyujt majd a Tehnofrig fejlédé-
sérfl, szervezeti miikodésérdl, valamint gazda-
sdg-, tarsadalom- és technikatorténeti szerepérol.

A vizsgalt dokumentumok nem csupan egy val-
lalat torténetének forrdsai, hanem a romdniai
szocialista iparositds helyi megvaldsuldsanak, a
miiszaki szakemberképzés korabeli rendszeré-
nek és az ipari munkaerd atalakuldsanak vizsga-
latdhoz is fontos adalékokat szolgaltatnak.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki Mostis Mark egyetemi
hallgaténak a levéltari dokumentumok digitalizala-
saban nyujtott segitségéért, amelyet a Mathias Corvi-
nus Collegium Miihelytagsadg Programja tdmogatott.

Levéltari forrasok

I. Kolozs Megyei Nemzeti Levéltdr Igazgatésdga
(Directia Judeteand a Arhivelor Nationale Cluj -
DJAN-CJ), Fond intreprinderea Tehnofrig Cluj nr.
626.

- dos. 1. Cadre. Repartizari. Contract de munca
(1954-1965), 356 file.

- dos. 2. Diversa corespondentd cu fortele de
munca (1958-1965), 369 file.

- Inventarul documentelor cu termen de pastra-
re permanentd create in perioada 1954-1968.

Kéziratos és gylijteményi forrasok

II. Tehnofrig-gyjtemény. Erdélyi Muzeum-Egyesi-
let Konyvtdr és Informéciés Kdzpontja, Kolozsvar.

III. Jenei Dezs6 hagyatéka. Erdélyi Muzeum-Egyesu-
let Kézirattara, Kolozsvar.
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Abstract

Vehicle dynamics models are important for understanding and predicting vehicle behavior under different
operating conditions. However, their practical applicability depends largely on how well the simulated re-
sponses reflect the actual performance of the vehicle. Therefore, it is essential to validate the model with real
measurement data. This study focuses on the validation of a MATLAB-Simulink longitudinal vehicle dynam-
ics model and the parameter identification of rolling resistance using CAN bus data recorded during road
driving. The measurement data were collected using a CANedge2 data logger. The measured signals were
compared with the simulation results to assess the model’s ability to reproduce real vehicle behavior under
different driving conditions. The resistance forces causing the vehicle to decelerate were also examined. The
presented workflow demonstrates a practical and reproducible approach for CAN-based model validation
using real vehicle data.

Keywords: vehicle, model validation, data-based model, optimization, parameter identification.
Osszefoglalas

A jarmidinamikai modellek fontosak a jadrm viselkedésének megértéséhez és predikcidjdhoz kiilonféle tize-
mi korilmények kozott. Gyakorlati alkalmazhatdsdguk azonban nagyban fiigg attdl, hogy a szimuldlt viselke-
dés milyen mértékben tiikrozi a jarmi tényleges teljesitményét. Ezért elengedhetetlen a modell valés mérési
adatokkal torténd validalasa. Ez a tanulmany egy MATLAB-Simulink hosszanti jArm{idinamikai modell va-
lid4lasdra és a gordiilési ellendllds paraméterének azonositdsara 6sszpontosit, kozuti vezetés sordn rogzitett
CAN-busz-adatok felhasznaldsaval. A mérési adatokat CANedge2 adatgyijtével rogzitettiik. A mért jeleket
Osszehasonlitottuk a szimuldciés eredményekkel, hogy értékeljiik a modell képességét a valds jarmivisel-
kedés kiilonboz6 vezetési kortilmények kozotti reprodukaldsara. Megvizsgaltuk a jadrmd lassuldsat okozo el-
lendllasi er6ket is. A bemutatott munkafolyamat egy gyakorlati és reprodukalhaté megkdzelitést mutat be a
CAN-alapd modell validdlasdhoz valds jaArmiiadatok felhasznalasaval.

Kulcsszavak: jarmii, modellvaliddcid, adatalapti modell, optimalizdcié, paraméter-identifikdcio .

1. Bevezetés fedélzeti kommunikaciés rendszereiken keresz-

A modern jarmivek egyre bonyolultabb szer- tiil. Viszont az egyre Gjabb megoldasok az tizem-
kezeti, elektronikai elemekkel és mechatronikai fenntartas szinvonaldnak folyamatos fejlédéset
rendszerekkel rendelkeznek, amelyek miikodé- kovetelik. Ezért egyre nagyobb szerepet kapnak
siik sordn jelentds mennyiségli adatot generdlnak az allapotfiiggd karbantartasi rendszerek. A Cont-
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roller Area Network (CAN) hélézat lehetdvé teszi
a jarmu kulénbozd elektronikus vezérléegységei
(ECU) kozotti strukturdlt és szabvanyos kommu-
nikacidt, ezaltal lehet6séget biztosit szadmos fon-
tos miikodési paraméter nyomon kovetésére és
elemzésére. Ezek az adatok nemcsak diagnoszti-
kai célokra haszndlhatok, hanem jarmidinami-
kai modellek fejlesztéséhez és validdlasdhoz is
értékes informéacidkat szolgaltatnak.

A jarmtidinamikai modellek széles korben al-
kalmazott eszkdzok a jarmiivek viselkedésének
elemzésére és szimuldcidjara [1]. Az irodalom-
ban szdmos kiilonb6zé modell taldlhatd, példaul
negyedjarma- [2], féljarmi- vagy teljes jarmiimo-
dellek [3, 4, 5], amelyek kiilonb6z6 részletesség-
gel irjdk le a jarm{ mozgdsat. Ezek a modellek
gyakran a laterdlis dinamikéara vagy az utazasi
kényelemre helyezik a hangsulyt. [6, 7] Szdmos
alkalmazdas esetében azonban elegendd lehet egy
egyszer(bb, kizdrdlag a jdrm{ hosszanti (longi-
tudindlis) mozgasat leir6 modell alkalmazdsa.
Az ilyen modellek elénye az egyszerliség és a
gyors szamitasi id6, azonban a pontossaguk nagy-
mértékben fiigg a modellben szerepl paraméte-
rek helyes megvdlasztasatol.

A jarmi hosszanti mozgésat befolyasolo legfon-
tosabb ellendlldsi erdk kozé tartozik a gordulési
ellendllds, a 1égellendllds, valamint a hajtaslanc
veszteségei. Ezek kozil a gordiilési ellendllas je-
lent6s szerepet jatszik, killonosen alacsony és ko-
zepes sebességtartomanyban.

A jelen kutatas célja egy egyszer( hosszanti jar-
midinamikai modell paraméterezésének eléké-
szitése mért jdrmiiadatok felhaszndlasaval, kiilo-
nos tekintettel a gordiilési ellendllas paraméteré-
nek meghatdrozasara.

2. Anyag és modszer

s

2.1. Méroeszkoz

A jarmutiadatok méréséhez a dan CSS Electro-
nics altal kifejlesztett CANedge2 eszkozt (1. abra)
haszndltuk, amely kontrolldlt mddon képes a
CAN-halézat tizeneteinek rogzitésére. Ez a kétcsa-
tornds CAN/LIN adatnaplézé kompakt kialakita-
sanak és fejlett funkcidinak kdszonhetden kivals-
an alkalmas autoipari kutatds-fejlesztési tesztek-
hez, valamint prediktiv karbantartdsi feladatok
tdmogatasahoz.

A késziilék egyik legfontosabb jellemzje a nagy
pontossagu, folyamatos és idébélyeggel ellatott
adatrogzités, amely akar két CAN-csatorndn par-
huzamosan is megvaldsithat6. A CANedge2 rugal-
masan paraméterezhetd: a felhasznalék online

1. abra. A CANedge2 méréeszkoz és az OBD2 kdbel

2. abra. Toyota Avensis, 2012

vagy offline konfiguraciés editor segitségével
szabhatjak testre a mlikodési jellemzéket. Az esz-
koz az dramellatas megjelenésekor azonnal, telje-
sen automatikusan megkezdi az adatgyljtést az
SD-kartyara.

A rendszer integralhatésdgat nagyban nodveli
a beépitett Wi-Fi modul, amelyen keresztiil az
adatok vezeték nélkiil tovabbithatok tavoli szer-
verekre vagy kozvetlenil Python-alapu kdrnye-
zetbe. Lehet6ség van még GPS modul csatlakoz-
tatasdra is.

2.2. Jarmi

Méréseinket egy olyan 2012-es évjaratu Toyo-
ta Avensis 2.0 D-4D-tipusu autén végeztiik, mint
amely a (2. abran) lathato.

Az 1. tablazatban lathatéak a jarmi fontosabb
adatai.
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1. tablazat. A Toyota Avensis miiszaki adatai

Kategoria Jellemz6
Meghajtas tipusa Elsékerék-meghajtas (FWD)
Motor tipusa Dizel
Sebességvalté tipusa Kézi
Fokozatok szdma 6
Motor térfogat 1998 [ccm]
Maximumteljesitmény 91 [kW], 310 [Nm]
Végsebesség 200 [km/h]

Uzemanyag-fogyasztds

4.51/100 [km]

Maximalis teljesitmény-

séga az elsd tengelyt6l:

hez tartoz6 fordulatszam 3100 [rpm]
Hosszusag 4710 [mm]
Szélesség 1810 [mm]
Magassag 1480 [mm]
Tengelytdv 2700 [mm]
Sajat tomeg 1555 [kg]
Gumiabroncs mérete 205/60R16V
Tomegkdzéppont tavol-

sdga a hatso tengelytél: 1.62 [m]
Tomegkdzéppont tavol- 1.08 [m]

2.3. Jarmiimodell

Ahogy a Bevezetésben is olvashato, a szakiroda-
lomban gyakran el6forduld jarmtimodellek, mint
példaul a kerékpar-, negyedauto-, fél- vagy teljes
automodellek Aaltaldban konkrét célokra lettek
kialakitva, és nem mindig alkalmasak &ltalanos
felhasznélasra. Kezdetben az volt a cél, hogy egy
egyszer(, testre szabhaté modellt hasznaljunk,
amelyet a CANedge2 eszkozzel rogzitett mérési
adatokhoz lehet igazitani. A legtdbb rendelkezés-
re 4116 modell az oldalirdnyu dinamikan alapul,
azaz magaban foglalja a korményzas és a kanya-
rodas hatésait, mig elsédleges célunk a hosszira-
nyu viselkedés vizsgdlata volt. Ezért egy erdsen
leegyszertsitett hosszirdnyu modellt fejlesztet-
tink ki MATLAB kornyezetben (3. abra), amely-
ben egyenes vonali mozgast elemeztiink, az auté
allé helyzetébdl indulva [8]. Ha ez az egyszerl
modell megfeleléen abrazolja a valos adatokat,
akkor a modell bonyolultabba tehetd, és példaul
beépithetd a korméanyzas is. Az alkalmazott blok-
kok az aldbbiak:

— Vehicle Body 1DOF Longitudinal

- Simple Engine

— Ideal Fixed Gear

— Torsional Compliance

— Longitudinal Tire Disc Brake

Ezeken kivil egységatvaltadshoz Gain blokko-
kat, a fiigg6 jelek elkeriiléséhez Memory és Delay
blokkokat, valamint a modell ellen6rzéséhez és

3. abra. A longitudindlis jarmiimodell MATLAB-Simulink kdrnyezetben
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a kimenetek megjelenitéséhez Scope blokkokat
hasznéltunk. A mért CAN-adatokbol a gdzpedal
allasat, a féknyomast, a jarm sebességét, majd ké-
s6bb a szamitott fokozatot idésoros formatumban
toltottiik be a szimuldcids kérnyezetbe Matlab-ko-
dokbdl a From Workspace blokkok segitségével.

A blokkok kozotti kapcsolat:

Gearbox blokk

A sebességvaltd blokk a motor nyomatékat az
aktudlis attételi ardny alapjan modositja. A val-
tasi jelet a CAN-busz-adatokb6l meghatarozott
aktudlis sebességfokozat szolgaltatja, igy a modell
a valds jarmd miikodését koveti. A blokk beme-
netei a Simple Engine és a Torsional Compliance
blokkokbol érkezd nyomatékok. Kimenetei a haj-
tott tengelyre jutd modositott nyomaték, valamint
a motor felé visszahato nyomaték. Az attételeket
sorvektor formdjaban kellett megadni. Mivel a
valtd- és végattételek kozvetlentil nem voltak
mérhetdk, az egyes fokozatokhoz tartozé tény-
leges Osszattételeket a mért motor- és kerékfor-
dulatszam aranyabdl becstltiik dllandé haladasi
korilmények kozott.

Tire blokk

A blokk a kerék és az utfeltilet kapcsolatat irja le
a Pacejka-féle Magic Formula modell alapjan [9].
Mivel a modelliink hossziranyu, és a keresztira-
nyu (laterdlis) hatdsokat nem szimuldltuk, igy
nem sziikséges 2 kereket alkalmazni tengelyen-
ként. Ezért 6sszesen két kerékblokkot alkalmaz-
tunk: egyet az elsd, egyet a hatso kerekekhez.
A bemend nyomaték alapjan a blokk kiszamitja
a tapadasi er6t és a csuszasi aranyt. Tovabbi be-
menetek a jarmiitestbdl érkez erd- és sebességje-
lek, valamint a mért fékpedalallas. A blokk egyik
kimenete a jarmi hosszanti mozgdsara hatd er6,
a masik a kerék szogsebessége, amely visszacsa-
tolasként a Torsional Compliance blokkba kertl.
A modellhez meg kellett adni a terhelt keréksuga-
rat és a maximalis kerékcsuszast.

1 DOF Vehicle Body blokk

Ez a blokk a jarm{ mozgésat egy szabadsagi
fokra, a hosszanti irdnyra korlatozva modelle-
zi. A Tire blokkbdl érkezd hajtd- és fékezderdk
alapjan szamitja ki a ja&rm gyorsuldsat, sebessé-

gét és elmozduldsat. A szadmitott sebességet 0sz-
szehasonlitjuk a mért referenciasebességgel, és
az eltérés MSE (Mean Square Error) értéke egy
scope-on figyelhet6. A modell paraméterezéséhez
meg kellett adni a jarmU témegét és a tengelyek
tomegkozépponthoz viszonyitott tdvolsdgat. Az
egyszerlsités érdekében az ut emelkedési szoge
és a szélsebesség értékét nullanak vettik.

2.4. Adatgyiijtés és elemzés

A kutatds sordn 2025 augusztusa és oktdbere
kozott végeztiink méréseket valtozo utviszonyok
mellett, varosi és autépdlyas forgalomban egya-
rant. A vizsgalatok alatt modositottuk a mintavé-
telezési periodust az optimdlis beallitds megha-
tadrozasa érdekében. A rogzitett adatmennyiség
elegend6nek bizonyult a modell teszteléséhez,
validdlasahoz, valamint a jdrm{ dinamikai visel-
kedésének alapszintl elemzéséhez. Az adatgytj-
tés folyamata az aldbbi szakaszokra bonthato:
2.4.1. Konfiguracio és OBD-II kérések megha-

tarozasa

A mérések megkezdése el6tt a CANedge2 eszkozt
a vizsgalt jarm sajatossdgaihoz kellett igazitani,
mivel az OBD-II kérések és a CAN-héldzati struk-
turdk tipusfiiggéek. A konfiguracié a CSS Electro-
nics ,,OBD PID lookup tool” [10] online szerkesz-
t6jében tortént, ahol egy probamérés utan latni
lehetett a tAmogatott PID-ek listajat a valasziize-
netek bitstrukturdja alapjan. A kivalasztott jelek-
hez (pl. gazpedalallas, féknyomads) szintén a CSS
Electronics &ltal biztositott online konfiguraciés
eszkozt hasznalva beadllitottuk a bitmodot (stan-
dard/extended), a lekérdezési gyakorisadgot és a
valaszformatumot, majd a konfiguracids féjlt ra-
masoltuk egy SD-kartydra, amelyet behelyeztiink
az eszkozbe.

2.4.2. Adatrogzités és dekddolas

A mérések sordn az eszkozt a kormanykerék
alatt talalhaté OBD2-portba csatlakoztattuk. Az
adatgytjtés a gyujtas rdaddsakor automatikusan
elindul, és a leallitasig tart; az aktiv rogzitést az
eszkdz LED-ekkel jelzi. Az adatok MF4 formatum-
ban tdrolédnak. A nyers CAN-iizenetek (4. abra)
fizikai paraméterekké alakitdsdhoz (dekddola-

4. dbra. Standard CAN-iizenet felépitése [10]
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sdhoz) az open-source, Python-alapu asammdf
szoftvert alkalmaztuk.

A dekddolashoz elengedhetetlen egy vagy tobb
megfelel6 DBC adatbazis (fajl), amely leirja a bi-
tek jelentését és a skaldzasi faktorokat. A kutatds
korai szakaszdban tobb adatbdzist is 6sszehason-
litottunk, mivel a mértékegységekben és struktu-
rakban jelent6s eltérések mutatkoztak. A pontos
eredmények érdekében végiil tobb adatbazis egy-
idejli alkalmazasa mellett dontottink.

2.4.3. Sziirés és eléfeldolgozas

A valos forgalomban rogzitett adatokbdl Python
kod segitségével valasztottunk ki egyenes szaka-
szokat, hiszen a longitudinédlis modellhez ezek
sziikségesek. A sziirés soran két f6 kritériumot
fogalmaztunk meg:

1. A korméanysz6g nem haladhatta meg az 5°-ot
(egyenes vonali mozgas).

2.A jarmiinek 4ll6 helyzetb6l (0 km/h) kellett
indulnia.

Az igy kinyert szegmenseket .csv és .mat forma-
tumban exportaltuk, majd MATLAB kornyezetbe
integraltuk. A valtozokat vektorokkd alakitottuk
at (igyelve arra, hogy mindegyik kovetkezetesen
sor- vagy oszlopvektor legyen, mivel ellenkez6
esetben nem lehetett volna 6ket megfelelen fel-
haszndlni). Ezutan ,,timeseries” formatumra kon-
vertaltuk 6ket a Simulink-modellbe valo betoltés-
hez. Az adatokon interpolacids Ujra-mintavétele-
zést (resampling) végeztliink egy kozos idévektor
mentén. Ez biztositotta, hogy minden bemeneti
paraméter azonos id6lépéssel rendelkezzen, ami
lehet6vé tette a modellszimuldcié gyorsabb és
stabilabb futtatasat. Végiil egy ijabb MATLAB-k6-
dot irtunk a szimuléci6 és a modell eredményei-
nek egy kozos grafikonon térténé abrazolasahoz,
hogy gyorsabban ellendrizhetéek legyenek az
eredmények.

2.5. Optimalizalas el6készitése

A jarmiidinamikai modellek pontossaga nagy-
mértékben fligg a modellben szerepl6 paraméte-
rek helyes megvdlasztasatol. A jdrmiidinamikai
modellek valds mérési alapu validaldsa a szakiro-
dalomban jo6l ismert téma, és elengedhetetlennek
tartjdk a szimuldciés eredmények megbizhato-
sdganak és alkalmazhatdsaganak biztositasdhoz.
[11] A validalasi eljardsok soran jellemzden a
mért és a szimulalt jeleket hasonlitjdk 6ssze meg-
hatdrozott izemi feltételek mellett, figyelembe
véve a modell feltételezéseit, a jelek rendelkezés-
re allasat és a mérési bizonytalansagot. [12, 13].

Bar szamos paraméter, példdul a jadrmi tomege
vagy geometriai adatai kozvetleniil meghataroz-
hato a jarmi miiszaki adataibol, egyes paraméte-
rek értéke csak kozelit6 mdédon ismert, vagy jelen-
t6s mértékben fiigg az aktudlis lizemi korilmé-
nyektd6l [11]. Ilyen paraméter példdul a gordulési
ellendllds, amely a gumiabroncsok és az utfeltilet
kolcsonhatdsabdl [9] szarmazd hatdsokat foglalja
magdaban.

A jarmidinamikai modell pontositdsa érde-
kében ezért sziikséges ezen paraméterek mért
adatok alapjan torténd illesztése. A paraméterek
meghatarozdsadra gyakran optimalizdciés mod-
szereket alkalmaznak, amelyek célja, hogy a mo-
dell 4ltal szamitott jarmiviselkedés a lehet6 leg-
jobban kozelitse a valés mérési eredményeket.

A jarmiidinamikai modell paramétereinek meg-
hatdrozasahoz sziikséges volt olyan méréseket
végezni, amelyek alkalmasak a jadrm lassuldsi vi-
selkedésének vizsgalatara. Ehhez 4116 helyzetbdl
felgyorsitottuk a jdrmiivet 1-es fokozatban, majd
a kuplung lenyomdsa nélkiil hagytuk visszalas-
sulni. Ezt tobbszor megismételtiik, majd ugyanezt
2-es fokozatban is elvégeztiik. A gordiilési ellendl-
14s paraméterének becsléséhez a mérésekbdl ki-
valasztottuk a motorfékes szakaszokat. Ezekben a
szakaszokban a jarmi sebessége a kilénbzd el-
lendllasi er6k hatdsara csokken, mikozben a haj-
taslanc zart allapotban marad, mivel a kuplung
nincs benyomva.

Motorfékes tizemben a jarmi lassuldsat tobb
tényez6 egylttes hatasa hatdrozza meg. Ezek
kozé tartozik a gordiilési ellenallds, a hajtaslanc
veszteségei, a motorfékb6l szarmazd ellendllas,
valamint kisebb mértékben a légellendllas. Ko-
rabbi kutatdsi eredmények szerint a hajtaslanc
hatékonysagat befolydsold, terhelésfiiggé veszte-
ségek a sebesség és az uizemeltetési kortilmények
fliiggvényében jelent6sen valtoznak. [14, 15, 16]
A jelen vizsgédlat sordn els6sorban az alacsony
sebességtartomanyra koncentraltunk, ahol a 1é-
gellendllas hatdsa viszonylag kicsi, igy a lassulast
els6sorban a gordiilési ellendllas és a motorfékbol
szarmazo hatdsok befolyasoljak.

A mérések sordn a kivalasztott id8intervallu-
mokban a jarmi sebességének idébeli valtozasat
vizsgaltuk. A mérési adatok feldolgozdsanak elsd
1épéseként az adatok dbrdzoldsa utdn azonositot-
tuk azokat az id6intervallumokat, amelyekben a
sebesség-id6 gorbe kozel linearis csokkenést mu-
tatott. Ezek a szakaszok alkalmasak a jarm las-
suldsanak becslésére.

A kivalasztott mérési szakaszokat MATLAB
kornyezetben dolgoztuk fel. A sebességadatokat
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el6szor km/h egységhdl m/s egységre alakitottuk
at. Ezutdn minden egyes kivdalasztott id6inter-
vallumban linedris illesztést végeztiink a sebes-
ség-id6 adatokra a MATLAB polyfit fliggvényének
segitségével.

Az illesztett egyenes meredeksége kozvetle-
nul megadja a jarmd lassuldsat az adott mérési
szakaszban. A MATLAB kdd minden egyes kiva-
lasztott intervallumra kiilén meghatdrozta az il-
lesztett egyenes meredekségét. Az eredményeket
grafikus formdban is dbrazoltuk, ahol a mért se-
besség-id6 gorbe mellett az illesztett egyenesek is
megjelentek. (5. abra)

A vizsgélat sordn az els6 sebességfokozatban
négy, mig a masodik sebességfokozatban harom
motorfékes mérési szakaszt vdlasztottunk Kki.
Minden szakaszhoz egy kulon lassuldsi értéket
kaptunk. Mivel a kilonb6z6 mérési korilmények,
mint példaul az utviszonyok kisebb eltéréseket
okozhatnak az egyes meredekségek kozott, a ka-
pott értékeket atlagoltuk.

Az els6 és masodik fokozatban kapott meredek-
ségek atlagat kilon-kilon meghataroztuk. Ezek
az atlagos lassulasi értékek reprezentaljdk a jar-
mi viselkedését a vizsgdlt motorfékes allapotban,
és alapul szolgdlnak a jArmiidinamikai modell pa-
raméter-illesztéséhez.

A modell paramétereinek meghatdrozdsahoz
optimalizacios eljarast fogunk alkalmazni. Az
optimalizaci6 soran két paraméter kertiil azono-
sitasra:

—ERp, amely a motorfékbdl szarmazo ellendllasi

hatast ellensulyozza

—RRp, amely a gordiilési ellendlldst sulyozza, a

kerékblokknak a ,,Rolling resistance scaling fa-
ctor, lam_My”-paramétere

A paraméterek meghatdrozdsadhoz a MATLAB
Optimization Toolbox eszkdztarat fogjuk alkal-
mazni. Az optimalizaci6 célja egy olyan paramé-
ter-kombinacié meghatarozasa, amely mellett a
modell altal szamitott jArmiilassulds a lehet6 leg-
jobban illeszkedik a mérési adatokbol szarmazo
referenciameredekséghez.

Az optimalizacié sordn egy célfliggvényt defini-
alunk, amely jelen esetben a szimulalt és a mért
lassulas kozotti eltérést adja. Az optimalizacids
algoritmus a paraméterek iterativ modositdsaval
keresi azt az értékkombindcidt, amely minimali-
zélja ezt a hibat.

Az optimalizacié el6készitéseként a paraméte-
rekhez als¢ és fels§ hatarokat hataroztunk meg
néhdny probaszimuldcid elvégzése utdn. Azért
kell mar most beletenni a célfiiggvénybe mindkét
paramétert, mert egymastol fiiggetlentl nem le-

5. abra. A lassuld szakaszokra illesztett egyenesek
egyes (fels6 dbra) és kettes (also dbra) foko-
zatokban

hetne optimalizalni 6ket, hiszen mindkett6 befo-
lyasolja a lassuldst. A jelenlegi mérési konfigura-
ciéban a jarm lassuldsat jelent6s mértékben be-
folyasolja a motorfék hatasa, ezért az els6 1épés-
ben az ERp paraméter szamadra szélesebb keresé-
si tartomdanyt biztositunk majd. Ezzel szemben az
RRp paraméter valtozasi tartomanyat szlikebbre
valasztjuk, mivel a gordiilési ellenalls pontosabb
azonositdsa tovabbi méréseket igényel.

A kés6bbi vizsgalatok sordn olyan mérési ada-
tokat is kivdnunk gydjteni, amelyekben a jarmi
kinyomott kuplunggal gurul, igy a hajtaslanc és a
motorfék hatdsa megsziinik. Ebben az esetben a
jarm lassuldséat elssorban a gérdiilési ellendllas
és a légellendllas hatdrozza meg, ami lehet6vé te-
szi az RRp paraméter pontosabb meghatdrozasat.

3. Eredmények

A longitudindlis jarmiidinamikai modell meg-
alkotasa és a mérési modszer kidolgozdsa utdn a
rogzitett CAN-busz-adatok feldolgozasat végeztiik
el. A mérési rendszer és az adatfeldolgozasi folya-
mat célja az volt, hogy a jarmi valés miikodésé-
b6l szarmazo adatok alapjan megalkotott jarmu-
modell minél jobban reprezentdlja a valdsagot.
A modell pontositdsa érdekében elkezdtik vizs-
galni a jarm lassuldsi viselkedését olyan tizemal-
lapotokban, amelyek alkalmasak a modell para-
métereinek késébbi illesztésére.

A mérési adatok feldolgozésa soran tébb motor-
fékes szakaszt azonositottunk az elsd és a méaso-
dik sebességfokozatban rogzitett mérési adatok
kozott. Ezekben a szakaszokban a jarmi sebes-
ségének id6beli valtozasat linedris fliggvénnyel
kozelitettik.
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A MATLAB polyfit figgvény segitségével megha-
tarozott meredekségek a jarmu lassuldsat adtak
meg az egyes mérési szakaszokban. Az illesztések
grafikus dbrdzoldsa alapjan megdllapithaté volt,
hogy a kivalasztott szakaszokban a sebesség-id6
fuggvény jo kozelitéssel linedris viselkedést muta-
tott, igy a linedris illesztés megfelel6 mdédszernek
bizonyult a lassulds becslésére.

Az els6 sebességfokozatban négy, mig a masodik
sebességfokozatban harom mérési szakasz mere-
dekségét hataroztuk meg. Az egyes szakaszokban
kapott értékek kozott kisebb eltérések figyelhet6k
meg, amelyek a mérési zajbol és a kiilonbdzé kor-
nyezeti hatdsokbol adédhatnak.

A kapott meredekségek atlagolasaval (2. tabla-
zat) meghatdroztuk az els6é és masodik fokozatra
jellemzd atlagos lassuldsi értékeket, amelyeket re-
ferenciaként fogunk haszndlni. Ezek az értékek a
jarmi lassuldsat okozd ellenalldsok hatdsat repre-
zentdljak a vizsgalt motorfékes tizemadllapotban.

A meghatarozott referenciameredekség a tovab-
biakban bemeneti adatként szolgdl a jairmtiidina-
mikai modell paraméter-illesztéséhez.

2. tablazat. A mért meredekségek és dtlagaik

Meredekségek egyes | Meredekségek kettes
fokozatban [m/s?] fokozatban [m/s?]
1 -0,8107 -0,4785
2 -0,6965 -0,4241
3 -0,7446 -0,4749
4 -0,7185 -
Atlag -0,7426 -0,4592

4. Kovetkeztetések

A tanulmdny célja egy jarmiidinamikai modell
motorfék- és gordiilési ellendllasi paraméterének
meghatdrozdsdhoz sziikséges mérési és feldolgo-
z4si modszer bemutatdsa volt. A valds jarmiibél
szarmazo CAN-busz-adatok feldolgozasaval sike-
rilt olyan motorfékes mérési szakaszokat azo-
nositani, amelyek alkalmasak a jarmii lassuldsi
viselkedésének vizsgalatara.

A sebesség-id§ adatok linedris illesztésével meg-
hatarozhatéva valt a jarmi lassuldsa az egyes
mérési szakaszokban. Az igy kapott meredeksé-
gek 4atlagolasaval referencia lassuldsi értékeket
hataroztunk meg, amelyek a jarmi viselkedését
jellemzik a vizsgalt motorfékes allapotban.

A meghatdrozott referencia meredekségek ala-
pul szolgdlnak a jarmi{idinamikai modell para-
métereinek optimalizaciés mddszerekkel torténd
azonositdsdhoz. A paraméter-illesztés soran két
f6 paraméter, a motorfékb6l szarmazo ellendllast

reprezentdld ERp, valamint a gordiilési ellenallds
RRp paramétere kertil majd meghatarozasra.

A jelen munka els6sorban az optimalizacio el6-
készitésére, valamint a sziikséges mérési és feldol-
gozasi 1épések kidolgozasara fokuszalt. A megha-
tarozott referenciaértékek lehet6vé teszik, hogy a
kovetkez6 1épésben optimalizacios mddszerekkel
torténjen meg a jdrmidinamikai modell ellendl-
l4si paramétereinek, elsd 1épésként kilondsen a
motorfékbdl szdrmazo és a gordilési ellendlldsi
hatésok illesztése.

A jov6beni munkak soran tovabbi mérések vég-
zése is indokolt, példdul olyan tizemallapotokban,
amikor a jarmd kinyomott kuplunggal gurul. Az
ilyen mérési korulmények lehet6vé teszik a gor-
diilési ellendllds hatdsdnak pontosabb elkiiloni-
tését, ezdltal tdmogatva a modellparaméterek
kés6bbi pontosabb azonositasat.
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ADAPTIV SEBESSEGTARTO RENDSZER FEJLESZTESE ES
TESZTELESE KULONBOZO HAJTASLANCOKHOZ

DEVELOPMENT AND TESTING OF ADAPTIVE CRUISE
CONTROL SYSTEMS FOR DIFFERENT POWERTRAINS

Forgé Tamas

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Kozlekedésmérniki és Jarmiimérnoki Kar, Kozlekedés-
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Abstract

Due to the diversification of powertrains in the automotive industry, maximizing energy efficiency has be-
come a core priority for driver assistance systems, alongside safety and comfort. My research aimed to de-
velop a universal, energy-optimized adaptive cruise control (ACC) system operating optimally across internal
combustion, hybrid, and purely electric vehicles. The scientific contribution of this research is a compre-
hensive simulation and validation framework that objectively demonstrates, via standardized metrics, the
proposed control strategy's measurable energy savings in heterogeneous, simulated traffic conditions.

Keywords: Adaptive Cruise Control (ACC), energy efficiency, powertrain technologies, simulation environ-
ment.

Osszefoglalas

A gépjarmiipar hajtéslanc-diverzifikdcidja miatt a vezetéstdmogat6 rendszereknél a biztonsag és kényelem
mellett az energiahatékonysadg maximalizalasa is prioritadssa valt. Kutatdsom célja egy univerzalis, energia-
optimalizalt, adaptiv sebességtarté automatika (ACC) kidolgozésa volt, amely optimdlisan miikddik bels6 égé-
s, hibrid és tisztdn elektromos jarmiivekben egyardnt. A kutatds tudomdanyos hozzdadott értéke egy olyan
komplex szimulécids és validacios keretrendszer 1étrehozéasa, amely standardizalt metrikakkal, objektiven
igazolja a javasolt szabalyozds mérhet6 energiamegtakaritasat heterogén, szimuldlt forgalmi viszonyok ko-
z0tt.

Kulcsszavak: adaptiv sebességtartoé automatika (ACC), energiahatékonysdg, hajtdsldnc-technoldgidk, szimu-
ldcids kornyezet.

vezetési komfort irdnti igény a fejlett vezetésta-
mogato rendszerek (Advanced Driver Assistance

1. Bevezetés
A gépjarmiipar napjainkban az egyik legje-

lentdsebb atalakuldsdn megy keresztill. Ezt két,
egymdssal szorosan osszefonddo otlet vezérli:
alternativ hajtaslanctipusok kifejlesztése a bel-
s6 égésli motorok (Internal Combustion Engine-
ICE) helyett, valamint a jdrm{ivek autonémidja-
nak novelése. A karosanyagkibocsatds-normak
szigorodasa a bels6é égésli motorok fokozatos
visszaszoruldsat és a hibrid, valamint a tisztan
elektromos (Electric Vehicle- EV) hajtasok térnye-
rését eredményezi, ezek mellett a biztonsag és a

Systems — ADAS) széles kor elterjedését 6sztonzi.
Az ipari gyakorlatban a sebességtarté automa-
tikdk (tempomat, Cruise Control-CC) fejlesztése
szigoru szabvanyok és biztonsagi el6irdsok sze-
rint zajlik. A jelenleg piacon 1év6 ACC-rendszerek
tobbsége feketedobozként kezeli a hajtaslancot:
a vezérl6é kimenete egy gyorsuldsi vagy lassulasi
igény, amelyet az alacsonyabb szint{i motorvezér-
16 fordit le nyomatékigénnyé [1]. Ez a megkdze-
lités lehet6vé teszi a modularitast, ugyanakkor
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hatékonysdgi korlatokat is jelent. A szakirodalom
attekintése soran azonosithaté egy jelentds rés
a hajtaslancok és az ACC-rendszerek interakcio-
jdnak vizsgéalatdban. A legtobb publikacié vagy
egyetlen specifikus hajtaslancra (féként EV vagy
parhuzamos hibrid) fokuszdl, vagy kizardlag az
energiamenedzsment-stratégidk optimalizalasat
vizsgalja fix sebességprofil mellett [2, 3]. Hidny-
zik azonban az a szisztematikus megkozelités,
amely egyetlen, rogzitett paraméterd ACC-algorit-
mus hatdsat vizsgalnd a teljes hajtaslancspektru-
mon Kkeresztil. Kilonosen kevés figyelem iranyul
a komplexebb hibrid architekturdkra, amelyek
vezérlése nem trividlis feladat az ACC dinamikus
beavatkozdsai sordn. Tovdbbi mddszertani ne-
hézséget jelent az eredmények 6sszehasonlitha-
tosdga: nehéz objektiven dsszevetni egy dizelmo-
toros jarmi fogyasztascsokkenését (1/100km) egy
elektromos jarmi energiamegtakaritasaval (KW-
h/100km), kiilénésen, ha a forgalmi szituacidk di-
namikaja is valtozik. Nincs egységes, dimenziot-
lan metrika, amely a beavatkozas hatékonysagat
mindsitené, figgetlenil az energiahordozo tipu-
satdl. Dolgozatomban, ezeknek a szemléleteknek
megfelelden, sajat fejlesztésti ACC-rendszert vizs-
galtam, amelyet killonb6z6 jarmitipusok és haj-
taslancok esetén, tobbféle forgalmi szituacioban
teszteltem. A szimuldcidk sordn az tizemanyag és
elektromosenergia-fogyasztds vizsgédlata volt a f6
cél. Az eredményeket dsszehasonlitottam és kiér-
tékeltem egy sajat fejlesztésii keretrendszerben,
hogy atfogo képet kapjak az ACC teljesitményérdl
és alkalmazhatdsagarol. A dolgozat eredményei
ramutatnak arra, hogy egyazon vezérlési logika
milyen eltérd hatdsfokkal miikddhet a hajtds-
lanctipustol fliggben, ezzel irdnymutatdst adva a
jovobeli hajtaslancfiggetlen vezérlk fejlesztésé-
hez.

2. Elméleti alapok, felhasznalt eszkozok és
modszertan

A modern jarmdipar, hasonléan mads ipari dgak-
hoz, naprél napra fejlédik és formalédik. A tisz-
tan bels6 égésli motorokkal meghajtott jaArmiivek
korszaka ugy tlinik, hogy lejart, hiszen a hibrid és
elektromos hajtaslancok egyre tobb és tobb teret
héditanak maguknak a piacon [4]. A kérdés, hogy
ez miért torténik, egy komplex vdalaszra var, de
egyszer(sitve természetvédelmi, kereskedelmi
és politikai okai is vannak [5, 6, 7]. Aldbbiakban
az alternativ hajtaslancok, fejlett vezet6tdmogato
rendszerek és az energiafogyasztds kérdéseit fo-
gom targyalni.
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2.1. Hajtaslanctipusok

2.1.1. Bels6 égésii motoros hajtaslanc

A jelenleg legelterjedtebb hajtaslanctipus a bel-
s6 égésii motoros hajtaslanc [8]. Uzemanyagtol
figgben a motorok kialakitdsa eltérd lehet, de a
hajtaslanc felépitése kozel azonos, igy beszélhe-
tiink altalanossagban a bels6égéslii motoros haj-
taslancokrol.

2.1.2. Parhuzamos hibrid hajtaslanc

Az egyik leggyakoribb hibrid tipus a személya-
utok kozott a pdrhuzamos hibrid elektromos jar-
mi (Parallel Hybrid Electric Vehicle - PHEV- nem
osszetévesztendd a Plug-in Hybrid Electric Vehicle
angol kifejezés roviditésével) [9]. A PHEV ftként
varosi és elévarosi haszndlatra kedvelt [10], hi-
szen alacsony sebességnél az elektromotor végzi
a hajtds nagy részét, kevesebb lizemanyagot fo-
gyaszt a jarm{, igy olcsobb a kozlekedés.

2.1.3. Soros hibrid hajtaslanc

A soros hibrid hajtds kevésbé elterjedt a gép-
jarmivek korében, sajatos kialakitdsdnak és az
adottsagainak koszonhet6en [11]. Leginkabb va-
rosi kisaut6kban, valamint buszokndal alkalma-
zott [12, 13]. Ez annak tudhatd be, hogy a bels6
égésli motor nem hajtja a kerekeket kozvetleniil,
hanem csak egy generatort, amely a termelt ener-
giat vagy a kerekek hajtasara forditja, vagy pedig
eltarolja egy akkumulatorban.

2.1.4. Tengelyenkénti megosztasu hibrid haj-
taslanc

A tengelyenkénti megosztadsd hajtaslanccal el-
latott jarmi (Axle Split Hybrid Vehicle - ASHEV)
komplexebb kialakitdsu, hiszen a két kiilonb6z8
tengelyt két killonb6z6 motor hajtja, egymastol
mechanikailag fliggetlentl [14]. Egy elektronikus
vezérld hangolja 6ssze a két hajtds miikodését.
A jarmi képes a két motort kilon-kilon (elsdke-
rék- vagy hatsékerék-hajtas) vagy egyszerre (6sz-
szkerék-hajtas) miikddtetni.

2.1.5. Teljesitményosztasos hibrid hajtaslanc

A dolgozatban felsoroltak koziil a legkevésbé ha-
gyomdnyos hajtaslanc a teljesitményosztasos hib-
rid (Power-Split Hybrid Electric Vehicle - PSHEV),
amely hatalmas sikernek o6rvend napjainkban
[15]. A rendszer 6tvozi a soros és a parhuzamos
hibridek architekturdjat, kiilonlegessége a boly-
gémialapu nyomatékelosztas [16].
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2.1.6. Elektromos hajtaslanc

Egy elektromos jarm, a nevéb6l adoddan is, tel-
jesen elektromos hajtaslanccal rendelkezik [17].
Ez egy egyre népszerlibb megoldds a kozleke-
désre [18], amelynek el6nyei, hogy a felhasznalt
energia nagyon magas szazaléka hasznos munkat
tud végezni [19], zérd lokdlis emisszio, valamint a
motor(ok) rugalmas elrendezésének koszonhetd-
en kivalé nyomatékleadas [20, 21].

2.2. Vezetéstamogato rendszerek szabalyo-
zastechnikai megoldasai

Napjainkban a legtobb autéba mar szamos veze-
tést segitd rendszer is be van épitve, sokszor mar
kotelezd jelleggel [22].

2.2.1. Vezetéstamogato rendszerek

Példa egy vezetést segit§ rendszerre lehet a
blokkolasgatld fékrendszer (Anti-Lock Braking
System - ABS) [23] vagy a savtartd asszisztencia
(Lane Keeping Assist - LKA) [24]. Egy rendszer,
amelyik ugyanugy haszndlhaté varosban, mint
azon kivill, nem mas, mint a sebességtarté auto-
mata [25]. Ezt a funkciot bekapcsolva a jarmi-
vezetdnek a kivant sebesség elérése utdn nem
kell a sebesség szabdlyozasaval foglalkoznia,
hiszen a beallitott sebességet tartja a gépjarmda.
A CC-rendszer tovabbfejlesztett verzidja az adap-
tiv sebességtartd automatika [26], ez annyiban
killénbozik a hagyomdanyos sebességtarté rend-
szert6l, hogy nem csupdn tartja a beallitott sebes-
séget, hanem mindekdzben biztonsdgos tavolsa-
got is tart az esetleges el6l halad6 jarmiihoz ké-
pest. Az ACC magas sebesség esetén is egy kényel-
mes utazasi élményt kindl, mivel nem sziikséges
a soférnek a forgalom kis valtozasaira reagalnia,
a varosban pedig a forgalmi dugékban valé koz-
lekedés is elviselhet6bbé valhat. Bizonyos bizton-
sagi és kényelmi megkotései vannak az ACC-rend-
szernek. Példdul szigoruan el6irt, hogy harom
masodperces kovetési tadvolsagot kell betartania a
jarmiinek [27], ezt a korlatozast figyelembe véve
kell meghatdroznia a rendszernek, hogy milyen
kovetési sebességet vegyen fel. Emellett az utasok
kényelmének érdekében kotelez6 egy megenge-
dett maximalis gyorsulas- és lassuldsmennyiséget
meghatarozni [28].

2.2.2. LQ-alapu szabalyozas

Az LQ-szabdlyozds a modern iranyitadselmé-
let egyik alapvetd mddszere, amely az optimélis
szabdlyozasi problémdk megolddsara szolgal
A modszer célja, hogy egy linearis rendszert egy
el6irt referenciaérték koril stabilizdljon ugy,
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hogy kozben minimalizalja az &llapotok és a ve-
zérlési jelek kvadratikus sulyozott koltségét. Az
optimalis szabdlyozés tehat az allapotvektor li-
nedris visszacsatoldsan alapul, amely garantdlja
arendszer stabilitdsat és a koltségminimalizalast.
Az igy kapott szabalyozasi torvény minden Kkez-
deti &llapot esetén biztositja, hogy a rendszer az
egyensulyi helyzet felé konvergdljon. Az LQ-sza-
bélyozo eldnyei kozé tartozik az egyszeriiség, a
stabilitds garantdldsa, valamint az, hogy a mdd-
szer jol alkalmazhat6 linedris rendszerek széles
korére [29]. Az LQ-szabdlyozénak két formdja
jelenhet meg: offline és online LQ [30]. Az offline
LQ-szabéalyozé jellemz6je, hogy a visszacsatolasi
matrix elébb keriil kiszamitasra. Igy a szabalyo-
z0 szamitasi igénye csokken, ezzel szemben, ha
valtoznak a rendszer paraméterei, kevésbé ru-
galmas az offline kialakités. Ezzel szemben az on-
line LQ valds id6ben szamolja ki a visszacsatolasi
matrixot. Ez nagy szamitasi igényt, de a rendszer
rugalmasabb és robusztusabb.

2.3. Felhasznalt szoftverek

Tesztelés soran a virtudlis kérnyezet lehet6vé
teszi a komplex forgalmi szituaciok és a szabalyo-
zasi algoritmusok biztonsagos, reprodukdalhatd
és koltséghatékony vizsgalatat. A szimuldcidk az
IPG CarMaker szoftverben futottak. Ez egy fejlett
jarmidinamikai szimulacids szoftver, amelyet el-
s6sorban autoipari fejlesztésekhez és kutatasok-
hoz hasznalnak. A program lehet6vé teszi a teljes
személygépjarm, az alrendszerek és a vezetési
kornyezet valdsdghti modellezését. A CarMaker
segitségével a mérnokok virtualis prototipusokat
hozhatnak létre, igy a fejlesztési folyamat korai
szakaszdban is tesztelhet6k kiilonb6z6 koncepci-
0k szimulaciokban. A szoftver tdmogatja a jarmu-
dinamika, a hajtaslanc, a futémi és az ADAS-rend-
szerek részletes vizsgalatat. A CarMaker nyitott
architekturaval rendelkezik, ezért konnyen kom-
binalhaté mas mérnoki eszkézokkel és kornyeze-
tekkel. Ezek koziil kiemelten fontos a Simulinkkel
vald dsszekapcsolhatésaga, amely lehetdvé teszi,
hogy a felhasznaldk sajat szabalyozasi algoritmu-
saikat kozvetleniil a jdrmiimodellben teszteljék
[31]. A Simulinkben megirt vezérl6k kozvetleniil
futtathatok a CarMaker szimulacids kornyezeté-
ben, igy tdmogatja a hardver a hurokban (Hard-
ware in-the-loop- HIL) és a szoftver a hurokban
(Software-in-the-loop- SIL) teszteléseket is. Ennek
koszonhet6en a fejleszték a valds vezérlegysége-
ket is bevonhatjdk a szimulaciéba [32].
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2.4. Matematikai eszkozok

Harom paramétert vizsgalok (jarmitipus, haj-
taslanc és forgalmi szitudcio), és minden kombi-
naciéhoz hat mérés all rendelkezésre. Ez b6séges
lehetséget ad a statisztikai modszerek hatékony
alkalmazasara. Az adatok elemzésének alapvet6
1épése az atlag, a medidn és a széras meghataro-
zasa [33].

A dobozdiagram a leir¢ statisztika egyik alapve-
t6 grafikus eszkoze, amely szemléletesen mutatja
be egy adathalmaz eloszlasat. Az dbra kozpon-
ti eleme a doboz, amely az elsd és a harmadik
kvartilis kozotti tartomanyt jelzi. A dobozban el-
helyezett vonal a mediant mutatja, amely a tipi-
kus értéket reprezentdlja. A doboz alatt és folott
a minimum- és maximumeértékeket jelzik, mig az
ezeken kiviil es§ pontok a kiugré adatok. A doboz-
diagram elénye, hogy egyszerre ad informdciot a
kozponti tendencidrdl, a szoroddasrol és az esetle-
ges széls6ségekrdl [34].

A sugdardiagram olyan grafikus dbréazolasi for-
ma, amely tébb valtozo értékeit egy kozos kdzép-
pontbdl kiindulé tengelyen jeleniti meg. Minden
tengely egy-egy dimenziot képvisel, és az értékek
Osszekotésével egy sokszog rajzolodik ki. Ez a sok-
szog vizudlisan mutatja meg, mennyire kiegyen-
sulyozott vagy éppen torz az adott profil. A sugar-
diagram elénye, hogy egyszerre tobb szempontot
lehet vele 0sszehasonlitani. A poligon alakja és
terilete informdciot adhat az dsszesitett teljesit-
ményrdl: nagyobb, szabdlyosabb tertlet kiegyen-
sulyozott és magas szintli eredményt jelez, mig ki-
sebb vagy torz alakzat a gyengébb vagy egyenet-
len teljesitményt tikrozi. Emiatt a sugardiagram
kilénosen hasznos komplex rendszerek dsszeha-
sonlitdsanal, ahol tébb dimenziot kell egyidejiileg
figyelembe venni [35].

Egy poligon tertletének szamitdsa a shoelace
(Gauss-féle) képlettel azon az elven alapul, hogy
a sokszog polarkoordinatdibdl keresztszorzatok
Osszegeként kaphat6 meg a teriilet, majd ennek
abszolut értékét felezziik. Tehat, ha adott n szogek
szdma, valamint a csucsok (x, y) koordinatdi, az
(1) egyenlet szerint kiszamithato a tertlet, amely
egy mértékegység nélkiili mennyiség, csupan 6sz-
szehasonlithatésagi célbol 1étrehozva:

, 1)

ahol: x,,,= X, ésy,,,=V,.
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2.5. Mddszertan

Dolgozatomban hat kiilénb6z6 tipusu jarmi fo-
gyasztasat vizsgaltam hat kilénb6z6 hajtaslanc-
cal, négyfajta forgalmi szitudciéban, ki- és bekap-
csolt ACC-allapotban. A szimuldcidk paramétereit
az 1., 2. és 3. tablazatok alapjan véalasztottam Kki.

A jarmiivek meghajtasahoz az adott szimulacid
soran sziikséges izemanyag és elektromos aram-
fogyasztads felméréséhez elsd sorban egységesi-
teni kell a fogyasztds mértékegységét. Az lizem-
anyag-fogyasztds mértékegysége 1/100km, mig az
elektromos energia fogyasztdsanak a mértékegy-
sége kWh/100km. Ezek kozott feldllithato egy egy-
séges valtdszdm, amely az lzemanyag-fogyasz-
tast is kWh/100km egységben fejezi ki. [36, 37]

1. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt jarmiive-
ket ismetetd tabldzat.

Jarmiitipus Jarmtmodell
Hatchback Honda Fit
Szedéan BMW 5

Furgon Mercedes Vito
Pickup Toyota Tacoma
SUv Volvo XC90
Kombi Renault Megane

2. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt hajtdsldn-
cokat ismertetd tdbldzat.

Hajtaslanc tipusa
ICE
PHEV
SHEV
ASHEV
PSHEV
EV

3. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt forgalmi
szitudcidkat ismetet6 tdbldzat.

Forgalmi szituacio

Kovetés sik autépédlyan

Kovetés sik orszaguton

Sebességcsokkentési zéna

Kovetés valtozé domborzati
autépalyan

3. Megvalositas
3.1. A Simulink ACC-rendszer

A CarMaker projekt 1étrehozdsakor automatiku-
san létrejon a Simulink modell is. Ez teszi lehet6-
vé a SIL-mUikodést.
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Egy adatbuszon érkeznek az el6z6 szimulécids
1épésbdl kiolvasott jarmliparaméterek, majd egy
masik buszon 1épnek ki a modellb6l a kovetkezd
1épésbe. A kettd kozott hoztam 1étre az ACC-rend-
szert, amely kiolvassa a bejové aktudlis sebes-
séget, valamint gaz- és fékpedalallasokat. Ezek
mellett a rendszer bemeneteihez tartozik még a
szimuldlt szenzor (az eldl haladé jarmiih6z viszo-
nyitott tdvolsagot és relativ sebességet adja meg)
és az el6re beallitott referenciasebesség.

Az els6 f6komponense az ACC-rendszernek az
aktivalo egység. Ha a jarmu sebessége jelent6sen
a beallitott érték alatt van, nem érdemes bekap-
csolni a funkciot, hiszen a kontroller nagyon las-
san allna be a referenciasebességre.

A kovetkezd elem a referenciasebesség-eldal-
lité egység. Ennek meghatdrozdsa két 1épésben
torténik. E16sz0r a rendszer megvizsgdlja, hogy a
szenzor érzékel-e elol halado jarmivet. Ha igen,
a kivant sebesség az eldl haladd jarmi sebessé-
gének értékét veszi fel, ha ez nem haladja meg
az el6re beallitott sebességet. Ha nincsen jarmd
a szenzor eldtt, akkor a kivant sebesség az elére
bedllitott sebesség lesz. A kivant sebesség és az
aktudlis sebesség kilonbségébdl hibat szamit,
tehdt a szlikséges gyorsitds vagy lassitas nagysa-
gat. Masodik 1épésben megvizsgalja a rendszer a
kiszamitott sebességkiilonbség értékét. Ha ez egy
minimumon vagy maximumon kiviil taldlhato, az
aktudlis sebesség adott szélsd értékkel megnovelt
vagy csokkentett sebessége értékét veszi fel a re-
ferenciasebesség.

Az LQ-kontroller biztositja a referenciasebesség
eléréséhez szilikséges gyorsulds kiszamitdsat. A
bemenete a megallapitott sebesség kiillonbsége,
kimenete egy gyorsuldsérték. Offline LQ-szaba-
lyozot alkalmaztam, mivel a szimuldcidk szamita-
siésiddigénye tul magas lett volna online kontrol-
ler esetén. Igy heurisztikus elStesztelések sordn
megdéllapitottam a kontroller sulyait.

Az utols6 komponens a pedalédllds-aktudtor al-
rendszer. F6 funkcidja, hogy a megkapott gyor-
sulds értéket két tartomdnyra osztja. A pozitiv
tartomadnyban a gazpeddlallds keriil meghataro-
zasra, a negativ tartomany pedig a fékezés mérté-
két hatdrozza meg. Ezentul az alrendszer tovabbi
Osszetevli egy kapcsolo, amely kikapcsolt ACC
esetén a bemenetben megkapott pedalallasokat
tovabbitja, valamint egy fogyasztasoptimaliza-
lasra beiktatott alrendszerelem, amely egy masik
jarmi kovetése soran, adott sebességkiilonbségek
esetén, nem avatkozik be semmilyen pedélallas-
sal, elkeriilve a rovid id6 alatt bekdvetkezd, nagy-
mértéki gyorsitasokat és lassitdsokat.
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3.2. Fogyasztasértékek kiértékelése

Ki- és bekapcsolt ACC-vel, minden tipus — haj-
taslanc — szitudcié kombindciéban harom-harom
szimuldciot futtattam. Az azonos paraméterekkel
rendelkezd szimuldciokbdl kiolvasott fogyaszta-
sokat atlagoltam, vizsgdlva azt is, hogy mennyi
id6 alatt ért végig a jarmi a szimulacidn. A szimu-
l4cids id6k kozott sosem volt 1ényeges kiilonbség,
ezért a kés6bbiekben annak vizsgalatatol eltekin-
tettem. Az azonos paraméterekkel rendelkezd szi-
mulaciok atlagfogyasztdsaibdl megallapitottam
egy szdazalékos kiilonbséget a ki- és bekapcsolt
ACC-vel futott szimulaciok kozott. Ennek a nagy-
sdga adja meg az altalam meghatdrozott josagi
tényez6 értéket (k,), amely 1 és 9 kozott vesz fel
értékeket a 4. tablazat szerint. A josagi tényez6
segitségével egységesen 0sszehasonlithato az ACC
hatékonysdga a kulonb6z6 paraméterrel rendel-
kez6 szimuldcidk kozott.

4. tablazat. A k, érték meghatdrozdsdra hasznalt

segédtdbldzat.
Szazalékos Szazalékos
kiilonbségtarto- | Kk, | kiillonbségtarto- | Kk,
manya manya
(-0, -14] 1 (2, 6] 6
(-14, -10] 2 (6,10] 7
(-10, -6] 3 (10, 14] 8
(-6, -2] 4 (14, +) 9
(-2,2] 5

4. Eredmények

A hat kiilénb6z6é hajtaslanctipushoz (ICE - I,
PHEV - P, SHEV - S, ASHEV - AS, PSHEV - PS, EV-
E) sugardiagram szerkeszthetd. A diagramok te-
riletei megadjék, hogy miként viszonyulnak egy-
mashoz a hajtaslanctipusok performancidi. Négy
forgalmi szitudcidéban, hat jadrmitipussal (Honda
— H, BMW - B, Mercedes - M, Toyota — T, Volvo
-V, Renault - R) vizsgaltam a hajtaslancok kozot-
ti kiilonbséget, ezek eredményét az 5. tablazat
mutatja be. Egy tipikus sugdrdiagram az 1. abran
lathatd, ez a bels6égésii motoros szimuldciok 6sz-
szehasonlitdsat mutatja be.

A kilénboz6 hajtéslancok teljesitménye a 2. ab-
ran lathaté. A dobozdiagramban hét kiugro érték
jelenik meg. Ezek kozil az egyik esetben a jarmu
nem tudta teljesiteni a szimul4cidt, hiszen leme-
rult az akkumulétora. Egy hajtaslanctipus kivéte-
1ével mindegyik 5-6s atlagos josag folott van, tehat
kedvez6bb az energiafogyasztas, mint kikapcsolt
ACC-vel.
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1. abra. Az ICE sugdrdiagramja kiilonb6z6 jarmiiti-
pusok és forgalmi szitudciok alapjdn

3. abra. Hatchback sugdrdiagramja kiilonbozo hajtds-
lanctipusok és forgalmi szitudciok alapjdn

2. abra. A hajtdsldncok alapjdn ésszehasonlitott
eredmények dobozdiagram segitségével

5. tablazat. A kiilénb6z6 hajtdsldnctipusok alapjdn
dsszehasonlitott szimuldciok sugdrdiag-
ramjainak tertiletei

4. abra. A jarmiitipusok alapjdn dsszehasonlitott
eredmények dobozdiagram segitségével

6. tablazat. A kiilonb6z46 jarmiitipusok alapjan Osz-
szehasonlitott szimuldciok sugdrdiag-
ramjainak tertiletei

1 P S AS PS E H B M T |4 R

21 70 81 45 153 91 I 21 15 71 60 71 27
15 70 136 84 93 84 70 70 82 90 94 66
71 82 127 90 102 78 S 81 136 127 117 153 144

60 90 117 96 108 97

AS 45 84 90 96 82 82

71 84 153 82 96 97

PS 153 93 102 108 96 135

RS NR W

27 66 144 82 135 84

E 91 84 78 97 97 84

Hasonldan az el6bbiekhez, a kiilléonb6z6 jarm{iti-
pusok dsszehasonlitdsdban is alkalmazhaté a su-
gardiagram teriilet-0sszehasonlitds modszere.
A jarmitipusok kozotti kiilénbséget négy forgal-
mi szitudciéban, hat hajtaslanctipussal (ICE - I,
PHEV - P, SHEV - S, ASHEV - AS, PSHEV - PS, EV-
E) végeztem, az eredményt a 6. tdblazat szemlél-
teti. A hatchback-tipusu jarmd sugardiagramja a
3. abran lathato.

A kilénbo6z6 hajtdslancok teljesitménye a 4. ab-
ran lathato. Az dsszes autdtipus atlagos josaga 6
és 7 kozott van, szoval atlagosan 2-10%-kal jobb
az autok fogyasztdsa, ha be van kapcsolva az
ACC-rendszer. Ez azt jelenti, hogy kiegyensulyo-
zottan miikodik az ACC-rendszer, jarmitipustol
fuggetlenul.

A forgalmi szitudci6dsszehasonlitdsakor is a
fentiek szerint jartam el. A négy szituaciot (kove-
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tés autépalyan - 1., kdvetés orszaguton — 2., ko-
vetés valtozé domborzatu autépalyan - 3., sebes-
ségcsokkentési zona — 4.) hat jarmiitipus esetén,
rendre hat hajtaslanctipussal (ICE - I, PHEV - P,
SHEV - S, ASHEV — AS, PSHEV - PS, EV - E) vizsgdl-
tam, aminek az eredményét a 7. tablazat ismer-
teti. A kovetés orszaguton elnevezési forgalmi
szitudcid sugardiagramjat az 5. abra mutatja be.

5. abra. Kovetés orszdguton nevii forgalmi szitudcio
sugdrdiagramja kiilonb6z6 hajtdsldnctipu-
Sok és jarmiitipusok alapjdn

6. abra. A forgalmi szitudcidk alapjan dsszehasonli-
tott eredmények dobozdiagram segitségével.

7. tablazat. A kiilénb6z6 forgalmi szitudciok alapjdn
osszehasonlitott szimuldcidk sugdrdiag-
ramjainak tertiletei.

1. 2. 3. 4.

64 29 69 64
64 115 91 139
S 90 187 180 210
AS 88 103 104 130
PS 148 173 141 143
E 99 98 110 159
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A kulénbo6z6 forgalmi szitudcidkban elért telje-
sitmények a 6. abran lathatdk. Az 6sszes forgalmi
szitudcié esetén legaldbb 2%-os noévekedést ta-
pasztalhato, tehat az esetek tdbbségében a josag
6. A 4. szitudciéban kiemelked6en magas a teljes-
ségi mutatd, valamint az 1. szitudciéban a legala-
csonyabb ez. A 2. és a 3. szitudcioban egymashoz
nagyon kozeli a jellemz6. Ebb6l a szordsbdl azt a
kovetkeztést lehet levonni, hogy az ACC-rendszer
nem miikoédik kiegyensulyozottan a forgalmi szi-
tudciokat tekintve.

5. Kovetkeztetések

Minden jarmitipusra, hajtasldanctipusra és for-
galmi szitudciéra minél nagyobb és minél egy-
mashoz kozelibb sugdrdiagramosszteriilet-érté-
kek jelentik egy univerzdlisan sikeres ACC-terve-
zést.

Mind a harom vizsgalt paraméter esetében ki-
szamitottam a maximalis lehetséges tertiletek 6sz-
szegét, majd megvizsgaltam, hogy az elért osszte-
ruletek a harom esetben hogyan viszonyulnak az
adott maximumhoz, megadva egy végsd teljesség
(T,) mutatét. Ennek eredménye a 8. tablazatban
lathat6. Mindegyik teljességmutaté 50% folott
van, ami energiahatékonysag-javulasként értel-
mezve kb. 4.6%-0s ndvekedést jelent. Tehat kije-
lenthetd, hogy a tervezett ACC-rendszer sikeres,
de béven van hely még a fejlédésnek.

8. tablazat. Tv-értékek a harom vizsgalt paraméter

esetén.
Vizsgalt paraméter T, (%)
Jarmiitipus 54.66
Hajtaslanctipus 54.67
Forgalmi szitudcio 55.64

A tovabbfejlesztés terén tébbféle modon lehet-
ne elindulni. Egyrészt, az ACC tovabb hangolha-
to egy specifikus vagy tdbb paraméterre. De az
ACC-rendszer is tovabbi fejlesztéseknek vethetd
ala, mint példdul egy teljes longitudindlis 6nve-
zetd rendszerré alakitds (nagy gyorsitasi és las-
sitasi szitudciok hatékony lereagdlasa, start/stop
funkci6 stb.), vagy pedig lateralis modellbe vald
implementdalds (oldalirdnyu gyorsuléds figyelem-
bevétele). Az LQ-kontroller is tovabb fejleszthetd
t6bb bemeneti paraméter létrehozasaval, példaul
pedalallas-kiilénbség, vagy gyorsulaskilonbség.
Egy madsik tovabbfejlesztési irdny a teljességi
mutaté komplexitdsdnak novelése, példaul a ka-
rosanyagkibocsatas-vizsgalat vagy a hajtéanyag
el6allitdsanak a koltsége.
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Abstract

The thesis presents the development of the geometric and kinematic model of a 4-DOF parallel robot. The
mechanism consists of two symmetric closed kinematic chains and provides three translational and one rota-
tional degree of freedom through four actuated joints. The model was established using the Denavit-Harten-
berg parametrization method, enabling the determination of the closed-form formulation of the forward
kinematics. The inverse kinematic model was derived geometrically by exploiting the structural symmetry of
the mechanism. The mathematical model was implemented in MATLAB, including a graphical user interface
and a simple trajectory-tracking function. The developed system provides a basis for further workspace and
dynamic analyses.

Keywords: parallel robot, kinematic modelling, Denavit-Hartenberg parameterization, inverse kinematics,
MATLAB application.

Osszefoglalas

A dolgozat egy négy szabadsdgfoku parhuzamos robot geometriai és kinematikai modelljének kidolgozasat
mutatja be. A két szimmetrikus, zart kinematikai lanchol felépiild mechanizmus négy aktiv csukldval biztosit
hérom transzlacids és egy rotaciés szabadsagfokot. A modell felallitdsa a Denavit-Hartenberg-paraméterezés
alkalmazdasdval tortént, amely lehet&veé tette a direkt kinematika zart alaku felirdsat. Az inverz kinematikai
modell geometriai uton, a szerkezeti szimmetria kihasznaldsaval kertilt megolddsra. A matematikai modell
implementaldsa MATLAB-kérnyezetben valdsult meg, grafikus felhaszndldi feliilettel és egyszerd palyakove-
tési funkcidval. A kidolgozott rendszer alapot biztosit tovdbbi munkatér- és dinamikai vizsgdlatokhoz.

Kulcsszavak: pdrhuzamos robot, kinematikai modellezés, Denavit-Hartenberg-paraméterezés, inverz kine-
matika, MATLAB-applikdcio.

1. Bevezetés

A parhuzamos kinematikajui robotok az elmult
évtizedekben a robotika kiemelt kutatasi tertilet-
évé valtak nagy merevségiik, kedvez6 teherbiras/
tomeg aranyuk és nagy pozicionaldsi pontossaguk
miatt [1]. A soros robotokkal szemben — amelyek
ipari alkalmazasban jobban elterjedtek [2] - a
parhuzamos szerkezetek esetében a munkapont
tobb, egymassal parhuzamosan kapcsolt kinema-
tikai lancon keresztiil csatlakozik az alaphoz. Ez a

struktura csokkenti a mozgé témeget és javitja a
dinamikai tulajdonsagokat [3].

A péarhuzamos manipuldtorok egyik legismer-
tebb példdja a Stewart-platform, amelyet Stewart
irt le repulésszimulaciés alkalmazdsokra [4].
A teljes hat szabadsagfoku (6-DOF) rendszerekkel
szemben szamos ipari és kutatasi alkalmazasban
elegendd csokkentett szabadsagfoku konfiguracio
alkalmazasa. Ezt igazolja a Nemzetkozi Robotikai
Szovetség, a Balluff vallalat hivatkozdsa alapjan
[2], amely szerint az iparban a masodik legelter-
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jedtebb robottipus a négy szabadsagfoku SCARA.
Négy szabadsagfoku (4-DOF) mechanizmusok
esetén tipikusan harom transzlacio és egy rotacio
valdsul meg. Az ilyen rendszerek kedvez6 komp-
romisszumot kindlnak szerkezeti egyszeriiség és
funkcionalitas kozott [3].

A parhuzamos robotok tervezésének alapja a
pontos geometriai és kinematikai modell. A kine-
matikai analizis sordn megkiilénboztetjik a di-
rekt (el6re) és az inverz kinematikai modellezést.
Parhuzamos manipuldtorok esetében az inverz
kinematika gyakran zart alakban meghatarozha-
to, mig a direkt kinematika rendszerint nemlinea-
ris egyenletrendszer megoldasat igényli [1].

A kinematikai lancok szisztematikus geometri-
ai leirdsdra széles korben alkalmazott modszer
a Denavit-Hartenberg-féle paraméterezés [5].
A jelen munka sordn a vizsgalt négy szabadsag-
foku parhuzamos robot Denavit-Hartenberg-pa-
raméterei kertltek meghatarozasra, majd a geo-
metriai 0sszefliggések alapjan zart alaku inverz
kinematikai egyenletek keriiltek levezetésre.

A modell implement4ldsa MATLAB-koérnyezet-
ben tortént, amely hatékony eszkozt biztosit mat-
rixmiveletek, szimbolikus szamitasok és térbeli
vizualizacio elvégzésére [6]. A fejlesztett szimula-
ciés alkalmazas lehetéveé teszi a robot konfiguraci-
6janak térbeli megjelenitését, mind a direkt, mind
az indirekt kinematikai modell alkalmazésaval.

A dolgozat célja a vizsgdlt négy szabadsagfoku
parhuzamos robot geometriai modelljének meg-
hatdrozasa és szimuldldsa MATLAB-alapu appli-
kacio 1étrehozasaval.

2. Javasolt struktura

A robot topoldgidja négy szabadsagfoku, ennek
megfelel6en négy aktiv csukléval rendelkezik: két
transzlacids és két rotacids csukldval. A mecha-
nizmus két, egymdashoz kapcsolddé kinematikai
lanchdl épiil fel, amelyek egylittesen tiz — lancon-
ként 6t — passziv csuklot tartalmaznak. A rend-
szer szerkezeti felépitését az 1. abra szemlélteti.

A kinematikai modell meghatdrozasanak els6
lépése a vildg-koordinatarendszer definidldsa,
amely a teljes mechanikai rendszer rogzitett, vo-
natkoztatasi rendszerét adja. Ebben a globalis re-
ferenciarendszerben rogzitjiik a robot bazisanak
helyzetét és orientacidjat, valamint ehhez viszo-
nyitva definidljuk az egyes csuklokhoz rendelt
lokalis koordindtarendszereket [3]. A robotme-
chanizmusok ilyen médon torténd leirdsa a me-
revtest-kinematika &ltaldnosan elfogadott forma-
lizmusan alapul [7].

A vildg-koordindtarendszert a 2. abran szemlél-
tetett mdédon hatdroztuk meg. Az ¥o tengely ira-
nyat a linedris (transzlaciés) csuklék mozgdsira-
nyaval megegyezéen valasztottuk meg, mig a Zo
tengely fiigg6legesen felfelé mutat. Az ¥o tengelyt
ugy definialtuk, hogy az tegyen eleget a jobb sod-
rasu koordinatarendszer kovetelményeinek [7].

1. abra. Robotkar-topoldgia

2. abra. A vildg-koordindtarendszer helyzete és ori-
entdcidja
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A koordinétarendszer origdjanak elhelyezése a
geometriai szimmetridt és a szamitasi egyszeri-
séget figyelembe véve tortént: az y tengely a két
linedris vezet6sin kdzépvonaldba keriilt, mig az
origé z koordindtdja a robot munkapontja altal
elméletileg elérhetd legmagasabb pontjahoz iga-
zodik. Ez a valasztas megkonnyiti a kinematikai
egyenletek felirdsat és a munkatér értelmezését
[3].

2.1. Direkt kinematika

A direkt kinematika meghatdrozdsara a szak-
irodalomban legelterjedtebben alkalmazott mdd-
szer a Denavit-Hartenberg-féle parametrizacio,
amely szisztematikus és strukturdlt eljarast biz-
tosit soros kinematikai lancok modellezésére [5].
A mddszert Jacques Denavit és Richard S. Harten-
berg vezették be, és azota a robotikai kinematika
alapvetd eszkozévé valt.

A modell felirdsdnak elsé 1épéseként minden
csukléhoz lokalis koordindtarendszert rendeliink
a Denavit-Hartenberg-szabalyoknak megfelel6-
en [5]. A szerkezet topoldgiai elemzése alapjan
megfigyelhetd, hogy egyes passziv csukloparok
— amelyek kozott relativ szabadsagfok nem jele-
nik meg — a modellezés szempontjabodl egyetlen
ekvivalens csukloként kezelhet6k. Ez az §sszevo-
nds csokkenti a modell paramétereinek szamat és
egyszerUsiti az analitikus leirast anélkiil, hogy a
kinematikai viselkedést befolyasolna [3].

A két kinematikai lancot a tovabbiakban j, illet-
ve b index kiilénbozteti meg attol fiiggden, hogy a
vilag-koordinatarendszer Yo tengelyének pozitiv
irdnyéba tekintve a jobb vagy bal oldalon helyez-
kednek el. Az ilyen jel6lési konvencidk alkalma-
zasa el6segiti a szimmetrikus mechanizmusok
targyalasat.

A szomszédos csuklékhoz rendelt koordindata-
rendszerek kozotti térbeli kapcsolat homogén
transzformdaciés matrixokkal irhatd le, amelyek
egységesen tartalmazzdk a merevtest-eltolds és
-elforgatds komponenseit [7]. A teljes direkt ki-
nematikai leképezést a résztranszformaciok egy-
mas utani szorzata hatarozza meg. A koordinata-
rendszerek konkrét pozicidjat és orientacidjat a
3.abra szemlélteti, a transzlaciéos Denavit-Har-
tenberg-paraméterekkel egyiitt.

Mivel a vildg-koordindtarendszer origdja és az
elsé — linedris — csuklék tengelyei nem azonos
magassagban helyezkednek el, a Denavit-Har-
tenberg-paraméterek konzisztens meghataroza-
sdhoz egy segéd-koordinadtarendszer bevezetése
sziikséges [5, 71. Ez a koztes rendszer biztositja,
hogy a parametrizacié megfeleljen a modszer for-

3. abra. A robot Denavit-Hartenberg-koordindtdinak
dbrdzoldsa

mai kdvetelményeinek, és a transzformacios lanc
egységes alakban irhat fel.

A bal oldali kinematikai ldnc Denavit-Harten-
berg-paramétereit az 1. tablazat, mig a jobb ol-
dali lanc paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A bal oldali kinematikai ldnc Denavit-
Hartenberg-paraméterei

DH a4 a4 0 d;
1. 0 -L, 0 L,+2L,
2. -T1/2 0 0 d
3. /2 0 -6, L,+L,
4. s L, -0,+0, 0
5. /2 0 -0, 0
6. 0 L 0.+m 0
TCP | -mp2 0 0 L,

2. tablazat. A jobb oldali kinematikai ldnc Denavit-—
Hartenberg-paraméterei

DH a4 a4 0, d;
1 0 L 0 L,+2L,
2. “n/2 0 0 d,
3. 112 0 -6, L,+L,
4. n L, -0,+0, 0
5. /2 0 0,+1 0
6. 0 L, -0, 0
TCP -11/2 0 0 L

A tablazatok az i-edik koordindtarendszerhez
rendelt négy klasszikus Denavit-Hartenberg-pa-
ramétert adjak meg [5]:

- a,,az_, ész tengelyek kozotti szog az x;_, ten-
gely koril mérve;

- a,_, az {i-1} és {i} rendszerek origdi kozotti ta-
volsag az x,_, tengely mentén;
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- 0,az x,_, és x, tengelyek kozotti szog a z, tengely
koril;

- mig d, az x,_, és x, tengelyek kozotti eltolds a z,
tengely iranyéaban.

E paraméterek egyértelmilien meghatdrozzak a
szomszédos koordinatarendszerek kozotti homo-
gén transzformdcios matrixokat, és ezaltal a teljes
kinematikai lanc direkt leképezését [3, 7].

A tabldzatokban szerepl6 0, és 0, az aktiv, vezé-
relt rotacids csuklok szogeit, mig a d, és d, az aktiv
transzlacids csuklék elmozduldsaik nagysagat je-
16lik. A koordinatarendszerek meghatarozdsahoz
a passziv csukldk elfordulasi szogeit is bevezettik
0, és 0_jeloléssel. A 0, paraméter egyben a mun-
kapont z, tengely koriili elforduldséaval is ekvi-
valens, igy a rendszer negyedik szabadsagfokat
reprezentdlja.

A passziv csukloszogek nem fliggetlen valtozok,
hanem a zart kinematikai lanc geometriai kény-
szereib6l addddan az aktiv csuklokoordinatak
fiiggvényeként hatdrozhaték meg [1, 4]. Ertékii-
ket az (1)-(4) egyenletekben megadott geometri-
ai Osszefiiggések alapjan szamitottuk, amelyek
a lanc sikbeli vetiiletében felirt trigonometrikus
relacidkbdl vezethetdk le.

¢))

@)

3)

@
A fenti paraméterek és kényszeregyenletek
egylttesen lehetdvé teszik a rendszer direkt ki-
nematikai leképezésének teljes meghatarozasat
a homogén transzformadciok szorzataként. A szor-
zatok eredményét az (5)-(7) egyenletek szemlélte-
tik, az ¥ meghatdrozza a munkapont poziciéjat,
mig az R métrix az orientdcidjat a vilag-koordina-
tarendszerben.

&)

(6)

(7)

2.2. Inverz kinematika

Az inverz geometriai modell a direkt leképezés
inverzének meghatdrozdsdra irdnyul, azaz adott
a munkapont pozicidja és orientacidja, melyek-
b6l meg ki kell szdmitani a sziikséges csukloval-
tozékat. Az inverz modell 4ltaldnossagban nem-
linedris egyenletrendszert jelent, amely tobb
megoldast is eredményezhet, illetve bizonyos
konfiguraciékban szingularitdsok léphetnek fel.
A modellt a szerkezet topoldgiai sajatossagait fi-
gyelembe véve hatdroztuk meg.

Az inverz kinematikai modell megalkotasahoz
kiszadmitottuk a 3. abran szemléltetett koordina-
tarendszerek pozicidjat a vildg-koordindtarend-
szerben. Az els6 rendszer a 6., mely csak egy z
tengely menti eltolassal rendelkezik a P, vagyis
a munkapont rendszeréhez képest. A bal és jobb
oldali 5. koordindtarendszerek z tengely szerinti
magassaga ismert (L,), mig az x és y koordinata-
juk meghatdrozdasahoz ki kellett szdmolnunk a
jobb, illetve bal oldali 5-6s rendszerek tavolsaga-
nak a felét. Tudva, hogy a munkapont mindig egy
vonalban lesz ezzel a felez8ponttal, igy ismerjik
az egyik befogot (z,-z,) és az atfogot (L) is. A 4-es
rendszerek origoja egybeesik az 5-06s6k origoja-
val, igy azokat nem sziikséges kiszamolni.

C))

€))

(10)

A 3-as koordinatarendszerek kiszamitdsdhoz
meghatarozunk geometriai egyenletekkel egy-
egy kort ugy, hogy az 5-6s rendszerek legyenek a
korok kozéppontjai, és L, nagysagu legyen a suga-
ruk. Ezeket a koroket metszik a linearis csuklok
altal meghatarozott egyenesek (x = + L,), és ezek
a metszéspontok hatarozzdk meg a 3-as koordina-
tarendszerek origdjanak helyzetét. Az origé pozi-
ciojat a viladg-koordinatarendszerben a (11)-(14)
egyenletek szemléltetik.

(11)

(12)
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(13)

(14)

A csukléparaméterek meghatarozasara elégsé-
ges a bal és jobb oldali 5., illetve 3. rendszer po-
zicidja, melyek y koordindtaja megfelel a d,, illet-
ve a d, linedris csukloparamétereknek. A 6, és 0,
rotacids csukloparaméterek kiszamitasat a (15) és
(16) egyenlet szemlélteti.

(15)

(16)

A tovabbi koordinatarendszerek pozicidjanak
meghatdrozésa egyszer( transzlaciokkal valosit-
hat6 meg. Ezek kiszamitdsa csak a modell grafi-
kus dbrazolasa miatt sziikséges.

3. Matlab-implementaci6

A modellek felirdsdhoz és a sziikkséges matema-
tikai miveletek elvégzéséhez a Matlab programo-
zasi kérnyezetet alkalmaztuk, amely matrixalapu
szamitdsok hatékony végrehajtdsara alkalmas
[6]. A homogén transzformdcidés matrixok keze-
lése, valamint a nemlinedris egyenletek szimbo-
likus feldolgozdsa jelent6sen megkonnyitette a
kinematikai Osszefliggések levezetését. Az 0Osz-
szefluggések eredményét a beépitett 3 dimenzios
grafikus megjelenités (plot3) dbrazolja. A model-
leket és azok abrazolasat egy Matlab-applikaci-
6ban implementaltuk, melynek grafikus kezel6i
feliilete (GUI) a 4. abran lathato.

Az 1-es szammal jel6lt panel a kinematikai mo-
dellek grafikus megjelenitését tartalmazza. A 2-es
és 3-as jelolést kezel6feliiletek rendre az inverz,
illetve a direkt modell bemeneti paramétereinek
bedllitasara szolgadlnak. A 4. abran a Direkt fel-
irattal elldtott nyomoégomb lehet&séget biztosit a
direkt és inverz kinematikai mdd kozotti valtas-
ra; Uzemmaddvaltas esetén a gomb felirata ennek
megfelel6en dinamikusan mddosul, jelen esetben
Inverzre.

A feltlet kiegészilt egy kezdetleges palyakovet6
algoritmussal is, amely a Kérpalya gomb megnyo-
masaval indithatd. A funkcié miikédése soran a
rendszer egy korpdlya pontjait generalja, majd
azokat egymadst kovet6en az inverz kinematikai
modell segitségével kiszamitott csuklovaltozok-

4. dbra. Az applikdcio kezeldi feliilete

kal koveti le. A robot mozgasat az 1-es panelen
grafikus formdban jeleniti meg.

Kovetkeztetések

A dolgozat célja egy négy szabadsagfoku par-
huzamos robot geometriai és kinematikai mo-
delljének meghatarozasa, valamint annak MAT-
LAB-alapu szimuldcids megvaldsitdsa volt. A vizs-
galt mechanizmus két szimmetrikus kinematikai
lanchdl all, négy aktiv csukléval, amelyek a mun-
kapont haromtranszlacids és egyrotacids szabad-
sagfokat biztositjak.

A modellalkotds sordn a viladg-koordinatarend-
szer megfelel6 megvéalasztdsaval és a Dena-
vit-Hartenberg-paraméterezés alkalmazdsaval
meghataroztuk a direkt kinematikai leképezést.
Az inverz kinematikai modellt geometriai uton
vezettik le, amely lehet6vé teszi az aktiv csuklo-
paraméterek analitikus meghatdrozasat az eldirt
végponti helyzet és orientaci6 alapjan.

A matematikai modellre épitve grafikus felhasz-
ndloi felilettel ellatott alkalmazas készilt, amely
alkalmas a direkt és inverz kinematika vizsgala-
tdra, valamint egyszerl pdlyakovetési feladatok
szimuldcidjara. A kidolgozott modell megfelel6
alapot biztosit tovabbi munkatér-, szingularitasi
és dinamikai vizsgalatokhoz.
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Abstract

Lights Out is a logic puzzle game that was distributed in various versions by a company called Tiger Electron-
ics between 1995 and 1998. Later, the production was taken over by a larger company, Hasbro, and the last
version was released about two decades ago. The mathematical foundations of the game have been studied
by several researchers. We aimed to extend the game by exploring the possibilities of manual solving, and
to generalize and expand its mathematical model. To this end, we first developed a computer-based version,
which made it easier to implement and test the mathematical background of the game in practice. Our future
goal is to build a physical prototype constructed from 3D-printed components and controlled by a microcon-
troller, in order to test the gameplay experience of this new version.

Keywords: Lights Out, logic game, system of linear equations, finite field GF(n).

Osszefoglalas

A Lights Out egy logikai jaték, amelyet kiillonb6z6 valtozatokban a Tiger Electronics nevi cég forgalmazott
1995 és 1998 kozott. Kés6hb a gyartast egy nagyobb cég, a Hasbro vette at, kb. két évtizede adtdk ki az utolso
véltozatot. A jaték matematikai alapjaival tébb kutatd is foglalkozott. Ugy gondoltuk, hogy a jatékot kib6vitve
megvizsgdljuk a kézi megoldds lehet8ségeit, a matematikai modelljét pedig kib&vitjik és dltalanossa tesszik.
Ennek érdekében eldszor egy szamitdgépes véltozatot hoztunk létre, amelyen konnyebb volt a jaték mate-
matikai hatterét kiprébdalni és tesztelni. Kés6bbi célunk egy 3D nyomtatott alkatrészekbél felépitett, mikro-
kontroller-alapu fizikai prototipus elkészitése, amellyel az 4j valtozat jatékélményét szeretnénk kiprébdlni.

Kulcsszavak: Lights Out, logikai jdték, linedris egyenletrendszer, GF(n) véges test.

1. Bevezeto

A Lights Out (fényeket ki!) egy elektronikus lo-
gikai jaték, amelyet ezen a néven els6ként a Tiger
Electronics nevili amerikai cég adott ki, 1995-ben
(1. abra). Ez egy 5 x5-6s tablan, négyzetracs for-
majaban elhelyezett nyomégombokbol 4ll, ame-
lyek vagy vildgitanak, vagy nem. Ha egy gombot
megnyomunk, akkor a fényének &llapota meg-
valtozik: ha addig vilagitott, akkor kialszik, és
forditva. Azonban nemcsak a megnyomott gomb,
hanem a felette, az alatta, és annak a két oldalan,
tehat a keresztalakzatban elhelyezkedd szomszé-
dos gombok 4allapota is megvaltozik. A jaték kez-
detén néhany fény vilagit, a cél pedig az 6sszes
vilagité gomb kioltasa. 1. abra. Az 1995-ben kiadott Lights Out
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A kés6bbi kiadasokban a jatékot tovabb fejlesz-
tették. fgy jelent meg a 4 x4-es Mini Lights Out,
ahol bevezették a végtelenitett (perem nélkuili)
kiosztést, ahol a sor vége a sor elején, az oszlop
alja meg az oszlop tetején folytatodik. Ezt ugy is
lehet elképzelni, hogy a jaték egy gylird (térusz)
feliiletén folyik, ahol mindkét iranyban koérbe le-
het menni.

A Lights Out 2000-en, amit mar a Hasbro adott
ki, jatszhat6 egy olyan valtozat is, ahol a fények
haromaéllapotuak: a vilagité gombok zoldek, a
leoltott és a zo6lden vilagitd kozott pedig van egy
pirosan vilagité koztes allapot is.

Kés6bb megjelent egy 6 x 6-0s verzio is, a Lights
Out Deluxe, amelyen a gombnyomadsok X-alakza-
tu hatasat is bevezették: a megnyomott gomb ko-
ril az atlésan elhelyezkedd négy szomszédjanak
valtozik az allapota.

A jaték nem elézmények nélkiili: David Gabor,
Mérd6 Laszl6 és Szatmari Ferenc kb. a btivos kocka
megjelenése idején fejlesztett ki egy, az 1995-0s
Lights Outtal 1ényegében azonos jatékot, amelyet
1982-ben szabadalmaztattak, egy évvel kés6bb
pedig XL 25 néven a Vulcan Electronics nevi cég
kezdett gyartani Hong-Kongban (2. abra; a kép
az internetrdl szarmazik). Az akkori muszaki k-
rilmények miatt a magyarorszagi gyartasa nem
volt lehetséges, de ott is forgalmaztdk. Ez a jaték
nemcsak a hatdsok kereszt formdju elrendezésével
miikddott, hanem volt egy 161épésszeri valtozat is.

A 3. abran a piros cella a megnyomott gombot, a
sargdk pedig az érintett szomszédokat mutatjék,
az emlitett harom elrendezésben .

A Lights Outnak van egy még korabbi el§zmé-
nye is, amely az els§ mikrokontrolleres jatékok
egyike volt: a Parker Brothers nevii amerikai cég
altal 1978-ban kiadott Merlin, amelyen egyebek
kozott egy Lights Out-szerd jatékot is lehetett jat-
szani egy 3 x 3-as tablan. Ez a fénykép is (4. abra)
az internetrdl szarmazik.

2. A tanulmany célja

A jaték miikodési elvének tanulmédnyozésa so-
ran sziiletett meg a jatszhatd valtozatok kiterjesz-
tésének az otlete. A gombnyomadsok &ltal befolya-
solt fények mintadzatat, az allapotok szamat és a
tdbla méreteit elvileg tetsz6legesen lehet valtoz-
tatni, igy a verzidkat végtelen nagy szdmban le-
hetne el6allitani. Az egyik kitlizétt célunk az volt,
hogy a jatékot kibdvitve megvizsgdljuk a kézi
megoldds lehetdségeit.

A jaték matematikai alapjaival tébb kutato is
foglalkozott. Ezek tanulmanyozasa utdn ugy gon-

2. abra. Az 1982-ben kiadott XL 25

3. abra. A gombnyomdssal dtvdltott fények

4. abra. Az 1978-ban kiadott Merlin

doltuk, hogy a jaték gépi megolddsanak mate-
matikai modelljét is kibévitjiikk és 4ltalanosabba
tesszuk.

Mivel technikailag nehéz lenne nagyobb kiosz-
tasokat kézben tarthato jatékként megvaldsitani,
a kézi megoldas esetében a legnagyobb tanulma-
nyozott méret a 6 x 6-os maradt, azonban a fények
mintdzatanak uj valtozatait vezettiik be. Mi t6bb,
a jatékos egy 3 x 3-as mezdben tetsz6leges minta-
zatot hozhat létre, amellyel majd a jaték véghe-

megy.
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3. A megvaldsitas

A jaték szoftverének a fejlesztése és tesztelése
egy PC-n egyszerlibb, mintha azt rogton egy mik-
rokontrolleren valésitandnk meg: igy keletkezett
az a program, amelynek a felhasznaldi feliiletét
az 5. abran lathatjuk. A megirt program a keres-
kedelemben kaphat6 jatékok funkcidin feliil lehe-
tévé teszi egy adott allapot rogzitését, ahova egy
gombnyomadssal vissza lehet térni, amikor onnan
ujra szeretnénk kezdeni a jatékot. Nagyobb sza-
badsagot nyujt a jatszani kivant kiosztasok beal-
litdsdban, alkalmas az optimdlis (a legrovidebb)
megolddsok kiszamitasara és azok megjelenitésé-
re, valamint a megoldhatd konfiguraciok megta-
14lasdra is. Ez utébbi a megoldasi eljarasok kidol-
gozdasaban volt fontos segédeszkoz.

A jaték fizikai megvalGsitdsa még folyamatban
van. Az egy ESP32 mikrokontrollerre fog ala-
pozni. A szoftveres verzié felhasznald feliilletén
megjelend kezel6 elemeket nyomdgombok fogjak
helyettesiteni. A vilagité gombok 3D-nyomtatas-
sal késziilnek, benniik ws2812b RGB LED-ek fog-
nak vilagitani. A jaték bedllitdsai egy kis méretii
LCD-képernydn fognak megjelenni.

4. A tanulmdanyozott esetek

A gombnyomadsok &ltal befolyasolt fények szim-
metrikus mintdzatdnak harom alaptipusara kon-
centraltunk: a klasszikusnak szamito kereszt (+),
a kevésbé ismert X (x), valamint a sajat fejlesztési
négyzet (0). Mind a harom lehet lyukas is (#), ami
szintén sajat fejlesztés: ilyenkor a megnyomott
gomb dallapotaban nincs valtozas, tehat hidnyzik
a mintazat kozepe (6. abra).

Ugyanakkor barmely verzié lehet végtelenitett
(no border, «), ami azt jelenti, hogy a szélsé so-
rokban és oszlopokban, sarkokban levd gombok
megnyomasakor a mintdzatnak a gombok négy-
sz0gén kivill es6 része az ellentétes oldalon jele-
nik meg. A 7. abran ezek a pirossal jeldlt celldk, a
fények kereszt alaku elrendezésére példazva.

Ezek mellett felélesztettiik a haromallapotu fé-
nyekkel megoldott valtozatot is, amelynek az el-
vét még tobb allapotu fényekre is kiterjesztettik,
valamint a 161épéses valtozatot is. Kisérleti konfi-
guracioként, amelyet inkabb a jatékot leiré mate-
matikai sajatossagok részletesebb megértéséhez
és a program tesztelésére vezettiink be, a fények
nem szimmetrikus, pl. hdromszogli alakzatban
valg elhelyezését is megvizsgaltuk.

A gombok négyszoge (a tdbla) lehet négyzet ala-
ku, amikor a sorok és az oszlopok szdma azonos,
vagy pedig téglalap. Pl. az 5x 6-0s kiosztadsban a

5. abra. A szdmitdégépes jdték felhaszndldi feliilete

6. abra. Egy gombnyomds dltal befolydsolt fények
mintdzatai

7. abra. A gombnyomds dltal befolydsolt fények ke-
reszt alaku mintdzatdnak kiterjedése a vég-
telenitett vdltozatban

30 gomb 5 sorban és 6 oszlopban, a 6 x 5-0s verzi-
6ban pedig ugyanannyi gomb 6 sorban és 5 osz-
lopban talalhat6: ezek egymads 90 fokkal elforga-
tott verzidi. Azonban ha ragaszkodunk a szokasos
fentr6l lefelé torténd haladassal, akkor a megol-
dasuk menete kiillénbozni fog.

A jatéknak van egy ,forditott” maddja is, amikor
a cél az eldbbi ellentéte: az Osszes fényt fel kell
gyujtani. Ezzel kapcsolatban tehetiink egy ész-
revételt: a Lights Out megoldasaval foglalkozé
iromanyokban gyakran olvashatd, hogy az a ki-
indulési allapot, amikor minden fény ég, mindig
megoldhat6. Ebbdl levonjdk azt a kovetkeztetést,
hogy barmely, az 6sszes fény kioltdsdnak szem-
pontjabol megnyerhetd allapotbdl kiindulva fel
tudjuk kapcsolni az dsszes fényt. Ez az észrevé-
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tel eredetileg a fények kereszt alaku elrendezé-
sére volt megdllapitva. A vizsgdlataink alapjan
a gombnyomdsok hatdsanak felsorolt megolda-
saiban a lyukas verzidkban ez a kijelentés nem
minden esetben igaz. Masképpen fogalmazva: ha
a fények kioltdsa szempontjabdl megoldhato egy
allapot, akkor azok felgyujtdsa nem minden eset-
ben jar sikerrel.

Ez az észrevétel a megoldhatd kiinduldsi helyze-
tek el6allitdsaban is fontos. Ha azt akarjuk, hogy a
jaték megnyerhet6 legyen, akkor az eredeti, min-
den fényt leoltani kivano¢ valtozatban a kiindulasi
allapotot ugy allithatjuk el6, hogy egy teljesen so-
tét tdblan megnyomunk egy par gombot: ez fel fog
gyujtani néhény fényt. A forditott, minden fényt
felgyujtani kivant médban ugyanezt a teljesen ki-
vilagitott tablan kell megtenniink, ahol a kezdet-
ben minden fény vilagit: a gombnyomaésokkal le
fogunk oltani bel6liik egy parat. Mindkét allapot
biztosan megoldhato lesz, mert ugyanazoknak a
gomboknak az ujbdli megnyomadsa vissza fogja al-
litani a teljesen sotét, illetve a teljesen kivilagitott
tablat.

A jaték mikrokontrollerén futé program vélet-
lenszertien donti el, hogy mely gombok megnyo-
masaval dlljon el6 a megoldhatd kiindulé allapot,
a gombnyomdsok szamat pedig a jatékos 4llitja
be.

A lehetséges kiinduld helyzetek szdma a gom-
bok szdmatdl és a fények allapotdnak a szamatol
fugg: ha a gombok szdma g, akkor n allapotu fé-
nyek esetében ez a szdm ng. Ez a szam a kétélla-
potu fények tanulméanyozott eseteiben 2 (1 x1-es
kiosztds) és 236 (6 x6) kozott van: ez utébbi egy
nagyon nagy szam: 68 719 476 736.

Sok esetben nincs barmilyen tetsz6leges kiindu-
1asi allapotra megoldéas, vagyis a fényeknek l1étez-
het olyan konfigurdcidja is, amely esetben a jaték
nem nyerhet6 meg. A kézzel bevitt kiinduldsi al-
lapotok esetében érdemes szem eldtt tartani ezt.

5. A kézi megoldas lehetéségei

A Rubik-kockandl tapasztalhatjuk, hogy ha azt
csak két-harom forgatdssal kevertiik dssze, akkor
aranylag konnyen megallapithaté volt ez a par
forgatas, és konnyen vissza lehetett allitani a ren-
dezett helyzetet. A Lights Out esetében is ugyanez
a helyzet: két-harom gombnyomadas hatdsat még
vissza lehet kovetni, azonban a tovabbi gomb-
nyomadsok ugy megkeverik a fényeket, hogy valé-
szinlleg azt mar nem tudjuk megtenni.

A nagyobb kiosztadsoknal a lehetséges megold-
haté kiindulasi dllapotok szdma tulsdgosan nagy

ahhoz, hogy azok kézi megolddsdra mindegyik-
hez kiilén-kiilon szabdlyokat taldljunk ki. Akdr a
Rubik-kocka esetében, a megoldashoz csak kisebb
1épésekben lehet eljutni.

A megoldds mérett6l és mintdzattol fliggben
torténik, a kovetett taktika rendszerint a fények
olyan elrendezésének a kialakitdsa, amit majd
egyszer( szabalyokkal kezelhetiink. Osszesen 62
fajta valtozatra vizsgaltuk meg vagy dolgoztuk
ki a kézi megoldas lehetséges mddszereit. Ezek
koziil ebben a cikkben négy kiemelt esetet muta-
tunk be. E 62 valtozaton felil a jatékosnak lehe-
tésége nyilik arra, hogy téglalap alaku tablan is
jatsszon, valamint arra, hogy egy 3 x 3-as mez6-
ben a fények konfiguracidjat tetszélegesen 4allitsa
be: ezekben az esetekben a megoldds szabdlyai-
nak a kidolgozésa a jatékosra marad.

6. A klasszikus eset kézi megoldasa

A kézi megolddas klasszikus menete a kozismert
H»fénykovetés” (light chasing) mddszere, amely so-
ran az els6 1épéshen a fényeket leszoritjuk a legal-
s6 sorba. A masodik 1épésben, az alsé sorban igy
kialakult mintazattol fiiggéen a fels6 sorban bi-
zonyos gombokat megnyomunk, majd az igy fel-
gyujtott fényeket ujbol leszoritjuk az alsé sorba.
Mindkét 1épésben soronként dolgozunk, feltlrél
lefele haladva.

Altalanositva az eljarast, az elsé lépésben els6-
ként a masodik sorban nyomunk gombokat, a
fels6é sorban ég6 fények alatt. A 8. abran lathaté
példaban tehat a méasodik sorban a piros X-szel
megjelolt masodik és negyedik gombot kell meg-
nyomni. Ezen a szabalyon lazithatunk, mert pl. ha
a fels6 sorban az els6 két fény ég, akkor a jobb
fels6é sarokban levé gomb megnyomadasaval mind-
két fényt leolthatjuk. Ugyanigy, ha a fels6 sorban
egymds mellett hdrom fény is ég, akkor ezek ko-
zul a ko6zépsét megnyomva tudjuk mind a hdrmat
leoltani.

Az els6 sorban levd fények kioltdsa utdn a maso-
dik és a harmadik sor is atalakul (9. abra). A kdvet-
kez6kben a masodik sorban levd fényeket oltjuk ki

9. abra. A fények a mdso-
dik sorban tor-
tént gombnyomd-
sok utdn

8. abra. Egy kiinduldsi
helyzet
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ugy, hogy az alattuk levé gombokat nyomjuk meg.
A masodik sorban levé gombokat nem nyombhat-
juk meg, mert a felette levd, vagyis az els6é sorban
lev6, mar leoltott fények &llapotan is modosita-
nank.

fgy haladunk sorrdl sorra lefelé. Végiil csak az
0todik sorban maradhatnak ég6 fények (10. abra),
de megtorténhet az is, hogy egy kis szerencsével
maér az elsd 1épésben sikeriil minden fényt kiol-
tani.

Az 5 x 5-6s verzioban nincs minden fény-kombi-
nacio esetében megoldds, a megoldhaté kiinduld
allapotokban az alsé sor fényeinek csak a 11. ab-
ran felsorolt elrendezéseivel taldlkozhatunk.
A szimmetrikus ismétlédéseket leszamitva csak
o0t, azokkal egyttt hét kiilonb6z6 ilyen &llapot
van. Ha az als6 sorban a fények méas konfigura-
cioja jelenik meg, akkor az adott jatéknak nincs
megolddsa.

A fénykovetés masodik 1épése az also sorhoz
igazodik: a megoldashoz, esetenként, a fels6 sor-
ban a megjeldlt gombokat kell megnyomni, aztan
a fénykovetd eljardssal a méasodik sortol ismét az
also sor felé kell haladni: ha minden jol megy, ak-
kor minden fényt le tudunk oltani. Az els§ sorban
a megjelolteken kiviil mas gombot ne nyomjunk
meg.

Ezeket a szabdlyokat ugy lehetett megallapitani,
hogy egy olyan allapotbdl kiindulva, ahol egyetlen
fény sem vilagit, a legfels6 sorban megnyomunk
egy gombot, majd megfigyeljiik, hogy a fényko-
vetéssel a fények milyen elrendezése alakul ki az
also6 sorban (12. dbra). Ilyenképpen a lehetséges
hétbdl ot esetre mar meg is lesz a megoldas. Vi-
szont, ha az alsd sorban a két széls6 fény vilagit,
akkor a fels6 sorban egyetlen gomb megnyomasa-
val nem juthatunk el a megoldashoz. De ha meg-
nyomjuk az els6t (amely az alsé sorban atvéltja a
2., 3. és 5. fényeket), majd a masodikat (amely az
1., 2., és 3. fényeket véltja 4t), akkor az alsé sorban
a 2. és 3. fények a két egymast kovet6 oda-vissza
valtds miatt nem vdaltoznak meg, és csak az 1. és
az 5., vagyis a két sz€ls6 gomb fényében torténik
valtozas. A hatodik eset megolddsdhoz tehat a fel-
s6 sorban az 1. és a 2. gombokat kell megnyomni.
Hasonldképpen jutunk a hetedik eset megoldasa-
hoz is.

7. 6 x 6,lyukasnégyzet,végtelenitve (T#w)

A lyukas négyzet a 6. dbran az utols6 mintazat.
Ez a valtozat az el6bbitél (és a tobbi tanulmanyo-
zott esett6l is) lényegesen kilénb6z8 megoldasi
madot igényel, mivel a fénykévetés modszerével

a sorok végén a végtelenités és a fények mintaza-
ta miatt akar két leolthatatlan fény is maradhat,
minek kovetkeztében azokat nem lehet az alsé
sorokba szoritani. Az els6 1épés utan a két jobb
oldali oszlopban meg a két alsé sorban fények kii-
16nb6z8 kombindcidit figyelhetjiik meg.

Ha megvizsgaljuk a megoldhato &llapotokat,
akkor arra az eredményre jutunk, hogy a fények
olyan parokban allnak, ahol a két vilagité gomb
kozott egy sotét van. Egy ilyen part a 13. abran is
lathatunk, a kioltdsdhoz sziikséges gombnyoma-

10. abra. A fénykovetés elsd lépése sordn kialakult
helyzet

11. dbra. Az alsé sorban kialakul6 lehetséges meg-
oldhaté dllapotok, valamint a megolddsuk-
hoz sziikséges gombnyomdsok a felsé sorban

12. abra. Az alsé sorban levd fények kioltdsdhoz
sziikséges gombnyomdsok megdllapitdsa

13. abra. Egy fénypdr és a leoltdsdhoz sziikséges
gombnyomdsok
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sokkal egyiitt: viszonylag sok, 10 gomb megnyo-
masa sziikséges

A péarok azonositdsa koriilményes lehet: ha ha-
rom vagy tobb sorban is vannak fények, akkor
azok fiiggbleges iranyban is megjelenhetnek. A
14. abran a piros és a kék szin{ par all fiiggdlege-
sen. Az els6 1épés végén kialakult allapotot elemi
parokra bontva a fénykovetés masodik 1épésében
ardnylag konnyen leolthatjuk a fényeket, beval-
lalva az ismételt, folosleges gombnyomadsok koc-
kazatat. A példaban az 6t par 6tven gombnyomast
igényelne. Ezen lehet egyszerisiteni, az ismételt
gombnyomadsok kiiktatdsdval. Ez fejben nehezen
menne, de papiron elére megtervezve a megoldas
mar nem lesz annyira nehéz.

8. 5x 5 161épéssel

Ez az XL 25 egyik konfiguricidja, amelyet a
Lights Out kés6bbi verzidi nem vettek at. Ennek
az oka valodsziniileg a megoldas nehézségeiben
keresendd. Az egy gombnyomds &ltal érintett fé-
nyek helyzete eléggé komplikdlt ahhoz, hogy még
az egy-két gombnyomassal megoldhato helyzetek
felismerését is megnehezitse, mivel a gombnyo-
mds hatdsa nagyobb teriiletre, a megnyomott
gombtdl két sor vagy két oszlop tavolsagra is ki-
terjed. Emiatt amikor a fénykovetéssel a fénye-
ket lefelé tereljik, azok az alsé két sorban égve
maradhatnak, s rdaddsul egy sorban nem min-
dig kapcsolhato le az dsszes fény. Mivel ez eset-
ben barmilyen kiinduldsi dllapot megoldhatd, a

14. abra. Pdrokra bontds

fénykovetés els6 1épése utdn a fények igen nagy
szamu kombindcidjahoz juthatunk, ami miatt a
megjelené mintdzat alapjan torténd megoldasi
maddszerek kidolgozasa gyakorlatilag nem lenne
célravezet§. A jarhaté ut az els6 1épés utan meg-
marado fények egyenként torténdé leoltdsa, ami
bonyolultabb séméakon alapuld hosszadalmas el-
jarast igényel.

A 15. abran az egy fény kioltdsdhoz sziikséges
1épéseket latjuk. Ezeket sem lehet a klasszikus
mddon, probalkozdssal meghatdrozni. A mellé-
kelt abran a hat alapvet6 eset szerepel, a tobbiek-
hez ezeket a sémdkat forgatni, tiikrézni kell.

Mivel a fényeknek a klasszikus eljaras szerinti
lefelé terelésének eredményeként azok kozil elég
sok maradhat égve (legtdbb 13), és azok leoltasa-
hoz egyenként legalabb 9, de akar 16 gombnyo-
masra van szlkség, jobban jarunk, ha kezdeti
1épésként egy kevésbé rendezett, de kevesebb
felgyujtott fényb6l all6 helyzetet prébalunk ki-
alakitani. Ha pl. a széls6 sorok és oszlopok vila-
git6é gombjait megnyomjuk, akkor azok ki fognak
aludni, és van esélyiink arra, hogy ezt ismételget-
ve a fények szamat lecsokkentsik négyre vagy
otre. Ezeket aztdn 15. abran bemutatott hat elja-
ras megfelel6 alkalmazasaval tudjuk kioltani.

9. 5x5 haromallapotu fényekkel

A jaték Lights Out 2000 verzidjadban jelent meg,
ahol gombnyomadsra a fények a kioltott allapot-
bdl (jelolje 0) elgszor pirosra (1), aztdn a masodik
megnyomasra zoldre (2) valtanak, a harmadik
gombnyomads pedig kioltja a fényt. Tehdt ez egy
ciklikus, de nem oda-vissza valtasa a harom alla-
potnak, ahol az allapotok a 0-1-2-0... sorrend-
ben kovetik egymast. A koztes allapotban levd
gomb fényének kioltdsahoz két gombnyomdsra
van sziikség. Egy gomb megnyomadsdnak hatédsa

15. abra. Egy adott fény leoltdsdhoz sziikséges gombnyomdsok

16. abra. Haromallapott fények az els6 1épés végén
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ez esetben is a klasszikusnak nevezhet6 + forma
szerint terjed ki a szomszédaira.

A megoldds menete nem sokban kiilonb6zik a
Kklasszikus verzioétol: a fénykovetés elsd 1épésé-
ben a fényeket leszoritjuk a legalsé sorba, ahol
kioltott, piros és zdld fények egyarant eléfordul-
hatnak. Mivel a kiindulé allapotok kozétt vannak
olyanok, amiknek nincs megoldéasa, az alsé sor-
ban e fények csak a 16. abran lathatd nyolc elren-
dezésben fordulhatnak eld. Felismerhetjiik, hogy
ezek egyszin{ parokbdl allnak, azok egymasra te-
vldésével: p+p=z,z+z=p,p+z=0.

A fénykovetés masodik 1épésében ebb6l a nyolc
helyzetbdl kiindulva kell leoltani az 6sszes fényt.
Ha a fels6 sorban tett gombnyomadasok hatdsanak
kovetési modszerét alkalmazzuk, akkor az dbran
lathaté megoldasi szabalyokhoz jutunk. Az abra-
kon a piros X egyszeri, a zold pedig dupla gomb-
nyomast jelent.

10. A matematikai megoldas

A szdmitdsokhoz harom dologra van sziiksé-
gunk. Ezek kozil az els6 a [K],,, ,, kapcsolatmat-
rix, amelynek annyi sora és oszlopa van, ahdny
gomb van a tanulméanyozott kiosztasban (m a so-
rok szdma, x az oszlopok szdma). E matrix sorai
egy-egy fényhez vannak rendelve, egy sor pedig
azokat a gombokat adja meg, amelyek az illet§
fény allapotdban valtozdast idéznek el6. A kapcso-
latmatrix tehat egy 0 és 1 szamokat tartalmazo
négyzetes matrix. A tanulmanyozott esetekben,
a haromszog kivételével, gombnyomadasok hatadsa
irdnyonként azonos, mondhatnank, hogy izotrép,
a felgyujtott fények elhelyezkedése vizszintesen
is, és fiiggblegesen is szimmetrikus. Emiatt a kap-
csolatmatrix szimmetrikus lesz, ami azt jelenti,
hogy ha az i gomb moddositja a j gomb &llapotat,
akkor a j gomb moédositani fogja az i gombét.

Ha ezt a szimmetridt megbontjuk, amire a
példa a fények hdromszog alaku elrendezése
(a17. abra jobb oldalan), akkor a kapcsolatmatrix
szimmetridja is meg fog szlinni.

A masodik dolog, amelyre a matematikai uton
torténd megoldashoz sziikségiink van, az a fények
statusat tarolo {A},, dllapotvektor. Az éllapotvek-

17. abra. A fények szimmetrikus és nem szimmetri-
kus elrendezése

tor egy eleme egy fény kioltdsdhoz sziikséges 1é-
pések szamat tartalmazza. Ha a gomb 4llapota x,
a fények allapotainak a szdma nA, akkor a vektor
megfeleld eleme nA — x, feltéve, hogy az illet6 fény
nincs leoltva (ha igen, akkor 0 marad).

A harmadik sziikséges dolog szintén egy vektor,
{G},,, amely a fények kioltdsahoz megnyomando
gombokat adja meg (azt, hogy a megoldashoz a
gombokat hdnyszor kell megnyomni).

A felsorolt harom mennyiséget a [K] - {G} = {A}
linedris egyenletrendszer koti 6ssze. Ennek a fi-
zikai jelentése a kovetkezd: ha a kapcsolatmatrix
i sorat megszorozzuk a gombnyomadsok vektora-
val, akkor egy K G, szorzat azt adja, hogy aj fény
allapota hany lépésben valtozik meg. Az sor és a
vektor szorzata a K- G; mennyiségek osszegeként
aj fény allapotdban torténd valtozast adja, a gom-
bok megnyomdsa utdn. Az egyenletrendszer meg-
oldasaval az ismert kiinduld &llapot fiiggvényé-
ben prébaljuk a megnyomandd gombokat meg-
talalni. Ismerds feldllasnak tlinik, azonban van
ennek egy sajatossaga is: mindharom tag csak 0
és nA —1 kozotti egész szamokbol allhat. A szami-
tasokat tehdat a szamok {0, 1, ... nA—1} halmazan
kell elvégezni.

Kétallapotu fények esetében a GF(2) kételemi
Galois-testrél van szd, ahol az aritmetika modu-
lo 2 szerint torténik. GF(2)-ben minden szamnak
megvan az additiv és a multiplikativ inverze, te-
hét az egyenletrendszernek a Gauss-Jordan-elja-
rassal torténd megoldasa soran nem utkozhetiink
aritmetikai jellegli problémdkba. Ami fontos a
Lights Out szempontjabol: ha egy szamhoz 1-et
hozzdadunk, a halmaz kovetkezd elemét kapjuk.
Ha az utolsé elemhez adunk hozza 1-et, az vissza-
visz a halmaz elejére (az eredmény 0 lesz).

Ugyanez a helyzet a haromadllapotu fények
esetében is: a megoldast a GF(3) Galois-test fe-
lett keressiik. Ebb6l extrapoldlhatnank, hogy
a megoldas altalanositdsat a GF(nA) test folott
kell megfogalmazni, azonban mar a négyallapo-
tu fények esetében is kideril, hogy ez nem igy
van. GF(4) ugyan létezik, de a halmaz tagjai nem
egész, szamok, hanem {0, 1, a, a+ 1}, ahol a és
a+1 az x>+ x+1 polinom gydkei (ezek nem sza-
mok, hanem formadlis elemek). Els§ meglatasra
kézenfekvOnek tiinik a-t egyszertien a harmadik
elemként ,,2”-nek tekinteni, a + 1-et pedig ,,3”-nak,
azonban GF(4)-ben0+1=1,1+1=0,,2”+1=,3",
»3”+1=,2" vagyis nem adja az allapotok ciklikus
véaltozasat. Ugyanez a helyzet minden mads olyan
esetben, amikor nA valamelyik primszam hatva-
nya. Ebbdl lesziirhetjiik azt a kovetkeztetést, hogy
a Lights Out megolddsdhoz nem a Galois-test felet-
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ti szamolds a fontos, hanem az, hogy a szamitasok

modulo nA-ban térténjenek. Ennek van egy hét-

ranya is, mert modulo nA-ban, ha nA nem prim,
nincs minden szdmnak multiplikativ inverze.

A négyallapotu fények esetében 3°!'=1, viszont

271 nem létezik. Emiatt a Gauss-Jordan-eljaras-

ban, ha a f64atldéra 2-es kertl, nem tudjuk elvégez-

ni a normalizalast, és ha igy probdalunk vissza-
helyettesiteni, az tovabbi sorokat is ,elronthat”

(megtorténhet, hogy egy mar normalizalt sort

2-vel kell megszorozni a redukaldshoz, ami a f64t-

16n levd 1-est 2-esre fogja allitani).

A tovabbi esetek tanulmdnyozdasakor figyelem-
be kell venni azt a tényt, hogy ha nA nem prim
vagy primhatvany, akkor nem lehet vele Ga-
lois-testet alkotni. Ekképpen nA =6-ra is valami-
lyen mas madszert kell kitaldlni. Megprébalhat-
nank modulo 6-ban szamolni, azonban ennek az
a hatulitéje, hogy a 2, 3 és 4 szdmoknak nincs
multiplikativ inverziik, ugyhogy a négyallapotu
fényeknél is bonyolultabb helyzetbe keveredink.
Van azonban egy kinai maradéktétel (Chinese
Remainder Theorem, CRT), amely paronként re-
lativ primekre alkalmazhaté (mivel 6=2-3 és 2
és 3 Inko-ja 1, az esetiink ennek éppen megfelel).
E tétel szerint, ha x mod m,=a,, x mod m,=a,, €s
igy tovabb, ahol m,, m, stb. relativ primek, ak-
kor x=a,"M,'y,+a,"M,y,+.., ahol M,=M/m,
M=m,-m,.., M;"y,=1, modulo m;ben. E tétel al-
kalmazasahoz az egyenletrendszert kétszer old-
juk meg, modulo 2-ben és modulo 3-ban. A két
megoldast jeldlje {G,} és {G,}. A megoldast ezek
{Gg}=3-{G,} +4-{G;} kombinacidja adja.

Altalédnosithatjuk a tapasztalatokat:

—ha nA prim, akkor modulo nA-ban szamolunk,
ami egyenértékd a GF(nA)-val;

—-ha nA primhatvany, akkor szintén modulo nA-
ban szamolunk, de a GF(nA) nem alkalmazhato:
ennek kovetkezményeként a Gauss—-Jordan-elja-
rast megfelel6képpen modositanunk kell;

—ha nA osszetett szam, akkor azt relativ primek-
re kell bontanunk. Az §sszetevékkel az el6z6 két
pont szerint kiilon-kiilléon megoldjuk az egyenlet-
rendszert, a megoldasokat pedig a kinai mara-
déktétellel kombinaljuk.

Ezek alapjan a tanulméanyozott esetek koziil a 2,
3 és 5 4llapot egyszertien kezelhet6, 4 =22 prim-
hatvdnyként modulo 4-ben kiilon kezelendd hely-
zetekhez vezethet, 6=2-3 a kinai maradéktétel
alkalmazasaval kétszeri megolddst és az ered-
mények kombindldsat igényli. Ha tovabb folytat-
nank a sort, akkor 7 primszam, 8 és 9 primhat-
véany, 10=2-5 (két primszam szorzata), 11 prim,
12=3-4 (relativ primek szorzata) és igy tovabb.

Az egyenletrendszer megolddsa a Gauss-Jor-
dan-eljarassal torténik. Fentrél lefelé haladva,
a f64atlon levd tagot normalizdlni prébaljuk. Ha
a féatlén nulla vagy egy nem invertalhatd szam
van (ez utébbi a négyallapotu fények esetében
torténhet meg, amikor ez a szam 2), akkor eld-
szOr a sorok cserélésével probalunk a helyére egy
1-est, vagy ha az nincs, akkor egy invertalhatd
szamot odakoltoztetni. Amikor a sorok cseréjével
ez nem oldhaté meg, akkor teljes pivotédlast haj-
tunk végre (oszlopokat is cseréliink), mikdzben
megjegyezziik a valtozok uj sorrendjét.

Ha elfogytak az 1-esek és az invertdlhato sza-
mok, akkor a f6atléra egy nem nulla szamot kell
koltoztetni.

Amikor nincs minden kiinduldsi helyzetnek
megoldasa, az utolsé sorokban csak nulldsok
szerepelnek (a f64tlon is). Ha egy ilyen sorban a
szabadtag nem nulla, akkor a kiindulasi helyzet
megoldhatatlan.

A 18. abran az ekképpen redukalt egyenletrend-
szer kiterjesztett matrixat latjuk, négyallapotu fé-
nyek esetére. Megfigyelhetjiik, hogy az els6 8 sor-
ban a f6atlora 1-es kertilt, amivel mar elvégeztiik
a redukalast és a visszahelyettesitést is (az els6
8 oszlopban a f6atlon kiviil csak nulldsok van-
nak).

A kovetkez6 két sorban a f6atléon 2-es van, tehat
ezeket a sorokat nem lehet normalizalni, igy nem
lehetett redukdlni és visszahelyettesiteni sem.
E két sort probalkozdssal oldjuk meg, megke-
resvén az els6 lehetséges megoldast. Az els6
8 valtozét nulla értékiikkel vessziik. A megmara-
do nyolccal végigprobdljuk az dsszes lehetséges

18. abra. Az egyenletrendszer kiterjesztett mdtrixd-
nak részben redukdlt formdja
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kombindaciot, amelyekbdl jelen esetben 48 = 65536
van. Ez elég soknak tlinik, azonban szamitégépes
eljardssal gyorsan megkeril a keresett megoldas.
El6szor az els6 sorra keresink egy lehetséges
megolddst, majd ha az megvan, akkor leellendriz-
zUk, hogy a masodik sor esetében is megoldas-e.
Ha nem, tovabb folytatjuk a keresést. Az dbran
lathato esetben egy lehetséges megoldas pl. az a
vektor, amelynek a tizedik eleme 1, az §sszes tob-
bi 0. Ha megvan a megoldas, akkor a 9. sorban a
szabadtagot 0-ra, a 10.-ben pedig 1-re allitjuk, a
f6atlén levé 2-esek helyére 1-eseket irunk, és a
sorok tobbi elemét lenulldzzuk. E két sor felett és
alatt a kapott megoldast visszahelyettesitjik: pl. a
probélkozassal kiszamitott megolddshoz tartozd
x-edik sor szabad tagjaval, b -szel megszorozzuk
az i-edik sorban levd K, tagot, majd ezt a szorza-
tot atvissziik az egyenlet jobb oldaldra: annak a
szabad tagjanak uj értéke b,—b ‘K, lesz.

A 18. abran a hat alsé sor csupa nullast tartal-
maz (a szabad tagok is azok): a megolddsvektor-
nak az e sorokhoz tartozé tagjait nulldnak vehet-
juk.

Ekképpen az egyenletrendszer s ezzel a kiindu-
14si allapot egy lehetséges megolddsahoz jutunk.

11. Az optimalis megoldas

Az optimadlis megoldas a legkevesebb gomb meg-
nyomasat igényli. Ezt segédeszkozok nélkil még
az egyszer(ibb esetekben is elég nehéz megtaldlni,
a bonyolultakban meg egyszertien lehetetlen, ezt
csak matematikai uton lehet elérni.

A dolgok matematikai hattere az aluldetermi-
ndalt linedris egyenletrendszer megolddsdhoz
kot6dik. Ebben tobb ismeretlen szerepel, mint
ahdny egymadstol fliggetlen egyenletiink van.
A Gauss-Jordan-elimindciéval ennek az egyen-
letrendszernek egy lehetséges {Gp} partikuldris
megoldasat kaptuk, amelyben minden szabadon
megvdalaszthato valtozo értéke nulla volt. Az alul-
determindltsdg miatt tdbb megoldas is lehetséges.
Ezeket a [K]-{G}={0} homogén linedris egyenlet-
rendszer megolddsaval lehet felirni. Ha ez utobbi-
nak egy megoldasa van {G,}, akkor {G }+{G,} a li-
nedris egyenletrendszer egy altalanos megoldasa
lesz. Mi t6bb, azok {Gp}+Zci~{Gh}i linedaris kom-
binacidja is az lesz. A homogén egyenletrendszer
megoldasainak halmazat nulltérnek nevezik.

Ha a valtozok végtelen halmazon lennének ér-
telmezve, mint péld4ul az egész szdmok halma-
zan, a nulltérnek végtelen sok eleme lenne (fel-
tételezvén a linedaris egyenletrendszer megoldha-
toésdgat). A mi esetliinkben viszont a valtozdk csak

0-t6l nA-1-ig terjedd egész értéket vehetnek fel,
igy a nulltér csak néhany elemet tartalmaz: ha az
egyenletrendszer redukdlt matrixdban n csupa
nulla sort talaltunk, akkor a szabadon valasztha-
to ismeretlenek lehetséges elrendezéseinek sza-
ma nAn.

Ha ez a szdm nem tul nagy, akkor az optimalis
megolddst a teljes nulltéren vald kereséssel vé-
gezhetjik el. Ehhez bazisvektorokat generalunk.
Egy bazisvektornak minden tagja nulla, kivéve a
nulltér egyik sordhoz tartozét, amely 1 és nA-1
kozott van. A bazisvektorok lehetséges kombina-
cidival megoldjuk a homogén egyenletrendszert
(csak visszahelyettesiteni kell a mar redukalt for-
maban), minden egyes kombindci6 esetén meg-
szamoljuk a megoldasvektorban levé gombnyo-
masok szamat. Az optimalis megoldas az (vagy
azok), ahol e szamnak minimuma van.

Ha ez a szam tulsadgosan nagy, akkor a teljes
nulltéren valo keresés igen koltséges lenne. Egyes
végtelenitett, 6 x 6-0s kiosztdsokban a nulla sorok
szama 20 volt. Ezekben az esetekben, hatallapotu
fényekre a lehetséges megolddsok szama 6%° len-
ne, ami egy nagyon nagy szam. Ilyen esetben csak
egy proba-szerencse alapu eljarast lehet alkal-
mazni: mi egy 10 1épésben térténd Greedy-Kere-
sést alkalmaztunk, ami a legtdbb esetben valéban
az optimdlis vagy ahhoz kozel all6 megoldashoz
vezetett. Az alkalmazott algoritmus egyenként
probalja végig a bazisvektorokat, és ha az ered-
mény javul, akkor azt beépiti a megoldasba. Mivel
ez Uj allapotot teremt, a keresést még kilencszer
elinditjuk, a mar beépitett bazisvektorok kiiktata-
saval. A tizedik 1épés végén nyert megoldast te-
kintjik az elérhet6 legjobbnak.

12. Az optimalis megoldas kézi eljarassal

Az el6bbi fejezetben leirtak alapjan nyilvanva-
16va valik, hogy az optimadlis megolddas kézi kere-
sése az elvégzendd miiveletek nagy szdma miatt
alighanem lehetetlen. Ha mégis minden dron ma-
gunknak akarjuk tudni azt a dics6séget, hogy em-
beri megolddssal jutottunk el az optimdlis megol-
désig, akkor megnyugodva konyvelhetjiik el, hogy
az egyszerlbb esetekben mégiscsak van egy madd-
szer annak megkereséséhez. Ez akkor lehetséges,
amikor a nulltérnek csak kevés eleme van. A meg-
oldds a gombnyomadsok nulla hatdsu mint4zatat
haszndlja, amelyek a homogén egyenletrendszer
lehetséges, nem trividlis megoldédsai. Ezeket sza-
mitogéppel lehet elgzetesen meghatdrozni. Mds-
képpen: a munka nehezét tovabbra is a szamito-
gép végzi el, a kézi szamitasok pedig az igy kapott
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ujrahasznosithato részeredményekre tdmaszkod-
nak. Egy ilyen mintdzat (Quiet pattern, ,csendes
minta” vagy zero pattern) a gombnyomasok egy
olyan sorozata, amely végs6 soron nem valtoztat-
ja meg a fények allapotat. Ha ezt egy teljesen le-
oltott tablan hajtjuk végre, akkor a végeredmény
ugyancsak a teljesen leoltott tdbla marad.

A Lights Out klasszikus verziéjaban harom ilyen
mintazat 1étezik. Ezeket a 19. abran lathatjuk.
Eszrevehetjiik, hogy a masodik az els§ elforgatott
valtozata, a harmadik pedig az els6 kett6 kombi-
nécidja.

Az optimdlis megoldds keresésének menete a
20. abran kovethet6. A két elsd négyzet a fényko-
vetés két 1épése soradn tett gombnyomasokat ab-
razolja.

A harmadik dbra ezek Osszesitésével keletke-
zett: ha a két négyzetet egymadsra helyezziik, az
egymast fedd X-ek kioltjdk egymast, igy ezeket to-
roljik. Megszdmoljuk a megmaradt gombnyoma-
sok szamat; legyen az n,.

A negyedik négyzet az egyik csendes mintat
mutatja, mig az 6tddik a csendes minta és a fény-
kovetés gombnyomdsainak egymadsra tételével
keletkezett.

Megszdmoljuk az 6todik abran levé gombnyo-
masok szamat (n,), majd ugyanezt a szamitast el-
végezziik a masik két csendes mintaval is (n,, n,).

Az optimdlis megoldas tehat az, amire az n, szam
a legkisebb. A példankban ez a 20. abran lathato;
az els6 két ,csendes minta” nagyobb gombnyo-
masszamhoz vezet (21. dbra).

13. Kovetkeztetések

A Lights Out tovabbfejlesztése soran felvet6dott
két otlet: a fények allapotszamdnak novelése, va-
lamint a fények mintdzatanak tetszlegessé téte-
le. Emiatt ki kellett b6viteni, altalanossa kellett
tenni a jaték matematikai modelljét is. A jaték
megoldasardl szold publikdciok a matematikai
modell alapjdnak a GF(n) Galoise-testet tekintet-
ték, azonban ez a test csak primszamok, illetve
primhatvanyok esetében létezik.

Primszamokra ez a matematikai modell és a
megoldd algoritmus egyszerien hasznélhato,
azonban primhatvdnyok esetében az 0sszeadds
mivelete nem visz végig az egymast kovetd le-
hetséges allapotokon (nem biztositja a ciklikus
léptetést). Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy nem
annyira a Galoise-test megléte és alkalmazasa a
fontos, hanem az aritmetikai miiveletek modulo
n elvégzése.

19. abra. ,,Csendes mintdk”

20. abra. Az optimdlis megoldds kézi keresésének
menete

21. abra. A mdsik két lehetdség

Primhatvanyok és egyéb Osszetett szamok ese-
tében azonban a modulo n-ben vald szamitas uj
problémakat vet fel, mert az 4llapotok halmazat
felépitd szamok koziil nincs mindegyiknek mul-
tiplikativ inverze, ami ahhoz vezet, hogy a fények
allapotat a megtett gombnyomadsokkal 6sszekot6
linedris egyenletrendszer nem minden sora nor-
malizalhaté a Gauss-Jordan-eljarassal torténd
megoldas sordn. Emiatt az egyenletrendszernek
azt a részét, ahol a f6atlon nem invertalhaté sza-
mok vannak, csak probdalkozassal tudjuk megol-
dani.

Olyan osszetett szdmok esetében, amelyek rela-
tiv primek szorzataként irhatdk fel, a kinai mara-
déktétel kindl konnyebb megoldast, mert egysze-
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riibb részfeladatokra bontja a megoldds menetét,
ami a nem invertalhat6 sorok szamanak csokke-
néséhez vezet. Hatdllapotu fények esetében az
egyenletrendszert kétszer kell megoldani, modu-
lo 2-ben és modulo 3-ban, az eredmény pedig a
két részeredmény kombindcidjaként irhatd fel.
Ekképpen, ebben az esetben a nem invertalhatd
sorok problémaja eltlinik.

Gyakran a jaték optimdlis megoldasat keresik:
ez azokban a kiosztdsokndl vet6édik fel, amikor
nincs minden lehetséges kezdeti dllapotnak meg-
olddsa, ami azt is jelenti, hogy a megoldando li-
nedris egyenletrendszer aluldetermindlt. Ekkor
az egyenletrendszernek, tehat a jatéknak tobb
megolddsa is lehetséges, a feladat pedig ezek ko-
zil kivalasztani azt, amelyik a legkevesebb gomb-
nyomdsbdl all. Amennyiben a nulla sorok szdma
kicsi, az optimdlis megolddst a teljes megoldds-
halmazon torténé kereséssel kapjuk, ellentétes
esetben viszont valamilyen heurisztikus, probdl-
kozéasalapu keresd algoritmussal (pl. Greedy) jut-
hatunk el egy jobb megolddshoz (amely nem lesz
garantaltan optimalis).

Szakirodalmi hivatkozasok

Kimondottan a Lights Out torténetével foglalko-
z6 publikaciokat nem lehet fellelni. Jaap Scherp-
huis a forgathato kirakosok (Rubik-kocka és ro-

kon mechanikus logikai jatékok) egyik legismer-
tebb nemzetkozi szakértdje, gylijt6je és dokumen-
tadtora. A neve elsésorban a Jaap’s Puzzle Page
(jaapsch.net) oldal kapcsan ismert, amely a vilag
egyik legnagyobb, legpontosabb és legatfogdbb
online adatbazisa a mechanikus és elektronikus
logikai jatékokrol. Ezen az oldalon taldlhatunk
egy rovid 6sszefoglalot a Lights Out megjelenésé-
rél, fejlédésérdl és el6zményeirdl.

A magyar vonatkozdsban is érdekes XL 25-r6l
legfennebb blogokban olvashatunk.

A Lights Out megolddsdnak matematikai hdttere
alapjairol a kdvetkezd miivekben olvashatunk:
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Abstract

The topic of this publication is the design of a hydraulically operated manual profile opening tool that enables
the precise and repeatable opening of extruded aluminum profiles used in bus bellow manufacturing. The
necessity of the development was justified by the difficult handling and inaccurate operation of the current-
ly used equipment. The paper presents the different structural designs and operating principles examined
during the design process and provides a detailed justification for the application of hydraulic actuation. The
main structural elements of the equipment are introduced, as well as the structure and operating principle
of the hydraulic system. During the design process, special attention was given to ergonomic aspects, ease of
operation, and workplace safety. The structural strength verification was carried out exclusively using the fi-
nite element method, which confirmed the adequate stiffness and operational reliability of the construction.
Compared to the previously used equipment, the presented solution enables higher accuracy, better repeat-
ability, and a more efficient manufacturing process, while reducing the number of errors and the proportion
of nonproductive time. The longterm objective of the development is to ensure the flexible applicability of
the tool for different profile sizes.

Keywords: hand tool design, cold forming, finite element analysis.

Osszefoglalas

A publikdciém témdja egy hidraulikus miikodtetést kézi profilnyitd szerszam tervezése, amely buszharmo-
nika-gyartéds soran alkalmazott, extruddlt aluminiumprofilok pontos és ismételhetd nyitdsat teszi lehet6vé.
A fejlesztés sziikségességét a jelenleg alkalmazott berendezések nehézkes kezelhetfsége és pontatlan miko-
dése indokolta. A cikk ismerteti a tervezés soran vizsgalt kilonb6z6 konstrukcios kialakitasokat és miikodési
elveket, majd részletes indoklast ad a hidraulikus miikodtetés alkalmazasa mellett. Bemutatasra kertilnek
a berendezés {6 szerkezeti elemei, valamint a hidraulikus rendszer felépitése és miikddési elve. A tervezési
folyamat soran kiemelt figyelmet kaptak az ergonémiai, kezelhet6ségi és munkabiztonsagi szempontok. A
szerkezet szildrdsagi ellenérzése kizdrdlag végeselemmadszerrel tortént, amely igazolta a konstrukcié meg-
feleld merevségét és lizembiztonsagéat. A bemutatott megoldds a kordbbi berendezésekhez képest nagyobb
pontossagot, jobb ismételhet8séget és hatékonyabb gyartasi folyamatot tesz lehet6vé, mikozben csokkenti a
hibak szamat és az improduktiv idék ardnyat. A fejlesztés hosszu tavu célja a szerszam tébbféle profilméret-
hez t6rténd rugalmas alkalmazhatésdganak megvaldsitasa.

Kulcsszavak: kéziszerszam-tervezés, hidegalakitds, végeselem-vizsgdlat.
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1. Bevezetés

A kozosségi kozlekedésben hasznalt csuklos
autébuszok, trolibuszok és sinen futd jarmivek
gyartdsdban fontos szerepet jatszanak a jarmu-
harmonikdk, amelyek biztositjdk az atjarast a jar-
miegységek kozott. A harmonikak gyartasa alap-
vetéen két 6 részbdl all: a szovet el6készitésébdl
és az aluminiumprofilok megmunkalasabol [1].

A projekt az aluminiumhajlitds tertiletén hasz-
nalt profilnyité berendezés fejlesztésére iranyul.
Az aluminiumhajlitds sordn extrudaltprofil-sza-
lanyagokat dolgoznak fel, amelyekbdl kiillonb6zd
szerkezeti elemek készllnek, példdul harmoni-
kakeretek, korlatok és tet6szerkezetek. A gyartds
soran a profilokat méretre vagjak, hajlitjak, vala-
mint elvégzik az osszedllitdshoz sziikséges el6ké-
szitd miiveleteket, példaul furatok készitését és
illesztések kialakitasat.

A gyartasi folyamat egyik fontos 1épése a profi-
lok és a szovet kapcsolatdnak kialakitdsa. En-
nek sordn az aluminiumprofilokat raroppantjak
(1. dbra), majd rdkalapdljak (2. abra) az el6re
varrott szévethulldmokra. A probléma ott jelent-
kezik, hogy a szdvetdarabok 0sszevarrdsandl, a

csatlakozdsi pontokon harom réteg szovet kertl
egymadsra, ami jelent6sen megndveli a vastagsa-
got. Ez a megnovekedett vastagsdg mar nem fér
bele a profil eredeti keresztmetszetébe, ezért
ezeken a pontokon sziikséges a profil kinyitdsa
(3.abra), hogy a szovet megfelel6en behelyezhetd
legyen.

Jelenleg a cég egy 100 mm-es dugattyu-atméré6ji
pneumatikus munkahengerrel miikddtetett nyi-
téberendezést haszndl. Ennek két valtozata van:
egy szimpla munkahengeres és egy tandem-mun-
kahengeres kivitel (4. abra), amelyet vastagabb
profilok esetén alkalmaznak. A berendezés mi-
kodése sordn egy ékszerl pofat préselnek a profil
belsejébe, amellyel a profilt V alakba nyitjak.

A projekt soran egy 8,5x18 mm-es kereszt-
metszetl profil (5. dbra) vizsgalata tortént meg,
amely a gydrtasi tapasztalatok alapjan a legtdbb
problémat okozza a nyitds soran. A profil vastag
t6keresztmetszete miatt csak iker-munkahen-
geres berendezéssel nyithat6. Bar a sziikséges
nyitas elérhetd, a gyakorlatban tébb probléma
is jelentkezik, amelyek indokoljdk a berendezés
konstrukcids fejlesztését.

1. abra. Szévetre roppantott profilmintadarab

2. abra. Szévetre kalapdlt profilmintadarab

4. abra. A Hiibner-H Kft. dltal haszndlt nyitdberendezés

3. dbra. Nyitottprofil-minta

5. abra. A 8,5 mm x 18 mm-es profil
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2. A jelenlegi nyitasi technoldgia ismer-
tetése

A nyitds sordn a profil keresztmetszete V alak-
ban deformdlodik, lehet§vé téve a megnoveke-
dett vastagsagu szovet behelyezését.

A miikodési elv egyszertisége ellenére a techno-
l6gia alkalmazésa soran t6bb probléma is jelent-
kezik. Gyakori eset, hogy a kezel6 a sziikségesnél
nagyobb mértékben nyitja ki a profilt, ami a ké-
s6bbi szerelési miiveleteket megneheziti. Ilyen-
kor a roppantdgép és a roppantdkalapacs mar
nem illeszthet6 megfelelGen, ezért utélagos igazi-
tasra van szlikség.

Tovabbi problémat jelent, hogy a berendezés
nem a profil t6részénél hozza létre a nyitast, ezért
a szovet nem minden esetben illeszthet6 be meg-
felel6en. Ennek korrigaldsara a dolgozok a profil
széleit kézi szerszammal faragjak le, ami id6igé-
nyes, és noveli a selejt kialakuldsdnak kockazatat.

Avastagabb profilok esetében a sziikséges nyitas
sokszor nem érhet6 el egyetlen miivelettel, ezért
a nyitast tobb lépésben kell elvégezni. Ez noveli a
ciklusiddt és a kezel6 terhelését. Az eszkoz jelen-
t6s tdmege (6. abra) miatt a kezelése kiiléndsen
nehézkes, f6ként olyan esetekben, amikor a teljes
keriilet mentén kell nyitdst végezni.

A miikédés sordn a nyité pofak folyamatos ke-
nést igényelnek, amelyet jelenleg kézi olajozassal
biztositanak. Ez egyrészt lassitja a folyamatot,
masrészt szennyezi a profilt, ami a kés6ébbi ra-
gasztdsi miveleteket hatranyosan befolyésolja.
Emiatt a felesleges ken6anyagot a nyitds utan el
kell tavolitani.

A felsorolt jelenségek alapjan megdllapithato,
hogy a jelenlegi technol6gia miikodéképes, azon-
ban tobb szempontbdl is fejlesztésre szorul, kii-
16ndsen a pontossag, az ergondémia és a folyamat
hatékonysaga terén.

6. abra. A tandemnyitégép a mérlegen

3. Afejlesztésifeladat és kovetelmények

A korabban bemutatott problémadk egyértelmiien
indokoljdk egy uj profilnyitd berendezés fejleszté-
sét. A jelenleg alkalmazott eszk6z6k nem biztosi-
tanak stabil miikddést, a nyitasi erd korlatozott, és
kezelhet§ségiilk sem megfelel§ az ergondémiai és
termelékenységi szempontok alapjan. A fejlesztés
célja ezért egy konnyen kezelhetd, megbizhatd és
stabil berendezés megtervezése, amely lehet6-
vé teszi a profilok pontos és ismételhetd nyitdsat,
csokkenti a hibalehetdségeket és a gyartas soran
keletkez6 improduktiv id6t. Emellett a konstruk-
ci6 biztositja a dolgozdk szamara az ergonomikus
és biztonsdgos munkavégzést, mikdzben noveli a
gyartasi folyamat hatékonysagat és mingségét.

A tervezett berendezés alapvet6 feladata a
profilok kinyit4dsa a kivant er6vel, stabil rogzités
mellett, mik6zben egy munkahenger biztositja az
erdatvitelt. A kezeld védelme és a tulterhelés elle-
ni biztonsag szintén kiemelt kovetelmény, ezért az
inditas kétkezes vezérléssel torténik, a nyitopofa
pedig fokozatosan szétfesziti a profilt, majd a m-
velet utdn visszahuzodik, lehetévé téve a profil el-
tavolitasat. A berendezésnek képesnek kell lennie
napi hdrom miiszak, 6sszesen kortlbelil husz 6ra
folyamatos miikddésre, egy nyitdsi ciklus id6tar-
tama korulbelil két masodperc, és egy miiszak-
ban kortlbelil 500 nyitast kell végrehajtania. A
nyitépofak feliilete nagy igénybevételnek van
kitéve, ezért nagy szilardsagu acélbol vagy edzett
anyagbol célszerl késziteni 6ket, szlikség esetén
megfeleld feliiletkezeléssel a kopds csokkentésére.
A pofa és a profil kozotti kenés csokkenti a surlo-
dast; alternativaként alacsony surlédasu bevonat
is alkalmazhat6, a ken6anyag pedig konnyen elta-
volithat6 legyen, hogy ne akadalyozza a tovabbi
munkafolyamatokat.

A berendezés tomegét ugy kell kialakitani, hogy
kénnyen kezelhet6 és mobil legyen, ugyanakkor
biztositsa a szlikséges nyitéer6t. A szerkezet legyen
konnyen szerelhet6 és karbantarthatd, a mozgo
elemek kenhet6k és cserélhetdk, a nyitépofa és az
ellendarab cseréje gyorsan elvégezhetd. Az alkatré-
szek gyarthatdsaga is fontos, hagyomanyos forga-
csoldssal vagy 3D-nyomtatdssal, az anyagvalasztas
pedig biztositsa a szilardsag, tomeg és koltség opti-
malis ardnyat.

Osszességében a fejlesztési feladat célja egy
megbizhato, pontos, ergonomikus és gazdasago-
san gyarthaté profilnyité berendezés létrehozasa,
amely hosszu tdvon noveli a gyartds hatékonysa-
gat, csokkenti a hibak szamat, és javitja a dolgo-
zok munkakorilményeit.



KGhegyi Zs., Ravai-Nagy S., Szigeti F. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 24. (2026)

4. Koncepciok és megoldasi lehet6sé-
gek vazolasa

A profilnyité berendezés fejlesztésének kezde-
tén tobb konstrukcios lehetdséget vizsgaltam. Az
els6 elképzelés egy parhuzamos nyit6 mechaniz-
mus (7. abra) volt, pneumatikus miikodtetéssel és
mechanikai attétellel. A sziik bels6 profilkereszt-
metszet miatt a nyitépofédk vastagsdga minddssze
2,5 mm lehetett, ami a sziikséges nyitoer6t anyag-
technoldgiai szempontbdl megvaldsithatatlanna
tette. Bar elméletben mikodhetett volna, a gya-
korlati kivitelezés nem volt lehetséges, igy a kon-
cepcié nem alkalmazhato.

Ezt kovet6en egy aszimmetrikus parhuzamos
nyitét (8. abra) is vizsgaltam, amely lehet§vé tet-
te vastagabb, akdr 5 mm-es pofdk haszndlatét.
A szamitasok szerint ez miikod6képes lett volna,
azonban a profil szétfeszitése kozben elmozdulas
léphetett fel, és hatso megtdmasztasra lett volna
sziikség, ami megnovelte volna a berendezés to-
megét és bonyolultsdgat. Ez a megoldas sem felelt
meg az egyszery, biztonsagos és ismételhet6 mi-
kodés kovetelményeinek.

A harmadik koncepcié egy pneumatikus, eré-
karos attétellel mikédd nyitémechanizmus
(9.abra) volt, amely kisebb hengerrel biztositotta
volna a nyitoerdt. Bar miikdd6képes lett volna, a
szerkezet bonyolultsaga és a hosszabb loket hen-
ger miatt nem jelentett valodi tomegcsokkentést,
ezért ezt a megoldast sem valasztottam.

Végiil a hidraulikus éknyité (10. abra) konstruk-
ci6 bizonyult a legmegfelel6bbnek. A hidraulikus
rendszer nagy nyomast biztosit kis munkahenger
mellett, a nyitépofa és a henger egy tengelyen
futnak, csékkentve a lehajlast, és az ellendarab
segitségével a nyitds szabalyozott és ismételhetd.
A rendszer kompakt, stabil és pontos, és lehet6vé
teszi kiilonb6z6 profilméretek kezelését ugyanaz-
zal a berendezéssel, ezért a tovabbi fejezetekben
ennek a konstrukcionak a kidolgozésara ésszpon-
tositok.

5. Vizsgalatok és mérések

A szilikséges profilnyitd eré6t els6ként ANSYS vé-
geselemes szoftverben hatdroztam meg. A szimu-
14cio célja az volt, hogy megdllapitsam, mekkora
erd sziikkséges a vizsgalt aluminiumprofil kinyi-
tadsdhoz, és hogy vizsgdljam a nyitas soran fellé-
p6 fesziiltségeloszlast és alakvdaltozast. A profil
3D-modellje importalasra keriilt az ANSYS kor-
nyezetébe, majd statikus szerkezeti vizsgalatot
végeztem (11. abra).

7. abra. Pdrhuzamos nyitéberendezés vdzlata

8. abra. Aszimmetrikus pdrhuzamos nyité

9. abra. Erékar-mechanizmusu nyitégép

10. abra. Hidraulikusék-nyité vdzlat
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11. &bra. A szimuldlt nyitdsteszt

12. abra. A fellépé nyitderd F-t grafikonja

13. abra. A profil deformdcidja

A vizsgélat sordn a profil anyagat az aluminium
6060 T66 jellemzdivel modelleztem, figyelembe
véve a rugalmas moduluszt, Poisson-tényez6t,
folyashatart, szakitészilardsagot és szakaddsi
nyulast. A peremfeltételek kozott rogzitettem az
ellendarabot, a nyitdpofa mozgasat pedig csusz6
kotésként adtam meg, mig a profil és nyitébetét
kozott surlédé kontaktot definidltam. A szimula-
ciéban a profil deformdciojat vizsgdltam, a tobbi
testet merevnek tekintve.

A ponthalds modell és a 60 szegmensre bontott
mozgas segitségével meghatdroztam a sziikséges
nyitderdt, amely az €k el6toldsa soran fellép6 el-
lendllas alapjan 17,28 kN-nak adddott (12. abra).
Ez nagyobb érték, mint a régi berendezés nyitde-
reje, mivel a konstrukcidban az ellendarab révén
tompdbb nyitébetétszoget lehetett kialakitani,
ami a profil belsd keresztmetszetének névekedé-
sével nagyobb ellendllast eredményezett.

A képlékeny alakitds soran a profilban a ma-
ximadlis maradandd deformadcié 1,78 mm volt
(13.4bra), a fellép6 Von Mises fesziiltség 190,96
MPa (14. abra), ami nem haladta meg az anyag
szakitoszilardsagat. A képlékeny tartomdanyban a
fesziiltség és az alakvaltozas aranyossdga megszi-
nik, ezért az anyagtorést az ekvivalens képlékeny
alakvaltozas alapjan értékeltem. Az eredmények
szerint a maximalis képlékeny alakvaltozas 10%
volt (15. abra), ami az anyag 15%-os hatarértéke
alatt maradt, igy a profil hidegalakitds kozben
nem szakad el.

A szimuléciot kiegészitve, a nyitasi elvet valds
korilmények kozott is teszteltem. A régi nyitégé-
pet atalakitva, a pofak szélességének csokkenté-
sével a profil problémamentesen nyilt szét, mara-
dandé alakvaltozassal, torés nélkil. Tobb ékszogl
nyitobetétet is kiprébdltam, és a 70°-os kialakitas
bizonyult a legstabilabbnak és legjobban ismétel-
hetének.

14. abra. A profilban fellépé fesziiltség képlékeny
alakitds utdn

15. abra. A profilban fellépé képlékeny alakvdltozds
mértéke
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A tesztek sordn azt is ellendriztem, hogy az uj el-
ven késziilt profil megfelel6en illeszthet6-e a szo-
vethez. A probdk alapjan az 6sszevarrott szévet a
faragds nélkiili profilba is konnyen behelyezhetd
volt, igy a fejlesztett berendezés nyitasi elve a gya-
korlatban is hatékonyan alkalmazhato.

6. A konstrukcio tervezése

A szimuldciok alapjén kapott ~17,3 kN nyitderd-
re egy legaldbb 20 kN er6t biztositd, kdnnyen
szerelhetd és kis tomegli munkahengert valasz-
tottam: a ROEMHELD B1.309-1343165 modellt
(16.abra). A henger kivalasztasakor a beépitési
méretek, a l6kethossz és a konny(d kezelhetdség
voltak a f6 szempontok.

A munkahengerhez igazodva elkészitettem a
nyitogép vazlatat (17. abra), ahol a legnagyobb
profilméretek nyithatésdga, a szerelhetség és a
karbantarthatdsag volt els6dleges szempont [2].

A gépvaz és az ellendarab méretezését az ANSYS
Discovery generativ design moduljaval optimali-
zaltam (18. abra), a merevség jelentds csokkené-

16. abra. ROEMHELD B1.309-1343165 munkahenger
[Forrds: https://ws.roemheld.de/en/pro-
ducts/threaded-body-universal-cylinder~ps-
nY7PGzvOQX]

se nélkul a tomeg felére csokkent. Bar a program
altal generalt modellt fémporos 3D-nyomtatassal
is lehetne gyartani, én a koltséghatékonysag és a
konnyl megmunkalhatdsag miatt egy egyszertsi-
tett kialakitast alkalmaztam [3].

Az ellendarabot (19. abra) szerelhet6re tervez-
tem, és a profil feliiletének védelmét 3D-nyom-
tatott mlanyag betéttel oldottam meg. A bhetét
belsejében a kopas mértékét jelzd réteg is taldlha-
to, ami a megel6z6 karbantartdst segiti. A 70°-0s
ékszogl nyitobetét befogasa (20. abra) gyors cse-
rét tesz lehet6vé mas profilokra, harom M8-as
hernydcsavarral rogzitve, mig a munkahenger
biztositasat egy DIN1804 csapagyanya biztositja.

17. &bra. A nyitégép vdzlata

18. abra. A gépvdz topoldgiai tomegoptimalizdldsa
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19. abra. Az ellendarab kialakitdsa

20. abra. A nyitébetét-befogo kialakitdsa

A parhuzamossagot és az egyenletes mozgast
bronz siklécsapagy garantdlja, csokkentve a sur-
16dé&st és novelve a precizitast [4].

Az ergondmiai szabvanyok alapjan tervezett ke-
zel6szerv (21. abra) biztositja, hogy a henger csak
a gomb és a ravasz egylttes lenyomdasaval mi-
kodjon, barmelyik elengedésekor visszatér alap-
helyzetbe. A konstrukci6 igy egyszerre kompakt,
stabil, ergonomikus és univerzalisan hasznalhat6
minden profiltipushoz [5, 6].

7. Szilardsagtani elemzés és anyagva-
lasztas

A gép kritikus szerkezeti elemeinek szildrdsagi
ellen6rzését ANSYS-ban végeztem el [7]. A vizs-
gdalat célja az volt, hogy a legnagyobb igénybevé-
telnek Kkitett alkatrészek viselkedését, valamint
az anyagvalasztds megfelelgségét értékeljem.
A szimuldcio sordn a kozvetlenil érintkez6 alkat-
részeket elemeztem egyben, igy a szamitas gyors
és a kritikus pontokra fékuszalt volt, mikézben a
valds terhelési allapotot hiien tiikrozte.

A gépvaz és az ellendarab vizsgalatakor a mun-
kahenger befogdsat rogzitettem, majd a nyitéerd
maximalis értékére, 20 kN-ra terheltem a szer-
kezetet. A kapott Von Mises fesziiltségek alapjan
a gépvaz és az ellendarab acélelemeihez S355]R
szerkezeti acélt valasztottam. Ez az anyag gazda-
sdgos, konnyen megmunkalhatd, jol hegeszthe-
t6, és a sziikséges szilardsagi kovetelményeknek
megfelel. A korrézié elleni védelem érdekében
vegyi barnitast alkalmaztam [8], mig a mianyag
betéthez POM-ot (polioximetilént) valasztottam a
j6 kopdasallosag és vegyszerallosag miatt.

A kivalasztott anyagok mechanikai tulajdonsa-
gai alapjan ellendriztem a biztonsagi tényezdket,
amelyek megfelel§ értékeket mutattak a vaz és
ellendarab esetében (22. abra).

21. dbra. Ergonomikus markolat

22. abra. A gépvdz alkatrészeinek biztonsdgi tényezdje
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23. abra. A nyitébetét és befogdsdnak biztonsdgi té-
nyezdje

A nyitébetét és befogd vizsgalatakor szintén a
20 kN nyitoerdt alkalmaztam. A befogo és a vaz
acélelemeihez S355]JR-t rendeltem, a nyitébetét-
hez 42CrMo4 6tvozott acélt, mely edzéssel és meg-
eresztéssel nagy kopdsallosagot és szivdssagot
biztosit. A nyitébetét feltiletét DLC-bevonattal 1at-
tam el a kopés csokkentésére és a surldddsi ténye-
z6 minimalizalasara [9]. A sikl6csapagy anyaga
CuSn7Pb15 bronz, mely j6 kenést biztosit szaraz
és szennyezett korilmények kozott [10].

A munkahenger gyartdja nem adta meg a rud
anyagat, ezért ipari standardként C45 nemesitett
acéllal szdmoltam. A szimuldciék alapjan az al-
katrészek biztonséagi tényez8i megfeleldek: a nyi-
tobetét és befogo a terhelések alatt biztonsagosan
miikddik, a helyi fesziiltségcsucsok az éles geo-
metriai dtmenetek miatt jelentkeztek, valos koril-
mények kozott lekerekités alkalmazasaval ezek a
fesziiltségek 1ényegesen kisebbek (23. abra).

Osszességében a szimulaciGk és az anyagvélasz-
tas igazoltdk, hogy a gép f6 elemei a tervezett nyi-
toerd mellett biztonsdgosan, a kivant funkcionali-
tdsnak megfelel6en miikddnek.

8. Kovetkeztetések

A kutatas és tervezési munka eredményeként
egy hidraulikus mikodtetésti kézi profilnyitd
szerszam kerilt kialakitasra (24. dbra), amely al-
kalmas az extrudalt aluminiumprofilok pontos és
ismételhet6 nyitasara.

A hidraulikus miikddtetés alkalmazdasa lehet6vé
teszi a sziikséges erd biztositasat, mikézben a be-
rendezés kompakt és konnyen kezelhet6 marad.
A végeselem-vizsgalatok igazoltdk, hogy a szerke-
zet szilardsaga és merevsége megfelel a tervezési
kovetelményeknek.

A fejlesztett berendezés a korabban alkalmazott
eszkozokhoz képest javitja a gyartasi pontossagot

24. dbra. Az elkésziilt nyitdgép prototipusa

és csokkenti a hibdk szamat. A jov6beni fejlesz-
tési irdnyok kozé tartozik a szerszam adaptdlasa
kiillonb6z6 profilméretekhez, valamint a gyartdsi
folyamat tovabbi optimalizaldsa.

Koszonetnyilvanitas
A kutatomunkat a Nyiregyhédzi Egyetem Tudomdn-
yos Tandcsa tdmogatta.
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Abstract

The underrepresentation of women in STEM fields remains a global problem today, necessitating the creation
of numerous programs. In this thesis, in addition to analyzing statistical data, international and domestic ini-
tiatives are presented, with a particular focus on WATCH (Women at Tech), launched by the Agéra Tudoman-
yos Elménykézpont. Within the alumni program of this initiative, WATCH+, the program is further developed
by designing and leading an electronics project-building activity, utilizing the opportunities provided by the
Electrical Engineer and Mechatronics Department at the University of Debrecen.

Keywords: STEM, career orientation, electronics, WATCH program.

Osszefoglalas

A nék STEM-tertileteken val6 alulreprezentdltsdga napjainkban is vildgszinti probléma, amely szdmos prog-
ram létrehozésat teszi szlikségessé. Dolgozatomban a statisztikai adatok elemzése mellett nemzetk6zi és ha-
zai kezdeményezéseket mutatok be, kiilonés tekintettel az Agéra Tudomanyos Elménykézpont altal inditott
WATCH-ra (Women at Tech). Ezen program alumniprogramjat, a WATCH+-ot a Debreceni Egyetem Villamos-
mérnoki és Mechatronikai Tanszék adta lehetdségekkel egy altalam kidolgozott és vezetett elektronikai pro-
jektépitéssel fejlesztettem tovabb.

Kulcsszavak: STEM, pdlyaorientdcid, elektronika, WATCH program.

Szamos kutatds ramutat arra, hogy a pdlyava-
lasztast nemcsak az érdekl6dés és a képességek
befolyasoljak, hanem a tarsadalmi és kulturalis
hatdsok, sztereotipidk, a példaképek hidnya, va-
lamint a miiszaki tertiiletekhez kapcsol6do korla-
tozott tapasztalatok mind hozzajarulnak ahhoz,

1. Bevezetés

A tudomdnyos és technoldgiai teriileteken a
nemek kozti egyensuly megteremtése napjaink
egyik fontos tarsadalmi és szakmai kihivasa. Bar
a nok vilagszerte t6bbséget alkotnak a fels6okta-

tadsban, a STEM-tertileteken tovébbra is jelentfs
alulreprezentdaltsdguk figyelhet6 meg. A mérnoki
és technoldgiai palyakon tapasztalhatd kiillonbsé-
gek a bérezésben és az elémeneteli lehet6ségek-
ben is megmutatkoznak: a nék kevesebb fizetést
kapnak, és aranyosan kevesebben tdltenek be
magasabb pozicidkat.

hogy a lanyok kisebb ardnyban tanulnak tovabb
STEM-teriileteken.

A probléma kezelésének egyik f6 eszkdze a pa-
lyaorientdcio, kilénésen olyan programok for-
madjdban, amelyek lehet&séget biztositanak a m-
szaki teriiletek gyakorlati megismerésére. A pro-
jektalapu foglalkozasok lehetdséget nyujtanak,
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hogy a résztvev6k valos problémakon keresztiil
tapasztaljak meg a mérnoki gondolkodéas és prob-
lémamegoldas folyamatat.

Magyarorszag egyik ilyen kezdeményezése az
Agéra Tudomanyos Elménykozpont altal inditott
WATCH (Women at Tech), amely a kozépiskolas
lanyok szdmadra kindl lehetdséget, hogy megis-
merkedjenek tobbek kozott a 3D-tervezés, a prog-
ramozas és az elektronika alapjaival. A résztve-
vOk sajat projektet valdsitanak meg mentorok se-
gitségével, amelyet év végén egy zarérendezvény
keretében mutatnak be. A program tovabbfejlesz-
tett valtozata, a WATCH+, a korabbi résztvevok
szamara nyujt lehetséget tudasuk elmélyitésére.

Ezen kutatds célja a WATCH+ program kereté-
ben kidolgozott RGB LED-es projekt bemutatdsa,
melynek sordn a résztvevdk egy egyszerd dram-
kor megtervezésén és megvalositdsan keresztiil
ismerkedhettek meg az elektronika alapjaival.

2. A fels6oktatasban tapasztalhaté
nemi aranyok és tendenciak

A ndk STEM-teriileteken vald részvételének kér-
dése az elmult években a kutatdsok egyik fontos
témajava valt. Habar a fels6oktatdsban mar évek
Ota tobbséghben vannak a nék, mérnoki és tudo-
manyos teriileteken jelent8s alulreprezentaltsag
figyelhet6 meg tovabbra is.

Eurdpdban a fels6oktatdsban részt vevé nék
aranya az elmult években folyamatosan noéveke-
dett. 2013 és 2018 kozott 25 orszdg adatai alapjan
a noék és férfiak beiratkozasi ardnya atlagosan
1,4:1 volt, ami j6l mutatja, hogy a nék jelenléte a
fels6oktatadsban egyre meghatarozobb [1].

Hasonld tendencia figyelhetd meg az Egyesiilt
Allamokban is, ahol a fiskolai beiratkozasi és
diplomamegszerzési aranyok tekintetében a nék
jelent6sen meghaladjak a férfiakat. Orszagos
szinten a nék az 6sszes f6éiskolai hallgaté 58%-at
tették ki 2020-ban, szemben a hat évvel korabbi
56,6%-kal. A nok évtizedek 6ta tobben vannak a
hallgatok kozott, mint a férfiak, a kiilonbség azon-
ban folyamatosan ndvekszik. A diploma megszer-
zésének aranya is magasabb: 2022-ben a ndék
diplomdzasi ardnya (67,9%) tébb mint 6 szazalék-
ponttal meghaladta a férfiakét (61,3%) [2].

A vilag vezet6 egyetemein a legfrissebb adatok
alapjan eltér6é nemi aranyok figyelhet6k meg. Bar
sok esetben kozel kiegyenlitett a hallgaték meg-
oszlasa, adltaldnossdgban még mindig jellemzd a
férfiak enyhe tulsulya, miiszaki egyetemeken pe-
dig a férfiak kétharmados tobbsége is el6fordul,
amint az az 1. dbran lathato [3].

1. abra. Nemek eloszldsa a vildg vezetd egyetemein a
2024/25-6s tanévben [3] alapjdn

A képzési teriiletek szerinti vizsgalat arnyaltabb
képet ad a fels6oktatdsban tapasztalhaté nemi
megoszlasrdl. A 2023-as eurdpai unids statiszti-
kék alapjan vildgosan kirajzolddik, hogy az egyes
tudomanytertuletek kozott jelentds eltérések van-
nak. Az 1. tablazat szerint mig a pedagoguskép-
zés, a mivészeti agak, bolcsészettudomanyok
és az egészségligyi szakirdnyok esetében a néi
hallgaték szdma meghaladja a férfiakét, addig a
mérnoki képzések esetében forditott tendencia
érvényesul: a férfiak ardnya tobb mint két és fél-
szerese a nékének [4].

1. tablazat. A hallgaték nemi megoszldsa képzési
teriiletenként (EU, 2023) [4] alapjdn

Képzés Nék Férfiak
Pedagdgia/oktatas 1105278 | 295 356
Miivészetek, és bolcsészettudoma- 1369897 | 736422
nyok
Téarsadalomtudomanyok, ujsagiras | 1229 786 | 630 496
Qazga§agtudomanyok, kozigazga- 2965148 | 1873770
tas és jog
Termesze_ttu(_iomanyok, matemati- 656 053 617 325
ka és statisztika
Informa'tllf,a, és kommunikacios 209 193 818 794
technoldgidk
Mérnoki tudomanyok és épitészet | 765538 | 1996 793
Me?ogazdasag, erde§zet, halaszat 194 076 209 709
és allatorvos-tudomany
Egészségligy és joléti szolgaltatasok| 1967 170 | 748 623
Szolgéltatdsok 421437 | 478427
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Nemcsak a felsGoktatdsban, hanem a munka-
erdpiacon is jelentds eltérések figyelhet6ek meg.
Egy 2021-es eurodpai unids jelentés szerint a tech-
noldgiai szektorban dolgozok mindossze 19%-a,
mig a STEM-diplomdasok koriilbelill egyharmada
nd, valamint ezen tertiileteken a férfiak atlagosan
mintegy 19%-kal keresnek tobbet ndi kolléga-
ikndl. E téren alig tapasztalhatd eldrelépés, az
utobbi években ezek az ardnyok nem valtoztak
szamottevOen. A palyakezdd poziciékban a nék
aranya 29,4%, dm ez drasztikusan visszaesik fel-
sOvezetdi szinteken 12,4-17,8% kozé. A 2023-as
Vildggazdasagi Forum Globdlis Nemi Egyenléségi
Jelentése szerint 132 évre lenne sziikség a teljes
egyenl@ség eléréséhez [5].

3. Nemzetkozi kutatasok attekintése

Ebben a fejezetben kiilonb6z6 nemzetkozi kuta-
tasokat tekintek at, amelyek a nék STEM-tertile-
teken valo részvételét vizsgaljak. A tanulményok
eltérd aspektusokbdl kozelitik meg a kérdést:
egyesek a kulturdlis és oktatasi tényez6kre, ma-
sok a munkahelyi kdrnyezetre vagy a pszichologi-
ai hatdsokra fokuszalnak.

Shapiro és Sax tanulmdnya Aattekinti azo-
kat a tényezdket, amelyek befolydsoljak a ndék
STEM-szak-vélasztasat és a képzésekben vald
bennmaradasat. A szerzdk kiemelik a korai ta-
pasztalatok, az 6nbizalom, a tAmogato kornyezet
és mentoralds szerepét. A kutatds hangsulyozza,
hogy az intézményeknek aktivan kell kutatniuk
és kezelniiik a nemi kiilénbségekhez vezetd té-
nyezdket sajat kdrnyezetiikben [6].

Blackburn a 200—2017 kozotti szakirodalmat
elemzi, a n6k STEM-tertileteken betoltott szerepé-
re 0sszpontositva. A kutatas f6 témai a toborzas,
a megtartas, az akadalyok és az oktatoi tapaszta-
latok. Kiemeli a sztereotipidk, az el6itéletek és az
intézményi kultura hatdsat a nék tanulmanyi és
szakmai elérehaladdsara, valamint hangsulyozza
az identitds és a kozosségi hovatartozas fontossa-
gat [7].

Garcia-Holgado és munkatarsai a W-STEM pro-
jekt keretében a nék alacsony STEM-részvételét
vizsgéljdk Latin-Amerikdban, ahol a nemi egyen-
16tlenségeket tovabb sulyosbitjak a kulturdlis nor-
mak és a tarsadalmi el6itéletek. Bar a felsokta-
tasban altaldanosan magas a néi hallgatok aranya,
a STEM-tertiileteken tovdabbra is jelentds kisebbsé-
get alkotnak. Céljuk a n6i példaképeket bemutato,
motivald eszkézok és programok fejlesztése [8].

Beede és tarsai tanulmdnya az amerikai
STEM-munkaerdpiacon tapasztalhaté nemi Kki-

lonbségeket elemzi. Bar a nék a munkaerd kozel
felét teszik ki, a STEM-allasoknak csupan negye-
dét toltik be. A STEM-pdalydkon dolgoz6 ndk atla-
gosan 33%-kal tobbet keresnek, mint akik nem
ilyen tertleten helyezkednek el, igy a bérszaka-
dék is kisebb. A szerz6k szerint a ndi példaképek
hidnya, a sztereotipidk és a rugalmatlan munka-
kornyezet gatoljak a ndék részvételét, ezért a ta-
mogatds és bevonds er6sitését stirgetik [9].

Cimpian és kollégai az Egyesiilt Allamokban
vizsgaljak a nemi ardnyokat a STEM-szakokon, és
ramutatnak, hogy a férfiak ardnya tovabbra is j6-
val magasabb, killondsen az alacsonyabb teljesit-
mény hallgaték korében. Az eredmények szerint
a magasabb teljesitményli néket hatékonyan le-
het 6sztonozni példaképek és célzott programok
segitségével, mig a nemi kilonbségek mélyebb
okai — példdul a kulturdlis normak és sztereotipi-
ak — féként a férfiak feliilreprezentaltsagat erdsi-
tik a tertileten [10].

Bloodhart és tarsai kutatasa kimutatta, hogy a
néi hallgaték mind a természettudomanyi, mind
az élettudomdnyi alapszakokon jobban teljesite-
nek férfi tdrsaikndl, mégis kevésbé tehetségesnek
itélik meg 6ket. Ez az eltorzult észlelés az egye-
temi kdzegben tovabb erdsiti a nemi sztereotipi-
akat, csokkenti a n6k 6nbizalmat, és hozzajarul
a lemorzsolddashoz. A szerzdék hangsulyozzdk,
hogy a nék teljesitményének elismerése kulcsfon-
tossagu a STEM-palyakon valé megtartasuk szem-
pontjabol [11].

Kahn és Ginther azt vizsgdljadk, miért maradnak
alulreprezentdltak a n6k a matematikaigényes
STEM-teriileteken. A szerz6k hangsulyozzdk a
kornyezeti és tarsadalmi tényezdk szerepét: a
nemi sztereotipidk, kulturdlis elvardsok és az
érdeklfdési mintdk mar gyermekkorban forma-
lédnak, és végigkisérik a n6éket az iskolai palya-
futdson 4t a munkaerdpiacig. Elemzésiik szerint
ezek a hatasok egytitt magyarazzak a nemek kozti
eltérést a STEM-teriileteken, ahol a preferencidk-
ra és pszicholdgiai kiilonbségekre éptil6 megkoze-
litések kiilléndsen hangsulyosak [12].

Diekman és tdrsai azt vizsgaljdk, miért ma-
radnak a nék tovabbra is alulreprezentaltak a
STEM-szakmdkban annak ellenére, hogy a ne-
mek kozotti teljesitménykilonbségek csokkentek.
A szerz6knek az a véleménye, hogy a n6ék moti-
véacidjat gyakran befolydsoljdk a tarsas és csala-
di tényez6k, valamint a STEM-pdlydkra jellemz6
sztereotipidk. A tanulméany gyakorlati javasla-
tokat is megfogalmaz a nék bevondsanak és pa-
lyan tartasanak el8segitésére, példaul a tamogato
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munkahelyi kultura és a rugalmas munkafeltéte-
lek erdsitésével [13].

Avolio és munkatdrsai 470 tanulmany atfogé
elemzése alapjan vizsgdljdk, milyen tényezdék
befolyasoljdk a n6k tudoméanyos karrierben vald
részvételét és elémenetelét. Otféle tényezdcso-
portot azonositanak: egyéni, csaladi, tdrsadalmi,
oktatdsi és munkaerdpiaci-gazdasagi hatdsokat.
Ramutatnak arra, hogy ezek a tényezdk egymads-
sal osszefonddva hatnak, ezért a probléma rend-
szerszintl megkozelitést igényel [14].

Morganson €és szerzétarsai a n6k STEM-tertlete-
ken vald alulreprezentaltsagat a tarsas megkiiz-
dés (social coping) szerepén keresztil vizsgaljak.
Eredményeik szerint a n6k gyakrabban tdmasz-
kodnak tarsas tdmogatdsra, ami erdsiti elkotele-
z6déstket a szakjuk irant, és csokkenti a lemor-
zsolddast. A férfiakndl ezzel szemben a tarsas
megkiizdés gyengébb kapcsolatban allt az ered-
ményességgel. A tanulmdny szerint a tdmogato
kozosségi kapcsolatok kulcsfontossaguak a nék
STEM-palyadn maraddsaban [15].

4. Programok a nék tamogatasara a
STEM-palyakon

4.1. OXWEST

Az OXWEST (Oxford Women in Engineering, Sci-
ence, and Technology) az Oxfordi Egyetem egyik
legnagyobb hallgatdi szervezete, amely a nék tu-
domanyos, technolégiai, mérnoki és matematikai
palyan vald érvényesiilését tamogatja. Worksho-
pokat, kozosségi eseményeket és mentorprogra-
mokat szerveznek, ahol a hallgatok kapcsolatba
léphetnek szponzorokkal és szakmai kozossé-
gekkel. Emellett évente konferencidkat rendeznek,
amelyek célja a tehetséges fiatal n6k bemutatésa és
tdmogatdsa a mérnoki karrier elinditdsaban [16].

4.2. WTP

Az MIT Women’s Technology Programja (WTP)
egy négyhetes, bentlakdsos nyari kurzus ko-
zépiskolds lanyok szdmadra, akik érdeklédnek a
matematika és természettudomdanyok irdnt, de
még nem rendelkeznek mérnoki tapasztalattal.
A program célja, hogy gyakorlati érak, laborfel-
adatok és csapatprojektek segitségével betekin-
tést nyujtsanak a mérnoki tudomanyok vildgaba,
ezaltal 6sztonozve a résztveviket a STEM-tertle-
teken vald tovabbtanulasra [17].

4.3. WiSTEM

A WISTEM (Women in Science, Technology, En-
gineering, and Mathematics) célja, hogy mentora-

las révén tdmogassa a Harvard Egyetemen tanuld
néket a STEM-teriileteken vald érvényestilésben.
A program 0sszekapcsolja az alapképzésben részt
vevO hallgatokat a posztgradudlis tanulmdanyo-
kat folytaté nékkel, akik szakmai tdmogatast és
inspirdciét nyujtanak szdmukra. Hosszu tavu
célja a befogadd kozosség megerdsitése és a nék
szélesebb kord képviseletének elsegitése volt a
STEM-karrierekben, azonban a program 2025. ju-
lius 10-én archivaldsra kertlt [18].

4.4. Lanyok napja

A Lanyok napja egy magyarorszagi, orszagos
szintli, STEM-teruletekhez kozel 4116 szakmdkat
népszer(sitd palyaorientacios nap fels6tagozatos
és kozépiskolas didklanyok részére a N6k a Tudo-
manyban Egyesiilet szervezésében. Ezen a napon
az orszag szamos vallalata, egyeteme €s kutaté-
intézete szervez interaktiv programokat, hogy a
lanyok gyakorld szakemberek dltal ismerhessék
meg a tudomdanyok vilagat [19].

4.5. A WATCH program

A WATCH (Women at Tech) program a debrece-
ni Agéra Tudoményos Elménykdzpont szervezé-
sében, az Emerson | NI stratégiai partner tdmo-
gatdsaval 2021-ben indult utjara. Az elmult évek
sordn Magyarorszag egyik legsikeresebb, kifeje-
zetten kozépiskolas lanyokat célzo palyaorienta-
ciés programjava valt.

A WATCH program célja, hogy a kozépiskolas 1a-
nyok szamdra élményszerd formaban mutassa be
a mérnoki és technolodgiai palyak sokszinliségét.
A kezdeményezés alapjat egy tanéven at tartd,
gyakorlati szemléletli projektmunka adja, amely
sordn a résztvevok kis létszamu (3-5 f6s) csapa-
tokban dolgoznak mentoraik tdimogatdsaval.

A program egy alapozoképzéssel kezd6dik, ahol
a lanyok tiz héten keresztiil, heti két ora kere-
tében ismerkedhetnek meg a 3D-modellezés, a
programozds, a robotika és az elektrotechnika
alapjaival, valamint fejleszthetik el6adéi és pre-
zentacids készségeiket is. Az igy megszerzett tu-
dast sajat projektjik kidolgozasaban kamatoztat-
jak, amelyet a nagykozonség el6tt is bemutatnak
— t6bbek kozott a tanév végén az Agora Tudoma-
nyos Elménykézpontban, a WATCH zérérendez-
vényén, valamint a Campus Fesztivalon és a Ku-
tatok Ejszakajan [20].

A program szerves része a pdlyaorientdcio: a
résztvevok személyesen is taldlkozhatnak néi
mérnokokkel, latogatast tehetnek egyetemeken
és ipari vallalatokndl. A kezdeményezést stratégi-
ai partnerként az EMERSON | NI tdmogatja, emel-
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lett évr6l évre egyre tobb onkéntes csatlakozik
mentorként — nemcsak t6liik, hanem a Sensirion
Hungary Kft. és a Diehl Aviation Hungary Kit.
munkatdrsai kozul is [20].

2023-t6] a program WATCH+ néven tovabb bé-
viilt, amely lehet&séget biztosit a kordbbi részt-
vevéknek tudasuk elmélyitésére ujabb projekt-
munkdkon keresztil. A nagy érdeklédésre vald
tekintettel 2026-t6]l a program a fiuk szdmadra is
megnyilt, 4j néven, Welcome All to Tech forma-
ban, mikoézben eredeti célkitlizései — a fiatalok
STEM-pélyak irdnti érdekl6désének felkeltése és
tdmogatasa — valtozatlanok maradtak [20].

A Debreceni Egyetem mechatronikai mérnok
szakos hallgatojaként és a program nagykovete-
ként igyekszem hozzajarulni a tanszék adta le-
het&ségekkel a WATCH tovabbi szakmai fejlgdé-
séhez. Célunk, hogy a kezdeményezés a jovében
még tobb fiatal szdmdra nyisson utat a technold-
giai és mérnoki pdlyak felé, mikézben meg6rzi a
kozosség inspirdlo és tamogato jellegét.

5. Elektronikai projekt fejlesztése a
WATCH+ program szamara

A WATCH+ program egyetemi bdvitésének ré-
szeként egy olyan foglalkozast terveztiink, amely
soran a résztvevdk egy RGB LED-alapu, potencio-
méterekkel szabalyozhatd szinh8mérsékletd, so-
tétben vilagito elektronikai eszkozt tervezhetnek,
majd alkothatnak meg, amelyet a foglalkozas vé-
gén haza is vihetnek magukkal emlékbe. A pro-
jekt célja, hogy a lanyok a tervezést6l a gyartasig
megismerjék a miiszaki fejlesztési folyamat f6bb
1épéseit. A foglalkozds soran egy egyszerili LED-es
aramkort tervezhetnek meg és szabhatnak sze-
mélyre a KiCad szoftverben, majd az elkészult
NYAK-ok a Debreceni Egyetem Villamosmérnéki
és Mechatronikai Tanszékén taldlhaté LPKF Pro-
toLaser H4 lézeres NYAK-marégép segitségével
késziilhetnek el.

A foglalkozas fejlesztése sordn fontos szempont
volt, hogy a résztvevék kreativan alakithassak a
végsl eszkoz megjelenését, ezért lehetséget biz-
tositottunk egyedi formdaju NYAK-ok tervezésé-
re. Az alapforrmédkat AutoCAD-ben készitettiink
el, majd azokat a KiCad-be importéltuk, ahol az
aramkor huzalozdsa is elkészilt. A 2. dbran az
elsé prototipus, egy sziv alaku NYAK terve lathato.

Tobbféle format is megterveztiink, amelyek
inspirdcioként szolgaltak a résztvevék szamadra.
A NYAK-ok motivumokkal és feliratokkal is sze-
mélyre szabhatoak, ami noveli a projekt motiva-
cids és élményalapu jellegét. Az elkészult tervek a

2. abra. A NYAK huzalozds utdni dllapota

3. dbra. Gyémadnt, felhd és virdg alaku ldtvdanytervek

program 3D-nézetében is megtekinthet6ek, igy a
résztvevok mar a legydartas elétt megtekinthetik
az eszkozlik varhaté megjelenését. Az elkésziilt
latvanytervek a 3. abran lathatoak.

5.1. Alkatrészek méretezése

Az dramkor egy RGB LED koré épil, amelynek
megfelel6 miikodéséhez az el6tét-ellendllasokat
szamitdssal hataroztuk meg, a LED nyitofesziilt-
sége és a kivant dramerdsség alapjan. A stabil
miikodés biztositdsa érdekében az dramkort két
sorba kotott gombelemmel taplaljuk, igy a rend-
szer 6 V fesziiltségrél iizemel. Az RGB LED szin-
hémérsékletének szabalyozasat potenciométerek
biztositjak, mig a sotétben torténd miikodést egy
fotoellenallds és tranzisztor alkotta vezérld aram-
kor teszi lehetdvé, melyet fesziiltségosztoval ugy
allitottunk be, hogy a kapcsolasi kisz6b 10 lux
fényer6nél legyen. Fontos szempont volt tovabba
az egyszeri kézi beforrasztas, igy furatszerelt al-
katrészeket valasztottunk.

5.2. A prototipus elkészitése

A véglegesitett dramkori terv alapjan elkésziilt
a projekt prototipusa, amelynek célja az aramkor
miikodésének ellendrzése, valamint a gyartasi és
szerelési folyamatok tesztelése volt. A NYAK le-
gyartdsa az emlitett LPKF ProtoLaser H4 1ézeres
NYAK-marégéppel tértént. A sziv alaki kontdr
pontos mardasat kovetden a lap éleit megtisztitot-
tuk, majd a feliiletet portalanitottuk és elékészi-
tettiik a betltetéshez.
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A sziikséges alkatrészek beforrasztasa kézi el-
jarassal tortént. A forrasztadsok befejezése utdn
a NYAK hatoldalat, tisztitast kovetSen, atlatszo
véddlakkal kezeltiik a korrdzid és szennyez6dés
elleni védelem érdekében.

A kész dramkor miikodése megfelelt az elva-
rasoknak: vildgos kérnyezetben a fotoellenallas
hatdsara a LED nem vilagitott, s6tétben azonban
bekapcsolt, mint ahogy a 4. és 5. abrakon latszik.
A harom potenciométer segitségével az RGB LED
szinei széles tartomanyban, fokozatmentesen
allithatok. A prototipus igy stabil mikédést mu-
tatott, és esztétikai szempontbdl is megfelelének
bizonyult a tovabbi oktatési felhaszndlasra.

A proébagyartas igazolta, hogy a tervezett kap-
csolas és NYAK-elrendezés megfeleld, a kivalasz-
tott alkatrészek pedig jél illeszkednek a konstruk-
ciohoz. A tapasztalatok alapjan a sorozatgyartas-
ra és a résztvevikkel megvaldsitandd projektépi-
tésre alkalmasnak bizonyult.

5.3. A projektépités megvaldsitasa

A projektépités 2025. november 18-4n Kertlt
megrendezésre a Debreceni Egyetem Villamos-
mérndki és Mechatronikai Tanszékén. A foglalko-
zason a WATCH+ programban részt vevo kozépis-
kolés lanyok sajat NYAK-lapjaikat készithették el,
a kordbban bemutatott tervek és aramkor alap-
jan.

A foglalkozas sordn a didkok kis létszamu cso-
portokban, oktatoi és hallgatdi mentoralds mel-
lett dolgoztak, igy mindenki személyre szabott
segitséget kaphatott. A projektépités végén a
résztvevOk hazavihették a sajat, egyedi kialakita-
su dramkoriiket, amely emlékként és motivacios
eszkozként is szolgdlhat szdmukra a miiszaki pa-
lya felé vezet6 uton (6. abra).

6. Kovetkeztetések

A kutatomunka soran a WATCH+ program kere-
tében egy uj, oktatasi célu projektépitésilehetdség
kerult kidolgozésra, amelynek célja, hogy a részt
vevd lanyok szaméra gyakorlati tapasztalatot biz-
tositson a mechatronika és az elektronika alapja-
iban. A fejlesztés kozéppontjdban egy egyszerd,
szemléletesen bemutathat6 elektronikai rendszer
allt, amely a fényérzékelés és a LED-vezérlés kap-
csolatat demonstralja. A koncepci6 kialakitasakor
fontos szempont volt, hogy a projekt élménysze-
riien kozvetitse a STEM-teriiletekhez kapcsol6do
alapfogalmakat, és el6segitse a miiszaki gondol-
kodds, valamint az alkoté szemlélet fejlédését.

A projektépitési alkalom 2025. november 18-an
keriilt megrendezésre a tanszéken, a WATCH+

4. dbra. Az eszkoz vildgosban, a LED nem vildgit

5. abra. Az eszkéz sététben, 3 kiilonb6z6 szinhémér-
séklet-bedllitdssal

6. abra. A projektépités

program keretében. A foglalkozdsra a meghir-
detést kovetSen a fér6helyek azonnal beteltek,
a szukséges oktatasi anyagok és eszkozok el6ké-
szitése pedig a megvalositast megel6z6en meg-
tortént. Az esemény soran a részt vevd lanyok
gyakorlati formdban ismerkedtek meg az elekt-
ronikai alapokkal, mikézben megépitették sajat
miikodd aramkoriiket. A foglalkozas célja az volt,
hogy kézzelfoghaté élményt nyujtson a miszaki
alkotas folyamatdrodl, és ezzel erfsitse a STEM-pa-
lydk irdnti érdeklgdéstiket.

Az alkalom a terveknek megfelelen sikeresen
zajlott le, a részt vevd lanyok visszajelzései rend-
kiviil pozitivak voltak. Mar az is jelentds ered-
ménynek tekinthet§, ha néhanyuk a tapasztalat
hatdsara mérnoki pdlyat valaszt, igy a jov6ben a
WATCH és WATCH+ programoknak koszonhet6en
egyre tobb néi mérnok kertilhet az iparba.
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Abstract

Bolyai Farkas is best known as a mathematician, yet his interests also extended to the design and construc-
tion of stoves and furnaces. The main goal of his research was to develop a heating system that could oper-
ate economically. As a result, the stoves later known as Bolyai stoves were created, spreading throughout
Transylvania in the early nineteenth century, particularly in the region of Targu Mures. These stoves were
not only technological innovations but also improved everyday comfort and energy efficiency. Two original
examples of the stoves designed by Bolyai can still be seen today in the collection of the Teleki-Bolyai Library
in Targu Mures. In our study, we examined the green tile stove, identified its type, and conducted thermal
analysis.

Keywords: tile stove, column stove, efficiency, Farkas Bolyai.

Osszefoglalas

Bolyai Farkas neve leginkdbb matematikusként ismert, &m érdeklédése a kalyhdk és kemencék tervezésé-
re és épitésére is kiterjedt. Kutatdsainak 6 célja egy gazdasdgosan iizemel6 kemencerendszer létrehozasa
volt. Ennek eredményeként sziilettek meg a kés6bb Bolyai-kemencékként ismert kalyhak, amelyek az 1800-as
évek elején Erdély-szerte, killondsen Marosvasarhely vidékén terjedtek el. Ezek a kdlyhdk nem csupén tech-
nikai Ujitdsnak szadmitottak, hanem a mindennapi élet komfortjat és az energiafelhasznalds hatékonysagat
is novelték. A Bolyai 4ltal tervezett kdlyhdk két eredeti példdnya ma is megtekinthet6 a marosvasarhelyi
Teleki-Bolyai Konyvtar gylijteményében. Tanulmdnyunkban a zo6ld szind cserépkalyhat vizsgaltuk, megha-
taroztuk a tipusat, valamint elvégeztiik a hétechnikai elemzését.

Kulcsszavak: cserépkdlyha, oszlopkdlyha, hatdsfok, Bolyai Farkas.

1. Bevezetés vagy maga Bolyai Farkas, vagy az 6 tervei alapjan
valamelyik vasarhelyi fazekasmester rakta.

A kdalyha eredeti helye nem ismert, lehet, hogy
az egykori Reformdtus Kollégium egyik termébdl
vagy egy maganszemélyt6l kertlt a Bolyai Muze-
umba.
nek meg. Ennek a sarkaban két kiilonleges, szo- Bolyai a Kemence-tan kéziratban a tiizelSbe-
katlan szerkezetl kalyha all. Az egyiket kiviillr6l  rendezéseket kemencének nevezte, a pontositast
z06ld szin{, zomancozott cserép boritja, és a z6ld a hozzaf(izott jelzok segitségével oldotta meg.
oszlopkemence néven valt kozismertté [1]. Ezt A kahle cserép, csempelap sz6 atalakuldsaval a

Marosvasarhelyen, a Teleki-Bolyai Konyvtar-
épiiletében 1évé Bolyai Muzeumban kiéllitott, a
két Bolyai életébdl napjainkig fennmaradt targyi
relikvidk egy képzeletbeli dolgozoszobét jelenite-
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mindennapi szohaszndlatban a cserépkemence
szot felvaltotta a cserépkdlyha sz6 [1, 2].

A z06ld cserépkalyha kiils6 felépitése az 1. abran
kovethet6.

A cserépkélyha bels6 szerkezete sajnélatos
maddon hidnyzik, pedig ez lehetett az ujdonsaga.
A dolgozatunkban a bels6 felépitést szeretnénk
megfejteni, modellezni és vizsgalni.

A mai korszer( fltérendszerek kialakitdsa és
miikodése szorosan kapcsolédik a matematikai
modellezéshez és mérések sorozatdhoz [3, 4].
Ezen elvek és eszkozok egylittes alkalmazdsa
lehet6vé teszi energiahatékony és optimalizalt
rendszerek létrehozdasat [5, 61, vagy mar meglévd
flit6berendezések miszaki jellemzését, értékelé-
Sét.

2. A Bolyai Muzeumban taldlhaté osz-
lopkalyha vizsgalata
Jelen esetben ellendrizni, vizsgalni tudjuk a Bo-
lyai Farkas altal tervezett kalyhat, [6].
A vizsgédlat mddszere:

—-a kélyha tipusanak meghatdrozdasa, alkotoré-
szek méreteinek felmérése;

—a kéalyha belsé felépitésének megfejtése, miisza-
ki rajzanak elkészitése;

—a kdlyha hétani vizsgalata: a tliztér vizsgdlata;
a fustjarathossz szamitasa, vizsgalata; a kalyha
hatasfokanak meghatarozasa; a kalyha teljesit-
ményének szdmitasa.

2.1. A kalyha tipusdnak meghatarozasa

A Bolyai muzeumban taldlhat6 z6ld oszlopkaly-
ha szilard tiizelés, helyi flitésre alkalmas tiizeld-
berendezés.

A helyszinen elemekb6l idomokbdl épitették,
abban a helyiségben adta le a hét, amelyben a
kiilsg feliilete taldlhato. A hasabfa tlizelésre al-
kalmas. A tlizelés soran a benne termelédott hé
tarolasara képes.

Tlzelési ideje és flitési ideje 1ényegesen eltér
egymastol. A tarolt hét dontéen sugarzassal adta
le. A hétérold szerkezeti rész kozvetleniil a forrd
fistgazoktol belsé héataddassal vette at a hét. [6]

A cserépkdlyha also része 2,5 x 2,5, a fels6 része
2 x 2 csempelap szélességgel kialakitott, négyzet
alapu. Ez kis keresztmetszetet jelent. A kalyha
also része maga a tliztér. A tiztér mellett nincse-
nek fiistjaratok, a tliztér un. zsaktliztér. A kalyha
magassagat 7 cserépsor adja.

fgy a tanulmanyozott tiizeléberendezés osz-
lopkdlyhanak tekinthet6. Kialakitdsat tekintve
kozépparkanyos, nyitott fiilkés oszlopkalyha
(1. abra) [6].

1. abra. Bolyai Muzeum oszlopkdlyhdja

A kalyha épitésében hasznélt csempelapok mé-
rete 205 x 235 mm.

A kalyha 62 csempelappal van boritva, ebbél
52 darab képezi a fiit6feliiletet, ez 2,5 m?-t jelent.

A kélyha ajtaja 240 x 115 mm, az also szell6zte-
t6- tisztitd nyilas ajtaja 150 x 130 mm.

2.2. A kalyha belsé felépitése

A fistjarat vizszintes jarattal lett kialakitva,
amelyre a kdlyha bal oldalan taldlhat6 két darab
tisztitényilds enged kovetkeztetni, 1. abra.

A kélyha belsejébe a kalyharako szakmai gya-
korlat, tapasztalat alapjan 6t sorban vizszintes,
ellentétes sodrasu jaratokat rajzoltunk.

Bolyai kordban a kdlyha j6 héleadédsa volt a cél,
ezért légforgatd csovet is épitett, tervezett a kaly-
héiba. Ez a jaratok kdzepén felvezetett cs§, amely-
ben a levegd felmelegedett, és a helységbe dram-
lott [1, 6]. A muzeumi targyon semmi nem utal a
kozépen vezetett 1égforgatd csére, de mivel ennél
a kalyhdandl az beépithet6 lenne, Bolyai elképzelé-
se szerint berajzoltuk, 2. abra.

2.3. Az oszlopkalyha hétani vizsgalata

A tlizel6berendezésben a felfiités és a lehilés
id&szakdban instacioner folyamatok zajlanak.
Ezeket figyelmen kiviil hagyjuk, mert a névleges
teljesitményt allanddsult allapotban adja le. En-
nek megfelel6en a névleges teljesitmény értékét
stacioner allapotban vagy annak feltételezésével
hatdroztuk meg [6].

A teljesitményadatok meghatdrozdsat az MSZ
EN 15544 szabvany alapjan végeztik.
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2.3.1. A tiztér vizsgalata, a famennyiség meg-
hatarozasa

A kalyha miszaki paraméterei meghatdrozasa-
hoz els6ként lemértiik a tiztér szélességét, mély-
ségét és magassagat.

Tlztér mérete: 45 x 45 x 30 cm.

Ennek ismeretében meghatdrozhaté a maxima-
lisan berakhat6 fa mennyisége:

[kgl, 1)

ahol: A, a tliztér teriilete, [cm?];
K a tliztér alapkeriilete, [cm];
h a tliztér magassaga [cm].
Szamolt érték: 10,5 kg.
Elsére berakhatd famennyiség a szamolt érték
fele, vagyis m =5 kg.
Utanrakas: m=2,5 kg.

2.3.2. A fiistjarathossz szamitasa, vizsgalata

Az MSZ EN 15544 szabvany alapjan a kalyha
78%-0s hatdsfoku miikodéséhez minimalis fiist-
jarathosszat hataroznak meg. Ennek megfelel6en
a tlztérkilépésnél feltételezett fliist h6mérséklete
550 °C-rol a minimadlis jarathossz végére 240 °C
lesz.

2. abra. Az oszlopkdlyha miiszaki rajza.
A talapzat; B szélkamra; C tiiztér; D kozép-
pdrkdny; E nyitott fiilke; F vizszintes jdratok
helye, a kdlyhatest; G felsé pdarkdny.

A minimalis flstjarathossz egyhéju, 1égrés nél-
kiili, soros jaratd kalyha esetén a kovetkez6 empi-
rikus 0sszefiiggéssel szamolhato [6]:

[m], 2)

ahol: m a tiztérbe betehet6 famennyiség [kg].

Szamolt értéke: L, . =2,91m, ham=5kg.

Megrajzoltuk és épitési tapasztalataink alapjan
megbecsiiltiik a jaratok hosszat. A fiistjarat kiala-
kitdsa a 3. abran figyelhet6 meg.

A fustjarati nyomvonal hosszadnak szdmitdsa az
1. tablazat alapjan tortént.

A megfejtett kialakitas szerint a fiistjdrat hossza
3,85 m.

A becsiilt jarathossz nagyobb, mint az elvart mi-
nimalis jarathossz.

2.3.3. A kalyha hatasfokanak szamitasa

A Kkdalyha hatasfokdnak szdmitdsdhoz sziiksé-
ges a fustjdrat mentén bekdvetkezd hémérsék-
let-csokkenés. Ez az aldbbi 6sszefiiggéssel szamol-
haté [6]:

(€))

ahol: La szamolt jarathossz [m].
A kilép6 fiistgdz hémérséklete: 183 °C.

1. tablazat. Jdrathossz meghatdrozdsa

Fiistjaratrészek Becsiilt értékeik [m]
fiiggbleges 5-0,230=1,15
vizszintes 4-0,6+0,2+0,2/2=2,7

0sszesen, Lj 3,85

3. abra. Az oszlopkdlyha feltételezett fiistjdrata
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4. abra. A fiistgdz h6mérséklete a fiistjdrat mentén

A fiistgdz h6mérsékletének valtozasa a 4. abran
kovethet6.

A hatdsfok szdmitdsdra az alabbi empirikus kép-
let hasznalatos, [6, 71:

A

ahol: t, a kdlyha fiistjdratabdl kilép6 fiistgdz hé-
mérséklete, [°C].
A hatasfok szamolt értéke: n =384 %.

2.3.4. Az oszlopkalyha teljesitményének sza-
mitasa
A kalyhak névleges teljesitményének meghata-
rozasara az MSZEN 15544 szabvany az alabbi 6sz-
szefliggést adja meg:

P, =325-m,,/ ty,. [KWI, (5)

tﬁlte’s
ahol: m,, a kdlyhaba beteendd famennyiség [kgl;
tiees @ N€Vleges fiités ideje [ora].

A névleges teljesitmény szamolt értéke, 8 6ras
névleges flitési id6vel: P=2,03 kW.

3. Kovetkeztetések

A vizsgalt oszlopkdlyhardl kijelenhetd, hogy a
hatésfoka jo, azonban a fiistgaz kilép6 hémérsék-

lete a javasolt 240 °C alatti, emiatt a kéményben
katranyosodas jelentkezhetett.

A névleges teljesitménye alapjan egy kisebb szo-
ba flitésére lehetett elegendd.

Bolyai kordban a teljesitményadatok ismerte-
tése nem volt fontos, ha egy kdlyha megfeleléen
miikodott, és képes volt az elvart szobahdmérsék-
let biztositaséra, jellemzdinek ismerete nélkil is
jénak tartottdk [1]. Véleményiink szerint a zold
oszlopkemence rendkiviil csinos, érdemes lenne
a mai elvarasoknak megfelel6 belsd kialakitdsan
gondolkozni, megépiteni.

Koszonetnyilvanitas
Tisztelettel megkdszonjiik a Teleki-Bolyai Konyvtar

munkakodzdsségének, hogy lehetdvé tették a zold osz-
lopkalyha vizsgdlatat.
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Abstract

The construction industry has been undergoing significant transformation in recent years, largely driven
by the rapid advancement and widespread adoption of Building Information Modeling (BIM) and Internet
of Things (IoT) technologies. BIM encompasses intelligent 3D modeling methods and management processes
that enable the comprehensive planning, documentation, and management of buildings throughout their
entire lifecycle. IoT technologies, through the deployment of sensor networks, allow for real-time monitoring,
data collection, and analysis of buildings and their environments. A high-level integration of Building Infor-
mation Modeling (BIM) and Internet of Things (IoT) technologies can be achieved through the implementa-
tion of a Digital Twin framework.

Keywords: digital twin, Building Information Modelling (BIM), Internet of Things (IoT), ESP32, MQTT.

Osszefoglalas

Az épitSipar digitalizdcidja jelentfs dtalakuldson megy keresztiil az utébbi években az épitményinformacios
modellezés (BIM) és a ,,dolgok internete” (IoT)-technoldgidk gyors titem fejlédésének és elterjedésének ko-
szonhet6en is. A BIM olyan intelligens, 3D-modellezési, modszertani és menedzsmenteljarasokat tartalmaz,
amelyek lehet6vé teszik az éptiletek teljes életciklusdnak részletes tervezését, dokumentaldsat és kezelését.
Az IoT-technoldgia pedig kiilonb6z6 érzékel6k é€s szenzorok halézatdnak létrehozasaval lehetéséget ad az
épiletek és azok kornyezete valods idejli monitorozasara, adatgyljtésére és elemzésére. A két teriilet integra-
cidja magas szinten valosithato meg a digitalis iker koncepcidjan keresztul.

Kulcsszavak: digitdlis iker, épitményinformdciés modellezés (BIM), dolgok internete (IoT), EPS32, MQTT.

1. Bevezetés

A BIM és az IoT integracidja lehet6séget teremt biztonsdga, fenntarthat6sdga, valamint kiszamit-
arra, hogy az éptletek tervezése, kivitelezése és  hatdbbd, atlathatébba és kalkuldlhatébba tehet6k
uzemeltetése sordn valds idejli adatokat haszndl- az éptilet épitésének, iizemelésének és lizemelte-
junk fel a modellalapu déntéshozatalok sordn, és  tésének koltségei. A két technolégia egytittes al-
akar valds id6ben kovethessiik az éplletek miikd- kalmazasaként a digital twin Uj lehet&ségeket nyit
dését. Ezzel novelhetd az épiiletek hatékonysdga, a létesitménytlizemeltetés teriiletén.



84

1.1. Célok

A kutatasfejlesztési és innovacids projekt f6
célja, hogy a BIM- (a projekt jelenlegi fazisdban
els6dlegesen ,Closed BIM”) és IoT-technoldgiak
elényeit épitéipari szemléletmod alapjan egye-
sitse, és létjogosultsagat, hasznalhatésagat ala-
tdmassza a digital twin lehet&ségeit figyelembe
véve.

Szamos esetben torekvés a ,,Closed BIM”-rend-
szerek teljes életciklusban valg alkalmazasa [1,
2, 3], azonban tényleges megvaldsitdsa jelenleg
kompromisszumokhoz kotott [4]. Az dlloményok
hosszu tavu taroldsanak és hozzaférhet6ségének
kérdésében is jelentkezhetnek problémadk [5]. Az
IoT-eszkozokkel torténd dsszekapcsolas és moni-
torozas pedig ezekben a zart kornyezetekben még
tobb kérdést és athidalandd technikai nehézséget
vet fel [6, 7, 8]. Viszont ezek ellenére az alkalma-
zasi lehet6ségek szertedgazodak lehetnek, féleg a
korszerl technologidk alkalmazdasa mellett [9].

Ezért a projekt egy olyan integralt mddszertan
és rendszer lehet6ségének vizsgalatara, valamint
kialakitasara fékuszal, amely az elérhetd megol-
dasoktol és kutatdsoktol eltéréen a BIM-modellt
nem csupan monitoring és vizualizacio célja-
ra haszndlja. A megkozelités az Autodesk Revit
szoftverrel létrehozott BIM-modellelemek és az
IoT-szenzorok valds idejli adatainak egyesitésé-
re, irdnyitasara épil, egy kozponti digitalis iker
modell keretei kozott. A cél egy olyan megoldas
koncepcidjanak kialakitadsa és tesztelése, amely
lehet6vé teszi a valds objektumok és a digitdlis
modellek logikai 6sszekapcsolasat, ezdltal valds
idejl informdciokat biztositva az épiiletek miko-
désér6l és allapotarol a nativ modellekben.

1.2 MQTT-szabvany és -protokoll

Fontos kiemelni a projekt kulcsfontossagu pont-
jat, amely a helyes adattovabbitdsi, kommuni-
kéciés metédus alkalmazdsa. Ennek alapjat az
MQTT- (Message Queuing Telemetry Transport)
protokoll jelenti. Az MQTT egy kliens-szerver ar-
chitekturdra épuld, kozzététel-feliratkozas elvl
uzenetkiildési protokoll, amelyet Kkifejezetten
alacsony er6forras-igényd és korlatozott halézati
kornyezetekre terveztek. Minimalis adatforgalma
és konnyl implementalhatdsdga miatt kiiléndsen
alkalmas gépek kozotti kommunikaciora (M2M)
és az IoT-rendszerekben valé alkalmazasra [10].

A protokoll megbizhat6, sorrendtarto és kétira-
nyu kapcsolatot biztositd szallitdsi rétegre épiil
(tipikusan TCP/IP). Tovabba fliggetlen az atvitt
uzenetek tartalmatodl, ezért rugalmasan alkal-
mazhato kilonb6z6 adattipusok tovabbitdsara is.
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A kozzététel-feliratkozas kommunikdciés modell
lehetdvé teszi az egységek konnyl csatoldsat, és
jol skalazhato rendszerek kialakitdsat tAmogatja.
A protokoll tervezése sordn kiemelt szempont-
ként tekintettek a haldzati forgalom minimaliza-
laséra is [10].

Az IoT-alapu épiiletiizemeltetési rendszerekben
az MQTT-protokoll kiiléndsen elényds kommu-
nikaciés megoldast kindl, mivel szdmos kiilonfé-
le szenzort és beavatkozdeszkozt szlikséges egy
rendszerbe integrdlni. Az ilyen rendszerekben
jellemz8en folyamatos adatgytjtés torténik pél-
ddul hémérséklet-, pdaratartalom-, levegdmind-
ség-, energiafogyasztas- vagy jelenlétértékek for-
majaban, amelyek tovabbitdsa gyakran alacsony
savszélességl, id6szakosan instabil halézatokon
valésul meg. Az MQTT-protokoll lehetévé teszi,
hogy az adatatvitel minimalis halézati és energia-
igény mellett is meghizhatéan miikodjon [11, 12].

A kozzététel-feliratkozds modell az épiiletiize-
meltetés szempontjabdl killondsen kedvezd, mi-
vel lehet6vé teszi az adatforrasok (szenzorok) és
az adatfeldolgozdk (példdul feliigyeleti rendsze-
rek, digitalis ikrek, BIM-alapu vizualizaciok, au-
tomatizalt szabdlyozd algoritmusok) funkciondlis
szétvalasztasat. Ez el6segiti a rendszer modulari-
tasat, skadlazhatosagat és hosszu tava bdvithet6sé-
gét, ami mindig kritikus szempont komplex épii-
letlizemeltetési kornyezetekben [13].

Osszességében az MQTT jol illeszkedik az okos-
épuletek és komplex szenzorhélézatok architek-
turdlis kdvetelményeihez. Tamogatja a valds idejd
adataramlast, a megbizhaté eszkdz-felh6-eszkoz
kommunikdaciét, valamint az Uzemeltetési don-
téstdmogato rendszerek hatékony kiszolgalasat.

2. Koncepcid, kialakitas, felépités

Az el6bbieket és az el6zetes kutatasfejlesztési
eredményeinket figyelembe véve az aldbbi f6bb
teruletek kertiltek azonositasra jelenlegi és jovo-
beli fejlesztési célteriiletekként:

—Val6s ideji adatgytijtés, monitorozds: Az
ESP32-modulok alkalmazdasaval IoT-szenzorok
adatainak gytijtése, majd azok nativ Autodesk
Revit [14] (kés6bbek sordn Graphisoft Archi-
CAD [15]) BIM-modellbe és WEB-es kérnyezet-
be torténé integraldsa;

—Vezérlés, irdnyitas: A beérkezd adatok fliggvé-
nyében automatizalt vagy azoktdl fiiggetlentil
manudlis beavatkozds mellett miiveltek végre-
hajtasa;

—Karbantartési el6rejelzések: A gy(jtott adatok
elemzése altal a karbantartdsok el6rejelzése,
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koltségek csokkentése, komolyabb meghibaso-
déasok megel6zése;

—Energiahatékonysag-optimalizalas: Az adatok
felhaszndlasaval feltételezhetGen az épiilet
energiahatékonysaganak javitasa;

—Biztonsag, értékvédelem fejlesztése: Az épi-
letbiztonsdg novelésének megvaldsitdsa az
IoT-adatok analizésének segitségével;

—IFC-modellek haszndlata: A ,,Closed BIM”-méd-
szertanu megkozelités mellett a BIM-modellek
IFC-formatumu felhasznéalésa;

—Mesterséges intelligencia implementdalasa:
A nagynyelvi modellek (LLM) és az egyedi uta-
sitaskészletek dsszekapcsolasa.

Hosszu tdvon a cél a szoftveres és hardveres
kornyezet lehet6ségeinek Kkiterjesztése és a leg-
tobb szoftveres egylittmiikddés megteremtése,
valamint ezek egységes, modularizalhatd keret-
rendszerbe integrdldsa. Rovid tdvon a fékusz a
modszertani alapelvek kidolgozdséan, a szoftver-
kornyezet el6készitésén és stabil miikodésének
biztositasan, a hardverelemek 6sszekapcsolasan,
valamint a teljes koncepcié hatékonysaganak iga-
zolasén van.

2.1. Kialakitas és felépités

A folyamatok egyik elsd 1épése, a szakirodalmi
és a szakmai hattérkutatast kovetéen, az elvart
miikodést kiszolgdlé hardverfelépitési koncepcid
alapelveinek megfogalmazasa, valamint ennek
megfelelen a szlikséges szenzorcsoport és foga-
do koérnyezet kivalasztasa, kialakitasa (1. abra).

A felépités Osszedllitdsa sordn elsddleges szem-
pont volt, hogy ne egymaéstdl fiiggetlen szenzorok
kertiljenek elhelyezésre az éptilet tereinek kiilon-
b6z6 pontjain, hanem csoportokba foglalt komp-
lex csomépontok alakuljanak ki, modularizalhaté
forméban. Ez a fejlesztés egyik f6 iranyaként is
azonosithato, amely teszteléséhez megfelel6 kor-
nyezetet teremtett a kutatdcsoportunk irodatere,
amelyben bontds nélkili, utdlagos beépitéssel
volt megvaldsithato az iizembe helyezés.

Ennek megfelel6en, ahogyan az 1. dbran is 1at-
hatd, egy szenzorcsoport szdmos szenzort fog-
lal magdaba, és ugynevezett csomopontot alkot
(2. abra).

Acsomdpontkézpontiegysége egy ESP32-S3-mik-
rokontroller [16], amely a szenzorokbol érkez6
és az azok szamadra tovabbitandé informdacidkat
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kezeli, valamint megvalositja az MQTT-brokerrel
torténé folyamatos adatcserét. A csomdpontot al-
kot6 szenzorok a kdvetkez6k:

—bels6hémérséklet- és paratartalom-érzékels;

—kils6hémérséklet- és paratartalom-érzékelo;

—jelenlét-érzékeld;

—-hanggenerator;

—hangérzékeld mikrofon;

—fényérzékeld;

—fényerdsség-érzékelos;

—leveg6mindség-érzékeld;

—géazérzékelo;

—flistérzékeld;

—es6érzékeld;

—nyitasérzékels;

—infravords ado.

Ezeken feliil a hardveres kialakitas tovabbi kul-
cseleme egy kozponti egység, amelynek dedikalt
feladata a csomdpontok MQTT-brdékerhez kiildott
adatcsomagjainak feldolgozdsa, egységesitése,
majd egy kozponti adatbdzisba torténd tovab-
bitdsa. A kozponti egység feldolgozd Osszetevdije
a csomoponthoz hasonléan egy ESP32-S3-mik-
rokontroller, amely nem rendelkezik kézvetlen
szenzorkapcsolattal.

Az egységek tapellatasa halézati dramforrasbol
torténik.

3.Mikodési mechanizmus

A projekt keretében megvaldsitott rendszer egy
tobbrétegl, eseményvezérelt és digitalisiker-koz-
pontu épiletiizemeltetési infrastruktira, amely
a fizikai szenzorhaldzatot kozvetleniil integralja
nativ BIM-alapu kérnyezetbe. A rendszer meg-
tervezése sordn kiemelt figyelmet kapott, hogy az
egyes komponensek 6ndall6an is miikodhessenek,
ne blokkoljak egymadst, nagy mennyiségli adatot
és informdciot is képesek legyenek stabilan ke-
zelni, valds idejd, visszacsatolt, kétirdnyu kapcso-
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latot teremtsenek a nativ BIM és a fizikai infra-
struktura kozott, valamint, hogy minden esemény
visszakdvethet6 legyen.

A fizikai rétegben taladlhaté mikrovezérl6-alapu
csomopont kiilonb6z6 kérnyezeti és tizemeltetési
paramétereket mér (3. abra).

Az adatgytjtés lokalis el6feldolgozdassal parosul,
ugyanis a csomdponti eszk6zén a mért értékek
id6bélyeget kapnak, strukturalt JSON-adatforma-
tumba konvertalédnak, valamint hal6zati kiesés
esetére atmeneti pufferelési megolddst alkalmaz-
nak.

Az adatpublikalds az MQTT kozzététel-feliratko-
zas modell szerint zajlik, amelyben a csomdpon-
tok nem kozvetleniil a kozponti egységnek kiil-
denek adatot, hanem tematikus topikokra publi-
kalnak. fgy a rendszer kézponti kommunikaciés
eleme egy brokeralapu infrastruktura, amely biz-
tositja az lizenetek topik szerinti szétvalasztasat,
a jogosultsagi szintek szerinti kézbesités megva-
16sitasat, valamint a TLS-alapu titkositott adatat-
vitelt.

A brokerhez kapcsolodd kozponti egység kettds
szerepet t6lt be: egyrészt MQTT-feliratkozdként
gyljti és validalja a relevans topikokrdl érkezd
adatokat, mdasrészt pedig interfészt biztosit az
adattarolasi réteg irdnyaba. Utébbi esetén az ada-
tok, ellendrzést kovetéen, REST-alapu API-hivaso-
kon Kkeresztil keriilnek tovabbitasra a kézponti
adatbézisba (4. abra).

A kozponti egység igy egyben vezérlési csomo-
pontként is miikodik, mivel az adatbazisban ge-
neralt parancsokat MQTT-lizenetként tovabbitja a
megfeleld alrendszer felé.

Az adatperzisztencia reldcios adatbazis-kornye-
zetben valdsul meg (PostgreSQL-alapu infrastruk-
turként), amely id6alapu adattaroldst, szenzor- és
csomopontazonosité szerinti indexelést, valamint
a vezérlési képességek kezelését biztositja. A hoz-

3. abra. Csomdponti egységek adatlogmintdja

4. dbra. Kozponti egységek adatlogmintdja
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zakapcsolddo jogosultsagkezelés pedig lehetévé
teszi a tobbfelhasznalds, differencidlt hozzaférési
modell alkalmazasat. Igy az adatbdzis nem csu-
pan taroldsi funkcidt 1at el, hanem a digitdlis iker
allapottaraként, utasitaskezeljeként is miikodik.
Ebb6l a fels6bb rétegek, koztik a nativ BIM-kor-
nyezet, strukturalt lekérdezésekkel nyernek ki
informdciot.

A rendszer legfelsd szintjén a nativ BIM-alapu
digitalis iker réteg helyezkedik el, amely jelenleg
az Autodesk Revit platformon fejlesztett egyedi,
komplex add-in segitségével kapcsolodik az adat-
bézishoz (5. abra).

A modellben szerepld objektumok (6. abra)
egyedi azonosito paraméterek segitségével kertil-
nek dsszekotésre a fizikai szenzorhalozattal.

Az add-in API-n keresztiil kommunikal, lekér-
dezi az aktudlis szenzoradatokat, majd azokat
paraméter-kezelési és vizualizacios szinten integ-
ralja a modellbe. Ennek eredményeként a nativ
BIM-modell dinamikus &llapotreprezentaciova
alakul. Ennek keretei kozott a geometriai entita-
sok nem csupdn statikus tervezési vagy kivitele-
zési objektumok lesznek, hanem valds idejd m-
kodési adatokkal rendelkez6 digitdlis entitdsok.

Arendszer egyik meghatdrozo sajatossaga a zart
rendszerd vezérlés megvalositdsa. A felhaszna-
16 a nativ BIM-kérnyezetben és majd a fejlesztés

kovetkez6 fazisdban egy kapcsol6dé webes feli-
leten keresztiil vezérlési utasitdsokat generdalhat,
amelyek az adatbézisban strukturalt parancsre-
kordokként keriilnek rogzitésre. A kzponti egy-
ség ezt az informdciét MQTT-lizenet formajaban
tovébbitja a megfeleld topikra, amelyet az érintett
csomodpontok is feliratkozoként figyelnek. A vég-
rehajtast kovetden a rendszer statusziizenetet és
frissitett szenzoradatot general, amely ismételten
bekertil az adatfolyamba, igy a digitalis ikerben
az allapotvaltozas is megjelenik. Ez a mechaniz-
mus biztositja a fizikai infrastruktura és a vir-
tudlis modell kozotti konzisztens, auditalhato és
valos idejli visszacsatoldst.

Osszefoglalva, a projektben kialakitott archi-
tektura nem egyiranyu, linedris adatfeldolgozasi
lancként értelmezendd, hanem eseményvezérelt,
MQTT-broker-alapu, szabdlyozott allapottarral
rendelkezd, kétiranyd kommunikacids rendszer-
ként. A fizikai szenzorhaldzat, az tizenetkozveti-
t6 réteg, az adatbazis és a nativ BIM-modell-ala-
pu digitélis iker integracidja egy olyan komplex
informdcios ©koszisztémat eredményez, amely
alkalmas valés idejii monitorozésra, prediktiv
elemzésre és aktiv beavatkozdasra egyarant, ame-
lyekkel megalapozza az intelligens épililetiizemel-
tetés magasabb szintli megvalositasat.

5. abra. Revit szenzoradat-megjelenité Add-in

6. abra. BIM-modell csomdponti elemmel
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4. Eszkozvaz

Mivel a projektben komplex szenzorcsomo-
pont késziil, és a modularitds elsédleges szem-
pont, egyedileg megtervezett vdzra van szikség
(7. abra).

Az eszkdzvaz prototipusa 3D-nyomtatd segitsé-
gével keriilt elgallitdsra. A nyomtatashoz mivel
komolyabb leesés, leejtés elleni védelemre ez
esetben nincs sziikség, fehér szind, 1,75 mm at-
mér6jl Polylactic Acid (PLA)-nyomtatdszal kerult
felhasznéldsra (8. abra).

7. abra. A megtervezett eszkdzvdz szétrobbantott
3D-modellje
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Jelenleg a prototipus a konkrét tesztkérnyezet
adottsagait figyelembe véve késziilt el, de a jov6-
ben sokkal altaldnosabban alkalmazhaté verziok
megtervezése is cél. Belsd szerkezetét tekintve,
minden szenzor egyedileg tervezett fogadofeli-
letre és dedikdlt poziciéba keriilt. A megvaldsitott
konstrukcidé nem csupdn alapvetd védelmet nyujt
a szenzorok szamadra, hanem biztositja a roncso-
lasmentes egyszer( felszerelhet&séget, hozzafér-
het8séget és karbantarthatdsagot (9. abra).

5. Kovetkeztetések

Abemutatott rendszerarchitektura egy integralt,
kétirdnyu kommunikaciot megvaldsitd, digitalisi-
ker-alapu épiiletiizemeltetési infrastruktura elsd
mikodd prototipusat reprezentalja. A rendszer
képes valos idejli dllapotmonitorozasra és vezér-
lés-visszacsatolasra is, amely a nativ digitdlis mo-
dell és a fizikai infrastruktura kézotti kapcsolatot
biztositja. Ugyanakkor hangsulyozandd, hogy a
kutatasfejlesztési és innovdacids folyamat jelenleg
még a kezdeti fazisban tart. A jelenlegi implemen-
tacié koncepciobizonyitas-jellegli, amely elsdsor-
ban a felépités- és az Osszedllitas-validacidra, a
kommunikaciés megbizhatdsag vizsgalatara, va-
lamint a nativ BIM-alapu integracié miikodéké-
pességének igazoldsara fokuszalt. A rendszerben
rejld potencial ugyanakkor jelentds, kiiléndsen a
skdlazhat6sag, az automatizalt dontéstamogatas
és a prediktiv tizemeltetési modellek irdnyaban.
A tovabbi fejlesztési irdnyok tébb dimenziéban

8. abra. A prototipus nyomtatott, 6sszeszerelt modellje

9. abra. A felszerelt eszkoz
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értelmezhet6k, és a 2. fejezetben céltertiletként
azonositott alkalmazasi és kutatdsi irdnyokon tul
a projekt tovabbi innovacios potencidlt hordoz.
Az eddig nem emlitettek koziil els6ként kiemelen-
d6 az egyéb helyre, pozicidba helyezhetd, azonos
Osszetételd, de mas formdju modulok készitése, a
webes hozzaférés teljes kori implementdlasa és a
rendszer sajat szerveren torténé futtatasa. Tovab-
bi stratégiai irdny a szenzorozottsag novelése, a
rendszer pilotkdrnyezetben torténd kiterjesztése,
az IT biztonsagi szint emelése. Emellett a fejlesz-
tés kivald keretet biztosithat a jov6ben hallgatok
bevonasara kutatdcsoporti munkdba, valamint
hazai és nemzetkozi palyazati projektek el6készi-
tésére.

Osszességében megéllapithatd, hogy a projekt
keretében létrehozott rendszer jelenlegi allapo-
tdban egy olyan, skaldzhato digitalisiker-platform
alapja, amely megfelel6 tovabbfejlesztéssel képes
lehet az intelligens épiiletiizemeltetés, az adat-
vezérelt dontéstdmogatds és a valos ideji infra-
struktura-irdnyitds integralt megvaldsitdsara. A
jelenlegi eredmények alapot képeznek a kovetke-
z0 fejlesztési fazis szamara, amelyben a rendszer
ipari validacidja, biztonsagi megerdsitése és tudo-
manyos elmélyitése egyarant meg fog valésulni.

Koszonetnyilvanitas

A Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Ku-
tatdsi, Fejlesztési és Innovacids Alapjabol finansziro-
zott Egyetemi Kutatoi Osztondij Programjanak szak-
mai tdAmogatasaval készilt.
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STICK-SLIP LABORATORIUMI MEROKESZULEK
SEGITSEGEVEL KAPOTT SURLODASI TENYEZOK
ADATFELDOLGOZASA ES KIERTEKELESE

DATA PROCESSING AND EVALUATION OF FRICTION
FACTORS OBTAINED USING A STICK-SLIP LABORATORY

MEASURING DEVICE
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Abstract

The aim of the study was to determine the frictional properties of different material pairs using a stick-slip
laboratory measuring device. During the measurements the contact of aluminum, steel, tin, copper, brass
with a polymer conveyor belt was analyzed. By processing the experimental data, the static anf kinetic fric-
tion coefficients were determined and compared with values recommended in the litarature. For more accu-
rate evaluation, correction procedures were applied in the determination of the friction coefficients.

Keywords: stick-slip phenomenon, coefficient of friction, data processing, evaluation.

Osszefoglalas

A vizsgélat célja kilénb6z6 anyagparok surlédasi tulajdonsagainak meghatdrozasa stick-slip laboratériumi
mérdkésziilék segitségével. A méréseknél elemeztiik az aluminium, acél on, voros- és sargaréz érintkezését
polimer futészalagon. A kisérleti adatok feldolgozasaval meghatdroztuk a statikus és csuszd surlédasi egytitt-
hatdékat, majd az eredményeket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban taldlhato értékekkel. A pontosabb ér-

tékelés érdekében korrekcios eljarast alkalmaztunk a surlédési egylitthaték meghatarozasaban.

Kulcsszavak: stick-slip jelenség, surloddsi egyiitthato, adatfeldolgozds, kiértékelés.

1. Bevezetés

A surlddas a gépészeti rendszerek egyik alapve-
t6 fizikai jelensége, amely jelent6s hatdssal van az
alkatrészek miikodésére és élettartamadra.

Kis elmozdulési sebességnél 0.18-180 [mm/min]
szaraz, hatar- és vegyes surlodasi feltételeknél, a
surlodasi csuklok feliilleteinek mozgésat a szaka-
szos jelenség (stick-slip) koveti.

A stick-slip jelenség megmagyarazhato a tapada-
sijelenség és a hegedési pontok létrehozasaval [1,
2,3,4l].

A stick-slip jelenség kiilonosen fontos szerepet
jatszik a mozgo feliiletek kozotti dinamikus surlo-
déasi folyamatok megértésében [5, 6, 7].

Ez a jelenség a tapadas és a csuszas periodikus
valtakozdsabol adddik, amely rezgéseket és egye-
netlen mozgdst eredményezhet. A jelenség vizsga-
lata hozzdjarul a kiilonbozd ipari berendezések
miikodésének optimalizalasahoz.

A laboratdériumi stick-slip méréberendezés al-
kalmazhat¢ kiilénb6z6 anyagparok vizsgalatara.

A mérések lehet6séget biztositanak a statikus és
a csuszo surlodasi egylitthaték meghatarozasara.

Az eredmények 0sszehasonlithatok a szakiroda-
lomban talalhaté adatokkal, amely segiti a mérési
madszerek validalasat.

A vizsgalatok hozzajarulnak a surlodasi folya-
matok mélyebb megértéséhez és a triboldgiai
rendszerek fejlesztéséhez.
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1.1. Berendezés tervezése

A berendezés egy Dorner markdju kisebb futd-
szalagbdl 4ll, amelyet egy villanymotor hajt meg.

A futdszalag egy PVC-bevonatu szovet, hossza
610 [mm], szélessége pedig 155 mm, amelynek
maximalis teherbirasa 36 kg.

A futdszalag vazara egy er6mérd cellat rogzi-
tink, amelyhez egy rugé csatlakozik, és ennek a
végére helyezziik el a probatestet.

Az er6mér6 cella csatlakoztatva van egy mér6
aramkorhoz és egy mérést végzd Arduino-kartya-
hoz. Az er6mérd modul rogzitve van a futdszalag
vazahoz.

A proébatest egy téglalap formaju, 313 gramm
tomegl fa, amelynek az aljara elhelyezziik az
0.5mm vastagsagu fémlemezt, amely a PVC-futé-
szalaggal érintkezik.

A berendezés vazat Bosch-tipusu, 45 x 45 alumi-
niumprofil alkotja. Ezen a vazon helyezkedik el a
futészalag (1.abra).

A tapadasi allapot feltétele (2. abra) alapjan:

F, <ug-N, 6y

ahol: F,-rugderd;
N - normalerd;
U,- statikus surlodasi egytitthato.
F statikus surlodési erd dsszefliggése:

Fo=us-N @)
A csuszas egyenlete (3. abra) alapjan:

F,-F=m-a 3)
Fo=t N, 4

ahol: F, csuszo surlodasi erd,
m - prébatest témege,
U, - kinetikus surl6dasi egytitthato.

1. dbra. A tervezett berendezés

2. abra. Az erék hatdsa tapadds esetén

N
A . Fr
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3. abra. Az erék hatdsa cstiszds esetén

2. A surlodasi tényezé meghatarozasa

A mérési folyamat sordn folyamatosan rogzitet-
tiik a surlédési erd valtozasat, amelybdl megha-
tarozhatd volt a tapadasi és csuszasi allapothoz
tartozo er6. A miianyag feliiletén a CuZn-, Cu-, Al-,
Sn- és FeC-anyagok stick-slip tapadasi és csuszasi
surlodasi egytitthatojat hataroztuk meg.

A szakaszos csuszas feltétele:

Us/ =1 (5.

A statikus surlédasi egytitthaté meghatdrozasa-
ban a maximalis er6t hasznaljuk kozvetlenil a
csuszas el6tt (1.tablazat).

A kinetikus surlddasi egyiitthatd esetében az
atlagolt erdt haszndljuk csuszas kozben (1. tabla-
zat).

A mért maximadlis erdértékek falhasznaldsaval
meghataroztuk a statikus és a kinematikus surlé-
dasi egytiitthatdkat. A surlddasi tényez6k szamita-
sara felhasznaltuk az (1...5) egyenleteket.

2.1. Kisérleti eredmények

A szakaszos csuszas feltétele teljestl, 2. tabla-
zat.

A mérések soran az er6 id6beli valtozasa (4.,
5., 6., 7., 8. abra), lathato kiilénb6z6 anyagparok
érintkezésénél.
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1. tablazat. A mért erdk értékei

5. abra. A CuZn-PVC esetében az eré vdltozdsa az ido
fiiggvényében, kenbanyag nélkiil

2. tablazat. A surléddsi tényezdk dtlagértékei

6. abra. Az Al-PVC esetében az eré vdltozdsa az idd
fiiggvényében, kenéanyag nélkiil

7. abra. A FeC-PVC esetében az eré vdltozdsa az id6
fiiggvényében, kenbanyag nélkiil

4. abra. Az Sn-PVC esetében az eré vdltozdsa az id6
fiiggvényében, kenbanyag nélkiil

8. abra. A Cu-PVC esetében az eré vdltozdsa az ido
fiiggvényében, kenbanyag nélkiil
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3. tablazat. Osszehasonlitds a mért és az irodalom-
ban haszndlt tapaddsi surlédasi tényezdk
kozott

4. tablazat. Osszehasonlitds a mért és az irodalom-
ban haszndlt csuszdsi surloddsi tényez6k
kozott

9. abra. Tapaddsi surloddsi egyiitthato korrekcidja

A grafikonokon periodikus erdingadozas figyel-
het6 meg, amely a tapadés- és csuszasjelenség
jelenlétére utal. Egyes anyagok esetén az erdcsu-
csok és a minimumok kiilénb6z8 amplitadéval
jelentkeznek, ami az eltérd surlodasi tulajdon-
sagokra utal. Az szelenium esetében az eréinga-
dozds viszonylag egyenletes, mig a CuZn-nél na-
gyobb amplitidéju kilengések figyelhet6k meg.
Az aluminiumndl az er6véltozas kisebb ingado-
zast mutat, ami stabilabb cstszasi viselkedést
jelez. A statikus surlddasi er6 nagyobb, mint a
csusz6 surlddasi erd, ezért a rendszer periodiku-
san tapadasi és csuszasi fazisok kozott valtakozik.
Az acél esetében az er§ valtozasa egyenletesebb,
kisebb amplitudoju ingadozdasok figyelhet6k meg,
ami stabilabb csuszési folyamatot és kisebb stick-
slip hatast jelez. A réz esetében az er fokozatos
novekedését a tapadasi szakaszban figyelhetjiik
meg, majd hirtelen lecsékken a megcsuszas so-
ran, ami nagyobb surlédasi ingadozasra utal.

2.2. Az adatok feldolgozasa

A kisérleti eredményeket dsszevetettik az iro-
dalomban ajanlott surlédasitényezé-értékekkel.
Az eltérések vizsgalata érdekében korrekcids gor-
béket allitottunk fel a statikus és kinematikus sur-
16d4si egytitthatok esetében. A linedris regresszi-
0s elemzés segitségével meghatdroztuk a mért és

10.abra. Kinetikus strloddsi egylitthato korrekcidja

az irodalmi értékek kozti kapcsolatot, (9.abra),
(10. abra), amely lehet§vé tette a mérési eredmé-
nyek pontositasat.

3. Kovetkeztetések

A berendezés lehetvé tette, hogy killonbo6z6
anyagparok kozott jelentSs eltéréseket figyeljink
meg a surlodasi viselkedés tekintetében.

A vizsgalatok igazoltdk, hogy a berendezés al-
kalmas a stick-slip surlddasi tényez6k és folyama-
tok elemzésére.
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Abstract

This study investigates the applicability of artificial intelligence in the construction industry, specifically fo-
cusing on the automation of on-site quality control through the training and fine-tuning of a YOLO-based
segmentation model. The research presents the process of creating custom, construction-specific datasets
within a Docker-based CVAT environment, highlighting the significance of the Human-in-the-Loop (HITL)
methodology. To minimize human annotation time and prevent faulty feedback loops, the workflow was op-
timized using a custom Python script. By integrating the Douglas-Peucker algorithm and IoU-based filtering,
this solution automatically smooths the fragmentation of Al-predicted polygons and eliminates duplicates.
The results demonstrate that combining algorithmic cleaning of raw detection data with expert supervision
is essential for developing reliable, industrial-grade Al solutions in the construction sector.

Keywords: computer vision, construction quality control, YOLO segmentation, Human-in-the-Loop (HITL).

Osszefoglalas

Jelen tanulmdany a mesterséges intelligencia épit6ipari alkalmazhat6sdgat, ezen belil az épitéshelyi min6-
ség-ellendrzés automatizaldsat vizsgélja egy YOLO-alapu szegmentdciés modell betanitdsan és finomhango-
1asan keresztil. A kutatas bemutatja az egyedi, falazasra fokuszalt adathalmazok létrehozasanak folyamatat
egy Docker-alapu CVAT-kornyezetben, kiemelve a Human-in-the-Loop (HITL)met6dus jelent8ségét. Az em-
beri annotécids id6 és a modell hibéds visszacsatoldsainak minimalizdldsa érdekében a munkafolyamatot
egy egyedi Python-szkripttel optimalizaltuk. Ez a megoldas a Douglas-Peucker-algoritmus és az IoU-alapu
szlirés integraldsaval automatikusan simitja az Al 4ltal prediktélt poligonok téredezettségét, és tavolitja el a
duplikdtumokat. Az eredmények igazoljak, hogy a nyers detektdldsi adatok algoritmikus tisztitasa és a szak-
ért6i feliigyelet kombindciodja elengedhetetlen a megbizhato, ipari minéségli MI-megoldasok fejlesztéséhez
az épitdiparban.

Kulcsszavak: gépi ldtds, YOLO-szegmentdcio, épitéshelyi minGség-ellendrzés.

1. Bevezetés mas ipardgakhoz - példdul a feldolgozoéiparhoz
Az épitéipar globalis szinten az egyik legna- Vagy az autdiparhoz - képest. A modern épit6ipa-
gyobb gazdasagi 4gazat, ugyanakkor a digitaliza- Ti projektek komplexitasdnak névekedésével, va-

ci6 és az automatizacié terén lemaraddsban van lamint a szigorod6 mindségi és biztonsagi kove-
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telményekkel parhuzamosan azonban az Ipar 4.0
technoldgidk integracidja elkertulhetetlenné valt.
A mesterséges intelligencia (MI) és kiilondsen a
szamitégépes latashoz kapcsolédoé (Computer Vi-
sion — CV) algoritmusok attorést hoztak az épités-
helyi folyamatok monitorozdsaban, a munkabiz-
tonsag novelésében és a mindség-ellendrzésben.
Az épitéshelyi min6ség-ellen6rzés klasszikus, ma-
nualis modszerei rendkiviil id6- és er6forras-igé-
nyesek, tovdbba erfsen fiiggnek az ellen6rzést
lanatnyi dontéshozatalatol.

A gépi tanuldsra (Machine Learning — ML) és
mélytanuldsra (Deep Learning — DL) épild rend-
szerek képessé vdltak arra, hogy az épitési hely-
szinen rogzitett vizudlis adatokbdl (képekbdl, vi-
dedkbol, pontfelh6kb6l) valds idében azonositsak
az eltéréseket, hibakat és a biztonsagi kockazato-
kat. Ugyanakkor ezen modellek — mint amilyenek
a YOLO (You Only Look Once) objektumdetektald
architekturak is — hatékonysdaga és ipari alkalmaz-
hatdséga egyenes ardnyban 4ll a betanitdsukhoz
(training) haszndlt adathalmazok min6ségével és
méretével. Kiilléndsen igaz ez a specifikus, magas
komplexitasu feladatokndl, mint amilyen a fala-
zott szerkezetek mingség-ellendrzése és szegmen-
tacidja. Az épit6ipari adatok gyakran struktura-
latlanok, zajosak, és a megfelel6 mindségt, kellg
elemszamu (felcimkézett) tanité adatbazisok 1ét-
rehozdsa jelentds akadalyt képez az MI gyakorlati
bevezetése el6tt.

Jelen tanulmany célja a mesterséges intelligen-
cia épit6ipari alkalmazhatdsdganak, ezen beliil
az épitéshelyi min6ség-ellen6rzés automatizala-
sanak vizsgalata egy YOLO-alapu szegmentacios
modell betanitdsdn és finomhangoldsan keresz-
til. A kutatds fékuszdban a falazdsi munkdla-
tokra specializdlt adathalmazok el6allitdsa &ll.
A munkafolyamat egy Docker-alapu CVAT- (Com-
puter Vision Annotation Tool) kérnyezetben va-
16sult meg, kiemelt figyelmet forditva a Human-
in-the-Loop (HITL)-metddusra. Mivel a kézi anno-
tacio dréaga és lassu, a kutatas egy olyan optima-
lizalt, Python-szkript-alapu megoldast mutat be,
amely a Douglas-Peucker-algoritmus [1] és az In-
tersection over Union (IoU)-alapu szlirés integra-
ldsdval automatikusan simitja az MI altal generdlt
poligonok tdredezettségét, valamint eltavolitja a
redundéans duplikdtumokat. A cikk azt a hipoté-
zist vizsgalja és igazolja, hogy a nyers detektalasi
adatok algoritmikus tisztitdsa és a szakért6i em-
beri feliigyelet (HITL) megfelel6 kombindcidja
elengedhetetlen a megbizhato, ipari szintli miné-
ség-ellen6rzd MI-rendszerek kifejlesztéséhez.

95

2. Irodalmi attekintés

A mesterséges intelligencia és a szamitdgépes
latas épit6ipari alkalmazdsanak szakirodalma
az elmult évtizedben exponencialis novekedést
mutatott. A kutatdsok fokuszpontjai a biztonsag-
technikai ellendrzéstdl az automatizalt dllapotfel-
mérésen at egészen a projektmenedzsment-rend-
szerekkel torténd integracidig terjednek.

2.1. A mesterséges intelligencia és a BIM
integracié6ja az épitéiparban

Az épitdipari MI-alkalmazasok jelentds része az
épitményinformacios modellezés (Building Infor-
mation Modeling - BIM) keretrendszeréhez kap-
csolédik. Pan és Zhang [2] 4tfogd tanulmanyuk-
ban rdmutatnak, hogy a BIM és az MI integracidja
kritikus a jov6beli épitési folyamatok automati-
zalasaban, ahol az Ml-alapu adatfeldolgozas ki-
egésziti a BIM statikus geometriai és szemantikai
adatait. Ehhez hasonldan, Zheng és munkatarsai
[3] a mélytanulasi neurdlis hélozatok és a BIM
integraciodjat vizsgdltdk a meglévé épiiletek alla-
potfelmérésének jovébeni generacidjaban, bebi-
zonyitva, hogy a vizudlis adatok MI-vel torténé
feldolgozdsa nagymértékben noveli a felmérések
pontossagat. A foldalatti épitkezések (alagutépi-
tés) specidlis, zart és kockdzatos kdrnyezetében
Ninic et al. [4] vizsgaltdk a gépi tanulds és a sza-
mitogépes latds BIM-mel valo szinergidit, kiemel-
ve a valds ideji monitorozas jelent6ségét. Egy
innovativ, jatékositott megkdzelitést alkalmazva
Boton et al. [5] egy olyan hibrid alkalmazast fej-
lesztettek ki, amely az épitési projektek ,,on-de-
mand”-feliigyeletét teszi lehetvé a BIM és a gépi
tanulas 6tvozésével, ezaltal javitva a projektveze-
ték és a helyszini folyamatok kézotti informéacida-
ramlast.

2.2. Adaptacié és implementacios kihivasok
az iparban

Bar a technoldgiai hattér adott, az ipari beveze-
tés (adoption) szamos akadalyba tutkozik. Elgha-
ish és tarsai [6] iparagi szemszoghdl vizsgaltak
az MlI-eszkozok jelenlegi és jovdbeni alkalmazha-
tésagat, hangsulyozva, hogy a tudashidny és az
adatkezelési protokollok hidnya a legfébb gatlo té-
nyez6k. A megel6z6 intézkedések és a munkabiz-
tonsdg terén Mufioz-La Rivera et al. [7] elemezték
az uj technoldgidk (koztik az MI) bevezetésének
megvalosithatosagat. A bevezetés 6sztonzoit tesz-
telve egy ,light” deep learning-megkozelitéssel,
Abioye et al. [8] arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a szadmitési kapacitast kevéshé terheld, op-
timalizalt modellek el6segithetik a technolégia
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szélesebb korl elterjedését a kivitelezd cégek
korében. Ezt a problémakdrt érinti Zhong et al.
[9] kutatdsa is, akik az ugynevezett ,kis mintds”
(small samples) tanitasi keretrendszereket vizs-
galtak épitdipari baleseti jelentések informaéci-
okinyerésére, ramutatva, hogy az adathidnyos
kornyezetben az adatok intelligens el6készitése
és kiegészitése elengedhetetlen.

2.3. Mélytanulas a hiba- és hidnyossagde-
tektalasban

Az épitéshelyi min6ség-ellendrzés leggyakoribb
MI-alkalmazésa a hibadetektdlas. Li et al. [10] egy
szabdlyalapu deep learning-moédszert fejlesztet-
tek ki a homlokzati hibdk kiértékelés-orientdlt
detektdldsara, amely objektiv mér6szamokat
biztosit a javitdsi munkdalatokhoz. A fékusz egyre
inkdbb az el6regyartott elemek (Off-Site Const-
ruction — OSC) felé is eltolddik: Kim és mtsai. [11]
mélytanulds alapu képfelismerést alkalmaztak
eléregyartott vasbeton (PC) elemek repedéseinek
detektaldsara és mindségvizsgalatara, jelent6sen
csokkentve az emberi ellendrzés sziikségességét.
A mindség mellett a biztonsag is kritikus: Wang
et al. [12] a mélytanulast kiterjesztett valdsaggal
(Augmented Reality — AR) kombinaltdk, hogy azo-
nositsdk az allvanyzatok osszeszerelési hidnyos-
sdgait a helyszinen.

2.4. A YOLO-architektura miikodési elve és
fejlodése

A konvoluciés neurdlis halézatok (CNN) kozott
az objektumdetektdlas egyik legjelent§sebb mér-
foldkovét a 2016-ban bemutatott YOLO- (You Only
Look Once) [13] architektura jelentette. A hagyo-
manyos, kétfazisu régidjavaslat-alapi (region
proposal) mdédszerekkel szemben a YOLO az ob-
jektumdetektalast egyetlen integralt regresszids
problémaként fogja fel. A haldzat a teljes bemene-
ti képet egy fazisban, egyetlen kiértékeléssel vizs-
gdlja, felosztva azt egy racsra (grid), majd ebbdl
parhuzamosan prediktalja a befoglalé dobozo-
kat (bounding boxes) és a hozzajuk tartozé osz-
taly-valoszinliségeket. Ennek az "egytekintet?i"
elvnek koszonhet6en a YOLO kiemelked6 sebes-
séggel (akar valds idében) képes miikddni, ami az
épitbipari gépi latas esetén kiemelten fontos.

Az elmult években az architektura jelentds
evoluciéon ment keresztil az épitdipari alkalma-
zasokban. A legujabb kutatasok [14] az épiiletek
feliileti hibdinak detektaldasdra a YOLO korabbi,
v8-as iteracidit alkalmaztdk, normalizacidalapu
figyelemmechanizmussal kiegészitve. A folyama-
tos fejlesztések eredményeként az Ultralytics be-
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mutatta az architektura legujabb generaciojat, a
jelen kutatasban is alkalmazott YOLO26-modellt
[15]. A korabbi verziok (pl. v8, v11) esetében a
hdalézat gyakran rengeteg egymast atfed6 keretet
prediktélt, amelyeket egy szamitasigényes utofel-
dolgozé algoritmussal, a Non-Maximum Suppres-
sion (NMS)-1épéssel kellett kiszlirni. A YOLO26 {6
technoldgiai innovacidja az ,End-to-End” miiko-
désilogika, amely teljesen kiiktatja az NMS-fazist,
és kozvetlentl a végleges detekciokat, valamint a
szegmentacios maszkokat adja ki. Ez az architek-
tura drasztikusan felgyorsitja a modell futtatdsat,
és noveli a pixelpontos maszkoladsi precizitast
[15], ami kritikus el6feltétele a jelen vizsgalat fo-
kuszat képezd, nagyszamu és slirtin elhelyezkedd
falazoelem (tégla) robusztus szegmentdacidjanak.

2.5. Kutatasi hidnyossag és a jelen vizsgalat
relevanciaja

Bar a szakirodalom kiterjedt figyelmet szentel a
YOLO-alapu detektaldsnak és a deep learning-mo-
dellek épit6ipari alkalmazasanak, a tanulmanyok
tobbsége a kész modellek pontossdgara fokuszal
(bounding-box-alapu detektdlas), és kevesebb fi-
gyelmet fordit az adat-el6készités, a pixelpontos
szegmentdacio, valamint a betanitasi fazis opera-
tiv kihivdsaira. Az épitéshelyi min&ség-ellendr-
zésnél — példaul a falazds fugdinak, tégldinak
és esetleges kivitelezési pontatlansdgainak elle-
nérzésekor — nem elegend6 egy befoglalé doboz
(bounding box) megaddsa; preciz maszkoldsra
és szegmentdciora van sziikség. A szegmentacios
adathalmazok generdlasa jelentds emberi eréfor-
rast (annotdcids id6t) emészt fel.

A szakirodalomban azonosithaté hidnyossag
egy olyan optimalizalt, ipari gyakorlatba iltet-
het6 keretrendszer hidnya, amely a nyers mes-
terséges intelligencia altal generalt predikcidkat
(szegmentacids poligonokat) algoritmikusan fi-
nomitja, miel6tt azokat emberi szakért6 elé tdrna
jévahagyasra. Jelen kutatds ezt az {irt kivanja ki-
tolteni azaltal, hogy a YOLO-alapu szegmentaciot
a Human-in-the-Loop (HITL)-mddszertannal, va-
lamint geometriai simité algoritmusokkal (Doug-
las-Peucker) és IoU-alapu tisztitassal 6tvozi, kife-
jezetten a falazasi munkafolyamatok mindség-el-
lenérzésére optimalizlva.

3. Kutatasmodszertan és iterativ mo-
dellfejlesztés

3.1. Problémafelvetés és a kutatas célja

A falazott szerkezetek min6ség-ellen6rzésének
tavlati célja a téglakotések helyességének és a
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falazat geometriai pontossdganak automatizalt,
valds idejl vizsgélata. Jelen kutatds ezen atfogo
rendszer els és legkritikusabb 1épcs6fokat valo-
sitja meg: egy mesterségesintelligencia- (MI) ala-
pu szamitogépeslatds-modell kifejlesztését, amely
képes minden egyes beépitett téglat nagy megbiz-
hatésaggal, pixelpontos szegmentdciéval detek-
talni a megfelel6 térbeli poziciéjaban. A feladat
komplexitasat az adja, hogy a téglak texturaja ho-
mogén, sirliségik magas, ami jelentds kihivas elé
allitja az objektumdetektdlo algoritmusokat.

3.2. Adatgyiijtés és elsddleges annotacio
(1. kér)

Az els6 1épés a nyers képi adatok rogzitése és a
kiinduldé adathalmaz létrehozasa volt. Az adatok
felcimkézése (annotdlasa) egy izolalt, Docker-kon-
ténerben futtatott CVAT- (Computer Vision Anno-
tation Tool) kérnyezetben valdsult meg (1. abra).
A kezdeti tanité adathalmaz létrehozésa szigoru-
an manudlis poligonannotdcioval tortént. Az igy
kapott - viszonylag alacsony elemszamu - adat-
halmazon elvégeztiik a YOLO- (You Only Look
Once) architekturara épiil6 szegmentacios modell
elsédleges alapbetanitasat.

A kezdeti eredmények és a validacids adatok
ramutattak a hagyomdanyos betanitas korlataira:
bar a modell képes volt detektalni a falazéelemek
egy részét, jelent6s anomalidk léptek fel. Szamos
téglat nem azonositott, a prediktalt szegmentaci-
0s nyomvonalak tulzottan toredezettek (cikcak-
kosak) voltak, illetve a sliri elhelyezkedés miatt
gyakori volt az atfedés és a duplikdcié ugyanazon
a feltleten.

3.3. Algoritmikus optimalizacié és a Hu-
man-in-the-Loop (HITL)-metédus

A modell &ltal generdlt hibas és zajos kimene-
tek visszatanitdsanak elkeriilése érdekében egy

1. abra. CVAT-kérnyezetben végzett felcimkézett fotoé
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egyedi, Human-in-the-Loop (HITL) visszacsatolasi
hurkot és egy algoritmikus tisztitd eljardst dolgoz-
tunk ki. Az 1. kords modell altal generdlt nyers
predikcidkat (pre-labeling) a CVAT-feliiletre tor-
téné visszatoltés el6tt egy egyedi fejlesztésti Pyt-
hon-szkripttel dolgoztuk fel, amely két kritikus
problémat orvosolt (2. dbra):

—Toredezettség csokkentése (Douglas-Peuc-
ker-algoritmus): A modell &ltal generdlt, tul-
zottan sok pontbdl all6 poligonokat a szkript
a Douglas-Peucker-algoritmus segitségével
algoritmikusan kisimitotta. A rendszer dina-
mikusan novelte az egyszerlsités (epsilon)
mértékét, amig a poligonok pontszdma egy el6-
re meghatdrozott, optimélis maximum (pl. 10
pont/tégla) ala nem csokkent. Ezt kiegészitette
a YOLO-modell nagy felbontasu maszkgenera-
16 (retina_masks=True) funkcidja.

—Duplikaciok és atfedések szlirése (IoU-metszet-
vizsgalat): A hamis predikcidk eltavolitasara
a szkript a Shapely geometriai konyvtéarral
kiszamitotta a poligonok kozotti atfedést (In-
tersection over Union — IoU). A kritikus kiiszo-
bértéket meghalado atfedések esetén az algo-
ritmus a kisebb megbizhat4sagu duplikdtumot
automatikusan elvetette.

Ezt a megtisztitott adathalmazt t6ltottik be a
CVAT-ba, ahol a szakért6i emberi feliigyelet mar
csak a kimaradt téglak potldsara és minimalis el-
igazitasra korldtozddott, jelent6sen felgyorsitva
az annotdacios folyamatot (méréseink alapjan kb.
40%-o0s hatékonysagnovekedést értiink el).

3.4. Iterativ finomhangolas és a végleges
modell

A kutatds soran az adatok tisztitasat és a modell
tovabbitasat iterativ médon, a folyamatos min6s-
égjavulas érdekében tobb (eddig 6sszesen négy)
korben végeztiik el.

A koztes betanitasi korok soran a modell mar
megkapta a Douglas-Peucker- és IoU-algoritmu-
sokkal tisztitott, majd manudlisan felilvizsgdlt

2. abra. HITL-metddust szemléltet6 dbra. ,,A” szkript
futtdtdsa el6tti dllapot, ,,B” szkript futtdsdt
koévet6 dllapot
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adatokat. A modell itt nem a sajat korabbi hibait
(a toredezett poligonokat) tanulta vissza, hanem
fokozatosan stabilizalta a geometriai hatarokat.

A negyedik, végsé finomhangolasi kornél értiik
el azt a stabil mlkoédést, amely a siiri falazati
strukturdban is képes volt a duplikaciok kikiiszo-
bolésére és a téglak egyértelmili szegmentdcidjara.

A t6bblépcsds iterdcid igazolta, hogy a sorozatos
algoritmikus sziirés, kombindlva a HITL-mdd-
szertannal, alacsony induld képszdm mellett is
képes finomitani a modellt és garantdlni azt a pi-
xelpontos szegmentaciot, amely elengedhetetlen
a kés6bbi falazati min6ség-ellendrzési algoritmu-
sok futtatdsahoz.

4. Eredmények és értékelés

A kutatas soran bemutatott iterativ, Human-in-
the-Loop (HITL)-alapu adatoptimalizacié haté-
konyséagat az ismételt betanitasi korok kimeneti
metrikai és vizudlis predikcidi igazoljak. Az ered-
mények egyértelmlien rdmutatnak a Douglas—
Peucker- és az IoU-alapu szlirés 1étjogosultsagara
a falazati szegmentdcio soran.

4.1. A modell tanulasi dinamikaja és kon-
vergencidja

A t6bblépcsés finomhangolési folyamat stabi-
litdsat a tanulasi gorbék validaljdk. A betanitési
(train) és validdcids (val) veszteségfiiggvények
analizise alapjan megallapithat6, hogy a modell
mentes a tulilleszkedéstdl. A befoglalé dobozok
helyzetét értékeld veszteség (box_loss), valamint a
pixelpontos maszkolast mérd veszteség (seg_loss)
a betanitdsi ciklusok el6rehaladtaval meredeken
csokkent (3. abra). Ez azt jelenti, hogy az el6ké-
szitett, toredezettségtdl és duplikacioktdl mentes
adathalmazzal a neurdlis halézat redundans in-
formdcio nélkiil, optimdlis gradiensereszkedéssel
tudta elsajatitani a tégldk geometriai jellemz6it.

4.2. Osztalyozasi pontossag és a tévesztési
matrix elemzése

A modell osztdlyozéasi megbizhatdsagat a nor-
malizalt tévesztési matrix (4. abra) (Confusion
Matrix) értékeli ki a legrészletesebben. A vizsga-
lat a hattér (background) és a célobjektum (tégla)
elkilonitésére fokuszalt. A matrix adatai alapjan
a modell miikéd6képes, 87%-o0s ardnyban (True
Positive) azonositotta helyesen a falazdelemeket.
A hattér tévesztési aranya minimadlisra csokkent,
ami igazolja, hogy a falazat mogotti vizualis zaj,
az esetleges habarcsmaradvanyok vagy az 4ll-
vanyzat elemei csak részben zavarjak meg a de-
tektdlast.
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3. abra. A YOLO szegmentdcids modell betanitdsi
(train) és validdcios (val) veszteséggorbéi a
4. iterdcié sordn. A grafikonok a befoglalé
dobozok lokalizdcids hibdjdnak (box_loss),
valamint a pixelpontos maszkolds vesztesé-
gének (seg_loss) egyenletes csdkkenését és
konvergencidjdat mutatjdak, ami igazolja a
stabil tanuldsi dinamikdt és a tulilleszkedés
(overfitting) elkertilését.

4. abra. Normalizdlt tévesztési mdtrix
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4.3. Szegmentaciés metrikak (mAP)

A finomhangolt héalézat végsé teljesitményét a
Mean Average Precision (mAP)-mutaték szamsze-
risitik. A negyedik iterdcios kor végére a modell
a szegmentaciés maszkok tekintetében 60,3%-0s
mAP50 (0.603) pontossagot ért el. Ami ipari szem-
pontbdl még relevansabb: a rendkiviil szigoru, a
pixelpontos illeszkedést méré mAP50-95 mutatd
42,6%-ra (0.426) emelkedett. Bar a slird, homo-
gén texturdju épitdanyagok felismerése altalaban
véve is kihivast jelent a gépi latas szamaéra, ez a
drasztikus névekedés a nyers, elsé korés modell
eredményeihez képest (ahol az érték mindosz-
sze ~32-36% koril stagnalt) kdzvetlenil az algo-
ritmikus élsimitdsnak (Douglas-Peucker) és a
HITL-mddszertannak kdszénhetd.

4.4. Vizualis predikcidk és ipari alkalmaz-
hatésag

A szamszerl eredményeket a validacids adathal-
mazon lefuttatott vizudlis tesztek is aldtdmaszt-
jak. A predikcids kimenetek elemzése soran meg-
allapithatd, hogy a modell sikeresen azonositja a
falazéelemeket. Kiemelendd, hogy az el6feldolgo-
zas soran bedllitott szigord IoU-szlirés eredmé-
nyeként a siirti falazati strukturdban megszlintek
a duplikalt maszkok. A prediktalt poligonok élei
egyenesek, és a lehet§ségekhez mérten pontosan
illeszkednek a téglak fizikai hataraihoz.

5. Osszegzés és konklizio

Jelen tanulmdany az épitdipari gépi latas egyik
feladatdt, a falazott szerkezetek min6ség-ellendr-
zéséhez szlikséges, mesterségesintelligencia-ala-
pu tégladetektalast és szegmentaciot vizsgalta.
A kutatads ravilagitott arra a technoldgiai prob-
lémara, hogy a nyers, dobozos YOLO szegmen-
taciés modellek az épitéipar homogén, texturak-
ban gazdag és sirl kornyezetében nem képesek
azonnali, ipari szintli megbizhatdsdgot nyujtani.
A tisztitatlan adatokon végzett tanitas toredezett
poligonokat és duplikalt felismeréseket eredmé-
nyez, ami a modell finomhangoladsa sordn csak a
meglévd hibak konzervalddasahoz vezet.

A kutatds f6 tudomanyos és gyakorlati hozzaja-
ruldsa egy optimalizalt Human-in-the-Loop (HIT-
L)-munkafolyamat kidolgozésa és validaldsa volt.
Bizonyitast nyert, hogy a nyers MI-predikcidk au-
tomatizalt Python-szkriptekkel torténd tisztitdsa —
a Douglas-Peucker-algoritmussal t6rténd poligo-
nél-simitas és az IoU-alapu duplikdtumsziirés —je-
lent8sen felgyorsitja a CVAT kdrnyezetben végzett
manuadlis annotdcidos munkat. A megtisztitott ada-
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tokon végzett iterativ betanitdsok eredményeként
a modell felismerési pontossadga szignifikdnsan
novekedett, a maszkokra vonatkozd mAP50 érték
meghaladta a 60%-ot, mik6zben az annotédlasra
forditott emberi eréforras a toredékére csokkent.

Osszességében a bemutatott, adatkdézpontd
MI-megkozelités igéretes alapot szolgdltat az épi-
téipari automatizacio szamara. A jov6beli kutata-
siirdnyok a jelenleg kifejlesztett, stabil detektaldsi
modellre éptlilnek majd: a szegmentalt poligonok
geometriai elemzésével lehetvé valik a téglako-
tések szabdlyossaganak, a falazat sikpontossaga-
nak, valamint a fugavastagsdgoknak a teljesen
automatizalt, valés idejl szoftveres ellen6rzése
az épitési helyszineken, akar laikus megrendel6k
altal is.
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Abstract

The aim of this paper is to clarify the distinction between accreditation and validation in the context of ar-
chitectural education and to demonstrate that these mechanisms rest on different conceptions of quality. The
analysis shows that European higher education quality assurance systems—particularly ESG-based accredi-
tation—primarily interpret quality in terms of structural compliance, documented procedures, and measur-
able learning outcomes. This approach ensures institutional stability and legal legitimacy. However, archi-
tectural education is based on a specific form of knowledge. Design knowledge is integrative, context-depen-
dent, and partly implicit, emerging through reflective and iterative processes within studio-based learning
environments. These characteristics limit the applicability of purely compliance-based quality frameworks.
The paper argues that validation—especially within the UNESCO-UIA framework—represents a different
institutional logic. While accreditation focuses on operational conditions, validation addresses pedagogical
coherence and professional orientation through peer review processes. As a result, the paper proposes a
layered model of quality in architectural education, distinguishing structural, pedagogical, and professional
dimensions. Within this framework, accreditation and validation are not alternatives but complementary
mechanisms.

Keywords: administrative rationality; design knowledge; architectural epistemology; studio-based pedago-
gy; validation; accreditation; quality assurance; peer review; institutional logics; professional legitimacy;
architectural education; UNESCO-UIA; ESG.

Osszefoglalas

A tanulmdny célja az akkreditacio és a validaci6 kozotti killonbség tisztazdsa az épitészeti oktatds kontex-
tusdban, valamint annak bemutatésa, hogy e két mechanizmus eltér6 mindségértelmezéshez kapcsolddik.
Az elemzés rdmutat, hogy az eurdpai felsGoktatdsi mindségbiztositasi rendszerek — killondsen az ESG-alapu
akkreditdcid — a mingséget elsdsorban strukturélis megfelelésként, dokumentalt eljdrasokon és mérhetd ta-
nuldsi eredményeken keresztiil értelmezik. Ez a megkozelités biztositja az intézményi miikodés stabilitdsat
és jogi legitimitasat. Az épitészeti oktatds ugyanakkor sajatos tuddsforméra épiil. A tervezési tudds integra-
tiv, kontextusfiiggd és részben implicit jellegli, amely a studidalapu oktatds keretében, reflektiv és iterativ
folyamatokban alakul ki. E sajatossagok korlatozzak a kizarolag megfelelésalapu mindségértelmezés alkal-
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mazhatdsagat. A tanulmany amellett érvel, hogy a validdci6 — kiiléndsen az UNESCO-UIA keretrendszerében
- eltérd intézményi logikat képvisel. Mig az akkreditaci6 a miikodés feltételeit vizsgalja, a validacid a képzés
pedagdgiai és oktatdsmddszertani koherencidjara és szakmai orientdcidjara irdnyul, szakmai értékelés (peer
review) keretében. Az elemzés eredményeként a tanulmany az épitészeti oktatds mindségének rétegzett mo-
delljét javasolja, amely strukturdlis, pedagogiai, oktatdsmodszertani és szakmai dimenzidkat kiilénboztet
meg. Ebben a keretben az akkreditacié és a validdcié nem egymads alternativai, hanem egymast kiegészit6

mechanizmusok.

Kulcsszavak: adminisztrativ racionalitds; tervezési tudds; épitészeti episztemologia; studioalapu oktatds; va-
liddcio; akkreditdcio; mindségbiztositds; peer review; intézményi logikdk; UNESCO-UIA; szakmai legitimitds;

épitészeti oktatds; ESG.

1. Bevezetés : a mindség fogalmanak
atalakulasa

A fels6oktatds mindségfogalma az elmult évti-
zedekben alapvet§ atalakuldson ment keresztiil.
A kordbban implicit, szakmai reputdcién és aka-
démiai autonémidn alapulé mindségértelmezést
fokozatosan felvaltotta a formalizalt, dokumen-
talhatd és auditdlhaté mindségbiztositasi logika.
A Bologna-folyamat és az Eurdpai Fels6oktatasi
Térség (EHEA - European Higher Education Area)
létrejotte a min6dség fogalmat fokozatosan intéz-
ményesitette és szabdlyozott keretek kozé helyez-
te. Az Eurdpai Fels6oktatdsi Térség (EHEA) altal
elfogadott ESG (Standards and Guidelines for
Quality Assurance in the European Higher Edu-
cation Area) keretrendszere a mindséget egyre
inkabb strukturalis megfelelésként, dokumentalt
eljardsokként és mérhetd tanuldsi eredmények-
hez kotott megfelelésként értelmezi [1].

Az épitészeti oktatdsban ez kiilénos jelentfség-
gel bir, mivel a képzés mindsége nem mertl ki a
strukturalis megfelelésben: a tervezési tudas je-
lent6s része implicit, integrativ és reflexiv jellegd.
Ez felveti annak kérdését, hogy a mindség értel-
mezése korlatozddhat-e pusztan adminisztrativ
és megfelelésalapu keretekre.

A mindség fogalmanak dtalakuldsa kett6s kovet-
kezménnyel jar az épitészeti oktatdsban. Egyrészt
az akkreditaci6 biztositja a milikodés stabilitdsat
és legitimdciojat. Masrészt hangsulyozza annak
sziikségességét, hogy a mindség értelmezési kere-
te ne korlatozodjon kizarolag a megfelelésre, ha-
nem lehet&séget teremtsen a tervezési tudas sa-
jatos jellegének intézményes megjelenitésére is.

Ebben az 6sszefliiggésben a tanulmdany az akk-
reditacio és a validacio kapcsolatat vizsgdlja, és
amellett érvel, hogy a min6ség jelenlegi, admi-
nisztrativ racionalitdsra épiil6 értelmezése mel-
lett elengedhetetlen olyan normativ és szakmai

keretek kialakitdsa, amelyek elgsegitik a tervezési
tudas intézményes elismerését.

2. Az adminisztrativ racionalitas és az
akkreditacio intézményi logikaja

2.1. A min6ség formalizalédasa az ESG
keretében

A Bologna-folyamat és az Eurdpai Fels6oktatasi
Térség (EHEA) létrejotte a mindséget fokozatosan
szabdlyozott, dokumentalt és auditalhato katego-
ridva alakitotta. Ennek kézponti referenciakerete
az ESG, amelyet az EHEA miniszteri konferencidi
fogadtak el, és rendszeresen felilvizsgalnak [1].

Az ESG célja kett6s: egyrészt biztositja, hogy a
fels6oktatdsi intézmények mikodése atlathato,
ellendrizhet6 és szakmailag megbizhatd legyen,
masrészt elésegiti az eurdpai felsoktatasi rend-
szerek Osszehasonlithatésagat és a képesitések
kolcsonods elismerését. Az ESG harom {6 tertlet
mentén strukturdlja a fels6oktatdsi min&ségbiz-
tositast: egyrészt az intézmények belsé mingség-
biztositasi rendszereit, amelyek magukban fog-
laljak a tantervek kialakitasat és fejlesztését, a
tanuldsi eredmények meghatarozasat, a hallgatoi
visszajelzések gytijtését, valamint az értékelési és
vizsgarendszerek miikodtetését; masrészt a kiilsé
mindségértékelési eljarasokat, ideértve a szak- és
intézményi akkreditaciot, valamint a mindség-
biztositasi auditokat; harmadrészt pedig a ming-
séghiztositasi és akkreditacios szervezetek mi-
kodésének szabdlyozdsat, amely meghatarozza e
szervezetek miikddési elveit, fliggetlenségének és
hitelességének biztositasat. Ez a struktura a ming-
séget formalizalt eljarasokhoz, dokumentalt ada-
tokhoz, eljarasokhoz és auditalhaté folyamatok-
hoz kapcsolja. A formalizacié ennek megfelel6en
standardizalt referenciakeretet hoz létre, er@siti
a dokumentalhatdsdgot, valamint kézponti elvvé
teszi az auditalhatdsagot, amelynek soran kiils§
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szakért6k vizsgaljdk a miikodés megfelelését az
el6irt standardoknak. A min6ség igy egyre inkdbb
az explicit médon meghatdrozott, mérhet6 és au-
ditalhato tanuldsi eredményekhez kot6dik.

2.2. Az adminisztrativ racionalitas elméleti
hattere

Ez az atalakulds egy tdgabb racionalizacids fo-
lyamatba illeszkedik, amelynek klasszikus elem-
z€ését Max Weber a modern szervezeti miikodések
egyik alapvet6 jellemz6jeként irt le: a tevékeny-
ségek egyre inkabb szabalyozott, formalizalt és
ellen6rizhetd keretek kozott zajlanak [2], igy a
min6ség nem els6sorban értelmezési, hanem iga-
zolasi kérdéssé, tehat adminisztrativ kategoriava
valik. Ez az adminisztrativ racionalitds jelenik
meg az ESG-alapu akkreditdciés rendszerekben.
Az adminisztrativ racionalitds nemcsak techni-
kai eljardsrend, hanem a modern intézményi
mikodés sajatos formdja, amelynek célja, hogy
a dontések ne személyes preferencidkon, hanem
altalanos szabalyokon alapuljanak. A fels6oktatas
mindséghiztositasi rendszerei ennek a logikdnak
a megnyilvanuldsai. Az ESG-alapu akkreditacio
elére meghatdrozott standardok szerint értékel,
dokumentdlt tanuldsi eredményeket kdvetel meg,
kilsé szakért6i audit révén ellenérzi az intézmé-
nyek miikodését, és ciklikus feltilvizsgalati rend-
szerben miikodik.

Weber ugyanakkor figyelmeztetett a raciona-
lizaci6 korlatjdra, ,vasketrecére” (iron cage): a
formalizalt racionalitas hajlamos arra, hogy a cé-
lokat eszk9zokké redukalja, és a miikodés formai
megfelelését a tartalmi értékek elé helyezze [2].
Ebben az értelemben a min6ség fogalménak for-
malizalasa nem tekinthet6 teljesen értéksemleges
folyamatnak. Az akkreditacio strukturdlis és el-
jarasi kategéridk mentén értelmezi a mingséget.
Ezek a mechanizmusok nélkulézhetetlenek a jogi
legitimitas, az intézményi hitelesség és a nemzet-
kozi kompatibilitas biztositdsahoz. A strukturdlis
megfelelésre és mérhetd tanuldsi eredményekre
épiil6é rendszerek ezért hajlamosak a mingséget
indikatorokra redukalni, a komplex szakmai {té-
letalkotast pedig formalis kritériumokkal helyet-
tesiteni. Ez killonosen ott valik problematikussa,
ahol a tudas implicit, integrativ és kontextusfligg6
jellegli — ilyen az épitészeti tervezés és a studio-
alapu pedagogia —, mivel ezek a tudasformak a
megfelelésalapi mindséghiztositas keretei kozott
nehezebben jelenithet6k meg.

A jelen tanulmany érvelése szerint az akkredi-
tacio azon racionalitds keretében miikodik, ahol
nem feladata a szakmai tudds teljes kort értel-
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mezése, hanem kizardlag a m{ikddés strukturalis
feltételeinek biztositdsa. A probléma nem az ad-
minisztrativ racionalitas 1étezése, hanem az, ha
azt a min6ség egyetlen érvényes értelmezésének
tekintjiik. Ez a felismerés vezet el annak vizsga-
latdhoz, hogy a validacié miként képvisel eltérd
intézményi logikat: olyat, amely nem a megfele-
lésre, hanem a szakmai orientdciora és a tudas-
formak artikulacidjara helyezi a hangsulyt.

2.3. Az akkreditaci6 funkciéja

Az adminisztrativ racionalitds elméleti hatte-
rének tisztdzasa utan érdemes pontosan megha-
tadrozni az akkreditacié funkciondlis szerepét a
fels6oktatdsi rendszerben. Az akkreditaci6 nem
pusztan értékelési eljaras, hanem olyan intézmé-
nyi mechanizmus, amelynek elsédleges szerepe
a fels6oktatasi képzések jogi és intézményi legi-
timitdsdnak és miikddési stabilitdsanak biztosi-
tdsa. Az ESG-hez igazodd nemzeti mindségbizto-
sitasi rendszerekben egy képzési program csak
akkor mikodhet, ha megfelel a meghatarozott
strukturdlis és min6ségi kovetelményeknek [1].
Az akkreditacié engedélyezi a képzés inditasat
és fenntartasat, biztositja a végzettség hivatalos
elismerhet6ségét. E funkcio nélkiil a fels6oktatasi
rendszer miikddése instabilld és kiszamithatat-
lann4 valna, ezért az akkreditacié az intézményi
legitimitas egyik alapvetd eszkoze.

Ebben az esetben a min@ségbiztositas célja,
hogy a fels6oktatdsi intézmények miikodése atlat-
hatd és ellendrizhetd legyen, és hogy a hallgatdk,
a munkaer(piac és a tarsadalom szdmara meg-
bizhatd képzési mindséget titkrozzenek a kiadott
végzettségek. Az akkreditacio ennek érdekében
transzparens értékelési eljarasokat alkalmaz, kiil-
s6 szakért6ket von be és ciklikus feliilvizsgalati
rendszerben vizsgédlja az intézmények mikodé-
sét. A mindség ebben a keretben els6sorban audi-
talt megfelelésként jelenik meg.

Az akkreditacié egyik legfontosabb feladata a
minimumstandardok biztositdsa. A fels6oktata-
si rendszer sokfélesége mellett sziikséges olyan
alapkovetelmények meghatarozdasa, amelyek ga-
rantdljak a képzések szakmai és szervezeti meg-
alapozottsagat. Az akkreditacid ezért jellemzden
vizsgdlja a tanterv koherenciajét, az oktatoi kom-
petencidkat, az infrastruktura megfelel6ségét és a
belsd mindségbiztositas miikodését.

Az akkreditacid emellett hozzajarul a végzett-
ségek nemzetkdzi Osszehasonlithatésdgahoz is.
Az Eurdpai FelsGoktatdsi Térségben (EHEA) az
egységes mindséghiztositasi keret elgsegiti a ké-
pesitések kolcsonos elismerését és a hallgatoi
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mobilitdst, ami kiiléonodsen fontos a szabdlyozott
szakmdk — példdul az épitészet — esetében. Azon-
ban megéallapithatd, hogy az akkreditacié hato-
kore alapvet8en strukturalis dimenzidkra korla-
tozdédik: nem a szakmai gondolkodas min6ségét
vagy a pedagdgiai kultura mélységét értelmezi,
hanem a miikddés feltételeit vizsgalja. Az admi-
nisztrativ racionalitds keretében miikod6 akkre-
ditacio ezért nélkilozhetetlen, de nem teljes kérd
mindségértelmezést kinal. Ez a felismerés vezet
el annak kérdéséhez, hogy milyen mechanizmus
képes a tervezési tudas integrativ jellegének kife-
jezésére és intézményes elismerésére — vagyis a
validacio intézményéhez.

3. A tervezési tudas mint sajatos tudas-
forma

3.1. Areflektiv gyakorlat

Az épitészeti oktatds mindségének értelme-
zése nem valaszthato el attol a kérdést6l, hogy
milyen tudasformat kozvetit. A tervezési tudds
nem redukalhaté deklarativ ismeretek halmaza-
ra, hanem sajatos megismerési mod, amelyben a
gondolkodas, a cselekvés és a dontéshozatal egy-
mast alakito folyamatban jelenik meg. A jelenség
klasszikus elemzését Donald A. Schon adta The
Reflective Practitioner cim munkdjadban. Schén
a szakmai gyakorlat hagyomanyos, technikai ra-
cionalitdsnak nevezett modelljét kritizalja [3],
mely szerint a szakember elére definidlt problé-
makra alkalmazza az elméleti tuddst és a megfe-
lel6 mddszereket. Schon azonban rdmutat, hogy a
komplex szakmdkban - igy az épitészetben is — a
problémdak nem eldére adottak, hanem a tervezési
folyamat soran alakulnak ki. A tervezé nemcsak
megold egy problémat, hanem értelmezi és ujra-
keretezi azt.

A reflektiv gyakorlat kozponti fogalma a reflec-
tion-in-action [3]: a szakmai dontések a cselekvés
kozben zajlé gondolkoddsi folyamat eredménye-
ként sziiletnek. A tervez6 kiprobal, értelmez, visz-
szacsatol és maddosit; a problémak és a megolda-
sok kolcsonosen alakitjdk egymast. Ez az iterativ
folyamat az épitészeti stididban jol megfigyelhe-
t6, ahol a hallgatok a kritikdk és ujraértelmezések
révén fejlesztik terveiket.

Schén arra is rdmutat, hogy a szakmai tudas je-
lent6s része implicit (hallgatdlagos, tacit) tudds
[3, 4]. A tervezdk gyakran tapasztalati mintdk és
precedensek alapjan déntenek, amelyek nem tel-
jesen formalizdlhatok. Az épitészeti oktatdsban
ezért a tudds nem csupan informdcioatadds, ha-
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nem tervezési gondolkodas és {tél6képesség kiala-
kulasa.

Ebb6l kovetkezik, hogy a minéség nem csupan
a végtermékben, hanem a reflexiv tervezési fo-
lyamatban ragadhaté meg. A megfelelésalapu
mindséghiztositds képes vizsgalni a strukturakat
és eljarasokat, de nehezebben értelmezi a reflexiv
dontéshozatal mindségét. A reflektiv gyakorlat el-
mélete igy arra mutat ra, hogy a tervezési tudds
nem redukdalhato teljes mértékben formalizalt
strukturdkra és megfelelési kritériumokra.

3.2. Designerly Ways of Knowing

A reflektiv gyakorlat elmélete ramutat arra,
hogy a tervezés tdlmutat a technikai probléma-
megoldason, ezért interpretativ és iterativ gon-
dolkodasi folyamat. E gondolatot Nigel Cross De-
signerly Ways of Knowing cimii munkaja mélyiti
tovabb, amely a tervezést sajatos megismerési
maodként értelmezi [5]. Cross szerint a tervezés
nem sorolhaté sem a tudoményos, sem a huma-
nisztikus megismerés kategoridi k6zé, hanem 6n-
all6 megismerési modot képvisel.

Cross egyik kozponti tézise szerint a tervezés a
tudomdanyos és a humanisztikus megismerés mel-
lett egy sajatos, ,harmadik” megismerési modot
képvisel, amely sajatos gondolkoddsi és problé-
mamegoldasi logikdval rendelkezik. Mig a tudo-
many a vilag leirdsara és magyarazatdra torek-
szik, a tervezés a lehetséges jovok létrehozdsaval
foglalkozik. A tervez6 ezért nemcsak a meglévd
allapotokat elemzi, hanem a lehetséges jov6beli
konfiguracidkat is vizsgdlja. A tervezési gondol-
kodas igy generativ és projektiv jellegti.

Cross hangsulyozza, hogy a tervezés egyik
legfontosabb sajatossdga a problémakeretezés
(problem framing). A tervezd nem el6re definidlt
problémakra keres optimalis megoldéast, hanem
maga alakitja ki a probléma értelmezési keretét.
Ez a jelenség Osszecseng a reflektiv gyakorlat el-
méletével: a tervezési folyamat soran a gondol-
kod4s és a cselekvés folyamatos parbeszédben all
egymadssal. A probléma meghatarozdsa 6nmaga-
ban a tervezési aktus.

A Designerly Ways of Knowing vagyis a tervezés
sajatos megismerési modjainak masik megha-
tadrozé eleme a vizudlis és térbeli gondolkodas.
A rajzok, modellek és diagramok nemcsak kom-
munikacios eszkzok, hanem a gondolkodas mé-
diumai. A tervezd arajzon és a modellen keresztiil
probal ki alternativdkat, modosit és ujrakeretez
dontéseket. A tervezési tudds jelentds része prece-
densek és analégidk haszndlatan alapul, amelyek
inspirdcids és strukturdld szerepet toltenek be.
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A tervezés egyik alapvet6 sajatossaga a tobbér-
telmiiség elfogaddsa. A tudoményos racionalitds
gyakran a bizonytalansag csokkentésére torek-
szik, mig a tervezés a bizonytalansag produktiv
kezelését igényli. Egy tervezési probléma ritkan
vezet egyetlen objektiven optimalis megolddshoz.
Ez a nyitottsag az értékelés kérdését is bonyolul-
tabb4 teszi. A tervezési min6ség nem redukélhatd
egyetlen indikatorra vagy mér6szamra. Az érté-
kelés mindig interpretativ dimenzi6t is tartalmaz.

Ezek a sajatossdgok azt jelzik, hogy a tervezé-
si tudds intézményi értelmezése meghaladja a
strukturalis megfelelés logikdjara sziikitett értel-
mezést.

3.3. Wicked problems és komplexitas

A tervezési gondolkodds sajatossdgainak meg-
értéséhez kulcsfontossagu a komplex problémak
természetének vizsgalata. A designelmélet egyik
meghatarozé fogalma a wicked problems (rosszul
strukturalt problémak). Ezt Richard Buchanan tet-
te a dizdjndiskurzus kdézponti elemévé a Wicked
Problems in Design Thinking cim{ tanulmdanya-
ban, amely Rittel és Webber varostervezési elem-
zésére épiil [6]. A wicked problems alapvetden el-
térnek a jol strukturalt problémaktdl: nem egyér-
telmlien definidltak, tébbféle értelmezést enged-
nek meg, és nem rendelkeznek egyetlen végleges
megoldassal.

Az épitészeti tervezés tipikusan ilyen problé-
makkal dolgozik. Egy épiilet vagy varosi beavat-
kozés esetében technoldgiai, tarsadalmi, esztéti-
kai és gazdasagi szempontok Osszetett rendszere
jelenik meg. A tervezési folyamat soran a problé-
ma meghatarozdsa maga is a megoldasi folyamat
része.

A probléma és a megoldds kolcsonds alakuldsa a
tervezési gondolkodas egyik alapvetd sajatossaga.
A tervez6 a folyamat soran ujradefinidlja a hely-
zetet, killonboz6 értelmezési kereteket vizsgdl, és
ezek mentén alakitja ki a lehetséges megolddso-
kat. A komplexitas ezért nem csupdn a tényezdk
szamdt jelenti, hanem az értelmezési horizont
nyitottsagat is.

Az épitett kornyezet komplex adaptiv rendszer-
ként értelmezhetd, amelyben a tdrsadalmi, tech-
noldgiai és kérnyezeti tényez6k dinamikus kol-
csonhatasban allnak. Egy tervezési dontés hatasai
gyakran hosszu tavon és nem linedris médon je-
lennek meg. A megolddsok ezért nem egyszeriien
»igazak” vagy ,hamisak”, hanem adott kontextus-
ban tobbé-kevésbé adekvatak.

Ebb6l kovetkezik, hogy a mindség az épitészeti
tervezésben reldcids kategoria: annak fliggvénye,
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hogy a terv mennyire képes integralni a kiillénbo-
z0 szempontokat és koherens rendszerré szervez-
ni azokat. Ez a dimenzi6 nehezen ragadhaté meg
kizaro6lag indikatorokra és strukturdalis megfele-
lésre épiil6 mindséghiztositasi rendszerekben.

3.4. A stidi6 mint integrativ tudasképzoé
kozeg

A tervezési tuddas sajatossagai az épitészeti okta-
tasban els@sorban a tervezéstudié miikodésében
jelennek meg. A studidalapu, tervezéskdzpontu
képzés soran a hallgatdk nem kizarolag eldre
meghatarozott problémdakra keresnek megolda-
sokat, hanem komplex, tébbdimenzids helyzete-
ket értelmeznek és formdalnak. A tervezési folya-
matban a technoldgiai, esztétikai, tarsadalmi és
etikai szempontok integracioja valdsul meg. A leg-
tobb épitészeti képzésben a studio a tanterv koz-
ponti eleme. Projektalapu, hosszabb id6tartamu
és iterativ munkafolyamatokra épiil, amelyet
rendszeres kritikdk és visszacsatoldsok kisérnek.
A tanulds igy nem linedris eladas-vizsga modell-
ben, hanem ciklikus tervezési folyamatban torté-
nik.

A stadio mikodésének egyik kulcseleme az in-

tegracio. A tervezési feladat sordn szerkezeti,
kornyezeti, technoldgiai, esztétikai és tarsadalmi
szempontok kapcsolédnak dssze egyetlen koher-
ens rendszerben. A mindség ebben az értelemben
az integracio mélységében és a dontések koheren-
cidjaban jelenik meg.
A hallgaték munkdikat rendszeresen bemutatjak,
amelyre az oktatdk és a csoport reflektdlnak. Ez
a dialogikus folyamat nem pusztdn értékelési
gyakorlat, hanem tuddsképz6 mechanizmus: a
hallgatok megtanuljak artikuldlni dontéseiket és
reflektdlni sajat tervezési folyamatukra.

Az iterativ kisérletezés — vazlatok, modellek, al-
ternativak vizsgalata — a designerly gondolkodds
gyakorlati megvaldsuldsa. A studid egyben kozos-
ségi tanulasi tér is, ahol a hallgatok egymds mun-
kdajabdl tanulnak, és a tudds kollektiv dimenzidt
kap.

Az akkreditdci6 képes vizsgalni a studio struk-
turdlis elemeit — péld4ul az 6raszamot, a kreditér-
téket vagy az oktaté-hallgaté ardnyt —, azonban a
studio integrativ és reflexiv pedagdégiai kultarajat
csak korladtozottan tudja megragadni. Ez a ki-
16nbség ravilagit arra, hogy az épitészeti oktatds
mindsége tulmutat a strukturdlis megfelelésen,
igy integraciéként és reflexiv kompetenciaként
értelmezhet6.
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3.5. A tervezési stidié mint implicit plat-
form a validacios rendszerekben

Miel6tt az akkreditacio és a validacid kozotti ku-
16nbségek részletes oOsszehasonlitdsara keriilne
sor, szlikséges tisztazni azt a kdztes szintet, amely
e rendszerek mikddését ténylegesen hordozza:
az épitészeti tervezési studid szerepét. A Kortdrs
szakmai validacios keretrendszerekben — kiillono-
sen a Royal Institute of British Architects (RIBA)
[7] gyakorlatdban — a studid strukturdlisan koz-
ponti, ugyanakkor elméletileg alulreflektalt pozi-
ciot foglal el. Bar a szakmapolitikai dokumentu-
mok és validacios kritériumok nem nevezik meg
explicit médon a studiét mint tudasképzs kozeget,
miikodésiik mégis erre a kozegre épiil [7].

A RIBA valid4cids rendszerében - valamint
az ehhez kapcsolodd oktatasi diskurzusban - a
hangsuly els6sorban a tanuldsi eredményeken,
a végzett hallgatok kompetencidin és a szakmai
alkalmassagon van. Ezek kozott kiemelt szerepet
kap az adaptivitds, az egyiittmiikodési képesség,
valamint a komplex, valdés problémdk kezelésé-
nek képessége [8]. Ugyanakkor az a tanulasi kor-
nyezet, amelyben ezek a kompetencidk ténylege-
sen kialakulnak, nem kertiil expliciten elméleti ér-
telmezésre; implicit mdédon a studidalapu oktatds
strukturajdban jelenik meg. Ebben az értelemben
a tervezési studio integrativ platformként mi-
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kodik. Egyesiti a killonb6z6 tuddsteriileteket — a
tervezési gondolkodast, a miszaki és szerkezeti
ismereteket, a kdrnyezeti és tarsadalmi kontextus
értelmezését — egy projektalapu, iterativ tanulasi
folyamatban. Ez az integrativ jelleg 6sszhangban
all az épitészeti tudas sajatos természetére vonat-
kozé elméletekkel. Kiilonoésen a ,,designerly ways
of knowing” fogalmadval [5], valamint a reflektiv
gyakorlatként értelmezett tervezési folyamattal
[3]. A studi6 egyben a teljesitmény és az értéke-
1és helyszine is. A validdcids folyamatok dontéen
olyan kimenetekre tdmaszkodnak, mint a portfo-
lidk, tervek és projektmunkak, amelyek természe-
tiknél fogva studidalapuak. Ily médon a studio
valik azz4 a térré, ahol a tanuldsi eredmények
nemcsak létrejonnek, hanem lathatéva és érté-
kelhetévé is valnak. Az absztrakt kompetencidk
itt forditédnak le konkrét épitészeti javaslatokka.
Tovéabba a studio értelmezhet6 a szakmai gyakor-
lat szimuldlt kérnyezeteként is. A k6zos munka, a
kritikai diskurzus, valamint a komplex tervezési
feladatokkal valo foglalkozdas révén a studié sza-
mos tekintetben leképezi az épitészeti praxis mi-
kodését. Ez 6sszhangban 4ll azokkal a valid4cids
elvarasokkal, amelyek a szakmai felkésziiltséget
és a gyakorlati alkalmazhatdsagot helyezik el6tér-
be. Mindezek ellenére egy 1ényegi hidny azonosit-
hat6. A studié nem jelenik meg expliciten mint
06nalld tudasképzd rendszer. A hallgatdlagos tudas

1. abra. A tervezési studié mint integrativ tuddsképz6 kézeg az épitészeti oktatdsban
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[4], a reflektiv gyakorlat (2), valamint a kozdsségi
tanulds és a gyakorlatalapu kozosségek (commu-
nities of practice) elmélete [9] jorészt hidnyoznak
a validacios diskurzusbol. A studio tudaselméleti
természete igy rejtve marad, mikdzben a valida-
cios rendszerek miikodése alapvetéen erre épiil.
Ez egy alapvet§ feszlltségre mutat rd. A szakmai
validacios keretrendszerek a tervezési studidra
tdmaszkodnak, mint a kompetencidk kialakula-
sdnak és értékelésének els6dleges médiumara,
ugyanakkor azt elsésorban oktatasszervezési és
értékelési platformként értelmezik, nem pedig
tudast létrehozd rendszerként. E hidny athidala-
sa kulcsfontossagu az épitészeti oktatds mindsé-
gének mélyebb megértéséhez, mivel nem csupan
azt kell vizsgalni, hogy mi mérhet, hanem azt is,
hogy miként jon létre maga az épitészeti tudas.
A validécids rendszerek miikodésiikben a terve-
zési studidra épulnek, ugyanakkor annak tudas-
képz6 természetét nem teszik explicitté.

4. A validacié mint normativ és szak-
mai értelmezési keret

4.1. Az UNESCO-UIA charta

Az el6z6 fejezetekben amellett érveltiink, hogy
az épitészeti oktatds mindsége nem meril ki a
strukturalis megfelelésben. A tervezési tudas in-
tegrativ, reflexiv és komplexitaskezeld jellegébdl
kovetkezik, hogy a mindség értelmezése normativ
és szakmai dimenzi6t is igényel. E ponton valik
relevanssa a validacio intézménye, amely eltérd
intézményi logika mentén mikodik, mint az ad-
minisztrativ racionalitdsra épiilé akkreditacio.

A nemzetkozi épitészeti oktatds egyik meghata-
rozo referenciakerete az UNESCO-UIA altal kidol-
gozott Charter for Architectural Education [10].
A charta nem jogszabaly, nem akkreditacids stan-
dardgytljtemény, hanem normativ dokumentum,
amely az épitészeti képzés alapelveit fogalmazza
meg globalis szakmai konszenzus alapjan.

Az UNESCO-UIA charta az épitészeti oktatds
alapvetd értékeit és orientacidjat fogalmazza meg.
A dokumentum nem nemzeti jogrendszerekhez
kotott, és nem kotelezd ereji szabdlyozds, hanem
szakmai irdnyelv. Ez alapvet8en kiilonbozik az
ESG-alapu akkreditaciotol: mig az akkreditacio a
miikodés strukturalis feltételeit vizsgdlja, a charta
az épitészeti képzés céljat és ethoszat artikuldlja.

A charta kdzponti elve az integracio. Az épitésze-
ti képzésben a tervezés, a technoldgia, az elméleti
tudds és a szakmai felel6sség nem kiilonallo ele-
mek, hanem egymadssal dsszefliggd rendszerként
jelennek meg. A charta hangsulyozza a tervezé-
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si gondolkodds kozponti szerepét, a miiszaki és
kornyezeti szempontok integracidjat, valamint az
épitész tarsadalmi felel6sségét az épitett kornye-
zet alakitdsaban.

Az UNESCO-UIA-validaci6 e normativ Kkeretre
épil. Nem jogi engedélyezési mechanizmus, ha-
nem szakmai értelmezési folyamat, amely azt
vizsgdlja, hogy a képzési program mennyiben ko-
herens, integralt és szakmailag orientdlt. A szak-
mai értékelés, biralat (peer review) soran nem
csupan dokumentumok ellen6rzése torténik, ha-
nem a képzés pedagdgiai koncepcidjanak és szak-
mai irdnyultsdganak értelmezése.

Igy a valid4cié nemcsak a miikédési megfelelést
erdsiti meg, hanem az épitészeti képzés értékei-
nek intézményes elismerését is szolgalja. Mig az
akkreditaci6 a standardok teljesitésére kérdez ra,
a validacié azt vizsgalja, hogy a program meny-
nyiben felel meg az épitészeti oktatds nemzetkozi
szakmai elveinek. A két mechanizmus ezért nem
egymas alternativai, hanem eltéré funkciéju mi-
ndségi dimenziok.

4.2. Peer review és szakmai horizont

Az UNESCO-UIA-validacié egyik meghatdrozé
sajatossaga, hogy miikodése a peer review, vagyis
szakmai értékelés elvére épiil. Ez olyan kollegialis
értékelési mechanizmus, amelyben az adott disz-
ciplina aktiv szerepl6i (gyakorld épitészek, épité-
szoktatok és nemzetkozi tapasztalattal rendelke-
z6 szakért6k) vizsgaljak és értelmezik a program
szakmai mindségét. Ez a mechanizmus eltér az
adminisztrativ audit logikdjatdl: mig az audit a
standardoknak val6é megfelelést ellendrzi, a peer
review a program egészének szakmai értelmezé-
sére épil.

A validacié sordn nem csupdn azt vizsgaljak,
hogy teljesiilnek-e a formdlis kovetelmények,
hanem azt is, hogy milyen pedagégiai koncepcié
szervezi a képzést, miként integralédnak a ki-
16nb6z6 tudésteriiletek, és hogyan jelenik meg a
szakmai felelGsség a tanterv egészében. Az érté-
kelés igy interpretativ jellegii: elismeri, hogy az
épitészeti oktatds min6sége nem kizdrdlag mér-
het6 indikatorokkal ragadhat6é meg.

A szakmai értékelés egyben a nemzetkozi szak-
mai horizonthoz viszonyitja a programot. A va-
lidacié nem egységes format vagy stilust var el,
hanem azt vizsgélja, hogy a képzés koherensen il-
leszkedik-e az épitészeti diszciplina aktudlis szak-
mai diskurzusaba. Az értékelés ezért alapvet6en
szakmai pdarbeszédre épuld, diskurziv jelleg:
prezentacidk, kérdések és kritikai parbeszéd ré-
vén alakul ki.
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Ebben az értelemben a validdcié nem pusztan
mindsitési eljaras, hanem intézményes elismerés
és szakmai poziciondlds. Mig az akkreditaci6 a
minimumstandardok teljesitésére irdnyul, a va-
lid4cié a képzés szakmai orientdcidjat és koher-
enciajat értelmezi, igy a min6ség normativ és dis-
kurziv dimenzidjat is 1athatova teszi.

4.3. Intézményi legitimitacio

A validacio kapcsan az intézményi legitimitacio
fogalma kozponti jelent6ségli. Nem pusztan ad-
minisztrativ statuszt jelent, hanem azt a folyama-
tot, amely sordn egy tudasforma - jelen esetben a
tervezési tudas —legitim helyet kap az intézményi
strukturdkban és a szakmai diskurzusban. Mig az
akkreditacié a miikddés jogi és szervezeti legiti-
mitasat biztositja, a validacié a tervezési tudds
szakmai statuszdnak intézményes megerdsitésé-
hez jarul hozza.

A tervezési tudds sajatos jellegéb6l fakaddan
csak korlatozott mértékben ragadhaté meg meg-
felelésalapu indikatorokkal. Amennyiben a mi-
ndséget kizardlag az adminisztrativ racionalitas
keretében értelmezziik, fenndll a veszélye annak,
hogy e tudasforma lényegi dimenzioi hattérbe
szorulnak.

Ebben az értelemben az UNESCO-UIA-validacio
olyan mechanizmusként értelmezhetd, amely a
tervezési tudast nemzetkozi szakmai horizonton
teszi lathatova. A program pedagdgiai koncepcio-
ja, az integracio és a szakmai orientacié a valida-
ci6 soran reflexiv értelmezés targyava valik, és a
képzés értelmezhetévé valik a nemzetkozi szak-
mai diskurzusban.

Az intézményes elismerés igy nem statikus mi-
nésités, hanem szakmai horizontképzés és po-
ziciondlds. Mig az akkreditacio a miikodés jogi
legitimitdsat biztositja, a validacié a tervezési
tudds szakmai legitimitasat teszi lathatéva. A két
mechanizmus ezért nem egymads alternativija,
hanem eltéré mindségi dimenzidkat képvisel az
épitészeti oktatas értelmezésében.

Ez a felismerés alkotja a tanulmany kozponti
allitdsat: az akkreditacio és a validacid eltérd in-
tézményi logikdk szerint miikddnek, és a tervezé-
si tudds intézményes elismerése olyan mingdségi
dimenzidt jelent, amely az adminisztrativ racio-
nalitds keretein tul valik értelmezhetdvé.

5. Eurdpai és kozép-kelet-eurdpai kon-
textus
Az akkreditacid és validacié kozotti kiilénbség
nem csupan elméleti kérdés, hanem intézmé-
nyi és kulturdlis kontextusban értelmezhet6. Az
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EHEA mindséghiztositasi strukturdi viszonylag
homogén keretrendszert biztositanak az ESG ré-
vén [1], ugyanakkor az egyes orszagok mindség-
kulturdja torténeti és intézményi okokbdl jelen-
tésen eltérd.

Az ESG bevezetésével Eurdpaban olyan tobb-
szint mind@ségbiztositasi rendszer alakult ki,
amely nemzeti akkreditacios szervezetekre épiil,
ugyanakkor transznaciondlis 0sszehasonlithato-
sagot és kolcsonos elismerést is biztosit. A rend-
szer a fels6oktatdsi intézmények bels§ mindsé-
girdnyitasat is strukturalja. Az eurdpai modell
sajatossaga, hogy nem teljesen centralizdlt: az
ESG kozos irdnymutatast ad, de a megvaldsitas
nemzeti szinten torténik. Ennek koévetkeztében
az akkreditacié minden orszagban jelen van, de
eltérd hangsulyokkal miikodik. Egyes rendszerek-
ben az intézményi 6nértékelés domindl, mashol a
kiils6 audit szerepe erésebb.

Az épitészeti oktatds esetében az eurdpai miné-
ségbiztositasi rendszer a szakmai szabalyozas di-
menzi6javal is 6sszekapcsolddik. Az épitészi jogo-
sultsdg nem csupan felsGoktatasi, hanem szakmai
kamarai kérdés is, ezért az akkreditacié a szak-
mai legitimitas egyik alapfeltétele.

A kozép- és kelet-eurdpai felsoktatasi rendsze-
rek torténetileg erésen allamkdzpontd modellek-
b6l fejlédtek ki. A centralizalt oktatdsi strukturak
Ooroksége a rendszervaltds utan is érezhet6 ma-
radt, ami a min@ségbiztositdas miikodésében is
megjelenik. Ebben a régidban az akkreditacio al-
taldban jogilag szigoruan szabdlyozott, kozponti
hataskorbe tartoz6 dontéshozatali mechanizmus,
amely gyakran a miikodés elsédleges legitimaci-
0s forrasa. A mindségfelfogds ezért sok esetben
megfelelésalapu: a hangsuly a dokumentélds, a
formai kovetelmények és a szervezeti strukturak
ellenérzésén van. Magyarorszagon példaul az
ESG-hez igazod6 nemzeti akkreditacids rendszert
a Magyar Fels6oktatdsi Akkreditacios Bizottsag
(MAB) miikodteti [11], amely biztositja az eurdpai
kompatibilitast és a jogi stabilitast, ugyanakkor a
mindség értelmezésében elsdsorban a struktura-
lis megfelelés domindl.

Ebben az er6sen szabdalyozott kornyezetben az
UNESCO-UIA-validécio sajatos szerepet kap. Mi-
vel nem jogi akkreditdcids mechanizmus, hanem
normativ szakmai keret, nem verseng az allami
akkreditaciéval, hanem mas dimenziéban mi-
kodik. A validacid lehet6séget teremt arra, hogy
a képzési program ne csupan nemzeti standar-
dokhoz, hanem nemzetkdzi szakmai diskurzus-
hoz viszonyuljon. Emellett erdsiti az intézményi
onreflexiot, mivel a pedagogiai koncepcio és a
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képzés integracidja értelmezési fokuszba kertl.
A folyamat az intézményi identitds formaladsaban
is szerepet jatszik, hiszen a képzés nem pusztan
megfelelési egységként jelenik meg, hanem sajat
szakmai profiljaval pozicionélja magét.

Az eurdpai és kozép-kelet-eurdpai kontextus
elemzése alapjan a mindségbiztositds rétegzett
rendszerként értelmezhetd. Az els6 réteg az ad-
minisztrativ racionalitds logikdjdhoz kapcsolodik,
amely a jogi megfelelést, a szervezeti stabilitast
és a standardizalt strukturdkat biztositja. A ma-
sodik réteg a szakmai-normativ dimenzid, amely
a pedagdgiai koherencidra, az integraciéra és a
szakmai felelgsségre irdnyul. E két réteg nem egy-
mast kizdrd, hanem egymast kiegészit6 dimenziot
alkot. A kozép-kelet-eurdpai rendszerekben azon-
ban az els6 réteg dominancidja gyakran elfedi a
masodik jelent6ségét. Ebben a kontextusban a
validacié olyan kiegészit6 mechanizmus, amely
a tervezési tudds intézményi elismerését és szak-
mai artikuldciojat teszi lehet6vé az akkreditdcio
mellett.

6. A mindség rétegzett modellje

A tanulmdny eddigi fejezetei amellett érveltek,
hogy az épitészeti oktatds mindsége nem értel-
mezhet6 egyetlen intézményi logika alapjan. Az
adminisztrativ racionalitdsra épiilé akkreditacio
és a normativ-szakmai horizontot képviseld vali-
dacio eltéré funkcidkat toltenek be. Ez a kilonb-
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ség nem versengésként, hanem rétegzettségként
értelmezendd. A kovetkez6kben ezt a felismerést
modell forméjdban foglaljuk dssze.

6.1. A min6ség harom rétege

Az épitészeti oktatds mindsége legaldbb harom
egymasra épiild, de eltérd logika mentén miikodé
rétegben értelmezhetd.

Az elsd strukturdlis-jogi réteg az adminisztrativ
racionalitds dimenzidjahoz kapcsolddik. Ez bizto-
sitja a fels6oktatdsi intézmények miikddésének
alapfeltételeit: a jogi megfelelést, a szervezeti sta-
bilitast, a dokumentalt eljarasokat és a minimum-
standardok teljesitését. E dimenzié elsddleges
intézményi eszkoze az akkreditdci6. Funkcidja
nélkiilézhetetlen, mivel garantdlja az atlathato-
sdgot, a kozbizalmat és a nemzetkdzi kompatibi-
litast. Hatokore azonban alapvetden strukturalis
dimenziokra korlatozodik.

A masodik, pedagdgiai-integrativ réteg a képzés
bels6 miikddésére és koherencidjara vonatkozik.
Itt a min6ség a tervezési tudas miikodésében je-
lenik meg: a studi¢ kdzponti szerepében, a tech-
noldgiai, elméleti és tarsadalmi dimenziok integ-
raciojdban, valamint a reflektiv déntéshozatal
és a komplex problémakezelés gyakorlatdban. A
designerly ways of knowing logikédja és a wicked
problems kezelése ebben a réteghen valik peda-
gbgiai valdsagga. A mindség igy nem csupan meg-
felelés, hanem a tervezési gondolkodds gyakorla-
ta.

2. dbra. Az épitészképzés minbségének rétegzett modellje
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A harmadik, normativ-szakmai réteg a képzés
szakmai horizontjat és identitdsat jelenti. Ide-
tartozik a nemzetkozi szakmai diskurzusba vald
bedgyazottsag, a szakmai felelsségvallalas, va-
lamint a pedagdgiai koncepci6é koherens artiku-
laci6ja. Ebben a dimenziéban valik explicitté a
tervezési tudas mint sajatos szakmai tudasforma.
E réteg intézményi mechanizmusa a validacio,
amely nem jogi legitimitast biztosit, hanem szak-
mai pozicionaldst.

6.2. A rétegek viszonya

A harom réteg nem hierarchikus, hanem komp-
lementer kapcsolatban 4ll egymadssal.

Az els6 réteg nélkil a rendszer instabilla valna;
a masodik réteg nélkiil a képzés pedagdgiai tartal-
ma kiliresedne; a harmadik réteg nélkil pedig a
tervezési tudas implicit és nehezen artikulalhato
maradna.

Ha a min6ség kizdrdlag a strukturalis dimenzio-
ban jelenik meg, a tervezés sajatos tudasformadja
hattérbe szorul. Ha viszont csak pedagogiai vagy
normativ dimenziéban értelmezziik, hidnyzik az
intézményi stabilitds és az elszamoltathatdsag ke-
rete. A rétegzett modell 1ényege éppen az, hogy e
dimenzidk egyiitt alkotjdk a minéség atfogd értel-
mezését az épitészképzésekben.

6.3. Adminisztrativ racionalitas és design
knowledge

A tanulmany cimében megfogalmazott iv — az
adminisztrativ racionalitdstél a tervezési tudas
intézményi elismeréséig — nem elutasitast, hanem
kiegészit6 viszonyt jelent.

Az adminisztrativ racionalitds stabilitast biz-
tosit, standardizal és auditalhatova teszi a mu-
kodést. A tervezési tudds intézményi elismerése
ezzel szemben szakmai horizontot és diskurzust
teremt, és explicitté teszi a tervezési gondolkodds
értékét. A két logika egytt teszi lehet6vé, hogy az
épitészeti oktatds min6ségének kiillénb6z6 dimen-
zidi adekvat mdodon megragadhatok legyenek.
6.4. Kozép-kelet-eurdpai implikaciék

A kozép-kelet-eurdpai felsGoktatési rendszerek-
ben a mindségkultira hagyomanyosan erdsen
formalizalt jelleg(, és els6sorban a megfelelés lo-
gikajara épul. Ebben a kontextusban a rétegzett
modell kilonos jelent6séggel bir, mert ramutat
arra, hogy a strukturdlis megfelelés nem azonos
a szakmai mingséggel.

A modell lehet8séget teremt az intézményi 6n-
reflexidra, és legitim mddon lathatova teszi a ter-
vezési tudas sajatos jellegét. A validacié ebben az
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értelemben nem az akkreditdcié versenytdrsa,
hanem olyan kiegészit6 mechanizmus, amely szé-
lesebb szakmai horizontot nyit meg.
6.5. Zar6 megallapitas

Az épitészeti oktatds mindsége kizardlag akkor
értelmezhet6 megfelel6en, ha a tervezési tudas
sajatos természetét is figyelembe vessziik. Az ad-
minisztrativ racionalitds ugyan sziikséges, de 6n-
magaban nem elegend6 feltétele a mindségnek.

A javasolt modell szerint a mindségbiztositds
nem egyetlen logika mentén miikédik, hanem
strukturdlis, pedagogiai és normativ dimenzidk
egylttes miikodéseként. Az akkreditacié bizto-
sitja a mikodés feltételeit, mig a validacié latha-
tova és artikuldltta teszi a tervezési tudast. A két
mechanizmus egytitt alkotja az épitészeti oktatds
teljes min&ségi horizontjat.

7. Kovetkeztetések

A tanulmadny célja az volt, hogy fogalmilag tisz-
tdzza az akkreditacio és a validacié kozotti ki-
l6nbséget az épitészeti oktatds kontextusdban,
és megmutassa, hogy e két mechanizmus eltér6
intézményi logikdk mentén miikodik. Az elemzés
ramutatott, hogy az eurdpai felsGoktatdsi miné-
séghiztositasi rendszerek — kiiléndsen az ESG-ala-
pu akkreditacié — az adminisztrativ racionalitds
keretében értelmezik a mindséget. Ez a megko-
zelités a strukturalis megfelelésre, dokumentdl-
hatdésagra és auditalhatésagra éptl, és alapvetd
szerepet jatszik az intézményi stabilitds és jogi
legitimitas biztositasaban.

Az épitészeti oktatds azonban sajatos tudds-
forméra épil. A reflektiv gyakorlat, a Designerly
Ways of Knowing és a komplex, ugynevezett wic-
ked problems kezelése olyan mindségi dimenzid-
kat jelenit meg, amelyek nem redukalhaték pusz-
tdn megfelelési indikatorokra. A tervezési tudds
integrativ, kontextusfiiggé és normativ jellegd, a
studi6 pedig nem kizarodlag oktatdsi forma, ha-
nem a tudasképzés integracios tere.

Ezen felismerés alapjan a tanulmany amellett
érvelt, hogy az UNESCO-UIA-validacié nem az
akkreditacié alternativdja, hanem eltér6 miné-
ségi dimenzidt képvisel. Mig az akkreditacié a
miikodés feltételeit vizsgalja, addig a validacié a
pedagogiai koherencia és a szakmai orientdcio
értelmezésére irdnyul. A peer review diskurziv
jellege lehet6vé teszi a tervezési tudds intézményi
elismerését, vagyis annak explicitté és reflektaltta
tételét.

A tanulmény ezért a mindség rétegzett modell-
jét javasolja, amely harom dimenzio6t killonboztet
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meg: a strukturalis-jogi, a pedagdgiai-integrativ és
a normativ-szakmai réteget. Ebben a keretben az
akkreditacid és a validacié nem egymads alterna-
tivai, hanem egymast kiegészit6 mechanizmusok.
Ez a megkozelités kiilondsen relevans a kozép- és
kelet-eurdpai kontextusban, ahol a mingségkultu-
ra hagyomdanyosan erdsen formalizalt, és a meg-
felelés logikaja domindns szerepet jatszik.

A tanulmény egyik legfontosabb megéllapita-
sa, hogy az épitészeti oktatds minfsége nem ér-
telmezhetd a tervezési tudas sajatos jellegének
figyelembevétele nélkiil. Az adminisztrativ raci-
onalitds sziikséges, de nem elegendd feltétele a
mindségnek; a tervezési tudds intézményi elis-
merése olyan szakmai horizontot igényel, amely
tulmutat a strukturalis megfelelésen.

A vizsgdlat tovabbi kutatasi irdnyokat is kijeldl.
Indokolt lenne részletesebben feltarni, hogy a va-
lidacié miként befolyasolja a pedagdgiai gyakor-
latot és az intézményi onértelmezést, valamint,
hogy a tervezési tudas dimenzioi miként jelenhet-
nek meg explicitebben a min&ségbiztositasi dis-
kurzusban. A tervezési tudas (Design Knowledge)
intézményi elismerésének kérdése nemcsak az
épitészeti oktatds szamara lehet relevans, hanem
mas tervezésalapu diszciplindk szdmaéra is értel-
mezési keretet kindl.

Osszegzésként megallapithatd, hogy az akkredi-
tacio és a validacio kozotti killonbség nem csupan
eljarasi, hanem a min6ség fogalmanak eltér6 ér-
telmezését is tiikrozi. Az adminisztrativ racionali-
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tast kiegészitd normativ dimenzid teszi lehet6vé,
hogy az épitészeti oktatds mindsége ne csupan
megfelelésként, hanem szakmai és pedagogiai
értékként is megjelenjen az eurdpai felsGoktatdsi
térben.
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Abstract

From the perspective of sustainable energy management, heat pump technology holds significant impor-
tance, as efficient conversion of heat extracted from the environment contributes to reduction of fossil energy
demand and carbon dioxide emissions. [1] The operational efficiency of such systems is strongly influenced
by the selected refrigerant, where favourable thermodynamic properties, environmental compatibility, and
safety requirements all play a decisive role. [2] The present study aims to provide a comparative analysis of a
heat pump operating with two different refrigerants (R-290 and R-32). The physical and chemical properties
of the investigated fluids are presented, and analysis of experimental results enables determination of the
energy efficiency of systems operating with the different refrigerants. [3]

Keywords: R290, R32, COP.

Osszefoglalas

A fenntarthatd energiagazddlkodds szempontjabol a hdszivattyus technoldgia kiemelt jelent6séggel bir, mivel
a kornyezetbdl kinyerhet6 héenergia hatékony atalakitdsaval hozzajarul a fosszilis energiahordozok irdnti
igény és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez.[1] A rendszerek miikddési hatékonysagat nagymértékben
befolyasolja az alkalmazott hiit6k6zeg megvalasztasa, amely soran a kedvezd termodinamikai tulajdonsagok
mellett a kdrnyezetvédelmi megfelelség és a biztonsdgtechnikai kovetelmények is meghatdrozéak. Jelen
cikk két eltér6 hiit6kozeggel (R-290 és R-32) iizemel6 hdszivattyu 6sszehasonlité vizsgélatat tiizi ki célul. [2]
A kutatés keretében bemutatasra keriilnek a vizsgalt kozegek fizikai és kémiai sajatossagai, tovabba kisér-
leti eredmények elemzése révén kertiil meghatdrozasra a kiillonb6z6 hiit6kozegekkel miikodd berendezések
energetikai hatékonysaga.[3]

Kulcsszavak: hészivattyu, R290, R32, COP.

1. Bevezetés 80%-0s HFC felhasznalas csokkentést ir el§, ami a
gyartokat alacsonyabb GWP ji alternativak (pél-
déaul R32, HFO keverékek és természetes kozegek,
els6sorban R290) felé tereli. [3, 6]

Az Eurdpai Unié a globélis felmelegedés mér-
séklése érdekében az elmult évtizedben jelen-

toi(’en’ szigoritotta a hitGkozegekre vonatkozo A szabdlyozds a toltetmennyiséghez kotott elle-
eldirdsokat. A 2014-es 517/2014/EU rendelet, [4] nérzési kotelezettségeket CO, ekvivalens alapon

majd a 2024-es 2024/573/EU rendelet [S] tovabb  hatarozza meg, igy az R32 esetében mér viszony-
erésitette a magas GWP értékid I gazok alkalma- lag kis toltet felett sziikséges id6szakos szivargas-
zasdnak visszaszoritdsat. Utdbbi 2030-ra mintegy  vizsgalat. A természetes hiit6kdzegeknél (mint
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az R290) a korlatozas alapja nem a GWP, hanem
az A3 éghet6ségi besorolds, amely a megenge-
dett toltetmennyiséget az EN 378 és a telepitési
kornyezet alapjan korlatozza. Beltéri alkalma-
zasndl jellemzden kis toltet engedélyezett, mig
kiiltéri monoblokkrendszereknél nagyobb meny-
nyiség is biztonsdgosan alkalmazhatd. A gyartok
ezért R290 esetén jellemz8en hermetikusan zart,
kis tolteti monoblokk-kialakitast alkalmaznak,
amely megfelel a biztonsagi és szabvanyi kove-
telményeknek, mikézben minimalizdlja a beltéri
kockazatokat.[3]

A jelenlegi szabdlyozasi kornyezet egyértelmu-
en az alacsony GWP-értékid és természetes hiit6-
kozegek irdnydba tereli a fejlesztéseket, és elGtér-
be helyezi az alacsony t6ltet(i, nagy hatékonysagu
hészivattyus rendszereket, amelyek kozott jelen-
leg az R290 et alkalmazé monoblokkmegolddsok
kiemelt szerepet kapnak.[3, 6]

2. Elméleti attekintés

2.1. A hiitékozegekkel szembeni elvarasok

A korszer( hiit6kézegekkel szemben napjaink-
ban szdmos kérnyezetvédelmi és tizemeltetési
kovetelmény mertil fel. Az egyik legfontosabb el-
varas az alacsony GWP-érték, azaz, hogy a kozeg a
lehet6 legkisebb mértékben jaruljon hozza a glo-
bélis felmelegedéshez, valamint a zérus 6zonle-
bontd potencial (ODP), hogy ne karositsa az 6zon-
réteget.[7] Emellett kiemelt szempont a biztonsa-
gos alkalmazhat6sag, amely magaban foglalja az
alacsony gyulékonysagot, a megfeleld tlizvédelmi
intézkedések megvaldsithatésagat, valamint azt
is, hogy a hiit6kozeg ne legyen mérgez6, és szivar-
gds esetén se jelentsen komoly egészségiigyi koc-
kazatot. A gyakorlati felhasznélas szempontjabol
tovabba fontos a j6 kezelhet6ség, amely kiterjed
a konnyd szerelhet8ségre, a karbantarthatosagra,
valamint arra, hogy a kozeg a meglévd rendsze-
rekhez is megfelelden illeszthetd legyen.[7]

Az R32 egy részlegesen fluorozott szénhidrogén
(HFC), amely ~675 6s GWP értékével joval kedve-
z6bb (a bel6le kikevert) korabbi R410A ndl, és ha-
tékony hészallitasi tulajdonsagokkal rendelkezik.
Mérsékelten éghet6 (A2L), ezért biztonsdgosab-
ban kezelhetd, de szivargasérzékelés és megfele-
16 szell6zés sziikséges. Uzemi paraméterei miatt
lakosségi és kereskedelmi hgszivattyukban is el-
terjedt, egyszerd molekulaszerkezete pedig kony-
nyebb djrahasznositast tesz lehetévé.[7, 8]

Az R290 természetes propdn, rendkivil ala-
csony (~2) GWP értékkel, igy kornyezetterhelése
minimalis. H6technikai tulajdonsagai az R32 nél
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kedvez6bbek. Ugyanakkor fokozottan tlizveszé-
lyes (A3), ezért szigorubb biztonsagi el6irdsokat,
megfeleld szell6zést és szivargdsvédelmet igé-
nyel. A szlikséges 6vintézkedések mellett lakossa-
gi és ipari rendszerekben is biztonsdgosan alkal-
mazhaté.[7, 8]

2.2. Mennyiségi és mindségi jellemzés

2.2.1. A hiit6kozegek mennyiségi értékelése

Elsének irjuk fel a gép altal biztositott teljesit-
ményt, mely az eléremend és a visszatérd veze-
ték energiatartalmanak kiilénbsége, ez a vizsgdlt
rendszerinkben a kovetkez6: [9, 10]

(¢))
@)
ahol:
Qo a hiitendd tértdl id6egység alatt elvont
hé, hiitékapacitas [W];
c hitott/fitott kozeg fajhéje [J-kg-K1];
M. ahitésirendszer tomegarama [kg-s1];
T, a hitési visszatérd vizhémeérséklet [K];
T a htitési el6remend vizhémeérséklet [K];

0c a flitend6 térnek idGegység alatt le-
adott hd, fit6teljesitmény [W];

mfmés a flitési rendszer tomegarama [kg-s];
1 a flitési eléremend vizhémérséklet [K];
T a flitési visszatéro vizh6meérséklet [K].

h2
Két mennyiségi jelz6szamot tudunk megadni

hiitésnél és flitésnél is. Az els6, melynél a hasznos
teljesitményt osztjuk az elddllitdshoz sziikséges
villamos teljesitménnyel. Ennek tobb elnevezése
és jelolése is haszndlatos a gyakorlatban, kiilén
htitésre, kilon fiitésre.[11]

)

“)

ahol:
COP, a fajlagos hiit6teljesitmény [-];
P, akompresszor id6egység alatti villamose-
nergia-igénye, teljesitménye [W];
COP afajlagos fiit6teljesitmény [-].

A gép hatasfoka a felépitést6l, a hiit6kozegtdl, a
kiils6 hémérséklettdl és a flitési/hiitési rendszer
vizh6mérséklet igényét6l fiigg. Hidegben na-
gyobb hémérséklet kiilonbséget kell athidalnia,
ezért a flitési COP csokken; hiitési tizemben en-
nek forditottja térténik. A legjobb hatésfokot alta-
laban atmeneti id6szakban éri el, amikor a kiils6
és a belsd tér kozott a legkisebb a hémérséklet-ki-

16nbség.[9, 12]
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A COP definicidja &ltaldban a klasszikus hatas-
fok definicidja, de mivel az 1-nél, vagyis 100%-nal
is tobb lehetne, igy sziikséges egy klasszikusnak
kinéz6 hatasfok. Ez a masik mennyiségi jelzd-
szam, a josagi fok, mely egy ardny, amely a leg-
idedlisabb esetet (forditott Carnot-kérfolyamat)
hasonlitja 6ssze egy adott esettel: [10]

(5)
(6)
ahol:
Ne a hiitési josagi fok [%];
COP, . az elméleti maximalis fajlagos hit6tel-
jesitmény [-];

T, a kondenzacidés hémeérséklet [K];

T, az elparolgasi h6mérséklet [K];

Ny a flitési josagi fok [%];

COP,  az elméleti maximalis fajlagos fiit6tel-

jesitmény [-].

2.2.2. A hiit6kozegek mindségi értékelése

szemben nem az energiamennyiséget, hanem az
energia min6ségét és hasznosithatésagat vizsgal-
ja. Az energia két f6 részre oszthato6: anenergiara
és exergidra. Az anenergia az a hdnyad, amely
nem alakithaté at mas energiaformava, mig az
exergia a hasznosithatd, atalakithaté rész. Minél
nagyobb az exergiatartalom, anndl értékesebb az
energia.[9] A villamos energia teljes egészében
exergidnak tekinthet6, henergia esetén azonban
az ugynevezett Carnot-hatasfokkal kell szorozni
az energia mennyiségét az exergiatartalom meg-
hatarozdsahoz. Két min6ségi jelz6szamot fogunk
vizsgalni: az exergetikai €s teljes exergetikai
rendszer hatasfokat. Az els6 a hiit6kozeg, a ma-
sodik a kozvetitd kozeg szempontjabdl értékeli a
rendszer mindségét.[10]

Exergetikai hatasfok

Ennek meghatdrozdsanal a hiit6kozeg 4ltal, a
kompresszorban felvett energiadram exergiatar-
talméval osztjuk vagy az elparologtatéban elvont,
vagy a kondenzatorban leadott h6aram exergia-
tartalmat. [9]

(7)

)]

ahol:
Necc @ hiitési exergetikai hatasfok [%];

Székely A., L. Szabé G. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 24. (2026)

Ex, ahiitési h6aram exergiatartalma [W];
Ex, a kompresszorban felvett energidram
exergiatartalma [W];

T, areferencia-h8mérséklet [K];

Nen @ hitési exergetikai hatasfok [%];

Ex. aflitési h6aram exergiatartalma [W].

A COP és az exergetikai hatasfok kozott egyenes
aranyossag van, magas COP magas exergetikai
hatasfokot eredményez, alacsony COP esetén pe-
dig a berendezés nem tud elég hét felvenni vagy
leadni, igy az exergiatartalom és az exergetikai
hatésfok is csokken. A képlet is mutatja, hogy ki-
sebb exergiatartalom mindig kisebb exergetikai
hatasfokot eredményez, ezért az alacsony COP
sziikségszer(ien alacsony exergetikai hatasfokkal
jar. [10, 11]

Teljes exergetikai rendszerhatasfok

A hészivattyukat miikddtetd energiadram szik-
séges exergiatartalmdaval osztjuk a miikodtetett
hiitési/flitési rendszer energiadram-igényének
exergiatartalmat: [13]

)
(10)
ahol:
Neys,c a teljes hitési exergetikai hatasfok [%];
AEXx,. . ahtésirendszer sziikséges exergiaigé-
nye [W];
AEX a mukodtetd energiadram sziikséges
exergiatartalma [W];
Ty, a kornyezeti h6mérséklet [K];
Neys, a teljes flitési exergetikai hatasfok [%];
AEX,,., a fltési rendszer sziikséges exergiaigé-

nye [W].

A teljes exergetikai rendszerhatdsfok szemben
a sima exergetikai hatdsfokkal nemcsak a gépet
magéaban vizsgdlja, hanem figyelembe veszi a
csatlakozd szekunder rendszerek hétechnikai jel-
lemzdit is. [9] A 9. és a 10. egyenletben beépitésre
kertlt a hészivattyu hiitési (11. egyenlet) és fiitési
(12. egyenlet) rendszerének exergiatartalma is,
amely a kovetkezd: [10, 13]

(11)
(12)

A n,,, szemben a sima exergetikai hatasfokkal
nemcsak a gépet magaban vizsgdlja, hanem figye-
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lembe veszi a csatlakoz6 szekunder rendszerek
hétechnikai jellemzéit is. Ez4ltal a teljes rendszer
hatékonysagarol ad egy atfogd képet, lehetdvé
téve a hdszivattyu és a hozza kapcsolodd fiitési/
hiitési rendszerek miikodésének értékét. Ez alap-
jan a hitési/fitési rendszer optimalizalhatd lesz
az adott hészivattyutipushoz. [9, 13]

3. A mérés anyag- és mdédszertana

A vizsgdalatok célja két eltér6 hiit6kozeggel (R290
és R32) tizemeld, monoblokk-h§szivattyu energe-
tikai és exergetikai teljesitményének dsszehason-
lité elemzése volt. A mérések a HAJDU Hajdusagi
Ipari Zrt. mindsitett laboratériuméban, szabva-
nyositott korilmények kozott zajlottak. A vizsgdlt
berendezések egy R32 hiit6kozeggel miiksdo,
9 kKW névleges teljesitményli (Hajdu HPAW-10),
valamint egy R290 hiit6kozeggel miikods, 10 kW
névleges teljesitményd hészivattyu (Hajdu V10W
D2N7-E30) voltak. Mindkét berendezés esetében
gyari katalogusadatok és kisérleti mérési adatok
is rendelkezésre alltak, amelyek lehet&vé tették a
névleges és valds lizemi paraméterek dsszeveté-
sét. A vizsgalatok két f6 részre bonthatok: funkci-
ondlis ellen6rzésekre és kvantitativ teljesitmény-
mérésekre.

A funkcionalis tesztek soran ellendriztiik a be-
rendezések megfeleld miikddését flitési, hiitési és
hasznélatimelegviz- (HMV) tzemmoddban, bele-
értve a kiulonbo6z6 héleadé rendszerekhez (radi-
ator, feliiletfiités, fan-coil) valg illeszkedést. Ezen
vizsgdlatok célja a rendszerek lizembiztonsaga-
nak és miikodési stabilitdsanak igazolasa volt.

A kvantitativ mérések sordn a primer (kalori-
kus) és szekunder (hidraulikus) korok tizemi pa-
ramétereit folyamatos adatgytjtéssel rogzitettiik.
A primer oldalon a kompresszor villamos jellem-
z6it (fesziiltség, dramerdsség, felvett teljesitmény)
beépitett mérdrendszer szolgaltatta. A komp-
resszor miikodését frekvenciavaltd szabdlyozta,
amely az egyfazisia betdpldlast haromfazisuva
alakitva biztositotta a fordulatszam és ezdltal a
teljesitmény preciz szabdlyozdsat. A kalorikus
oldalon a hiit6kozeg allapotjellemzdit digitalis
nyomasérzékel6k és nagy pontossagu NTC-hé-
mérséklet-érzékel6k segitségével hatdroztuk meg.
A szivé- és nyomooldali nyomads, valamint hémér-
séklet mérése lehetdvé tette a hlit6kor termodina-
mikai allapotainak meghatarozasat, beleértve a
tulheviilés és az utohtités értékeit. A kondenzdcids
és elparolgdsi kozépdllapotok a mért nyomasér-
tékekhez tartozé telitési hémérsékletek alapjan
keriiltek meghatdrozasra. A szekunder oldalon az
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eléremend és visszatérd vizhémérsékleteket hée-
lemes mérési modszerrel hatdroztuk meg, mig a
térfogatdramot a berendezésbe integralt, spiral-
csigds elven miikddd térfogatdram-mérd segitsé-
gével mértiik. Az adatokat Modbus kommunikaci-
6s protokollon keresztiil gytjtottiik és rogzitettiik.
A mért paraméterekbdl meghatarozhaté volt a
tdmegdram, valamint a hészivattyu 4ltal leadott,
illetve felvett h6teljesitmény.

A mérési adatok alapjan szdmitottuk a beren-
dezések energetikai mutatdit, elsgsorban a fd-
tési teljesitményt, a hiit6kapacitast, valamint a
josagi fokokat (COP, EER). Ezek meghatdrozasa
a szekunder oldali hémérséklet-kiilonbségek és
tomegaram, illetve a kompresszor villamos telje-
sitményének ismeretében tortént. Az igy kapott
eredmények lehet6vé tették a rendszerek Osz-
szehasonlitd energetikai értékelését. A mérések
szabvanyos eldirdsoknak megfelelen, kontrollalt
laboratériumi kérnyezetben zajlottak, ahol a kor-
nyezeti feltételek, a beépitési mod, valamint a mé-
réeszkozok pontossaga és hitelesitése biztositotta
az eredmények reprodukdlhatdsagat és meghiz-
hatdsagat.

4. Mérési eredmények

A mérés soran a kornyezeti h6mérséklet mellett
rogzitésre keriilt az eléremend és a visszatér6
cs6kigyd hémérséklete is (1. abra). A vizsgalatok
mindkét berendezés esetében 20 °C-os kdrnyeze-
ti hémérsékleten zajlottak, amely a h§szivattyuk
miikodése szempontjabol az egyik legkedvezdbb
lizemallapotnak tekinthetd. Ezen koriilmények
kozott biztosithato a rendszer stabil és egyenletes
miikddése, valamint a hdcserél6k optimalis h6a-
taddsa. A mérések célja az volt, hogy ezen idedlis
feltételek mellett értékelhet6vé valjon a két hiitd-
kozeggel lizemeld berendezések teljesitménye és
hétechnikai viselkedése.

Az 1. dbra a két rendszer vizhémérséklet-ki-
16nbségeit mutatja, amely jellemz8en 3-4 °C volt.
A bekapcsolaskor a csérendszerben mért vizhd-
mérséklet az R32-es gépnél 22 °C, az R290-esnél
15 °C volt. Az eléremend dgban a hdészivattyuk
ezt 60 °C-ra, illetve 70 °C-ra melegitették, a maxi-
malis visszatérd hémeérséklet pedig 55 °C, illetve
65 °C volt. A két gép kozott tehat 10 °C h6mérsék-
let-kiilonbség mutatkozik. Az R290-es késziilék az
elvardsoknak megfeleléen kedvez6bb hétechni-
kai tulajdonsagai kovetkeztében magasabb el6-
remend vizhémérsékletet biztosit, amely révén
alkalmasabb olyan szekunder f{itési rendszerek
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a)

a)

b)

b)

1. abra. a) Az R32 kézeggel miikodé gép dltal elddlli-
tott kézeghémeérsékletek és kornyezeti ho-
mérséklet. b) Az R290 kbzeggel miikddé gép
dltal eléallitott k6zegh6meérsékletek és kor-
nyezeti h6mérséklet.

uzemeltetéséhez, amelyek 50 °C koriili eléremend
vizh6mérsékletet igényelnek.

A mérési adatsor alapjan meghatarozhato a sze-
kunderrendszer pillanatnyi fit6teljesitménye, va-
lamint az exergiatartalom alakuldsa is. A 2. dbra
szemlélteti az id6beli eloszlasat.

A fekete gorbe szemlélteti a flit6teljesitményt.
Mindkét hészivattyl esetén a névleges flit6-
teljesitmény-érték 10kW volt. Az R290 toltetl
hészivattyu ezt az értéket tartotta, bizonyos hul-
lamzasok fiiggvényében. Ezzel szemben az R32
toltetll hészivattyu atlagban csak 5,5kW fiit6tel-
jesitményt tudott leadni. Ez a csatlakozé primer,
illetve szekunder rendszer dramldstechnikai pa-
ramétereinek volt koszonhet6. Az alacsony dram-
14si sebesség nem tett lehet6vé akkora héatvitelt
a kalorikus oldal részérdl.

Tovabba az 4bra pirossal szemlélteti a flitésie-
xergia-tartalmat is. A mérés soran az R32-es be-
rendezés altal eldallitott exergiamennyiség meg-
haladta az 1kW-ot, az R290 esetében a 1,5kw-ot.

2. abra. a) Az R32 kézeggel miikodé gép dltal elddlli-
tott fiitételjesitmény (Qc) és annak exergia-
tartalma (ExseC’H), kW-ban. b) Az R290 kézeg-
gel miikidd gép dltal elddllitott fiitbteljesit-
mény (Qc) és annak exergiatartalma (Ex
kW-ban.

SEC,H)’

Ez 500W differencia, ami azt jelenti, hogy az R290
altal el6allitott h6energia nagyobb mennyiségben
képes hasznos munkavégzésre, ezdltal energe-
tikailag értékesebb. Ellenben, ha azt figyelem-
be vessziik, hogy az R32 5,5kW-ban érte el ezt a
mennyiséget, amit az R290 10kW-ban, akkor egy
kedvezdbb exergiaaranyt kapunk az R32 részér6l.
Ez szdmszerlsitve az R290-nél atlagosan 8,3%,
az R32-nél 11,9%. Ezek az értékek hfszivattyus
viszonylatban megfelelének, &ltalanos viszony-
latban nem kiemelked6nek szamitanak. Az adat-
sorbdl kiszdmithaté még a flitési rendszer COP-,
illetve n,-értéke. Ezt mutatja a 3. abra.

A mérés elején mindkét késziilék COP ja maga-
sabb, mert a kompresszor villamos fogyasztasa
ekkor még alacsony. Ahogy né a termelt fiit6viz
mennyisége, a fogyasztas is emelkedik, ami a COP
romldsat okozza, mikdzben a rendszer josagi in-
dexe novekszik. A hészivattydk hatékonysaga
féként a 35-45 °C-os el6remend tartomanyban
értékelhetd, mivel tizemidejik nagy részét itt tol-
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a) a)
b) b)

3. abra. a) Az R32 kézeggel miikédé gép dltal elért
COP,, és teljes exergetikai rendszerhatdsfok
(nsys’H), flitési iizemben b) Az R290 kﬁzeggel
miikodd gép dltal elért COP,, és teljes exerge-
tikai rendszerhatdsfok (Ngys 1 flitési iizem-
ben

tik. Ebben a tartomanyban az R32 atlagos COPja
4,5kW, az R290-é 8 kW, ami a magas kiils6 h6mér-
sékletnek és az R290 jobb hdatadasi tulajdonsa-
gainak koszonhet6. Az 1sys azt mutatja, mennyi-
re hatékony a hészivattyd kalorikus oldaldnak
egylttmiikddése a primer és szekunder hidrauli-
kai korrel.

Az R32-es rendszereknél jelentkezd dramldstani
problémdk ezen a mutatén is megjelennek, mig
az R290 esetében a megfelel§ vizoldali kialaki-
tds egyértelmiien jobb rendszerhatékonysagot
eredményez. A rendelkezésre 4116 mérési adatsor
alapjan lehet6ség nyilt az R290-es hdszivattyd-hi-
t6kapacitas és COP, értékének meghatarozasara
is (4a. abra), valamint a fiitési és hitési tizem-
maddja exergetikai hatdsfokanak id6beli vizsgéla-
tara is. (4h. abra).

A hiit6kapacitds a mérés soran egy gyors fel-
futast kovet6en fokozatosan visszarendezddik,
és végil 9 kW-os atlagérték korul stabilizalodik.

4. abra. Az R290 a) Qo- és EER- (COPR) értéke; b) A
hiitési és a fiitési exergetikai hatdsfok értékei

Ezzel parhuzamosan az EER (COP.;) a kezdeti,
részterheléshez tartozé kedvezdbb tartomdny-
bél folyamatos csokkenést mutat, és a teljes mé-
rési szakaszra vetitve atlagosan mintegy 6 kortl
alakul. (Ez a hiitési hatékonysag hszivattyus vi-
szonylatban magasnak tekinthetd, bar nem éri
el a flitési tizem magasabb hatékonysagat.) Ez a
jellegzetes viselkedés a novekvd kompressziovi-
szony és a nagyobb hiit6teljesitményhez kapcso-
16d6 termodinamikai veszteségek természetes
kovetkezménye.

A 4b. diagram a hiitési és a fiitési exergetikai
hatasfok id6ébeli alakuldsat mutatja. A két gorbe
ellentétes irdnyu valtozdasa jol szemlélteti, hogy a
kompresszor teljesitménye a flitési oldalon hasz-
nos exergidva alakul, mig hiitési tizemmaddban
ugyanez a teljesitmény a hiitési exergidval szem-
ben dolgozik. Ennek eredményeként a fiitési ha-
tasfok fokozatosan javul, mig a hiitési hatdsfok
csokken, és a mérés sordn egy ponton a flitési
exergia-hatdsfok atveszi a dominanciat. Mindez
Osszességében azt eredményezi, hogy a berende-
zés flitési izemben lényegesen kedvez6bb exer-
getikai hatasfokot ér el.
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5. Kovetkeztetés

A vizsgalat sordn az R290 és R32 hiit6kozegek
energetikai, kornyezetvédelmi és hiztonsagtech-
nikai jellemz6it hasonlitottuk Ossze, valamint
értékeltiik a laboratériumi mérések eredménye-
it. Kérnyezeti szempontbdl az R290 kedvez&bb
valasztds, mivel természetes eredetli és lénye-
gesen alacsonyabb GWP-értékkel rendelkezik,
igy jobban megfelel a szigorod6 klimapolitikai
el6irdsoknak. Mindkét hiit6kozeg stabil, tizemi
korilmények kozott nem bomlik, és kompatibi-
lis a kendanyagokkal, ami megbizhat6 miikodést
biztosit. Biztonsdgtechnikai szempontbdl ugyan
megfelelnek az alapkdvetelményeknek, azonban
eltérd gyulékonysagi besorolasuk miatt az R290
alkalmazasa fokozott t{iz- és robbandsvédelmi in-
tézkedéseket igényel. Ez a kockdzat monoblokkos
rendszerekben jol kezelhet6, kiiléndsen csokken-
tett toltet alkalmazasaval, ugyanakkor a gyartasi
és logisztikai folyamatokra t6bbletterhet rohat.

A laboratériumi mérések alapjan a COP és az
exergetikai rendszerhatdsfok értékei az R290
esetében magasabbnak bizonyultak. Ez arra utal,
hogy az R290 kozeggel miikodd rendszer hatéko-
nyabban hasznositja az energiat adott korilmé-
nyek kozott. Ugyanakkor nem allithaté egyér-
telmiien, hogy az R32 hétechnikailag gyengébb
lenne, mivel a teljesitmény szdmos tényez&tdl
fugg. Ilyen tényez6k példaul a kilsé hémérséklet,
a berendezés elhelyezése, valamint a hiit6kozeg
toltetmennyisége.

Osszegzésként megéllapithaté, hogy amennyi-
ben a klimavédelmi szabalyozasok korlatozzak az
R32 alkalmazhatdsagat, az R290 — megfelel§ biz-
tonsagi intézkedések mellett — hatékony alterna-
tivat jelenthet a jov6 hészivattyus rendszereiben.
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Abstract

This study investigates the load-bearing capacity of an external steel beam-to-concrete column connection
formed with post-installed anchorage systems, derived from the connection presented in reference [1]. Two
connection types are analysed: chemical and mechanical anchor solutions. Both analytical and numerical
methods were applied in the investigation. The analytical calculations were carried out based on the Eu-
ropean standard EN 1992-4:2018 [2], while the numerical analyses were performed using the Hilti PROFIS
Engineering software. The aim of the study is to determine the ultimate moment capacity of the examined
connections, identify the governing failure component, and compare the analytical and software-based re-
sults. A parametric study was also conducted to evaluate the influence of the anchor embedment depth on
the load-bearing capacity of the connection. The comparison of the obtained results with previous studies
[1, 3] on steel and composite connections contributes to a deeper understanding of the behaviour of post-in-
stalled anchorage systems in steel-to-concrete joints.

Keywords: steel beam-to—concrete column connection, post-installed anchorage system, chemical anchor,
mechanical anchor.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény egy kiils6, acélgerenda és betonoszlop kozotti, utélagos rogzitésekkel kialakitott kapcsolat
teherbirdsat vizsgélja, amely az [1] hivatkozdsban bemutatott kisérleti konfigurdciékbdl lett elkiilonitve.
A kutatds két kapcsolattipus viselkedésének elemzésére fokuszal: a ragasztott diibeles, illetve a mechanikus
diibeles megoldasra. A vizsgdlatok sordn analitikus és szoftveres mddszerek voltak alkalmazva. Az analitikus
szamitdsok az EN 1992-4:2018 szabvany [2] alapjan késziiltek, mig a szoftveres vizsgalatok a Hilti PROFIS
Engineering szoftverrel valésultak meg. A kutatés célja a vizsgalt kapcsolatok végsé nyomatéki teherbira-
sanak meghatdrozésa, a tonkremenetelt meghatdroz6 komponens azonositdsa, valamint az analitikus és
szoftveres eredmények dsszevetése. Emellett parametrikus vizsgédlatok is megvaldsultak a diibelek befogasi
mélységének fiiggvényében. Ezek az elemzések eredményei ramutatnak arra, hogyan valtozik a kapcsolat
teherbirdsa a vizsgalt paraméter hatdsara. Az eredmények 6sszehasonlitdsa kordbbi acél- és dszvérkapcso-
latokra vonatkozo kutatasokkal [1, 3] hozzajarul az utélagos rogzitéses kapcsolatok viselkedésének mélyebb
megértéséhez.

Kulcsszavak: acélgerenda-betonoszlop kapcsolat, utélagos rigzitési rendszer, ragasztott diibel, mechanikus

diibel.
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1. Bevezetés

A kapcsolatok viselkedése alapvet6en meghata-
rozza az éplletek szerkezetének globalis teherbi-
rasat és merevségét. Szamos kutatas foglalkozott
az acél- és Oszvérkapcsolatok teherbirdsanak és
merevségének vizsgalataval, kisérleti és numeri-
kus modszerekkel egyarant. A jelen tanulmany-
ban vizsgalt utélagos rogzitési megoldasok — ame-
lyek acélgerenda és betonoszlop kozotti kapcso-
latok kialakitdsara vonatkoznak — az [1] hivatko-
zasban bemutatott, acéloszlop és dszvérgerenda
kozotti kapcsolati konfigurdcidkra épiilnek.

Az [1] hivatkozasban vizsgalt kisérleti konfigu-
raciokat az 1. abra szemlélteti. A szerz6k alterna-
tiv kapcsolati kialakitdsokat vizsgaltak, amelyek
kozott egy belsd (T1) és két kiilsé (T2, T3) kapcso-
lat szerepelt. A kiilsd kapcsolati kialakitasra tett
javaslat kiilénds jelentdséggel bir, hiszen hagyo-
manyos kialakitdsuk gyakran igényel egy kisebb
konzolt a vasalds megfeleld lehorgonyzasi hosz-
szanak biztositdsara, ami sok esetben épitészeti
korlatokat eredményez. Ennek elkertlése érdeké-
ben az [1] kisérleti program egyik kiemelt célja
az volt, hogy megvizsgélja a konzol elhagyasanak
lehet&ségét félmerev kiilsd kapcsolatok esetén.
A javasolt megoldas szerint a vasaldst az acé-
loszlop 6vein keresztil vezették at, majd a kiilsé
6vhoz csavarmenettel kialakitott véggel vagy fej-
képzéssel rogzitették.

A vizsgélt kiillsé kapcsolati konfiguracidk egy
1,30 m hosszu, konzolban &ll6 IPE270 6szvérge-
renda és egy, a két végén csuklésan megtadmasz-
tott HEB240 acéloszlop taldlkozasanal kialakitott
kapcsolatokbdl alltak. Az IPE270 acélgerenddhoz
egy 10 cm vastag, 1 m széles vasbeton lemez csat-

1. abra. Az [1] kisérleti program keretében vizsgalt
konfigurdciok geometriai kialakitdsa
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lakozott 19 mm atmérdjd, 75 mm magas nyirdcsa-
pok alkalmazdsaval. A vasbeton lemez 6sszesen
11 nyirdcsappal kertilt rogzitésre az acélgerenda-
hoz 10 cm-es kiosztassal. A gerenda szabad végé-
nél elhelyezett terhelési pont 1,20 m tavolsagban
helyezkedett el az acéloszlop tengelyét6l. A ge-
renda vége egy 10 mm vastag szinel6 homlokle-
mezzel zarult, amelyet négy darab M16-os, 10.9
szilardsagi osztalyu csavar rogzitett az oszlophoz.
Az oszlop és a gerenda S275 min@ségl acélbol ké-
szilt.

Az [1] hivatkozasban bemutatott kiils6 6szvér-
kapcsolatok (T2, T3) nyomatéki teherbirdsara (M;.
Rd) vonatkoz6 eredményeit az 1. tablazat foglal-
ja Ossze. Az emlitett hivatkozdsban bemutatott
kisérleti eredményekre épitve a [3] tanulmdany az
ott ismertetett konfigurdciokbol elkiilonitett acél-
gerenda és acéloszlop kozotti kapcsolatokat vizs-
galta analitikus és numerikus mdédszerekkel. Ezen
elemzések els6sorban a kapcsolat merevségének,
teherbirdsanak és komponenseinek paraméteres
analizisére fékuszalt. A [3] tanulmé&nyban vizs-
galt 10 mm vastag homloklemezd (P10mm) acél-
kapcsolat nyomatéki teherbirdsdra vonatkozo
eredmények a 2. tablazatban figyelhet6ek meg.

A jelen tanulmany az el6z6 kutatdsok folyta-
tdsaként egy modositott kapcsolati kialakitast
vizsgal, amelyben az acéloszlopot betonoszlop
valtja fel, mik6zben az acélgerenda, a kapcsol6do
homloklemez geometridja és a csavarok pozicio-
ja vdaltozatlan marad. A kapcsolat kialakitdasdhoz
utoélagos rogzitési modszer keriilt alkalmazésra,
amely ragasztott vagy mechanikus diibelekkel
valdsithaté meg. Az ilyen tipusu kapcsolatok a
modern épitési gyakorlatban egyre szélesebb
korben alkalmazottak, mivel kivitelezésiik tobb
szempontbhdl elényos, ugyanakkor a teheratadasi
mechanizmusuk Osszetett, és viselkedésiik pontos
jellemzése tovabbi vizsgdlatokat igényel.

1. tablazat. A T2, T3 6szvérkapcsolatok nyomatéki

teherbirdsa [1]

Kapcsolat M; pq [KNm]
T2 147,4
T3 163,1

2. tablazat. A 10 mm homloklemezii acélkapcsolat
(P10mm) nyomatéki teherbirdsa [3]

M, ;4 [KNm]
Kapcsolat | Apalitikus Idea Sta-
p p Consteel .
szamolas tiCa
P10mm 34,28 34,00 31,02
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Az utdlagos rogzitésekkel kialakitott kapcsolatok
nyomatéki teherbirdsat szamos tényezd befolya-
solja, tobbek kozott a diibelek befogasi mélysége,
a beton szildrdsdga, a vasalas elrendezése, a du-
belek tavolsaga az 0sszekapcsolt elemek szélétél,
valamint az acéllemez merevsége. E kapcsolatok
teherbirasanak pontos ismerete elengedhetetlen
a biztonsagos tervezéshez és a szamitasi model-
lek validalasahoz.

A vizsgédlatok sordn analitikus és szoftveres
maddszerek kertiltek alkalmazdsra. Az analitikus
szamitasok az EN 1992-4:2018 szabvany [2] el6-
irasai alapjan késziiltek, mig a szoftveres elem-
zések a Hilti PROFIS Engineering szoftverrel va-
16sultak meg. Az elemzés kizar6lag a nyomatéki
teherbirdsra terjed ki, és egy parametrikus vizs-
gdalattal egésziilt ki, amely a diibel befogasi mély-
ségének hatdsat értékeli a kapcsolat nyomatéki
teherbirdsara nézve.

2. Analitikus és szoftveres vizsgalatok

Az elvégzett analitikus vizsgalatok az EN 1992-4:
2018 szabvany [2] el6irdsain alapulnak. A szab-
vany négy lehetséges tonkremeneteli modot ha-
tdroz meg huzott diibelek esetén, amelyek kozé
tartozik a rogzitd elem acélszaranak szakadasa-
bél eredd tonkremenetel, a beton szakadd kupos
tonkremenetele, a rogzité elem kihuzdédésa a be-
tonelembdl, valamint a betonelem felhasadasa.

A szoftveres vizsgdlatok a Hilti PROFIS Enginee-
ring szoftver alkalmazasaval késziltek. A szoftver
szamitasi eljarasa az EN 1992-4:2018 szabvany
[2], valamint a kiilonb6z6 bevizsgaldsi tanusitva-
nyok [4, 5] alapjan felépitett komponensmodellre
épil. A szoftver a kapcsolatot részletes modell-
ként értelmezi, amelyben kiilon kezeli az acél-, a
beton- és a lehorgonyzasi rendszer teherdtadasat,
tovdbba figyelembe veszi ezek kolcsonhatdsat.
A szamitasi folyamat sordn minden egyes diibel-
re és dibelcsoportra meghatdrozasra keriilnek a
huzasi, nyirasi és ezek kombindci6jabdl szarma-
z0 igénybevételek, valamint az ezekhez tartozo
tonkremeneteli modok. A szoftver altal szolgal-
tatott eredmények tartalmazzdk a diibelenkén-
ti igénybevételeket, az egyes komponensek Kki-
hasznaltsdganak mértékét, valamint a dominans
tonkremeneteli médot. A PROFIS Engineering
haszndlatanak el6nye, hogy a beton repedéseit,
a betonkupok atfedéseit és a vasalds hatdsat ha-
romdimenzids modell alapjan vizsgélja, figyelem-
be véve a gyartoi eldirdsokat a minimalis tdvolsa-
gokra, az elemek széléhez mért elhelyezésére és a
befogasi mélységre vonatkozoan.
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A vizsgdlatok sordn Hilti HIT-RE 500 V4 ragasz-
tott diibel, Hilti HAS-U-tipusu, M16-0s atmér6jd,
8.8 szilardsagi osztdlyu menetes szar, valamint
Hilti HST3 beiit6 ék kertlt alkalmazasra. A me-
chanikus diibeles rogzitések 160 mm-es maxima-
lis befogdsi hosszig voltak vizsgdlva, mivel a szoft-
ver a termékkatalégusban elérhetd M16 x 260- és
M16 x 300-tipusok ellenére legfeljebb az M16 x 220
betitd éket engedélyezi. A vizsgalatok C25/30 szi-
lardsagi osztalyu betonbol késziilt, 50 x 50 cm ke-
resztmetszetli betonoszlopon torténtek, amely a
vizsgalt kapcsolati konfiguracié alapveté geomet-
riai és anyagi paramétereit adja. Az analitikus és
szoftveres vizsgalatok eredményei lényegében
megegyeztek, ezért a tovabbi szamitasokhoz elsé-
sorban a szoftveres eljaras keriilt alkalmazésra.

A szoftver a lyuk kozepét6l a lemez széléig
mért minimalis tdvolsdg meghatarozasaban el-
tér az EN 1993-1-8:2005 szabvany [6] el6irdsatol.
A PROFIS Engineering a minim4lis széltdvolsagot
a furatatmér6 masfélszeresének, mig a [6] hivat-
kozas a furatatmérd 1,2-szeresének veszi. Emiatt
a homloklemez szélességét a modellben 145 mm-
rél 150 mm-re kellett novelni. A 2. abran lathato
a kapcsolat médositott homloklemeze.

A vizsgalatok sordn Osszehasonlitdsra kertlt a
merev és flexibilis lemez viselkedésének hatdsa.
Az acél homloklemez viselkedési mddjait a [7]
hivatkozas is részletesen ismerteti. A merevle-
mez viselkedését feltételez6 modellben a hom-
loklemez nem képes szamottevd alakvaltozésra,
ezért a lehorgonyzé diibelek igénybevételei kozel
linedrisan oszlanak meg, és a diibelcsoport szél-
s6 elemei veszik fel a legnagyobb igénybevételt.
A 3. abra a merevlemez feltételezéséhez tartozo
er6eloszlast mutatja, ahol a diibelek huzoeréi li-
nedris jelleggel novekednek. A kapcsolat acélele-
meinek méretei és anyagjellemz6i megegyeznek
a [1] tanulméanyban alkalmazottakkal.

2. abra. A vizsgdlt kapcsolat szoftverben médositott
homloklemeze
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3. abra. Az alakvdltozdsok és erdk linedris eloszldsa
hajlitonyomaték és normdlerd terhelése alatt
allé rogzitési rendszerben, merevlemez ese-
tén [7]

Ezzel szemben a flexibilis lemez viselkedése je-
lentds lemezdeformadcidt tesz lehet6vé a terhelés
hatédsara. Ilyenkor a teheratadds nem tekinthet6
merev elemek kozotti teheratvitelnek: az alaple-
mez deformdcidja miatt a diibelcsoport elemei
kozott nemlinedris huzderd-eloszlas alakul Kki.
A lemez peremén elhelyezked6 diibelekre a le-
mez lokalis alakvaltozasa miatt nagyobb hu-
zo6er6k jutnak, mig a belsé zondban 1évé diibelek
kisebb igénybevételt vesznek fel, széls6séges eset-
ben akar tehermentessé is valhatnak. Jelentsebb
mértékd nyomatékok esetén ez a jelenség tovabb
erdsodik, mivel a hajlitonyomaték hatdsvonala
a lemez kiils6 tartomdnyaba koncentralja a hu-
zOerOket. A 4. abra bemutatja a flexibilis lemezre
jellemzd er6eloszlast, valamint az ezzel dsszefiig-
g6 deformdcios képet.

A [2] szabvanyban ismertetett szamitdsi mdéd-
szer kizdrdélag merev homloklemez haszndlata
esetén érvényes, amelyben a terhek linedrisan
oszlanak meg, és a lemez alakvaltozasai elhanya-
golhatoak. Ezzel szemben a Hilti PROFIS Engine-
ering szoftver képes a flexibilis lemezek viselke-
désének modellezésére is, mivel az igénybevéte-
lek meghatdrozasadhoz végeselem-alapu (VEM)
numerikus mddszert alkalmaz. Ez a megkdzelités
lehet6vé teszi, hogy a szoftver a vizsgalt kapcsola-
tok valds viselkedését modellezze.

A vizsgdlt acélgerenda és betonoszlop kozott
kialakitott, szinel6 homloklemezes kapcsolat ese-

4. dbra. Az alakvdltozdsok és er6k nemlinedris elosz-
ldsa hajlitonyomaték és normdlerd terhelése
alatt dllo rogzitési rendszerben, flexibilis
lemez esetén [7]

tében a hajlitébnyomaték hatdsdra a diibeleket
dontéen huzdasi igénybevételre kell ellendrizni.
A vizsgalt terhelési tartoményban a homlokle-
mez alakvaltozasa elhanyagolhatd, ezért a lemez
deformécidja gyakorlatilag nem befolyésolja az
igénybevételek eloszlasat. Ennek kovetkeztében a
merev és a flexibilis lemez feltételezésével szami-
tott nyomatéki teherbirdsok kozott csak csekély
eltérés mutatkozik.

Ez a jelenség azzal magyarazhato, hogy a hajli-
tonyomatékok viszonylag kicsik, igy a 10 mm vas-
tagsagu homloklemez — amely nagyobb igénybe-
vételek esetén madr jelentds alakvaltozdsra lenne
hajlamos - ebben a terhelési tartomdnyban még
nem szenved szamottevd deformdciot. Mivel a
lemez alakvéltozasa nem valik meghatarozogva,
a dibelcsoporton beliili er6eloszlas kozel azonos
marad a merev és a flexibilis lemez modelljében
egyarant.

A 3. tablazat a merev és flexibilis homlokleme-
zes kapcsolatok nyomatéki teherbirdsat mutatja
be.

Az acélgerenda és a betonoszlop kozotti kapcso-
lat vizsgdlata soran Osszehasonlitdsra keriiltek
a ragasztott és a mechanikus diibeles utélagos
rogzitési megoldasok. A két dubeltipus tehera-
taddsi mechanizmusa eltér6, ami kiillonbségeket
eredményezhet a nyomatéki teherbirasban. A ra-
gasztott diibelek esetében a huzéer6 elsésorban a
beton és a ragasztéanyag kozotti felileti tapada-
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3. tablazat. A merev és flexibilis homloklemezes kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsai 100
mme-es befogdsi mélység esetén

123

4. tablazat. A ragasztott és mechanikus diibeles kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsai 100
mme-es befogdsi mélység esetén

M, , [KNm] M, , [kNm]
Kapcsolat : . Kapcsolat ) . o
h,, 100mm Merev | Flexibilis | AM;gq [%] h, 100mm | Ragasztott | Mechanikus AM; pq [%]

¢ lemez lemez € diibel ditbel
Ragasztott 7,10 6,80 4,23 Merev 7,10 7,25 2,11
diibel lemez

Mecl}_amkus 7.25 7.30 0,69 Flexibilis 6,80 7.30 7.35

diibel lemez

5. abra. A vizsgdlt kapcsolat szoftveres modellje

son keresztiil adodik at, igy a lehorgonyzas teljes
hosszdban aktivalddik a teheratvétel. Ezzel szem-
ben a mechanikus diibelek expanziés miikodése
a lehorgonyzasi zondban koncentraltabb fesziilt-
ségdllapotot hoz létre, amely bizonyos befogdsi
mélységek mellett kedvez6bb teherfelvételt ered-
ményezhet.

Az eredmények azt mutattdk a vizsgalt kapcsola-
tok esetén, hogy 100 mm-es befogasi mélység ese-
tén a mechanikus diibelek nyomatéki teherbirasa
valamivel meghaladja a ragasztott diibelekét. A
kiilénbség azonban mérsékelt, és nem tekinthetd
jelentdsnek a vizsgalt terhelési tartomanyban.

A 4. tablazat a ragasztott és mechanikus diibe-
les kapcsolatok nyomatéki teherbirdsi értékeit
szemlélteti.

A szamitasok minden esetben kiegészit6 vasalas
alkalmazésa nélkiil késziiltek. Ennek megfelel6en
a betonoszlopban kizardlag az alapvetd szerkeze-
ti vasalas szerepel, de nem Kkertiltek elhelyezésre
olyan kiegészitd huzott vasak, amelyek novelnék
a kapcsolat teherbirdsat. Az 5. abra a vizsgalt
kapcsolat Hilti PROFIS Engineering szoftverben
létrehozott modelljét szemlélteti.

6. abra. Szakadé kupos tonkremeneteli mdd az utdla-
gos rogzitéses kapcsolatok esetén [8]

3. Eredmények targyalasa

A megfigyelések alapjan mind az analitikus,
mind a Hilti PROFIS Engineering szoftverrel
végzett numerikus vizsgalatok sordn 100 mm
befogasi mélység mellett a szakad6 kupos tonk-
remenetel bizonyult a domindns ténkremeneteli
mddnak mind a ragasztott, mind a mechanikus
diibelek esetében. Mivel a kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsat ebben az esetben a beton szaka-
do kupos kapacitdsa korlatozza, a parametrikus
vizsgalatok kézéppontjadba e tonkremeneteli méd
kapacitasnovelésilehetfségei kertltek. A szakado
kupos tonkremeneteli modot utdlagos rogzitéses
kapcsolatok esetén a 6. abra szemlélteti.

A szakado kupos tonkremenetelre t6bb geomet-
riai és anyagjellemzd is hatassal van. A vizsgalt
kapcsolati kialakitdsban azonban szamos para-
méter — igy a diibelekt6l szamitott éltavolsag és a
dibelek kozotti tdvolsag — adott, mivel ezek meg-
egyeznek az [1] hivatkozdsban bemutatott szinel6
homloklemezes kapcsolat eredeti csavarkioszta-
saval és a jelen tanulmadnyban nem Kkeriiltek ezek
a paraméterek mddositasra. Emiatt a nyomatéki
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teherbiras redlisan csak a befogasi mélység (h,)
novelésével és a beton szildrdsdganak megvaltoz-
tatdsaval novelhetd.

A Hilti PROFIS Engineering szoftverrel végzett
parametrikus vizsgdlatok eredményei azt mutat-
tak, hogy a befogdasi mélység névelésével mindkét
dubeltipus esetén novekedett a kapcsolat nyoma-
téki teherbirasa, azonban eltér6 mértékben és el-
tér6 tonkremeneteli modok mellett.

A ragasztott diibeleknél a parametrikus vizs-
galat a befogasi mélység novelésével fokozato-
san emelked6 teherbirasi névekedést mutatott.
A 100mm-rél 200 mm-re torténé novelés mint-
egy 66% teherbirasi novekedést eredményezett,
amely az 5. tablazat adataiban is megfigyelhetd.
A befogasi mélység novelésével a ragasztott ditbe-
leknél mindvégig a szakadd kupos tonkremenetel
maradt a domindns mad.

A mechanikus diibeleknél a teherbirds noveke-
dése lényegesen mérsékeltebb volt, amit a 6. tab-
lazat is aldtdmaszt.

5. tablazat. A ragasztott diibeles kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsa a befogdsi mélység fiiggvé-
nyében flexibilis homloklemez esetén
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A 120 mm-es befogasi mélységnél a nyomatéki
teherbirds 19,2%-kal, 140 mm-es mélységnél szin-
tén 19,2%-kal haladta meg a 100 mm-es referen-
ciaértéket. Mindkét tartomanyban a domindns
tonkremeneteli mod a kihuzdédasos tonkremene-
tel volt. Kihuzddas esetén a rogzitd elem az egész
befogdsi z6nabdl kihuzoédik anélkiil, hogy a be-
tontest jelent6sen sériilne. Ezt a tdnkremeneteli
madot a 7. abra szemlélteti.

A befogasi mélység 160 mm-re térténd novelé-
sével azonban a meghatdrozé tonkremeneteli
mod betonfelhasadasra valtott (8. abra). Ennek
kovetkeztében a teherbiras mar nem noétt tovabb,
hanem csekély mértékben, 1,37%-kal csokkent
a 100 mm-es alapértékhez viszonyitva. A beton
felhasaddsa akkor kovetkezik be, amikor a diibel
expanzidja &ltal 1étrehozott sugdrirdnyu feszilt-
ségek meghaladjdk a beton huzodszilardsagat.
A felhasadds tipikus jellegzetessége a diibel ten-
gelyéb6l kiinduld, tébbirdnyu repedéssavok ki-
alakulésa.

6. tablazat. A mechanikus diibeles kapcsolat nyoma-
téki teherbirdsa a befogdsi mélység fiigg-
vényében flexibilis homloklemez esetén

7. abra. Kihuzoddsos ténkremeneteli mod az utdla-
gos rogzitéses kapcsolatok esetén [8]

Ragasztotcdibel | DUl | B | Mechanilasdibel | pathn |
h,,=100mm 6,80 0 h,,=100mm 7,30 0
h,,=120mm 8,75 28,68 h,,=120mm 8,70 19,18
h,,=140mm 10,30 51,47 h,,=140mm 8,70 19,18
h,,=160mm 10,65 56,62 h,,=160mm 7,20 -1,37
h,,=180mm 10,95 61,03
h,,=200mm 11,30 66,18

8. abra. A beton felhasaddsdanak tonkremeneteli
mddja az utdlagos régzitéses kapcsolatok
esetén [8]
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A tonkremeneteli médok valtozasat jol magya-
razza, hogy a kihuzédasos tonkremenetel elssor-
ban a diibelek szamatdl, atmérsjétdl és a beton
szilardsagatol fiigg, mig a beton felhasaddsanak
tonkremeneteli mddja érzékeny a diibelek kézot-
ti tdvolsagra, a diibelek élt6l vald tavolsdgara, a
beton huzodszilardsagara, a beton vastagsagara,
valamint a befogdsi mélység novekedésére. A
vizsgalt kapcsolati kialakitdsban a diibelszdm és
-atmérd, az él- és ditbeltavolsagok rogzitettek és
nem maédosithaték, ezért a mechanikus diibelek
befogasi mélységének novelése egy ponton — meg-
kozelit6leg 160 mm koril - eléri azt a tartomaényt,
ahol a beton felhasaddsdnak tonkremeneteli koc-
kazata mar dominansabba valik, mint a kihuzoé-
dasi mdd. Ennek kovetkeztében a teherbiras a na-
gyobb befogasi mélységek esetén mar nem nd to-
vabb, hanem csokkenni kezd, ami egyértelmiien
jelzi a mechanikus diibelek konstrukcids miiko-
désébdl fakadd lehorgonyzdasi mélység korlatjat.

Kovetkez6 1épésben a szerzdék a beton szilardsa-
gi osztdlydnak hatdsat értékelték a kapcsolat nyo-
matéki teherbirdsara nézve. Ennek vizsgalatahoz,
a befogdsi mélység elemzéséhez hasonldan, para-
méteres szamitdsok készultek C25/30 és C30/37
betonmindségek alkalmazdasaval.

A ragasztott diibelek esetében a beton szilard-
sdganak novelése minden vizsgalt befogdsi mély-
ségnél valtozatlanul a szakad6 kupos tonkreme-
netelt eredményezte domindns ténkremeneteli
modként. A beton szildrdsagi osztdlydnak C25/30-
rol C30/37-re torténé novelésével elért nyomaté-
ki teherbirdsi valtozasokat a 7. tablazat foglalja
Ossze.

A 7. tablazatban bemutatott eredmények azt
mutatjak, hogy a szildrdsagi osztdly novelése a
befogasi mélységt6l fliggetlenil megkdzelitleg
10% koriuli nyomatéki teherbirds-névekedést

7. tablazat. A ragasztott diibeles kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsa a befogdsi mélység fiiggvé-
nyében flexibilis homloklemez és C30/37
szildrdsdgu beton esetén

125

eredményez. A legnagyobb kapacitds a vizsgalt
kapcsolatok esetén a 200 milliméteres befogdsi
mélységnél jelentkezett, ahol a kapcsolat teherbi-
rasa elérte a 12,45 kNm értéket.

A mechanikus diibelek esetében a beton szi-
lardsaganak novelésekor — hasonléan a befogasi
mélység hatdsdnak vizsgdlatandl tapasztaltakhoz
—a tonkremeneteli méd ismét nem maradt egysé-
ges, hanem a befogédsi mélységtdl fiiggden valto-
zott. A szoftveres eredmények azt mutattak, hogy
100 mm befogas mellett tovabbra is a szakadd ku-
pos tonkremenetel 1épett fel, 120 mm és 140 mm
esetén mar a kihuzddasos tonkremenetel valt
meghatdrozéva, mig 160 mm befogdsi mélységnél
a felhasadédsos tonkremenetel domindlt. A 8. tah-
lazat a megfeleld befogasi mélységekhez tartozé
nyomatéki teherbirasi értékeket foglalja dssze.

A teherbiras alakuldsat tekintve a C25/30-rél
C30/37 betonmindségre torténd atallas a mecha-
nikus diibelek esetében minden vizsgalt befogdsi
mélységnél koriilbeliil 10%-os nyomatéki teherbi-
ras-novekedést eredményezett. A nyomatéki te-
herbiras javuladsa tehat ebben az esetben is egyér-
telmen megfigyelhets, ugyanakkor a nagyobb
befogasi mélységeknél jelentkez6 felhasadasos
ténkremenetel miatt a teherbirds tovabbi névelé-
sének lehetfsége korlatokba ttkozik.

A paraméteres vizsgalatok eredményei alapjan
a ragasztott dibelek esetében a legnagyobb nyo-
matéki teherbirds a 200 mm befogdsi mélységt,
C30/37 szilardsagu betonba rogzitett kapcsolati
kialakitassal érhet6 el, amely 12,45 kNm nyoma-
téki teherbirast biztositott. A mechanikus diibe-
lek esetében a legnagyobb teherbirds a 120-140
mm befogdsi mélységi, C30/37 betonba 4gyazott
konfiguracional jelentkezett, ahol a kapcsolat
nyomatéki kapacitdsa 9,60 kNm volt. A két rogzi-
tési technoldgia legkedvez&bb kialakitasait dssze-

8. tablazat. A mechanikus diibeles kapcsolat nyoma-
téki teherbirdsa a befogdsi mélység fiigg-
vényében flexibilis homloklemez és
C30/37 szildrdsdgu beton esetén

e M; ra 100 ST M; ra 100
Flexibilis lemez [kNm] AM8Rd Flexibilis lemez [kNm] AM& -
Ragasztott diibel [%] Mechanikus diibel [%]
C25/30 C30/37 C25/30 C30/37

h,;=100mm 6,80 7,5 10,29 h,,=100mm 7,30 8,05 10,27
h,=120mm 8,75 9,6 9,72 h,=120mm 8,70 9,60 10,34
h =140mm 10,30 11,40 10,68 h,=140mm 8,70 9,60 10,34
h,=160mm 10,65 11,75 10,33 h,=160mm 7,20 7,95 10,42
h,=180mm 10,95 12,10 10,50
h =200mm 11,30 12,45 10,18




126

vetve megdllapithatd, hogy a ragasztott dibeles
kapcsolat mintegy 30%-kal nagyobb nyomatéki
teherbirast biztosit, mint a mechanikus megoldas.
Ennek megfelel6en a vizsgalt konfiguracidk koziil
a legnagyobb nyomatéki teherbirdst a ragasztott
dibeles, 200 mm befogasi mélységi, C30/37 be-
tonmindségi oszlopba agyazott kapcsolat adta.

A 9. tablazat a kilénb6z6 gerenda-oszlop kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsat foglalja Ossze,
amely kisérleti uton meghatarozott, numeriku-
san szamitott és szabvanyos tervezési eljaras-
sal becsiilt eredményeket egyardnt tartalmaz.
A tablazat els6 két konfiguracidja (T2 és T3) az [1]
hivatkozashan bemutatott 6szvérkapcsolatokra
vonatkozik, és laboratériumi kisérletekben mért
teherbirasi értékeket mutat. Mivel ezek valds mé-
rési eredmények, a kés6bbi dsszehasonlitasok so-
ran referenciaértékként szolgdlnak.

A [3] hivatkozdsban szerepld NI és NC jelolést
kapcsolatok acélgerenda és acéloszlop kozotti
kapcsolatokra vonatkoznak, amelyek teherbira-
sat numerikus uton hataroztdk meg. Az NC jel6lés
a Consteel szoftver komponens médszeren alapu-
16 szamitésait takarja, mig az NI az Idea StatiCa
program CBFEM-eljarassal (Component-Based Fi-
nite Element Method) készitett végeselemes mo-
delljeit jeldli. E numerikus moédszerek kiillonb6z6
biztonsagi tényezdket és idealizalt anyagmodelle-
ket alkalmaznak, ami miatt a szamitott teherbiras
jellemzd8en konzervativ; a tényleges, kisérletileg
mérhetd teherbirds ennél magasabb is lehet.

A tadblazat utolso két sora az ebben a tanulmany-
ban vizsgdlt utélagos rogzitésl, acélgerenda-be-
tonoszlop kapcsolatok eredményeit mutatja. A CA
jel6lés a ragasztott, mig az MA a mechanikus di-
belekkel kialakitott kapcsolatot jelenti. A p10mm
a 10 mm vastag szineld homloklemezt jel6li, a hef

9. tablazat. Az dszvérgerenda-acéloszlop [1], acélge-
renda-acéloszlop [3], illetve az acélgeren-
da és betonoszlop kozotti kapcsolatok
teherbirdsi értékei és 6sszehasonlitdsa

-T3
Kapcsolat [11?1\'}?31 AN;L-/‘;%

T3 [1] 163,10 0

T2 [1] 147,40 -9,62
NC-p10mm [3] 34,00 -79,15
NI-p10mm [3] 31,02 -80,98
CA-p10mm- h,, _
200mm-C30/37 12,45 92,37
MA-p10mm- h,; _
140mm-C30/37 9,60 94,11
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pedig az alkalmazott befogdsi mélységet. Ezek-
nek a konfigurdcioknak a nyomatéki teherbirasa
a Hilti PROFIS Engineering 4ltal alkalmazott, az
EN 1992-4:2018 [2] szabvany szerinti részletes
ellendrzési eljarasbol szarmazik, amely tobb biz-
tonsagi tényez6t is tartalmaz. Emiatt a szamitott
teherbirds jellemz8en alulbecsiili a valdsadgban
elérhetd kisérleti kapacitdast.

A 9. tablazatbdl jol lathatd, hogy a T3-konfigu-
racié az abszolut referenciaérték (163,10 kNm).
Ehhez viszonyitva az acéloszlop-acélgeren-
da kapcsolatok nyomatéki teherbirdsi értékei
(NC- és NI-modellek) mintegy 80%-kal kisebbek.
Az utdlagos rogzitési kapcsolatok teherbirasa
pedig tovabbi csokkenést mutat: a ragasztott dii-
beles, 200mm befogasi mélységli konfiguracié
12,45kNm teherbirast ért el, a mechanikus diibe-
les megoldas pedig 9,60 KNm-t. Ezek az értékek a
referencia T3 kisérleti kapacitdshoz viszonyitva
rendre mintegy 92% és 94% mértékd csokkenést
jelentenek.

A tadblazat eredményei igy ramutatnak arra,
hogy bar a vizsgdlt dibeles kapcsolatok megfe-
lel6 nyomatékatadasi képességgel rendelkeznek,
teherbirdsuk nagysagrendekkel elmarad az acél-
vagy Oszvérkapcsolatokétdl. A Hilti PROFIS En-
gineering szdmitdsaiban alkalmazott biztonsagi
tényezd6k miatt ezek az értékek varhatéan konzer-
vativak, igy a tényleges viselkedés a kisérletekben
kedvezdbb is lehetne — ahogy azt a T2 és T3 cso-
mopontok mérései is illusztraljak.

4. Kovetkeztetések

A tanulmany célja az acélgerenda és vasbeton
oszlop kozotti, utdlagos rogzitésekkel kialakitott
szinel6 homloklemezes kapcsolat nyomatéki te-
herbirdsdnak vizsgalata volt. A vizsgalat az EN
1992-4:2018 [2] szabvany el6irdsaira épilé ana-
litikus szamitasok és a Hilti PROFIS Engineering
szoftver numerikus eredményeinek dsszevetésé-
vel valosult meg. A két mddszer j6 egyezést mu-
tatott, ami megerdsiti, hogy a szoftver helyesen
implementdlja a szabvany szerinti ellen6rzése-
ket, és alkalmas a vizsgalt kapcsolati konfiguraci-
Ok teherbirdsanak megbizhat6 becslésére.

A parametrikus vizsgalatok ramutattak, hogy
a vizsgalt kapcsolat nyomatéki teherbirdsat el-
s6sorban két tényez6 befolyasolja: a diibelek be-
fogasi mélysége és a beton szildrdsagi osztdlya.
A geometriai korlatok (éltavolsag, csavarkiosztas)
miatt mas paraméterek nem voltak modosithatok.

A ragasztott diibeles kapcsolatok a befogasi
mélység novelésére érzékenyen reagdltak: a te-
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herbirds 100 mm-rél 200 mm-re névelt lehorgo-
nyzasi hossz mellett mintegy 66%-kal emelkedett,
mikozben a tonkremeneteli moéd végig szakadd
kupos maradt. A beton szildrdsaganak C25/30-rél
C30/37-re torténd novelése tovabbi, kozel 10%-o0s
kapacitasjavulast eredményezett minden vizsgalt
mélységnél. A legnagyobb teherbirds 12,45 kNm
értékkel a 200 mm befogasi mélységtli, C30/37 szi-
lardsagu betonra rogzitett ragasztott diibeles kap-
csolat esetében jelentkezett.

A mechanikus diibelek viselkedése a lehorgo-
nyzasi mechanizmus sajatossagai miatt eltér6en
alakult. Bar 120-140 mm befogdsi mélységig mint-
egy 19% teherbirds-novekedés volt tapasztalhato,
160 mme-es lehorgonyzasndl a felhasadéasos tonk-
remenetel valt meghatarozéva, ami a teherbirds
csokkenését eredményezte. A beton szilardsaga-
nak novelése itt is kozel 10%-os teherbirds-javu-
last eredményezett, de a mechanikus rogzitések
esetében a korlatot a felhasadas kockazata szabja
meg, ami a nagyobb befogdsi mélységek alkal-
mazhatosagat korlatozza. A legnagyobb elért ka-
pacitas 9,60 kNm volt ennél a megoldasnal.

A kulénb6z6 kapcsolattipusok 6sszehasonlitasa
azt mutatja, hogy a vizsgalt utélagos rogzitéssel
kialakitott beton-acél kapcsolatok teherbirdsa
jelent6sen elmarad mind a kisérletileg vizsgalt
6szvérkapcsolatok (T2, T3), mind a numerikusan
elemzett acél-acélkapcsolatok teherbirdsatol. En-
nek oka egyrészt a ditbeles kapcsolatok korlato-
zott teherataddasi képessége, masrészt az EN 1992-
4:2018 [2] szerinti ellen6rzésekben alkalmazott
biztonsagi tényez6k konzervativizmusa, amely a
tényleges viselkedést varhatéan alulbecsiili.

Osszességében megallapithato, hogy az utélagos
rogzitésekkel kialakitott acélgerenda és vasbeton
oszlop kozotti kapcesolatok alkalmasak a nyoma-
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tékatadas biztositdsara, azonban kapacitdsuk a
hagyoméanyos acél-acél vagy kompozitkapcsola-
tokhoz képest 1ényegesen kisebb. A vizsgélatok
ugyanakkor ravildgitanak arra, hogy megfelel§
paraméter-valasztassal a kapcsolat teljesitménye
optimalizalhatd, és a rendszer bizonyos mérnoki
alkalmazéasokban életképes alternativat kinalhat.

Koszonetnyilvanitas
A szerz8k koszonetiiket fejezik ki az Erdélyi Muze-
um-Egyesiiletnek e kiils§ kutatdsi projekt keretében
nyujtott timogatasaért.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Gil B., Bayo E.: An Alternative Design for Internal
and External Semi-Rigid Composite Joints. Part I:
Experimental Research. Engineering Structures,
2008/30. 218-231.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.03.009

[2] EN 1992-4:2018: Design of Concrete Struc-
tures-Part 4: Design of Fastenings for Use in Con-
crete, 2018.

[3] Suité A. B., Urszuly N., Lérincz B. A, Nagy Zs., Buru
M. S.: Acéloszlop és acélgerenda kozétti homlok-
lemezes kapcsolatok viselkedésének analitikus és
numerikus vizsgdlata. In: Miiszaki Tudoméanyos
Kozlemények, 22. (2025) 106-109.
https://doi.org/10.33895/mtk-2025.22.18

[4] ETA-20/0541: Hilti HIT-RE 500 V4 Injection mor-
tar, 2025.

[5] ETA-98/0001: Hilti HST3 Expansion Anchor, 2023.

[6] EN 1993-1-8:2005: Design of Steel Structures-Part
1-8: Design of joints, 2005.

[7] Das A., Genesio G.: Steel-to-Concrete Connections
Using Post-Installed Systems. Ver 1.0. Hilti Ak-
tiengesellschaft, Schaan, 2025.

[8] Gubskly A., Figoli R.: Anchor Fastening Technol-
0gy Manual Hilti Aktiengesellschaft, Schaan,
2023.


https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.03.009
https://doi.org/10.33895/mtk-2025.22.18

Miszaki Tudomanyos Kozlemények vol. 24. (2026) 128-136.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2026.24.16
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2026.24.16

FPULETEK ENERGETIKAI TELJESITMENYE ES A HELYI
TUZELOANYAG-ELLATAS INTEGRALT ERTEKELESE A
HATRANYOS HELYZETU TELEPULESEK FENNTARTHATO
FEJLODESEBEN

INTEGRATED ASSESSMENT OF BUILDING ENERGY
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Abstract

The energy transition of disadvantaged rural settlements requires cost-effective development approaches
based on local resources. This study examines the combined role of energy self-sufficiency and cost-optimal
building energy retrofits in sustainable development in 24 settlements in Southern Transdanubia, Hungary.
The analysis evaluates a development model that considers the energy performance of the building stock, the
fuel demand of households dependent on solid fuels, and the energy supply potential of municipal land across
three development scenarios. Results show that local biomass production can supply about 14% of heating
demand, while integrating heating system upgrades and building retrofits can increase average self-suffi-
ciency to 73%. Potential municipal CO, emission reductions are estimated at 56-81 percentage points.

Keywords: rural energy transition, energy self-sufficiency, building energy efficiency, biomass energy, short
rotation coppice, rural energy poverty, sustainable rural development, building retrofit .

Osszefoglalas

A hatranyos helyzet(i vidéki telepiilések energiadtmenete helyi er6forrdsokra épilé, koltséghatékony fejlesz-
tési megkozelitéseket igényel. Jelen tanulmdany 24 dél-dunédntuli teleptilés példajan vizsgdlja az energia-on-
ellatas és a koltségoptimalizalt épiiletenergetikai korszertsités kombinalt alkalmazdsdnak potencialjat a
fenntarthaté fejlédésben. A kutatds a telepiilési ingatlanallomény energetikai paramétereire, a faval f{it6
héztartdsok tlizel6anyag-igényére, valamint az 6nkormdnyzati zéldfeliiletek energetikai hasznositasara épii-
16 modellt értékelte harom fejlesztési szcendrié mentén. Az eredmények szerint a zoldfeliilletek energetikai
hasznositdsa 6nmagaban atlagosan 14%-os energiaellatast biztosit, mig a fiitési rendszerek és épiiletenerge-
tikai fejlesztések integraldsa esetén a telepiilések energia-onellatasi potencidlja 73%-ra novelhet6. A fejlesz-
tések vonatkozasaban a teleptilési CO,-megtakaritas 56-81 szazalékpontban realizélhato.

Kulcsszavak: vidéki energetikai dtdllds, energia-6nelldtds, épiiletek energiahatékonysdga, vidéki energiasze-
génység, fenntarthato vidékfejlesztés, épiiletdllomdny-felujitds.
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1. Bevezetés

Az Eurdpai 76ld Megdallapoddas célkitlizése az
europai kontinens klimasemlegességének elérése
2050-ig, mely valamennyi szektorra és dgazatra
kiterjed6 stratégiai intézkedéseket kovetel meg.
Az Eurdpai Unidban (EU) a lakossagi szektor a
teljes energiafogyasztas 40%-aért, az Uveghdz-
hatdsu gazok kibocsatdsdnak 36%-aért felelds,
melyek mértéke elsGsorban a korszertiitlen és
energetikailag nem hatékony ingatlanallomany-
hoz vezethet6 vissza [1]. Az épliletdllomdany ener-
giahatékonysagdarol szdélé 2024/1275/EU-direktiva
[2] elBirja a tagdllamok szdméra, hogy nemzeti
épiiletfelujitasi stratégiat hozzon létre, melyben
definidlja a sziikséges intézkedéseket a lakossagi
dekarbonizacié 2050-ig torténé elérése érdeké-
ben. A jogszabalyi kérnyezet integritdsa céljabol
a 2018/1999 kormdanyzati EU-rendelet [3] eldirta,
hogy a tagallamok a felujitasi stratégidk tartalmat
integraljak a Nemzeti Energia- és Klimaterviikbe,
definidljdk azokat a veszélyeztetett csoportokat,
akik leginkabb kitettek a klimavaltozads hatdsai-
nak, és dolgozzanak ki dedikalt intézkedéseket az
energiakitettség csokkentésére és az ingatlanok
energetikai teljesitményének novelésére. Nem-
régiben elvégzett tanulmanyok megerdsitették,
hogy ezen kitettség nemzeten beliil egyenl6tleniil
oszlik el, és jellemzden a vidéki tertleteken kon-
centralédik [4], mely felhivja a figyelmet a nem-
zeten belili diverzifikalt szakpolitikai déntésho-
zatal sziikségességére. Ezzel szemben egy masik
tanulmdny ravilagitott arra, hogy a marginalizalt
vidéki régidk — azon belil is a faval f(it6 haztar-
tdsok — a jelenlegi szakpolitikai kdrnyezetben
erdsen alulreprezentdltak, és a fejlesztési priori-
tasbol kirekesztettek [5]. Ezen régiok jellemzéen
erésen forrashidnyosak telepiilési és haztartasi
szinten is, ebbdl adédodan a fenntarthatésag felé
valé elmozdulés sziikségszertien alacsony koltsé-
gigényd, hosszu tavu megoldast kindl, csokkenti
a teleptilési CO,-kibocsatas mértékét, és javitja az
életmin@séget.

Ezek alapjan jelen dolgozat egy adatvezérelt te-
lepiilésfejlesztési modell keretében vizsgdlja az
energia-Oonelldtds és a racionalizalt épiletener-
getikai fejlesztések hatékonysdgat a fenntarthatd
fejlédés felé torténd elmozdulasban, kiillénos te-
kintettel a faval fiit6 haztartdsokra. A tanulmény
egyrészrél reprezentativ adathalmazok alapjan
definidlta az ingatlandllomany energetikai telje-
sitményét, annak korulményeit és éves energi-
asziikségletét 24 dél-dundntuli hatranyos hely-
zetl telepulésre vonatkoz6an. Masrészrdl harom
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fejlesztési szcendrid esetében vizsgalta a telepiilé-
si zoldfeltletek energetikai célu hasznositasaval
realizdlhaté emisszidcsokkenési, energiahaté-
konysagi és gazdasagi teljesitményt.

2. Eredmények

2.1. Az ingatlanallomany energetikai para-
méterei és becsiilt éves tiizel6anyag-
sziikséglete

Jelen fejezet az adaptiv energia-onellatast célzé
fejlesztési modell integracidjanak és hatékonysa-
ganak alapvetd koriilményeit targyalja, beleért-
ve a telepiilési fejlesztési potencidl mértékét, az
ingatlandllomany energetikai teljesitményét és
energiasziikségletét. A vizsgdlatban részt vevd
telepiilések teljes ingatlandlloméanya 3621 haz-
tartast foglal magaban. A legkisebb telepiilés 69,
a legnagyobb 360 haztartassal jellemezhetd, at-
lagosan teleptiilésenként 126 haztartds jellemzi a
mintat. A lakott hdztartdsok ardnya a teljes ingat-
landlloméany vonatkozdsdban 89%.

A vizsgélati paraméterek szerint jelen kutatds a
lakott haztartasok kozil a faval fiité6 haztartaso-
kat vette figyelembe, melyek aranya teleptiléstél
fligg6en 49-99%, a teljes épililetdllomany vonat-
kozasaban 84%, az 1. abran 0sszegzettek szerint.

A 2. abra a vizsgalt ingatlanallomény épitési kor
szerinti megoszlasat mutatja a nemzeti ingatla-
nallomany vonatkozdsaban. Az ingatlandllomdany
kozel 43%-a 80 évvel ezel6tt, vagy kordbban épiilt.
Az épiiletek atlagéletkora 65 év, mely 12 évvel
haladja meg a nemzeti ingatlandllomény atla-

1.4bra. Hdztartdsok szdma és a faval fiit6 hdztartd-
sok ardnya telepiilésenként. Forrds: A szer-
z6k sajdt szerkesztése KSH-adatok alapjdn
(referenciaév: 2022) [6].
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géletkorat. A telepiilések hatrdnyos helyzete és
az adatbdzisok altal k6zolt tdrsadalmi-gazdasagi
adatok azt sugalljdk, hogy az épiletek korszerd-
sitése nem vagy csak részlegesen valdsult meg,
és jellemzden a belsd komfortfeltételek javitasat
célozta (fiird6szoba, mosdo és konyha kiépitése).
Ezt alatdmasztja a dél-dunéntuli régiora vonatko-
z06 energetikai tanusitvanyok atlagteljesitménye,
mely az észak-magyarorszagi régiohoz hasonléan
a legkedvezétlenebb haztartasi energetikai telje-
sitményt deklardlja, éves szinten 251,6 KkWh/m?
atlagos elsédleges energiaigénnyel [7].

Avizsgalt ingatlanallomany atlagos alaptertlete
84 m?, mely 5 szazalékponttal meghaladja a ma-
gyarorszagi lakoépiiletek Aatlagos alapteriiletét.
Telepiilést6]l filiggetlenill az ingatlandllomdanyt
elsédlegesen a 60-99 m? alapteriilet(i ingatlanok,
masodlagosan a 100 m2-t meghaladd lakdépiile-
tek domindljdk a 3. abran 6sszegzettek szerint. Az
épiiletek teljes energiasziikségletét tehat egyarant
befolyasolja az ingatlandllomany elavult hétech-
nikai teljesitménye és a megnovekedett alapteri-
lethdl szarmazo6 tobbletenergia-sziikséglet.

A mintaban vizsgalt éptletek tiizel6anyag-szik-
ségletének suly szerinti becsilt mennyisége az
épiiletre vonatkozo energiasziikséglet [7] és a
tizifdra vonatkoz6 egységnyi fiit6érték [8] ha-
nyadosaval Kkeriilt meghatdrozdsra az aldbbi
egyenlet szerint:

_ Agy X ePED
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A haztartdsok atlagos tiizel6anyag-szikségleté-
nek térfogat szerinti becsiilt mennyisége a suly
szerinti tlizel6anyag-sziikséglet és a tlizifara vo-
natkozd egységnyi térfogatslriiségi egyttthatd
[9] altal kertilt meghatdrozasra az alabbi egyenlet
szerint:

M )
pbwood

VF =

Az (1) és (2) képlet szerint a mintabéli fa-
val flit6 haztartasok egy évre vonatkozo tu-
zel6anyag-sziikséglete 4,6 tonna, mely 9,6 m3
térfogatmennyiségben szamszer(sithetd. Jelenleg
az 57/2013 szamu kormdanyrendelet szerint [10] a
hétranyos helyzet( teleptilések faval fiit6 haztar-
tdsal évenként 1 m? tlizifa-tdmogatdsra jogosul-
tak az Otthon Melege program keretében, mely
eredményeink szerint a haztartasok szezonalis
tlizel6anyag-sziikségletének megkozelitéleg 10%-
at fedezi.

2.2. Az energetikai fejlesztés paraméterei,
energetikai kapacitasa és korilményei
telepiilésenként

Az energetikai 6nellatds és annak kapacitasanak
vizsgalata a rovid rotacids idejl sarjerdd (RRS)

(Short Rotation Coppice Plantation) koncepcié-

jat integralta. Az RRS jellemzdje a gyorsan noévd

cserje- vagy fafajok (jellemz8en nyarfa és fiizfa)
slird telepitése, melyeket rovid betakaritdsi ciklu-
sokban, talajszinten vdgnak vissza 2-8 évenként

[11]. A sarjaztatdsos eljarasnak kszonhetéen az

2. abra. A vizsgdlt ingatlandllomdny épitési idd sze-
rinti eloszldsa a nemzeti ingatlandllomdny
vonatkozdsdban. Forrds: A szerzdk sajdt
szerkesztése KSH-adatok alapjdn (referencia-
év:2022) [6].

3. abra. A vizsgdlt ingatlandllomdny alaptertilet sze-
rinti eloszldsa telepiilésenként. Forrds: A szer-
z0k sajat szerkesztése a KSH Népszamldldsi
adatbdzis alapjdn (referenciaév: 2022) [6].
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ultetvények élettartama 25-30 év [11]. A vizs-
galati kontextusban az energetikai 6nellatasbol
kovetkez6 illegalis tlizeldanyagok hasznélatanak
potencidlis visszaszoritdsan felill az RRS tovab-
bi, a teleptilési fenntarthaté fejlédést tamogatd
hozzdjaruldssal jellemezhet6: a természetes é16-
helyek létrehozdsan és azok heterogenitdsanak
és biodiverzitdsanak novelésén [12] felil az RRS
intenziv CO2-megkdtési potencidllal és kedvezd
energiamérleggel jellemezhet6 [13, 14].

Az RRS-iltetvények fenntarthaté fejlédésben
torténé pozicionaldsa az alacsony mez6gazdasa-
gi kapacitasu foldtertiletek hasznalatat irdnyozza
el6, mely tdmogatja az egyensuly fenntartasat a
kornyezeti fenntarthatosag, az élelmiszer-ellatas
és az energiatermelés kozott [15, 16, 17]. Ezekkel
6sszhangban a koncepcidba épitett 6nkormany-
zati margindlis foldtertiletek hasznositdsa kielé-
giti a fenntarthatd teriilethasznalat kritériumait.
Ezen teriiletek mértékét, tipusait és megoszlasu-
kat telepiilésenként a 4. abra 6sszegzi.

A vizsgdlat egyarant figyelembe vette az dnkor-
manyzati tulajdonu zoldfeliiletek mértékét és a
lakatlan ingatlanokhoz tartozé foldtertiletek 6sz-
szességét. A telepulések hasznosithaté zoldfeli-
leteinek mennyiségében jelentés szoras tapasz-
talhato, az atlagos fejlesztésbe bevonhaté infra-
struktura mértéke 5,7 hektar teleptilésenként.

Az RRS-iltetvények hozamat — a tobbéves rotaci-
0s betakaritas ellenére — tonna/ha/év mértékegy-
séggel hatarozzdk meg. A hozam mértékét egya-
rant befolyasoljak a klimatikus korilmények, a
talaj mindsége, a csapadékmennyiség és a szak-
szerl Ultetvénygondozds [19]. Koriilményekt6l
fliggéen a varhaté hozam 5-27 tonna/ha/év inter-
vallumban becsiilhetd 12,5 t/ha/év atlagértékkel.
Ezek alapjan a telepiilési z6ld-infrastruktura ti-
zel6anyag-ellatasi kapacitasa a 5. abran 6sszeg-
zettek szerint becsiilhetd, atlagosan 70,7 tonna
évenkénti teleptilési tiizel6anyag-mennyiséggel.

2.3. Vizsgalt fejlesztési szcenaridk és haté-
konysaguk az energiadnellatasban

Az energia-onellatdsi potencial vizsgalata 3 fej-
lesztési szcendridmodell alapjan valdsult meg.
A modellek kilonb6z8, az épiiletdlloméany ener-
getikai teljesitményére és a haszndlt épiiletgé-
pészeti rendszerre vonatkozo fejlesztéseket fog-
laltak magukban az 1. tablazatban osszegzettek
szerint. Az S1 szcendrié az alulhasznositott 6n-
korméanyzati teriiletek energiakapacitasat vette
figyelembe. Az S2 szcendrié a lokalis energia-
termelés mellett integralta a faval f{it6 haztarta-
sok tlizel6berendezéseinek korszerusitését a ti-
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4. dbra. A fejlesztésbe integrdlt telepiilési zbldfeliile-
tek tipusai telepiilésenként. Forrds: A szerz6k
sajdt szerkesztése a KSH Népszdamldldsi
adatbdzis alapjdn (2022) [6] és az Orszdgos
Teriiletfejlesztési és Tertiletrendezési Infor-
mdcids Rendszer (TEIR) adatbazis szerint
(2021) [18].

5. abra. A fejlesztésbe integrdlt zéldfeliiletek energe-
tikai kapacitdsa telepiilésenként tonna mér-
tékegységben kifejezve

1. tablazat. A vizsgdlt szcendriok integrdlt fejlesztési
paraméterei

Integralt fejlesztési komponens | S1 S2 S3

Energia-onellatas X X b:¢
Tlzel6berendezés korszertsitése na < <
(modern kalyha) e
Koltségoptimalizalt épiilet- ener-

n.a. | n.a. X

getikai fejlesztés
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zelanyagmennyiség-felhasznalds optimalizalasa
érdekében. Egy kordbbi hatastanulmény szerint
[20] a korszertitlen haztartasi flit6berendezések
36%-o0s hatdsfokaval szemben a modern techno-
l6giai hatterd vagy eco-design kalyhaberendezé-
sek 82%-o0s hatasfokkal irhatdak le, mely 56%-o0s
relativ tiizel6anyag-megtakaritdsban szamszer-
sithetd.

Az S3 szcendrié az el6z6 esetekhez képest kiegé-
sziil az épliletenergetikai teljesitmény koltségopti-
malizalt fejlesztésével. A jelenlegi épiiletalloméany
megkozelit6leg 251 kWh/m?/év regiondlis energe-
tikai 4tlagteljesitménye ,G” kategdridba sorolt
energetikai tanusitvanynak feleltetheté meg [21].
Az S3 szcendrid esetében 110 kWh/m?/év mértéki
épiiletenergetikai teljesitmény figyelembevétele
valésult meg, mely egy kozepes teljesitményd, ,,C”
besorolasu épiiletenergetikai teljesitményt foglal
magaban. A gyakorlatban egy ilyen teljesitményl
épiilet korszertsitett nyildszdrokkal és kozepesen
korszer( hészigeteléssel jellemezhet6 [2].

Figyelembe véve az éplletek energiasziikségle-
tébdl kovetkezd tiizel6anyag-sziikséglet valtozd
mértékét és a telepiilési energia-onellatasi po-
tencidl konstans értékét, meghatdrozasra kertlt
a tlizel6anyag-onellatas részardnya a teljes ti-
zel6anyag-szlikséglet vonatkozdsadban az aldbbi
egyenlet szerint:

3),

ahol M, jeldli a tizelGanyag-sziikséglet suly sze-
rinti egységnyi mennyiségét, L H a héaztartasok
szamat, FC, ,,, pedig a foldtertiiletek suly szerinti
tlizel6anyag-kapacitasat.

A 6. abra 0sszegzi az S1-S3 szcendriokra vonat-
kozé tiizel6anyag-onellatds teljesiilésének rész-
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aranyat telepiilésenként. Eredményeink szerint
az onkormdanyzati alulhasznositott zoldfeliletek
és lakatlan telepiilési ingatlanok energetikai célu
hasznositdsa 6nmagdban a telepiilési energi-
aszlikséglet toredékét képes fedezni. Annak elle-
nére, hogy a hasznositasra alkalmas foldteriiletek
1éptékében jelentds eltérés tapasztalhato, ezek
energetikai kapacitdsa a teljes tlizel6anyag-sziik-
séglet vonatkozdsdban kisebb szérast mutatott.
Ezen hasznositdsi modell vizsgalt telepiilést6l
fligg6en az energiasziikséglet 2-31%-at képes fe-
dezni, atlagosan a teleptilések energiasziikségle-
tének 14%-at.

Az S2 szcendrié esetében a korszerd tilizels-
berendezésh8l kovetkezd tiizel6anyagsziikség-
let-csokkenés kozel 45 szdzalékponttal novelte a
teleptilések energia-dnellatasikapacitdsat az S1
opcidhoz viszonyitva. Az S3 szcendrid esetében
vizsgalt hétechnikai és épiiletenergetikai kom-
bindlt fejlesztés 9 telepiilés esetében 60% feletti
onellatasi ardnyt eredményezett, 1 telepiilés ese-
tében pedig meghaladta a telepiilés teljes energi-
asziikségletének kielégitését. Az ezen telepiilések-
hez tartozd 5-11 hektdros foldtertiletek dtlagosan
1,5 hektarral haladjak meg a telepiilések atlagos
z6ld-infrastrukturdjanak mértékét. A jol teljesité
telepiilések tovabbi sajatossdga az ingatlanok ala-
csony szama, mely telepiiléstdl fligg6en 69-105
haztartdsban mérhetd. Ezekkel ellentétben a
magas ingatlanszammal és/vagy alacsony hasz-
nosithato zoldfeliilettel rendelkezd teleptilések
energia-6nellatasa egyik szcendarid esetében sem
biztosithatd jelent6s mértékben, a vizsgalatba
integralt feltételek mentén. Mindazonadltal a leg-
jobb esetli szcendridmodell szerint a teleptilések
atlagosan 73%-os energia-onellatasi potenciallal
jellemezhetdk.

6. abra. Az adaptiv energia-énelldtdst célz6 fejlesztési modell teljesitményének részardnya a teljes teleptilési
tiizel6anyag-sziikséglet vonatkozdsdban az S1-S3 szcendridkra vonatkozdan
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2.4. Finanszirozasi sémak, gazdasagi megté-
rilés és a regionalis fejlesztési modell
teljesitése a fenntarthato telepiilésfej-
lesztésben

A vizsgdlt integralt telepiilésfejlesztési modell
gazdasagi életképességének és a fenntarthato te-
lepiilésfejlesztéshez valo hozzajaruldsanak vizs-
galata a meglév6 finanszirozasi séma és az ener-
getikai onellatast célzo telepiilésfejlesztési modell
koltségeinek Osszehasonlitdsaval valdsult meg.
A gazdasagi megtériilés becslése a 25 évre vonat-
koz6 6sszkoltség dsszehasonlitasat foglalta maga-
ban. A meglévd séma esetében a faval f{it6 haz-
tartdsok 1 m?3 tlizifasegély ekvivalens koltségét,
az adaptiv modell esetében pedig az RRS telepi-
tési, fenntartdsi, betakaritdsi és infrastrukturalis
koltségeit vettiik figyelembe a 2. tablazat szerint.
Az RRS létesitési és fenntartasi koltségei a helyi
termelésbdl és tertilethaszndlati sajatossdgokbol
addéddan nem vették figyelembe a fejlesztés fold-
bérleti dijat és a tiizel6anyag szallitasi koltségét.
A betakaritds utdni szaritdsra és feldolgozasra
vonatkoz6 munkafolyamatok infrastrukturdlis
hattereként a meglévd lakatlan ingatlanalloméany
részleges hasznositasat feltételeztik.

Ameglévd szocidlis finanszirozdsiséma esetében
a teljes koltségbecslés az 1 m3 tiizel6anyag-koltség
és a tamogatott haztartasok szdmdanak szorza-
tat alkalmaztuk 25 évre vonatkozodan, az aldbbi
egyenlet szerint:

n
Z Cprs = uCpygy X Z,H )
1

ahol uC,,, jeldli az egységnyi tlizel6anyag-koltsé-
get, X H pedig a tdmogatott haztartasok szamat.

A vizsgalt adaptiv energia-onellatast célzo fej-
lesztési modell esetében a 2. tablazatban rogzi-
tett koltségkomponensek szerint valdsult meg,
figyelembe véve azok gyakorisdgat a vizsgalati
id6horizont vonatkozasdban, az aldbbi egyenlet
szerint:

n
Z Cagm = Cps + Cp + Cy ®)
1

ahol Cy jelzi a létesités egyszeri koltségét, C; je-
16li a rotacionként figyelembe vett koltségeket (2
évente), C, pedig az évenkénti koltségeket.

A megtérulési id6szak meghatdrozdsa a meglé-
v6 finanszirozasi séma és az adaptiv energiamo-
dell kilénbozete alapjan tortént. Az eredmények
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2. tablazat. A vizsgdlt finanszirozdsi sémdk egység-
nyi koltségei. Forrds: A szerzok sajat
szerkesztése referencidk alapjdn [11, 22].

. . Gyakori- | Kolt-
Tipus Egység sag ség
Rovid rotdcios idejti sarjerdd (RRS) — vizsgalt séma
Teljes létesitési koltség
Helyszini elle- . 1étesitéskor
nérzés eurd/ha (1 alk.) 42,9
5 1étesitéskor
Tervezés A alk) 429
Talaj-el6ké- . 1étesitéskor
szités euré/ha (lalk) | 1286
Szaporit6- . 1étesitéskor
anyag eurd/ha A alk) 256
Ultetés eur6/ha let(elsgclelflior 256
Teljes fenntartasi koltség
Gyomirtés eurd/ha évente 100
f; (;:enyvede— eurt/ha évente 28,6
il;at};z;myagel- eur6/ha évente 114,3
Teljes betakaritasi koltség
— eurd/tonna rotacion-
Vagas (szaraz) ként 5.7
Szallitas eur’o/ tonna n.a. n.a.
(szaraz)
Likvidaciods . rotacion-
Koltség euré/ha ként | 2571
Teljes altalanos koltségek
Foldbérleti dij | euré/ha n.a. n.a.
3:1(1:2?5]21:3;5 eurd/ha évente 28,6
Szocidlis tiizifa-tdmogatds - jelenlegi séma
Teljes beszerzési koltség
Tiizifa eurq/ hdz- évente 168
tartds

25 éves id6horizont vonatkozasaban, évenkénti
bontasban vették figyelembe a teljes bekertilési
koltséget. A koltséghbecslés killonbozeti eredmé-
nyeit a (4) és (5) képletek figyelembevételével a
7. abra 0sszegzi.

Mivel az adaptiv modell a telepitést kovetben
a 3. évben biztosit el6szor tiizeléanyagot, az els6é
két évben a létesitési koltségeken felill a meglé-
v6 séma folytatolagossagat is figyelembe vettiik.
Ezek alapjan a koltségmegtériilés a meglévd sé-
mahoz viszonyitva a 3. évben teljesiil. A révid
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7. abra. Az adaptiv energia-6nelldtdst célzo telepiilé-
si fejlesztési modell relativ koltségmegtértilé-
se a 25 éves vizsgalati ciklusban. Az X ten-
gely jeldli az éves ciklusokat, a —tengely az
adaptiv modell relativ koltségét a meglévd
finanszirozdsi sémdhoz viszonyitva

tava koltségmegtérilés azt is sugallja, hogy a
koltségkeret optimalizalt dtcsoportositdsaval az
épiiletenergetikai fejlesztések egy meghatdrozo
héanyada is tébbletforras nélkiil integralhato a fej-
lesztési koncepcioba. A 25 éves iddintervallumra
vonatkozoan a koltségmegtakaritds mértéke jelen
szamitasi komponensek szerint meghaladja a 10
millié eurdt. Fontos azonban megjegyezni, hogy
a szamitdsok nem vették figyelembe az egyes fi-
nanszirozasi sémakhoz kothet§ adminisztracids
és munkadijakat, valamint a tiizifa szallitdsdnak
és elosztasanak koltségeit.

A fenntarthatésdg kontextusdban a hatésta-
nulmany a gazdasagi életképesség elemzésén
tul megvizsgalta az S1-S3 fejlesztési szcendriok
CO,-emissziéra vonatkozé kornyezeti teljesit-
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ményét. A szamitds az egyes szcendridesetekre
jellemzd teleptilési tiizel6anyag-sziikséglet és a
tizifara vonatkozo, égéshdl szarmazd egységnyi
CO2-kibocsatasi egytitthaté [23, 24] szorzataval
kertilt meghatarozdsra, teleptilésenként, az alab-
bi egyenlet szerint:

§3

Z Em = MF X UEMwoud’ (6)
51

ahol M, (kg) jeloli a tiizel6anyag-sziikséglet to-
megmennyiségét, Ugnm,,, , Pedig a tlizifa égetésé-
b6l szdrmazd egységnyi kibocsatasi értéket (kg/
kg).

A teleptilésekre vonatkozd éves CO,-kibocsatés
becstlt mértékét a (4) egyenlet szerint a 8. abra
Osszegzi.

A becstlt fiitésbdl szarmazoé éves haztartasi
CO,-kibocsatas eredményeiben nagysagrendi elté-
rések mutatkoztak a szcendridesetek fliggvényé-
ben. Az S1 szcendri6 kizarolag a tiizel6anyag-on-
ellatast vizsgdlta, a tlizelanyag-sziikséglet csok-
kentése nélkiil, ezaltal a becsiilt kibocsatasi érték
és a jelenlegi fiitési gyakorlatokbdl szdrmazod
emisszio mértéke megegyezik. Az S2-es szcendrid
esetében a tlizel6berendezés korszertisitésébdl
kovetkez6 tlizel6anyagsziikséglet-csokkenés az
éves becsiilt haztartasi kibocsatas atlagosan 56%-
os csokkenését eredményezte. Az S3 esetében a
racionalizalt és optimalizalt épiiletenergetikai
korszertsitésbél tovabbi 44%-o0s emisszios csok-
kenés feltételezhetd az S2 szcenariéhoz viszonyit-
va, 81%-o0s az S1 szcendrié vonatkozasaban.

8. abra. Az S1-S3 szcendridra vonatkozo éves CO,-kibocsdtds becstilt mértéke tonna mértékegységben kifejez-

ve, teleplilésenként
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3. Kovetkeztetések

A 9. dbran 0sszegzettek szerint a jelenlegi szoci-
alis tiizel6anyag-hozzajarulds sémdja els6sorban
a haztartdsok fiit6anyagkoltségeinek csokkené-
sét tdmogatja, ezért alacsony hozzajaruldssal bir
a széles kortibb telepiilési fenntarthat6 fejlédé-
si folyamatokra. Habdr a dolgozatban vizsgalt
fejlesztési modell alapvetd célkitlizése a lokdlis
energiasziikségletek kielégitése és a telepiilések
energiaszektortol vald fiigg6ségi helyzetének
feloldasa, a koncepcio t6bb dimenzidéban is haté-
kony eszkoze a fenntarthato fejlédés felé torténd
elmozduldsnak. Ezen dimenzidk egyarant érintik
a héaztartdsok szociodkondmiai statuszdnak javi-
tdsat és a telepiilési energiahaszndlatbol kovetke-
z8 kornyezeti kovetkezmények csokkentését.

A szociotkondémiai dimenziok magukban fog-
laljak a haztartasi energiakoltségek csokkentését,
Uj munkahelyek 1étrehozdasat és az igazoddast az
igazsagos energiadtmenet (Just Transition) szem-
l1életéhez, a helyi er6forrasokra épiilé rendszer
mikodtetéséhez kothetd 1-3 helyi munkahely 1ét-
rehozdsaval. Ezek alapjan az alacsony létesitési
és fenntartasi koltség mellett a fejlesztési modell
tdmogatja a hdaztartdsok gazdasagi stabilitasat,
hozzajarul az illegdlis tiizel6anyag-hasznélat visz-
szaszoritdsdhoz és a teleptlilési energiaellatas au-
tonémidjahoz.

Fontos azonban megkiilonboztetni a vizsgalati
modell részeként integralt fejlesztési szcendriok
hatékonysdagat. A zoldfeliiletek energiacélu hasz-
nositdsa donmagaban a decentralizalt energidhoz
val6 hozzaférést és a lakossagi energiakoltségek
csokkenését tdmogatja, mely ugyan teljesiti az
alapvetd fejlesztési célkitlizéseket, de a meglévo
szocidlis energetikai tdmogatdshoz viszonyitva
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kismértékben haladja meg annak hatékonysagat
a haztartdsok energiakoltségének csokkentésé-
ben. A koncepcid kérnyezeti dimenziéjanak egyik
kulcsfontossagu teljesitménymutatdja a telepiilé-
si CO,-kibocsétas csokkentése, melynek elenged-
hetetlen feltétele az éptletdllomany energetikai
teljesitményének fokozasa. Ezen koltségoptimali-
zalt fejlesztési komponenseket az S2 és S3 szcena-
riok foglaltdk magukban, melyek &ltal dtlagosan
56-81%-0s CO,-emissziécsokkenés becsiilhetd.
Ezen fejlesztések finanszirozdsa a hdaztartasi és
teleptilési szinten is forrashidnyos térségekben
erdsen megkérddjelezhetd. Mindazonaltal, a fej-
lesztési modell gazdasagi életképességre vonat-
kozé vizsgalatai alatdmasztottak, hogy a meglévg
szocidlis energiaellatdsi sémdhoz viszonyitva a
3. évben varhat6 a befektetési megtériilés, ami
eléiranyozza, hogy a jelenlegi koltségkeret forra-
sainak atcsoportositdsdval az épiiletenergetikai
fejlesztések is tobbletkoltség nélkiil integralhato-
ak a fejlesztési stratégidba. Azonban ennek kolt-
sége és a koltségek részaranya a rendelkezésre
allo teljes forrdskapacitds vonatkozasaban tovab-
bi vizsgélatokat igényelnek, melyek tulmutatnak
jelen vizsgalat keretrendszerén.

Eredményeink lehetséges szakpolitikai impli-
kacidi azt sugalljdk, hogy a hatrdnyos helyzeti
vidéki térségek energiadtmenetére vonatkozd
intézkedések sziikségszerlien integralt, telepiilési
megkozelitést alkalmaznak, és elényben része-
sitik a helyi er6forrdsokra épiilé energiaterme-
1és bedgyazdasat, és egyarant magukban foglal-
jak a célzott épliletenergetikai korszertsitést és
a kozosségi finanszirozdsi mechanizmusokat.
Az ilyen, relativ alacsony koltségigényl komplex
modellek kiilénb6z8 empirikus kontextusokban

9. abra. A vizsgdlt modellek teljesitményértékelése gazdasdgossdg, kérnyezeti és tdrsadalmi hozzdjdrulds

figyelembevételével
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torténd hatékonysaga tovabbi vizsgalatokat igé-
nyel, melyek figyelembe veszik a bontandé és 4j
épitési ingatlanok, valamint a felgjithat6 és fel-
vjitandd épiiletdllomany koltségigényének tele-
piilési sajatossagait.
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AZ EME MUSZAKI TUDOMANYOK SZAKOSZTALYANAK
2025. EVI TEVEKENYSEGE. ELNOKI TAJEKOZTATO

ANNUAL REPORT OF THE TECHNICAL SCIENCES
DEPARTMENT OF THE TRANSYLVANIAN MUSEUM
SOCIETY - 2025. PRESIDENTIAL SUMMARY

Bitay Enikd

Az EME Miiszaki Tudomdnyok Szakosztdlya elndke, bitay.eniko@eme.ro

“Ezen jelentés elérhetd az Erdélyi digitdlis adattdrban (EDA): https://eda.eme.ro/handle/10598/34721
A hozzd tartozo fényképes bemutato uo. tekinthet6 meg: https://eda.eme.ro/handle/10598/34720

Abstract

The Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society in 2024 continued its mission
to integrate research, scientific events, publication, and professional community building. The activities sup-
ported or organized by the section reflected the dynamic presence of technical sciences in Transylvania and
their evolving directions. Ongoing industrial heritage research, field documentation, and projects involv-
ing university students and PhD candidates strengthened the section’s engagement with both the academic
sphere and the wider public. The year was also marked by productive collaborations and an emphasis on
publication, science communication, and support for the next generation of researchers.

Keywords: technical sciences, scientific events, industrial heritage research, community engagement, pub-
lication activities.

Osszefoglalas

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miszaki Tudoményok Szakosztdlya 2025-ben is térekedett arra, hogy a tudo-
manyos élet kiillonb6z6 formadit — kutatas, konferenciaszervezés, publikdlas, kozosségépités — egységben kép-
viselje. A szakosztdly 4ltal kezdeményezett vagy tdmogatott rendezvények, kutatasok és kiadvanyok atfogéd
képet adnak a miiszaki tudomdanyok erdélyi jelenlétér6l és fejlédési irdnyairdl. Az év soran folytatédtak a
helyi ipartorténeti kutatasok, terepi dokumentdlasok, egyetemi hallgatékat és doktoranduszokat bevoné pro-
jektek, és ujabb egytittmiikddések erdsitették a kdzosségi és szakmai jelenlétet. A publikacios tevékenység,
a tudomdany-népszertisités, valamint a szakmai utdnpotlas timogatasa tovabbra is kiemelt szerepet kapott.

Kulcsszavak: miiszaki tudomdnyok, tudomdnyos rendezvények, ipartorténeti kutatds, k6zosségi jelenlét,
publikdcids tevékenység.

1. Bevezetés

Az Erdélyi Muzeum-Egyestilet Miszaki Tudo-
manyok Szakosztalya 2025-ben is aktiv szerepet
vallalt a mlszaki tudomanyos élet szervezésében,
a kutatdsok tdmogatdsaban és az eredmények
bemutatdsaban. A szakosztdly munkdja a tudo-
maényos rendezvények megszervezését6l a kuta-
tasi programok 6szténzésén és a publikacios tevé-

A szakosztaly 2025-ben is gazdag szakmai prog-
ramot valositott meg. Nemzetkdzi tudomdanyos
férumokat szervezett — koztiik a XXX. Fiatal M-
szakiak Tudomanyos Ulésszakat (FMTU) és a
XXVI. Miiszaki Tudomanyos Ulésszakot (MTU) -,
valamint tudomény-népszerisité eléadasokat és
szakmai tdbort rendezett. A kutatasi eredmények

kenységen at a fiatal kutaték bevondsaig terjedt,
mikdézben tovabb er6sddtek a Karpat-medencei
szakmai kapcsolatok és egytttmiikodések.

kozzététele tovabbra is a szakosztdly kiadvany-
sorozataiban (MTF, MTK, TTF, IF) és folydiratai-
ban (AMT) tortént, amelyek az EME elektronikus
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1 Jancsé Arpdd (1954-2025)

konyvtardban,! az Erdélyi digitdlis adattarban
(EDA)?, valamint nemzetkozi adatbazisokban is
hozzaférhetdk.

A szakosztdly folytatta a Miszakis nagyjaink
programot, az ipartérténeti emlékek feltarasat és
megdrzését célzo kezdeményezéseket, valamint
a tudoméany- és technikatorténeti kutatdsokat.
A rendezvényekr6l készilt részletes, fényképes
beszamolok az EME intézményi tdraban, az EDA
feliiletén érhetdk el,? illetve a szakosztaly YouTu-
be-csatorndjan is megtekinthet6k.*

Tisztelet elddjeink eldtt. 2025-ben is bucsut
kellett venniink néhéany tagtarsunktdl és olyan
kivald személyiségektdl, akik az elmult években
aktivan részt vettek szakosztadlyunk munkdjaban.
Tisztelettel emlékeziink tJancsé Arpad miiszaki
szakirdra, egykori kollégankra, aki 2025. aprilis
15-én tavozott koziiliink.> Az ipartdrténeti kutata-
sok és adatgytjtések elkotelezett tAmogatojaként
munkdssagat tobb kotetben is kdzreadta a Tudo-
mdny- és Technikatorténeti Fiizetek sorozatban.
Akikre biiszkék vagyunk. 2025-ben tébb, a szak-
osztdlyhoz és az EME kozosségéhez kotédo ki-
valé szakember részesiilt rangos szakmai elis-
merésben, ami egyuttal visszajelzése a miiszaki
tudomdanyok terén végzett értékes munkdnak
és kozosségépité tevékenységnek. Elismeréssel
emeljuk ki, hogy Bernady-emlékplakettel tiin-
tették ki Hollanda Dénes professzort, az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet alapito tagjat, tobb évtizedes

https://www.eme.ro/publication-hu/
https://eda.eme.ro/handle/10598/58

Szakosztalyok téara, az V. Mliszaki Tudomanyok Szakosz-
talya: https://eda.eme.ro/handle/10598/14940

4 https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_
OjUMMuzQ1Aw

5  Elhunyt Jancsé Arpdd. https://www.eme.ro/hir/elhunyt-
jancso-arpad
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Hollanda Dénes professzor

mérnoktandri, egyetemszervezoi és kozosségépi-
t6 tevékenységéért.b

A szakosztaly 2025. évi tevékenységének
attekintése kronolégiai sorrendben.

Az év els6 kiemelked eseményére 2025. januar
21-én keriilt sor az MTA Konyvtar és Informacios
Koézpontban, ahol ismertették az Erdélyi Muze-
um-Egyestilet 2024-ben megjelent kiadvanyait.
Arendezvényen Bitay Eniké bemutatta az Erdélyi
Muzeum folyoéirat digitalizdldsdnak térténetét.”

Az MTSZ 2025. évi rendes kozgyiilése.® A szak-
osztaly 2025. évi rendes kozgylilését janudr 28-an
tartottdk meg. Az Ulésen elfogadtdk a 2024. évi
tevékenységi beszamolot és a 2025-re vonatkozé
munkatervet, valamint megvalasztottdk a szak-
osztaly Uj vezetdségét. A kozgyilés keretében be-
mutattdk a szakosztdly gondozdsdban 2024-ben
megjelent konyveket és folydiratokat is.

A kozgytlést kovetéen bemutattdk a Miiszaki
Tudomdnyos Fiizetek sorozat legujabb kotetét:
Egyed-Faluvégi Erzsébet, Tolvaly-Rosca Ferenc és
Hollanda Dénes Forgdcsolds és szerszdamgépeken
generdlt feliiletek alapjai cim{ munkajat.® A kote-
tet Maté Marton, a szakosztdly alelnoke ismertet-
te, kiemelve, hogy a kiadvany a gépészmérnoki
képzés alapozd és szaktargyai kozotti kapcesolat

6 Dr. Hollanda Dénes Bernddy-emlékplakettben részestilt.
https://www.eme.ro/hir/dr-hollanda-denes-bernady-em-
lekplakettben-reszesult

7 Az esemény hire az EME honlapjan: https://www.eme.
ro/esemeny/az-eme-2024-es-ev-kiadvanyainak-es-a-150-
eves-erdelyi-muzeum-digitalizalasanak-bemutatoja

8 Az EME Miszaki Tudomdanyok Szakosztdly 2025. évi
kozgytlése: https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-
muszaki-tudomanyok-szakosztaly-2025-evi-kozgyulese

9 A kényvbemutatd hirdetése az EME honlapjan: https://
www.eme.ro/esemeny/konyvbemutato-egyed-faluve-
gi-erzsebet-tolvaly-rosca-ferenc-es-hollanda-denes-for-
gacsolas-es


https://www.eme.ro/publication-hu/
https://eda.eme.ro/handle/10598/58
https://eda.eme.ro/handle/10598/14940
https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw
https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw
https://www.eme.ro/hir/elhunyt-jancso-arpad
https://www.eme.ro/hir/elhunyt-jancso-arpad
https://www.eme.ro/hir/dr-hollanda-denes-bernady-emlekplakettben-reszesult
https://www.eme.ro/hir/dr-hollanda-denes-bernady-emlekplakettben-reszesult
https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-2024-es-ev-kiadvanyainak-es-a-150-eves-erdelyi-muzeum-digitalizalasanak-bemutatoja
https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-2024-es-ev-kiadvanyainak-es-a-150-eves-erdelyi-muzeum-digitalizalasanak-bemutatoja
https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-2024-es-ev-kiadvanyainak-es-a-150-eves-erdelyi-muzeum-digitalizalasanak-bemutatoja
https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-muszaki-tudomanyok-szakosztaly-2025-evi-kozgyulese
https://www.eme.ro/esemeny/az-eme-muszaki-tudomanyok-szakosztaly-2025-evi-kozgyulese
https://www.eme.ro/esemeny/konyvbemutato-egyed-faluvegi-erzsebet-tolvaly-rosca-ferenc-es-hollanda-denes-forgacsolas-es
https://www.eme.ro/esemeny/konyvbemutato-egyed-faluvegi-erzsebet-tolvaly-rosca-ferenc-es-hollanda-denes-forgacsolas-es
https://www.eme.ro/esemeny/konyvbemutato-egyed-faluvegi-erzsebet-tolvaly-rosca-ferenc-es-hollanda-denes-forgacsolas-es
https://www.eme.ro/esemeny/konyvbemutato-egyed-faluvegi-erzsebet-tolvaly-rosca-ferenc-es-hollanda-denes-forgacsolas-es
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erdsitését szolgdlja, kiillonos tekintettel a forgd-
csolasi folyamatok elméleti és gyakorlati dssze-
fliggéseire.

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet és a Sapientia
EMTE kozos szervezésében 2025. februdr 13-an
a Sapientia EMTE kolozsvari kardnak disztermé-
ben bemutattdk Miholcsa Gyula Bolyai Farkas
cimd filmjét.1% A vetités Bolyai Farkas sziiletésé-
nek 250. évforduldja alkalmébdl valdsult meg, és
az Erdélyi Muzeum-Egyesiiletnek a Magyar Tudo-
manyos Akadémia fenndlladsdnak 200. évfordu-
16jahoz kapcsolodd rendezvénysorozatanak elsé
programja volt, az Erdélyi magyar akadémikusok
arcképcsarnoka projekt keretében.

A XXX. Fiatal Miiszakiak Tudoméanyos Uléssza-
ka. A szakosztdly éves programjanak egyik legje-
lent6sebb eseménye a Fiatal Miiszakiak Tudoma-
nyos Ulésszaka, amelyet 2025-ben jubileumi, har-
mincadik alkalommal rendeztek meg. A harom
évtizeddel ezeldtt elinditott kezdeményezés mara
olyan rangos tudomdnyos férumma valt, amely
generdciokat kapcsol 6ssze, és fontos szerepet tolt
be a fiatal kutaték szakmai bemutatkozasaban,
valamint a miszaki tudomanyok eredményeinek
kozvetitésében.

A XXX. Fiatal Miszakiak Tudoméanyos Uléssza-
ka 2025. marcius 20-21. kozott zajlott.!! A kon-
ferenciat az Erdélyi Muzeum-Egyestilet Mszaki
Tudomanyok Szakosztdlya, a Sapientia EMTE
Marosvéasarhelyi Kara és az Obudai Egyetem Ban-
ki Dondat Gépész- és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kara kozosen szervezte.'? A rendezvény févéd-
noke Kollar Laszlé Péter akadémikus, az MTA {6-
titkara volt, 6rokos tiszteletbeli védnoke pedig a

10 Miholcsa Gyula: Bolyai Farkas - a filmvetités hirdeté-
se az EME honlapjan: https://eme.ro/esemeny/mihol-
csa-gyula-bolyai-farkas-cimu-filmjenek-vetitese

11 A férum honlapja: https://www.eme.ro/fmtu/

12 XXX. Jubileumi Fiatal Miiszakiak Tudoményos Uléssza-
ka - felhivdsa (2025. 01. 28.): https://eme.ro/hir/xxx-jubi-
leumi-fiatal-muszakiak-tudomanyos-ulesszaka-felhivas

néhai f Gyulai J6zsef akadémikus. A tudomanyos
férumot Bitay Enikd, az EME Miszaki Tudoma-
nyok Szakosztdlydnak elndke, Domokos Jozsef,
a Sapientia EMTE Marosvdasarhelyi Karanak dé-
kénja, valamint Gyorok Gyorgy egyetemi tandr,
az Obudai Egyetem Alba Regia Karanak dékéanja
nyitotta meg.

Mérndki Intézetaz Obudai Egyetem professzora
nyitottdk meg. A megnyitdt kovetden Kolldr Lasz-
16 Péter akadémikus vidediizenetben kdszontotte
a résztveviket.!3

A megnyitét kovet6en koszont6t mondott Di-
nya Judit, Magyarorszadg Kolozsvari Fékonzula-
tusdnak képviseletében, Mihdlyfalvi Katalin, az
RMDSZ oktatasért felelds tigyvezetd alelndke, va-
lamint Nagy-Gyorgy Tamds, a Temesvari Miszaki
Egyetem professzora és Szigeti Ferenc, a Nyiregy-
hazi Egyetem képvisel6je.

A plenéris ilésen négy neves kutaté tartott elda-
dast: Imre Sandor professzor (Magyar Tudoma-
nyos Akadémia, a Miiszaki Tudoményok Oszta-
lydnak elngke) a kvantumszamitas-technika alap-
jairél, Gydrok Gyorgy professzor, az Obudai Egye-
tem Alba Regia Karanak dékanja programozhaté
analég dramkorok alkalmazdsardl, Major Zoltan
professzor (Johannes Kepler Egyetem, Linz) mik-

13 Kollar Laszl6 Péter kdszont6beszéde itt tekinthet§ meg:
https://www.youtube.com/watch?v=iiwz2wOHnZE


https://eme.ro/esemeny/miholcsa-gyula-bolyai-farkas-cimu-filmjenek-vetitese
https://eme.ro/esemeny/miholcsa-gyula-bolyai-farkas-cimu-filmjenek-vetitese
https://www.eme.ro/fmtu/
https://eme.ro/hir/xxx-jubileumi-fiatal-muszakiak-tudomanyos-ulesszaka-felhivas
https://eme.ro/hir/xxx-jubileumi-fiatal-muszakiak-tudomanyos-ulesszaka-felhivas
https://www.youtube.com/watch?v=iiwz2w0HnZE
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rocellds polimeranyagok tervezésérol és vizsga-
latarol, valamint Nagy-Gyorgy Tamas professzor
(Temesvari Miszaki Egyetem) kutatdsi eredmé-
nyek szerkezettervezésben vald felhasznalasarol
tartott plendris el6adast. A plendris el6adasokat
Bitay Enikd és Réger Mihdly egyetemi tandrok ve-
zették.

A plendris el6adasokat kovetSen iinnepi dija-
zasokra kertiilt sor. A Fides et Vocatio kitlintetést
olyan hazai és kulfoldi szakemberek kaphatjak,
akik tudomdanyos munkéjukkal és aktiv szerep-
véllaldsukkal jelent6sen hozzdjarulnak az EME
Miiszaki Tudomanyok Szakosztalydnak célkit(izé-
seihez, 0sztonozve a fiatal miiszaki tehetségek
bevondasat és tAmogatva a Karpat-medencei tudo-
manyos utanpotlas megerdsitését.

Fides et Vocatio kitlintetésben részesiilt Réger
Mihély,4 az Obudai Egyetem professzora az EME
Miszaki Tudoméanyok Szakosztdlya irdnt tanu-
sitott elkotelezettségéért, valamint a Fiatal M-
szakiak Tudomanyos Ulésszaka szervezésében és
a tudomdanyos utanpoétlas tdimogatasaban végzett
értékteremtd munkdjaért. A kitlintetettet Bitay
Eniké lauddlta.’s

A Gyenge Csaba-emlékdijat'® Gergely Attila Le-
vente kapta kiemelkedd kutatdsi tevékenysége és
a konferencidn bemutatott el6adadsa elismerése-
ként. A dijat Bitay Enikd és Maté Marton adték at,
7a dijazottat Bitay Eniké laud4lta.'®

A fiatal, 35 év alatti kutatoknak jaré Maros
Dezs6-dijat’ Sanduly Annabella, a Kolozsvari
Miszaki Egyetem épitészmérnok-doktorandusza
nyerte el eddigi kimagaslé kutatdsi tevékenységé-
ért. A dijat Bitay Eniké adta at?°, a dijazottat Nagy
Zsolt laudélta.?

A délutdni program keretében hat parhuzamos
szekciotilésre keriilt sor az EME székhdzaban,

14 A dijazésrdl itt tuddsitunk: https://www.eme.ro/hir/fi-
des-et-vocatio-kituntetest-kapott-reger-mihaly-az-obu-
dai-egyetem-professzora

15 Réger Mihdaly laudécidja a Fides et Vocatio kitiintetésre:
https://eda.eme.ro/handle/10598/34233

16 Az oklevél itt érhetd el: https://eda.eme.ro/handle/
10598/34230

17 A dijazdsrdl itt tudésitunk: https:/www.eme.ro/hir/
dr-gyenge-csaba-emlekdijat-kapott-gergely-attila-leven-
te-egyetemi-docens

18 Gergely Attila-Levente ajdnldsa Dr. Gyenge Csaba-emlék-
dijra. https://eda.eme.ro/handle/10598/34229

19 Az oklevél itt érhet6 el: https://eda.eme.ro/handle/
10598/34228

20 A dijazésrdl itt tudésitunk: https:/www.eme.ro/hir/
sanduly-annabella-kiemelkedo-kutatasi-tevekenysegei-
ert-maros-dezso-dijban-reszesult

21 A laudéacié itt olvashat6: https://eda.eme.ro/handle/
10598/34230
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valamint a Sapientia EMTE Kolozsvari Kardnak
épuletében. A szekcidok az anyagtudomany, a biz-
tonsagtudomdany és gépészet, az informatika és
technikatorténet, a kdrnyezetvédelem, valamint
az épitészet témakoreit olelték fel. A konferen-
cia idén is jelentds érdekl6dés mellett zajlott: 134
szerz§ Osszesen 60 tanulmanyban ismertette ku-
tatasi eredményeit 15 intézmény képviseletében.
A tudomanyos bizottsag altal elfogadott, lektoralt
dolgozatok magyar nyelven nyomtatott és online
formdban, angolul pedig online feliileten jelen-
nek meg a Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények??
és az Acta Materialia Transylvanica®® folyéiratok
2025. évi szamaiban. A szekcidiilések munkajat
hat szekciéban, dsszesen tizennyolc felkért szek-
ciéelnok iranyitotta.2*

A jubileumi konferencia ismét bizonyitotta,
hogy a Fiatal M{iszakiak Tudomanyos Ulésszaka
a Karpat-medencei magyar miszaki kutatdsok
egyik fontos talalkozasi féruma, amely évrdl évre
lehet6séget teremt a fiatal kutaték bemutatkoza-
sara és a szakmai egylttmiikodések erdsitésére.

Erdélyi barangolds. A konferencia masodik
napjan a résztvevok az Erdélyi barangolds hagyo-
manyos programjan vettek részt, amely lehet§sé-
get kindlt egy-egy vidék tdjainak, épitészetének,
szokdsainak, gasztronémidjanak és életformaja-
nak kozelebbi megismerésére. A korutat Talpas
Janos programvezet§ szakszer( irdnyitdsa tette
tartalmassa és élményszeriivé. Az idei utvonal -
Kolozsvar — Marosvasarhely - Szovdata - And-
rastelke — Kolozsvar - ismét nagy érdeklédésnek
orvendett. A program ezuttal is jo alkalmat te-
remtett a résztvevok szamdra a kotetlen szakmai
eszmecserére és a személyes kapcsolatok erdsité-
sére.

A XXX. Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Uléssza-
ka programfiizete?s és részletes fényképes besza-
moldja?® elérhet6 az Erdélyi digitalis adattarban.
A beszamolot kiegészitd fotdalbum élethilien idézi
fel az esemény legfontosabb pillanatait. A rendez-

22 https://www.eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm,
https://www.eme.ro/publication/mtk/mtk-main.htm

23 https://www.eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.
htm, https://www.eme.ro/publication/acta-mat/mat-
main.htm

24 Szekcidelnokok névsorba rendezve: Csavdari Alexand-
ra, Darvay Zsolt, Egyed-Faluvégi Erzsébet, Fabidn Eniké,
Forgd Zoltan, Gergely Attila, Gobesz F.-Zsongor, Gonda
Viktor, Horvath Richdard, Jakab-Farkas Laszl6, Kakucs
Andras, Kovacs Tiinde Anna, Maté Marton, Nagy-Gyorgy
Tamads, Réti Tamas, Szigeti Ferenc, Téth Laszld, Varga Pé-
ter.

25 https://eda.eme.ro/handle/10598/33731.2
26 https://eda.eme.ro/handle/10598/34813


https://www.eme.ro/hir/fides-et-vocatio-kituntetest-kapott-reger-mihaly-az-obudai-egyetem-professzora
https://www.eme.ro/hir/fides-et-vocatio-kituntetest-kapott-reger-mihaly-az-obudai-egyetem-professzora
https://www.eme.ro/hir/fides-et-vocatio-kituntetest-kapott-reger-mihaly-az-obudai-egyetem-professzora
https://eda.eme.ro/handle/10598/34233
https://eda.eme.ro/handle/10598/34230
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https://www.eme.ro/hir/sanduly-annabella-kiemelkedo-kutatasi-tevekenysegeiert-maros-dezso-dijban-reszesult
https://www.eme.ro/hir/sanduly-annabella-kiemelkedo-kutatasi-tevekenysegeiert-maros-dezso-dijban-reszesult
https://eda.eme.ro/handle/10598/34230
https://eda.eme.ro/handle/10598/34230
https://www.eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm
https://www.eme.ro/publication/mtk/mtk-main.htm
 https://www.eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.htm
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vényrdl kép- és filmfelvétel is készilt Toth Orso-
lya kozremiikodésével.2’

EME-kézgytlés. Marcius 29-én a Miszaki Tudo-
manyok Szakosztélya is részt vett az EME kozgy-
1ésén, ahol az el6z6 évi tevékenységek értékelésé-
re és bemutatasdra kertilt sor, valamint a tovabbi
rendezvények és programok szakosztdlyszint(
megbeszélésére is lehet§ség nyilt.

Konyvbemutat6. Rostds Zoltdn haromkotetes,
Beszél6 dokumentumok. Interjuk A Hét tudo-
manyrovatadbdl cimi interjusorozatat 2025. ap-
rilis 9-én mutattdk be a Sapientia EMTE F6 téri
épiiletének Kallos Zoltdn termében, a Kriterion
szervezésében.?8 A tobb mint 220 interjut és mint-
egy 1500 oldalt fel6lel6 munka kolozsvari bemu-
tatéjan a szerzd és beszélgetStarsai idézték fel az
interjuk keletkezésének kortilmeényeit és jelentd-
ségét. A kotetek méltatasara Bitay Enikdt kérték
fel, aki hozzaszolasaban kiemelte azok torténeti,
szakmai és etikai értékeit, valamint a miiszaki ér-
telmiség munkdajanak 6sszetettségét és kozosség-
formalé szerepét.?®

EME-vandorgyiilés. Az Erdélyi Muzeum-Egye-
sulet (EME) idei vandorgytilését 2025. &prilis
11-12. kozott tartottdk meg Sepsiszentgydrgyon, a
Fidelitas Szalloddban. Az esemény mélto folytata-
sa volt annak a hagyomdnynak, amelyet az EME
1906 és 1943 kozott Erdély kiilonb§zd varosaiban
szervezett tandcskozasaival alakitott ki.30

Tehetséghid konferencia. Szintén 2025. 4prilis
11-12. kozott keriilt megrendezésre a Tehetséghid

27 A rendezvény videofelvételét az MTSZ YouTube-csa-
torndjan utdlag is megtekintheti, mely itt lesz elérhetd,
Téth Orsolya filmes kollégané jévoltabol: https://www.
youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw

28 https://eme.ro/hir/rostas-zoltan-interjukotete-
it-az-eme-elnoke-is-meltatta,

29 https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-09-
RostasZ-Konyvbemutatdé-BE-cc_0.pdf
30 https://www.eme.ro/hir/beszamolo-az-erdelyi-muze-

um-egyesulet-vandorgyuleserol-sepsiszentgyorgy-2025-
aprilis-11-12

konferencia,3! amelynek févédnoke Bitay Enikd
volt. Készontébeszédében a tehetséggondozas és
a fiatal kutatok tdimogatasanak jelentségét hang-
sulyozta, kiemelve a generdciok, intézmények és
tudomadnyteriletek kozotti egylittmiikodés fon-
tossagat.?

2025. majus 12-én tinnepélyes megnyitéval vet-
te kezdetét a hataron tuli magyar tudomanyos
intézetek és szervezetek iinnepi hénapja a
Magyar Tudomdanyos Akadémia felolvasotermé-
ben.?? Bitay Enikd, az EME elndke ismertette az
Erdélyi Muzeum-Egyesiilet és az Akadémia k6zos
multjat, majd szo esett tébbek kozott a Jakd Zsig-
mond Kutatdintézet forrdskutatdsi programjarol,
valamint az erdélyi helynévkutatdsrdl. A prog-
ramot fiatal kutaték kisfilmjei és az EME Kiad6
bemutatkozdsa szinesitette, ezt kovetGen tobb
kiemelked6 tudds munkassdgat is elismeréssel
jutalmaztdk. A nap folyaman megnyilt az Erdélyi
magyar akadémikusok arcképcsarnoka cimi Kki-
allitas, levetitették Miholcsa Gyula Bolyai Farkas
cimd filmjét, majd a felyjitott diszteremben ba-
rokk koncertet hallhatott a kozonség.3*

XXVI. Miiszaki tudomanyos didkkori konfe-
rencia. Mdjus 16-18. kozott Temesvaron kertlt
sor a XXVI. miiszaki tudoméanyos didkkoéri kon-
ferencidra, amelyet a Temesvari Magyar Didk-
szovetség, a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi
Kardnak Hallgatéi Onkorményzata és az Erdélyi
Magyar Miiszaki Tudoményos Tandcs szerve-

31 https://www.eme.ro/esemeny/tehetseghid-konferencia

32 Bitay Enikd: Koszénté a IV. Tehetséghid konferencia
résztvevdinek:  https://eme.ro/sites/default/files/inline-
files/2025-04-12-IVTehetseghidKonf.Koszonto-BE-EME.
pdf

33 Beszamoldé a MTA 200 éves évforduldjara szervezett EME
rendezvényrél: https://www.eme.ro/hir/beszamolo-a-mta-
200-eves-evfordulojara-szervezett-eme-rendezvenyrol

34 Az Uinnepi megnyit6 teljes galéridja: https://www.flickr.
com/photos/mtasajto/albums/72177720326060555/
with/54515684614


https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw
https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw
https://eme.ro/hir/rostas-zoltan-interjukoteteit-az-eme-elnoke-is-meltatta
https://eme.ro/hir/rostas-zoltan-interjukoteteit-az-eme-elnoke-is-meltatta
https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-09-RostásZ-Könyvbemutató-BE-cc_0.pdf
https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-09-RostásZ-Könyvbemutató-BE-cc_0.pdf
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-vandorgyuleserol-sepsiszentgyorgy-2025-aprilis-11-12
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-vandorgyuleserol-sepsiszentgyorgy-2025-aprilis-11-12
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-vandorgyuleserol-sepsiszentgyorgy-2025-aprilis-11-12
https://www.eme.ro/esemeny/tehetseghid-konferencia
https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-12-IVTehetseghidKonf.Koszonto-BE-EME.pdf
https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-12-IVTehetseghidKonf.Koszonto-BE-EME.pdf
https://eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-04-12-IVTehetseghidKonf.Koszonto-BE-EME.pdf
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-a-mta-200-eves-evfordulojara-szervezett-eme-rendezvenyrol
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-a-mta-200-eves-evfordulojara-szervezett-eme-rendezvenyrol
https://www.flickr.com/photos/mtasajto/albums/72177720326060555/with/54515684614
https://www.flickr.com/photos/mtasajto/albums/72177720326060555/with/54515684614
https://www.flickr.com/photos/mtasajto/albums/72177720326060555/with/54515684614
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zett.3> Arendezvény célja a hallgatéi tudomanyos
tevékenység 6sztonzése és a palyamunkak bemu-
tatdsdnak tdmogatasa volt. Az eseményhez tdmo-
gaté partnerként az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet
is csatlakozott. A megnyiton Bitay Enik6, az EME
elndke mondott koszéntdt, amelyben a didkkori
mozgalom jelent6ségét és a fiatal kutatok szama-
ra biztositott bemutatkozdsi lehetdségek fontos-
sdgat hangsulyozta.3¢

Magyar miiszakis ballagas. Tizenharmadik
alkalommal keriilt sor majus 28-4n a Magyar
miiszakis ballagasra3’ Kolozsvaron, a Kolozsvari
Miiszakis Klub (KMK) és az EME Miiszaki Tudo-
manyok Szakosztdlya szervezésében. A rendez-
vényen kozel 6tven magyar végzds hallgatd bu-
csuzott a Kolozsvari Miiszaki Egyetem kiillonb6z6
karairol.3® A végzgsokhoz Bitay Enikd, akadémi-
kus biztato szavakkal fordult, hangsulyozva, hogy
bennitik rejlik a lehet6ség: kitarté munkaval, elhi-
vatottsaggal és szenvedéllyel a tudomany, a kul-
tura vagy valasztott hivatasuk kiemelked6 alakja-
iva valhatnak. Sebestyén-Pal Gyorgy, a Kolozsvari
Miszaki Egyetem Automatizalds és Szamitdstech-
nika Kardnak dékanhelyettese immar kollégak-
ként koszontotte a hallgatékat. Gobesz F. Zsongor,
a KME Epitémérnoki Kardnak professzora arra
emlékeztette 6ket, hogy a tudas hatalom, és ezt a

35 Bitay Enikd elnok képviselte az EME-t a temesvdri XXVI.
MTDK-n: https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-elnok-kep-
viselte-az-eme-t-a-temesvari-xxvi-mtdk

36 Bitay Enikd: Megnyitobeszéd a XXVI. Miiszaki tudomdnyos
didkkéri konferencidn, Temesvdr, 2025. mdjus 17.: https://
www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-05-17-26.
MTDK-Temesvar-Megnyitobeszed-BE.pdf

37 Az esemény felhivdsa: https://www.eme.ro/esemeny/
xiii-magyar-muszakis-ballagas

38 Az esemény beszdmoldja: Utravaléval, tuddssal a jévébe
- XIII. magyar miiszakis ballagds: https://www.eme.ro/
hir/utravaloval-tudassal-a-jovobe-xiii-magyar-muszak-
is-ballagas
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hatalmat mar azzal is bizonyitottak, hogy éveken
keresztill a szakmai fejlédés utjat valasztottak.
A Kolozsvari Magyar Didkszovetség felel6s veze-
t6tandcsanak tagja, Ambrus Réka megkdszonte a
hallgaték aktiv részvételét a KMK életében, mig
Fekete Matyas, a KMK elndke biztaté gondolatok-
kal bucsuzott végzss tarsaitol.

A meghitt beszédeket kovet6en zenei miisor
kovetkezett: Nagy Bence, Miklds Botond, Duda
Martin és Puskdas Gerg6 kalotaszegi muzsikaval
ajandékoztdk meg a kozonséget. A rendezvényt
Szilagyi Amadlia sajat szerzeményd slam poetryje
zarta, amely humorral és érzelemmel idézte fel a
kozosen eltoltott egyetemi éveket, a mindenna-
pok élményeit és a miiszakis 1ét sajatos vilagat.

El6adas az MTA Miiszaki Tudoméanyok Osz-
talyanak iilésén. 2025. junius 19-én 14 orakor
tartotta ulését a Magyar Tudomanyos Akadémia
Miiszaki Tudomanyok Osztalya az MTA Kényvtar
és Informdcios Kézpont konferenciatermében. Az
eseményen az osztdly meghivasara Bitay Enikd,
az MTA kiils6 tagja tartott el6adast Az Erdélyi Mu-
zeum-Egyesiilet a tudomdny szolgdlatdban cim-
mel.®

Interjukészités, ipartorténeti emlékek gyiij-
tése. A szakosztaly kiemelt figyelmet fordit a m-
szaki 0rokség megdrzésére, az ipartorténeti em-
1ékek feltarasara és a mérnoki életpalydk doku-
mentaldsara. Ennek jegyében 2025-ben is folyta-
todott az interjukészités és hagyatékatvétel prog-
ramja, amelynek sordn meghatdrozé mérndoki
életutak keriiltek rogzitésre. A nydri idészakban
a kolozsvari Ipari Elektronikai és Automatizalasi
Vallalathoz (IEIA) k6t6d6 szakmai emlékek feldol-
gozdasdra kertlt sor. Julius és augusztus folyamdan
szamos egykori munkatars — tervez6mérnokok,
kutatdk és gazdasagi szakemberek - osztotta meg
személyes visszaemlékezéseit, hozzajarulva az
intézet ipartorténeti jelentéségének feltdrasahoz.

Julius 11-én Veres Karoly villamosmérndk, val-
lalkozo, julius 14-én dr. Griinwald Erné vegyész-
mérndok kutatd volt a vendégem. Julius 28-an
Szuflarszky Ferenc, egykori izemvezeté mérnok,
augusztus 7-én pedig Demeter Miklos részlegve-
zet6 osztotta meg emlékeit az Ipari Elektronikai
és Automatizdlasi Vallalatrol.

Szeptember 19-én Matzak Edith épitészmérnok
életinterjujat készitettem Kolozsvaron tartdzko-
désa idején (Németorszdgban él), amely soran
édesapja, Binder Parti Szilard Titusz, a Tehnofrig

39 Az esemény hire: Bitay Eniké meghivott eléado az MTA
Miiszaki Tudomdnyok Osztdlya iilésén. https://www.
eme.ro/hir/bitay-eniko-meghivott-eloado-az-mta-mu-
szaki-tudomanyok-osztalya-ulesen


https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-elnok-kepviselte-az-eme-t-a-temesvari-xxvi-mtdk
https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-elnok-kepviselte-az-eme-t-a-temesvari-xxvi-mtdk
https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-05-17-26.MTDK-Temesvar-Megnyitobeszed-BE.pdf
https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-05-17-26.MTDK-Temesvar-Megnyitobeszed-BE.pdf
https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/2025-05-17-26.MTDK-Temesvar-Megnyitobeszed-BE.pdf
https://www.eme.ro/esemeny/xiii-magyar-muszakis-ballagas
https://www.eme.ro/esemeny/xiii-magyar-muszakis-ballagas
https://www.eme.ro/hir/utravaloval-tudassal-a-jovobe-xiii-magyar-muszakis-ballagas
https://www.eme.ro/hir/utravaloval-tudassal-a-jovobe-xiii-magyar-muszakis-ballagas
https://www.eme.ro/hir/utravaloval-tudassal-a-jovobe-xiii-magyar-muszakis-ballagas
https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-meghivott-eloado-az-mta-muszaki-tudomanyok-osztalya-ulesen
https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-meghivott-eloado-az-mta-muszaki-tudomanyok-osztalya-ulesen
https://www.eme.ro/hir/bitay-eniko-meghivott-eloado-az-mta-muszaki-tudomanyok-osztalya-ulesen
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egykori mérnokének életutjdba is betekintést
nyerhettink.

Szeptember 28-an Pallos Krisztina, Németor-
szagban él6 épitészmérnok életutjat jartuk be;
édesanyja, Pallés Jutta sziiletésének 100. évfor-
duldja alkalmabdl a kolozsvari Miivészeti Muze-
umban rendezett kidllitas j6 alkalmat kinalt az in-
terju elkészitésére. A beszélgetés soran édesanyja
életérdl és munkdssagarol is szo esett, mikdzben
felidéz6dtek édesapja, Pallés Istvan emlékei is,

aki nyugdijazdsaig szintén a Tehnofrig mérnoke-
ként dolgozott.

Az elkésziilt interjuk és 0sszegyijtott dokumen-
tumok értékes forrdsanyagot jelentenek az erdé-
lyi ipar- és technikatorténeti kutatdsok szamadra,
egyben hozzdjarulnak a miiszaki érokség felta-
rdsdhoz és a mérnoki életpalydk emlékezetének
megdrzéséhez.

Kolozsvar XX. szazadi ipartorténetének em-
lékei. Az EME Mifiszaki Tudomdanyok Szakosz-
talya tizenhetedik alkalommal szervezte meg a
Kolozsvar XX. szazadi ipartorténetének emlékei
cim{ ipartorténeti el6adas-sorozatdt a 16. Kolozs-
vari Magyar Napok keretében, augusztus 19-én
az EME székhazdban. Az idei taldlkoz6 az Ipari
Elektronikai és Automatizdlasi Vallalat (IEIA)
torténetét és emlékeit allitotta a kozéppontba. A
rendezvényt Bitay Eniké, az EME és a szakosztaly
elndke nyitotta meg, roviden attekintve az ipar-
torténeti kutatasok tizenhét éves programjat és az
0sszegyjtott anyagok digitalizdlasanak folyama-
tat az Erdélyi digitdlis adattarban.

Az eseményen Veres Karoly Az Ipari Elekt-
ronikai és Automatizdldsi Vallalat tlindoklése
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és hanyatldsa cimd el6addsdban a vallalat tor-
ténetének f6bb szakaszait mutatta be, mig dr.
Grinwald Ernd A galvantechnika szerepe a volt
Ipari Elektronikai és Automatizaldsi Vallalatnal
cim{ el6adasdban a gyar technoldgiai hatterét is-
mertette. A rendezvény alkalmat adott az egykori
munkatarsak taldlkozasara és személyes vissza-
emlékezéseinek megosztasdra is. Szufldrszky Fe-
renc, Demeter Miklgs, Mircea Buzdugan, Ziman
Aniko, Koch Istvan és Selinger Sandor felidézték
a vallalatnal toltott éveiket, kiemelve a szakmai
kozosség jelent6ségét és az ott szerzett tapasztala-
tok maradando hatasat. Az eseményrél fényképes
beszamol6 az EME honlapjan®® és a szakosztaly
kozosségi feliiletén is megtekinthetd.

XXIV. technikatorténeti alkot6tabor. Az Er-
délyi Muzeum-Egyesiilet Mliszaki Tudomdanyok
Szakosztdlya 2025. augusztus 28-30. kozott hu-
szonnegyedik alkalommal szervezte meg a tech-
nikatorténeti alkototdbort, amelynek ezuttal
Oradna és kérnyéke adott otthont.#! A program
célja a vidéken fennmaradt technikatorténeti ér-

40 A Kolozsvar XX. szdzadi ipartorténetének emlékei ren-
dezvény fényképes beszdmoldja: https://www.eme.ro/
esemeny/16-kmn-kolozsvar-xx-szazadi-ipartortenete-
nek-emlekei-xvii-ipari-elektronikai-es#field_gallery

41 XXIV. technikatérténeti alkotétdbor. Oradna bdnydi és
megmaradt emlékei. Eseményfelhivas: https://www.eme.
ro/esemeny/xxiv-technikatorteneti-alkototabor-orad-
na-banyai-es-megmaradt-emlekei

tékek feltarasa, valamint a térség ipari és kultura-
lis 6rokségének megismerése volt.*?

A résztvevdk augusztus 28-an érkeztek Olah-
szentgyorgyre, ahol a HEBE Szalloddban szalltak
meg. A programot hdzigazdajuk varatlan haldla
miatt moédositani kellett, igy a helyi banyaszmul-
tatjol ismer6 Serkedi Lajos vezette a kutatast. Au-
gusztus 29-én Oradnén interju késziilt vele, majd
terepbejaras kévetkezett az Ujradndhoz tartozo
Blazna-vélgyben, a Mina Blazna egykori 6lom- és
cinkbanyaindl. A csoport dokumentummarad-
vanyokat és ércmintdkat gylijtott, valamint rog-
zitette a banyabejaratok koordinatdit. A kutatas
Borbereken folytatédott, ahol tébbféle nemes- és
szinesfémbdanydszat nyomait térképezték fel.

Augusztus 30-an ismét Oradnan dolgoztak: he-
lyi banyaszokkal készitettek interjukat, relikvia-
kat kutattak fel, és megismerkedtek az 1860 ota
miikodd bénydsz fuvdszenekar tobbgenerdcids
hagyomdényéval is. A zenekar jelenlegi karmes-
tere, Szabd Lehel, betekintést nyujtott a zenekar
torténetébe és miikodésébe. A tdbort a gyijtott
anyagok rendszerezése és archivalasa zarta.

A terepmunkaban a Kolozsvari Miszaki Egye-
tem, a Babes-Bolyai Tudomdanyegyetem, a Sa-
pientia Erdélyi Magyar Tudomdanyegyetem és a
Széchenyi Istvan Egyetem oktatdi, valamint a Ko-
lozsvari Miiszaki Egyetem hallgatdi vettek részt.

A 24. Magyar Tudomany Napja Erdélyben.*3
November 21-én kerilt sor A Magyar Tudomdny
Napja Erdélyben — 200 év a tudds és a tdrsadalom
szolgdlatdban cim( rendezvénysorozat Unnepé-
lyes megnyitéjara. A délutdni program keretében
Fiatal kutaték a tudomény szolgdlatdban cimmel

42 Beszdmol6: XXIV. technikatérténeti alkotétdbor — Oradna
bdnydi és megmaradt emlékei (2025. augusztus 28-30.).
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-xxiv-technikatorte-
neti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei-
2025-augusztus

43 MTNE 2025 - 200 év a tudds és a tdrsadalom szolgdla-

tdban: https://www.eme.ro/esemeny/mtne-2025-200-ev-
tudas-es-tarsadalom-szolgalataba


https://www.eme.ro/esemeny/16-kmn-kolozsvar-xx-szazadi-ipartortenetenek-emlekei-xvii-ipari-elektronikai-es#field_gallery
https://www.eme.ro/esemeny/16-kmn-kolozsvar-xx-szazadi-ipartortenetenek-emlekei-xvii-ipari-elektronikai-es#field_gallery
https://www.eme.ro/esemeny/16-kmn-kolozsvar-xx-szazadi-ipartortenetenek-emlekei-xvii-ipari-elektronikai-es#field_gallery
https://www.eme.ro/esemeny/xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei
https://www.eme.ro/esemeny/xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei
https://www.eme.ro/esemeny/xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei-2025-augusztus
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei-2025-augusztus
https://www.eme.ro/hir/beszamolo-xxiv-technikatorteneti-alkototabor-oradna-banyai-es-megmaradt-emlekei-2025-augusztus
https://www.eme.ro/esemeny/mtne-2025-200-ev-tudas-es-tarsadalom-szolgalataba
https://www.eme.ro/esemeny/mtne-2025-200-ev-tudas-es-tarsadalom-szolgalataba
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forumot tartottak, amelyen a miiszaki szakteru-
letet képviselve Fehér Aron* villamosmérnék,
egyetemi adjunktus tartott el6adast Kis késlelte-
téssel rendelkez6 linedris dinamikus rendszerek
aszimptotikus jellemzése cimmel.

Az idei tinnepi rendezvény harom részbdl allt.
November 20-4n, csiitortokon 17 oratol nyitottak
meg a Portrék az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet egy-
kori gytijteményébdl, valamint az Erdélyi magyar
akadémikusok arcképcsarnoka*® cimi kidllitaso-
kat. A két tarlat az erdélyi tudoméanyossag és mu-
vel6dés kiemelkedd alakjait mutatta be, felidézve
az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet multjat és szellemi
Orokségét.

A rendezvény Kkeretében az Erdélyi Muze-
um-Egyesiilet és a Kolozsvari Miivészeti Muzeum
tobb évre visszanyuld egytittmiikodését egy Un-
nepélyesen aldirt intézménykézi megallapodas-
sal is megerdsitette Bitay Enik6, az EME elndke és
Lucian Nastasa-Kovacs, a muzeum igazgatdja.*6

Az Erdélyi magyar akadémikusok arcképcsar-
noka projekt keretében szakosztdlyunk vdlaszt-
manyi tagja, Talpas Janos Szantkiralyi Zsigmond
bédnyamérnok életutjat dolgozta fel*’ és mutatta
be.

XXVI. Miiszaki Tudomanyos Ulésszak. 2025.
november 22-én kertlt sor a XXVI. Miszaki Tu-
doményos Ulésszakra,*® amelyet az EME Miiszaki
Tudomanyok Szakosztdlya és a Sapientia Erdé-
lyi Magyar Tudomdanyegyetem Marosvasarhelyi
Kara szervezett A Magyar Tudomany Napja Er-
délyben rendezvénysorozat keretében. A féru-
mon - immar hagyomdanyosan — a Karpat-meden-
ce magyar miszaki tudoményos életének fiatal és

44 Fehér Aron: Kis késleltetéssel rendelkezd linedris dinami-
kus rendszerek aszimptotikus jellemzése. El6adasanyag:
https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/FIA-
TALKUTAT%C3%93K2_teljes_FeherAron.pdf

45 Megnyilt az Az erdélyi magyar tudomdny és tdrsadalom
szolgdlatdban — Arcképcsarnok cimii kidllitds. https://
www.eme.ro/hir/megnyilt-az-az-erdelyi-magyar-tudo-
many-es-tarsadalom-szolgalataban-arckepcsarnok-ci-
mu-kiallitas

46 Egyiittmiikodési megdllapoddst irt ald az Erdélyi Mu-
zeum-Egyesiilet és a Kolozsvdri Miivészeti Miizeum:
https://www.eme.ro/hir/egyuttmukodesi-megallapo-
dast-irt-ala-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-es-a-kolozsva-
ri-muveszeti

47 Talpas Janos: Szentkirdlyi Zsigmond életrajza és munkds-
sdga. Elérhetd: https://eda.eme.ro/handle/10598/34336
Az Erdélyi digitalis adattdr ,Tuddstar” gyljteményé-
ben Szentkiralyi Zsigmondrol: https://eda.eme.ro/hand-
1e/10598/28339

48 A férum felhivdsa: MTNE 2025 - XXVI. Miiszaki Tudomd-
nyos Ulésszak - felhivds: https://www.eme.ro/esemeny/
mtne-2025-xxvi-muszaki-tudomanyos-ulesszak

49 A férum honlapja: https://eme.ro/muszakitudomanynap/
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tapasztalt képviseldi osztottak meg kutatasi ered-
ményeiket, valamint részt vettek a tudoményos
el6adasokat kisérd, barati hangulatu szakmai be-
szélgetésekben.

A rendezvény f6védnoke Kollar Laszl6 Péter épi-
tészmérnok, akadémikus, a Magyar Tudomanyos
Akadémia f6titkdra volt. A megnyiton Bitay Enikd,
az EME és a Miszaki Tudomanyok Szakosztalya-
nak elndke, valamint Domokos Jdézsef, a Sapien-
tia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak dékanja ko-
szontdtte a résztvevdket. Rovid bevezet6jiikben
a tudomdanyos utanpotlas, a magyar szaknyelvi
miiszaki diskurzus fenntartdsdnak, valamint az
egyetemi és ipari mihelyek kozotti parbeszéd
fontossdgat hangsulyoztdk, ramutatva arra, hogy
a negyedszdzada elinditott tilésszak méara a régio
egyik meghataroz szakmai férumava valt.

Ezt kovet8en hdrom plendris el6adds hangzott
el. Di6szegi Attila, a svédorszagi Jonkopingi Egye-
tem professzora az autdipari Ontvénygyartds
fenntarthatésagi kérdéseir6l és a kornyezetki-
méld technolégiai megolddsokrol beszélt. Kovacs
Tiinde Anna, az Obudai Egyetem Banki Donat Gé-
pész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar dékan-
helyettes professzora a robbantdsos plattirozas
anyagtudomdanyi hatterét és ipari alkalmazasi
lehet6ségeit ismertette. Domokos J6zsef, a Sapi-
entia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak dékanja az


https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/FIATALKUTAT%C3%93K2_teljes_FeherAron.pdf
https://www.eme.ro/sites/default/files/inline-files/FIATALKUTAT%C3%93K2_teljes_FeherAron.pdf
https://www.eme.ro/hir/megnyilt-az-az-erdelyi-magyar-tudomany-es-tarsadalom-szolgalataban-arckepcsarnok-cimu-kiallitas
https://www.eme.ro/hir/megnyilt-az-az-erdelyi-magyar-tudomany-es-tarsadalom-szolgalataban-arckepcsarnok-cimu-kiallitas
https://www.eme.ro/hir/megnyilt-az-az-erdelyi-magyar-tudomany-es-tarsadalom-szolgalataban-arckepcsarnok-cimu-kiallitas
https://www.eme.ro/hir/megnyilt-az-az-erdelyi-magyar-tudomany-es-tarsadalom-szolgalataban-arckepcsarnok-cimu-kiallitas
https://www.eme.ro/hir/egyuttmukodesi-megallapodast-irt-ala-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-es-a-kolozsvari-muveszeti
https://www.eme.ro/hir/egyuttmukodesi-megallapodast-irt-ala-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-es-a-kolozsvari-muveszeti
https://www.eme.ro/hir/egyuttmukodesi-megallapodast-irt-ala-az-erdelyi-muzeum-egyesulet-es-a-kolozsvari-muveszeti
https://eda.eme.ro/handle/10598/34336 
https://eda.eme.ro/handle/10598/28339
https://eda.eme.ro/handle/10598/28339
https://www.eme.ro/esemeny/mtne-2025-xxvi-muszaki-tudomanyos-ulesszak
https://www.eme.ro/esemeny/mtne-2025-xxvi-muszaki-tudomanyos-ulesszak
https://eme.ro/muszakitudomanynap/
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IoT-alapu szenzorhdl6zatok adatgytjtési és fel-
dolgozasi lehetdségeirdl adott attekintést. A ple-
ndris el6adasokat David Lasz16, a Sapientia EMTE
rector emeritusa vezette.

A plendris el6adasokat két szekciotilés kovette,
amelyeket Kovdcs Tinde Anna és Domokos J6-
zsef, illetve Forgo Zoltan és Gobesz F. Zsongor ve-
zettek. A szekciokban 6sszesen 17 el6adas hang-
zott el, 6t egyetem 34 kutatéjanak kozremiikodé-
sével.’® A bemutatott munkak jol tikrozték, hogy
a Karpat-medence miiszaki mihelyei egyarant
foglalkoznak alapkutatdsi, kisérleti és numeri-
kus kérdésekkel, valamint ipari alkalmazdsokhoz
kapcsolodo fejlesztésekkel.

A rendezvény kiemelt mozzanata volt a Jenei
Dezs6-emléklap5! ataddsa, amelyet az EME M-
szaki Tudomdanyok Szakosztdlya Domokos Jozsef
villamosmérnoknek, a Sapientia EMTE Marosva-
sarhelyi Kar dékdnjanak adoméanyozott az erdé-
lyi magyar miiszaki fels6oktatds és kutatds terén
végzett kiemelked6 munkéssagaért.>? Az elisme-
rést Bitay Enikd és Maté Marton adta at, a kitiinte-
tettet David Lasz16 laudalta.>

A program zardsaként bemutatdsra kertltek a
szakosztdly gondozasadban megjelent legfrissebb
kiadvanyok és folyoiratok, koztiik az Acta Mate-
rialia Transylvanica és a Miiszaki Tudomdnyos
Kézlemények 1j szamai, valamint az Ipartorténeti
Fiizetek els6 kotete.>*

A konferenciat kovetfen a résztvevék megte-
kintették a Kolozsvari Miivészeti Muzeumban két
nappal kordbban megnyitott Portrék az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet egykori gyljteményéb6l, va-
lamint az Erdélyi magyar akadémikusok arckép-
csarnoka cimd kiallitdsokat.

Kutatasok. A szakosztdly megalakuldsa dta ko-
vetkezetesen tdmogatja a miszaki kutatdsokat,
kilénos hangsulyt helyezve az inter- és transz-
diszciplindris megkozelitésekre. A projektek ki-
16nb6z6 intézmények és egyetemek kutatoit kap-

50 A XXVI. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak programfiizete
itt érhet6 el: https://eda.eme.ro/handle/10598/34700

51 A Jenei Dezs6-emléklaprol és kitiintetettekrdl: https://
www.eme.ro/oldal/jenei-dezso-emleklap

52 A dijatadéas hire: Jenei Dezsé-emléklappal tiintették ki
Domokos Jozsef villamosmérnokot. https://eme.ro/hir/je-
nei-dezso-emleklappal-tuntettek-ki-domokos-jozsef-vil-
lamosmernokot

53 DAvid Laszlé: Dr. Domokos Jézsef lauddcidja, az EME Je-
nei Dezs6-emléklap a miiszaki tudomdnyossdgért dtadd-
sa alkalmdbdl. https://eda.eme.ro/handle/10598/34710

54 A rendezvény részletes beszamoldja: Bitay Eniké: Tu-
domdnynap a miiszaki térben — a XXVI. Miiszaki Tudo-
mdnyos Ulésszak Kolozsvdron: https://eda.eme.ro/hand-
1e/10598/34712
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csoljak ossze, és tudatosan bevonjak a fiatal ku-
tatékat — egyetemi hallgatokat és doktoranduszo-
kat—, ezzel is er6sitve a tudomdanyos utanpoétlast.
A kutatdsok tobbsége az EME altal tdmogatott,
id6északos (8-10 hénapos) kiilsd projektként valo-
sul meg, igazodva az egyetemi tanév ciklusaihoz,
és tobb esetben mads szakosztalyokkal egytuttm-
kodésben zajlik.

A 2025-ben lezarult, illetve folyamatban 1év6
projektek a miiszaki és kulturdlis 6rokségvéde-
lem, az anyagtudomadny, a gépészet, az épitész-
mérnoki kutatdsok és az alkalmazott analitikai
kémia teriletét olelték fel.

A miiszaki és kulturdlis oréokségvédelem te-
rén tovabbra is kiemelt cél maradt az erdélyi
ipartorténeti és technikatorténeti értékek fel-
tadrdsa és rendszerezése. Folytatddott a Kolozs-
var XX. szdzadi ipardnak dokumentdldsa, amely
2025-ben az Ipari Elektronikai és Automatizalasi
Vallalat (IEIA) torténetére Osszpontositott adat-
gyljtés, archiv dokumentumok feldolgozédsa és
interjuk készitése révén. Emellett kutatds zajlott
a Kolozsvari Iparos Egylet torténetérdl és tarsa-
dalmi szerepérdl, valamint az erdélyi villanyvi-
lagitas bevezetésének miiszaki és tarsadalmi hat-
terérdl. A miiszaki egyéniségek kutatdsa Martin
Lajos hagyatékanak feldolgozdsara iranyult. Az
iparrégészet és archeometallurgia tertiletén ro-
mai kori vassalakleletek anyagvizsgélata, tovab-
bé a mikhazi bronz pikkelypancélok és gvveretek
archeometriai elemzése jarult hozza a korai fém-
technoldgiai ismeretek bévitéséhez.

Az anyagtudomdnyi kutatdsok 2025-ben a szalas
szerkezetek el6allitadsara és vizsgalatara koncent-
radltak. A PVP-alapu, fenofibrinsavat tartalmazé
gyogyszerhordoz6 rendszerek fejlesztése soran
a szalképzés kozben bekovetkez6 fizikokémiai
atalakuldsok - kiillonosen a hatéanyag amorffa
valdsa — és ezek oldhatésdgra gyakorolt hatasa
allt a vizsgalatok kozéppontjaban. Ezzel parhu-
zamosan centrifugdlis szadlképzéssel eldallitott
termoplasztikus elasztomer (SEBS) szdvedékek
szerkezettechnoldgiai Osszefiiggéseit elemezték,
kiillonos tekintettel a gyartasi paraméterek és a
szalatmérd kapcsolatéra.

A gépészmérnoki kutatasok kézéppontjadban
négy és hat szabadsagfoku, parhuzamos felépité-
st robotstrukturak modellezése allt, amelyek ipa-
ri alkalmazhat6sagat geometriai és kinematikai
szempontbol vizsgaltak.

Az épitészmérnoki projektek a hidegen alaki-
tott acélszerkezetek viselkedésének elemzésére
irdnyultak. Numerikus modellezés és Kkisérleti
eredmények 0sszevetésével vizsgaltak a dupla C


https://eda.eme.ro/handle/10598/34700
https://www.eme.ro/oldal/jenei-dezso-emleklap
https://www.eme.ro/oldal/jenei-dezso-emleklap
https://eme.ro/hir/jenei-dezso-emleklappal-tuntettek-ki-domokos-jozsef-villamosmernokot
https://eme.ro/hir/jenei-dezso-emleklappal-tuntettek-ki-domokos-jozsef-villamosmernokot
https://eme.ro/hir/jenei-dezso-emleklappal-tuntettek-ki-domokos-jozsef-villamosmernokot
https://eda.eme.ro/handle/10598/34710
https://eda.eme.ro/handle/10598/34712
https://eda.eme.ro/handle/10598/34712
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szelvények hajlitasi kapacitasat és képlékeny vi-
selkedését, valamint az acéloszlop gerenda és
Oszvérszerkezetek félmerev kapcsolatainak ana-
litikus és végeselemes modellezését.

Az alkalmazott analitikai kémia teriiletén
statisztikai modszerek és modellezési eljarasok
segitségével értékelték killonboz6 kisérleti adat-
bazisok eredményeit, tdbbek kozdtt elemanaliti-
kai vizsgdlatok, szennyezésmentesitési modellek
és novényi kivonatok minéségi paramétereinek
leirdsa céljabal.

A 2025. évi kutatdsok nemcsak tudomadanyos
eredményeket hoztak, hanem tovabb erdsitették
az egyetemkozi egylittmiikodéseket, az interdisz-
ciplindris parbeszédet és a fiatal kutaték szakmai
fejlédését is. A 2025-ben lezarult kutatdsi projek-
tek részletes lajstroma a beszdmold mellékleté-
ben talalhaté.

Osszegzés. A fenti attekintés a 2025-ben lezarult
id6északos kutatdsi programok f6bb eredményte-
rileteit foglalja 6ssze. A szakosztaly kutatasi port-
folidja ezzel parhuzamosan 2025-ben is folyama-
tosan meguyjult: tobb projekt az év soran indult
el, illetve jelenleg is folyamatban van. Ezeknek a
kutatdsoknak a részletes bemutatdsarol és ered-
ményeirdl — a programok lezarasat kovetden - a
szakosztaly a kovetkezd évi beszdmoldban ad sza-
mot.

Kozremiikodések. A szakosztdly 2025-ben is
egylttm(ikodott mas intézményekkel. Folytatéd-
tak a kozos kutatdsok a Sapientia Erdélyi Magyar
Tudoményegyetemmel, a Babes-Bolyai Tudo-
manyegyetemmel, a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sdgtudoményi Egyetemmel, valamint az Obudai
Egyetemmel. Az egyiittmiikodések eredményei
kilénboz6 tudoméanyos férumokon hangzottak
el, és tarsszerzdségben megjelent publikaciokban
is testet oltottek.
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A személyes jelenléten alapuld szakmai kapcso-
latok erdsitését szolgaltdk a 2025-ben megvaldsult
taldlkozdasok is: az EME szakosztalyi elndke 2025.
augusztus 22-én Kolozsvaron taldlkozott Barabasi
Albert-Laszl6 fizikussal, a Northeastern Univers-
ity professzoraval, mig az EME székhdzaban 2025.
szeptember 4-én vendégiil lattuk Mechler Addam
anyagtuddst, a La Trobe University (Melbourne)
professzorat, valamint 2025. oktéber 2-4n Didsze-
gi Attildt, a Jonkoping University professzorat. E
taldlkozasok hozzajarultak ahhoz, hogy az EME
tovabbra is nyitott és hiteles foruma maradjon
a miszaki és interdiszciplindris tudomdnyos
egyuttmiikodéseknek.

Tudomanyterjesztés 2025-ben. A szakosztaly
2025-ben is fontos feladatanak tekintette a tudo-
manyos eredmények kozérthet6 bemutatdsat és
azok szélesebb kozonséghez vald eljuttatdsat. A
kutatok nemcsak konferencia-el6adasok és szak-
cikkek forméajaban ismertették munkdajukat, ha-
nem torekedtek arra is, hogy eredményeiket mas
szakteruletek felé is kozvetitsék, ezaltal erdsitve
a tudomany tarsadalmi jelenlétét és megbecsiilt-
ségét.

A tudomany-népszersités egyik fontos feliilete
az EME hirei, valamint a KAB - Az erdélyi tudo-
many hireirovat, ahol rendszeresen jelennek meg
kozérthet6 dsszefoglaldk a kutatdsok eredménye-
ir6l. A 2024-2025-6s id8szakban példaul ilyen
irasok szamoltak be tobbek kozott A sziirépapir
kettds szerepe a hatékony tisztitdsban,’> valamint
a fenofibrdt-ciklodextrin szdlak kutatasarol.>®

Fiatal kutatok elismerése és dijazasa. Az EME
altal tdmogatott kiils6 kutatasi palyazatok kereté-
ben megvaldsult tudomanyos munkdk 2025-ben
is rangos szakmai elismerésekben részesiltek.
A XXVI. Miszaki Tudomanyos Didkkori Konfe-
rencidn (MTDK) a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
Epitémérnéki Kardnak két mesterképzéses hall-
gatdja, az EME kilsd kutatoi, Siit6 Abigail-Beth-
sabé és Urszuly Nora II. dijat nyertek a miszaki
tudomanyok szekcidjdban; munkdjukat Nagy
Zsolt, Gobesz Ferdindnd-Zsongor és Lérincz Bar-
nabds-Attila iranyitotta. i%7 A Magyar Kémikusok

55 A sziir6papir kett6s szerepe a hatékony tisztitdsban.
https://kab.ro/hirek/hir/a-szuropapir-kettos-szere-
pe-a-hatekony-tisztitasban-1840

56 Fenofibrdt-ciklodextrin szdlak: 60-szoros oldhatdsdg-
névekedés uj szerkezeti formdban. https://kab.ro/hirek/
hir/fenofibrat-ciklodextrin-szalak-60-szoros-oldhatosag-
novekedes-uj-szerkezeti-formaban-1868

57 https://www.eme.ro/hir/eme-tamogatott-kulso-kuta-
tas-ii-dijat-nyert-a-muszaki-tudomanyos-diakkori-kon-
ferencian


https://kab.ro/hirek/hir/a-szuropapir-kettos-szerepe-a-hatekony-tisztitasban-1840
https://kab.ro/hirek/hir/a-szuropapir-kettos-szerepe-a-hatekony-tisztitasban-1840
https://kab.ro/hirek/hir/fenofibrat-ciklodextrin-szalak-60-szoros-oldhatosag-novekedes-uj-szerkezeti-formaban-1868
https://kab.ro/hirek/hir/fenofibrat-ciklodextrin-szalak-60-szoros-oldhatosag-novekedes-uj-szerkezeti-formaban-1868
https://kab.ro/hirek/hir/fenofibrat-ciklodextrin-szalak-60-szoros-oldhatosag-novekedes-uj-szerkezeti-formaban-1868
https://www.eme.ro/hir/eme-tamogatott-kulso-kutatas-ii-dijat-nyert-a-muszaki-tudomanyos-diakkori-konferencian
https://www.eme.ro/hir/eme-tamogatott-kulso-kutatas-ii-dijat-nyert-a-muszaki-tudomanyos-diakkori-konferencian
https://www.eme.ro/hir/eme-tamogatott-kulso-kutatas-ii-dijat-nyert-a-muszaki-tudomanyos-diakkori-konferencian
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Egyestilete kilondijjal jutalmazta Bogyor Andre-
at, a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem doktoran-
duszat és az EME kiils§ kutatécsoportjanak tagjat
a XXXI. Nemzetkozi Vegyészkonferencidn (Nagy-
szeben, 2025. oktdober 23-25.), a kutatast Csavdari
Alexandra vezette.

Digitalis adatbazisok bdvitése és online jelen-
1ét. 2025-ben is folytatodott az Erdélyi digitdlis
adattar (EDA)> bovitése, amelyhez a szakosztaly
tevékenyen hozzajarult. A digitalizalasi progra-
mok célja, hogy a szakosztdly tevékenységéhez
kapcsol6dé dokumentumok, kiadvanyok és a
gyljtott miiszaki hagyatékok megfelel6 metaada-
tolassal online is hozzaférhet6vé valjanak.

Az EME elektronikus konyvtaraba®® feltéltés-
re kertltek a szakosztaly gondozdsaban 2024-ben
megjelent konyvek, sorozatkotetek és folydirat-
szdmok is. Ezek DOI-azonositét kaptak, és beke-
riltek az MTMT-adatbézisba is.

Ezzel parhuzamosan megkezd6dott az EME
Miiszaki Tudomanyok Szakosztdlya honlapjanak
felujitdsa, amely a jov6ben folyamatosan frisstilé
tartalommal kivadnja szolgdlni a szakmai k6zossé-
get és a szélesebb érdekl6dd kozonséget.

Az EME Miiszaki Tudomdanyok Szakosztalya
gondozasaban megjelent 2025. évi kiadvanyok.
A szakosztdly tudomdnyos tevékenységének fon-
tos eleme a miszaki kutatdsok 6sztonzése és az
eredmények kozzététele. Ennek jegyében a szak-
osztaly folyamatosan figyelemmel kiséri és ta-
mogatja a miszaki kutatdsokat, kilon figyelmet
forditva arra, hogy az eredmények magyar nyel-
ven is megjelenjenek, ugyanakkor a nemzetkozi
tudomanyos k6z6sség szamadra is hozzaférhetévé
valjanak.

2025-ben a szakosztaly gondozasdban €s tamo-
gatasaval 6sszesen négy kotet és két folydiratszam
jelent meg. A Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények
sorozatban az MTK 22. és MTK 23. kotetei,®! vala-
mint az Acta Materialia Transylvanica (AMT) fo-

58 https://eme.ro/hir/kulondijat-nyert-bogyor-and-
rea-a-xxxi-nemzetkozi-vegyeszkonferencian

59 Erdélyi digitdlis adattar (EDA): https://eda.eme.ro

60 Az EME elektronikus kdnyvtdra (magyar és angol nyel-
ven). Magyar nyelvli kiadvanyok: https://eme.ro/pub-
lication-hu/. Angol nyelvli kiadvanyok: https://eme.ro/
publication/

61 Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények (MTK). Magyar nyel-
v feliilet: https://eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.
htm, Angol nyelvl feliilet: https://eme.ro/publication/
mtk/mtk-main.htm, MTK 22: https://doi.org/10.33894/
mtk-2025.22, MTK 23: https://doi.org/10.33894/mtk-
2025.23
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lyodirat 8. évfolyamdnak két szdma szintén 2025-
ben jelentek meg.5?

A Technikatérténeti Fiizetek sorozat legujabb
kotete (TTF 20): Miholcsa Gyula: A villanyvildgitds
torténete Erdélyben® cimi munkéja. A szakosz-
taly uj sorozataként jelent meg az Ipartorténeti
Fuzetek els6 kotete: Nagy Béla: A kolozsvdri ipa-
ros egylet torténete (1860-1945)64.

A szakosztdly koszonetét fejezi ki a lektoroknak,
akik vallaltdk a tanulmdnyok szakmai értéke-
1ését, és véleményiikkel, tandcsaikkal, dnzetlen
munkajukkal hozzdjarultak a tanulmanykotetek
szakmai szinvonaldnak ergsitéséhez. Ugyanakkor
ezuton is koszonet illeti Dobranszky Janos lap-
szerkeszt6t, aki az Acta Materialia Transylvanica
folyoirat 2025. évi szamainak gondozasat vallalta,
és munkdajaval biztositotta a kiadvany szakmai
szinvonalat.

A kotetek megjelenésében meghatdrozo szere-
pet véllaltak a szerkeszt6k: Balogh Alexandra, Bi-
tay Enikd és Maté Marton; az olvasdszerkesztok:
Andréas Zselyke, Szenkovics Enikd és David Spe-
ight; valamint a miszaki szerkeszt§ és tordeld:
Szilagyi Julia.

A kiadvanyok online valtozatainak megjeleni-
tésében,5 feltfltésében, valamint a DOI-azono-
siték élesitésében Szilagyi Julia, Kisfaludi-Bak
Zsombor, tovabba Bilicsik Erika és Tanko Andrea
(MTA-KIK) miikodtek kozre. Ezuton is kdszonjik
munkajukat.

A szakosztdly 2020-ban létrehozott YouTu-
be-csatornajan folyamatosan kozzétételre kertil-
nek a rendezvények el6addsai, interjuk és ese-

62 Acta Materialia Transylvanica. Magyar nyelvi felilet:
https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.htm,
Angol nyelvi feliilet: https://eme.ro/publication/acta-mat/
mat-main.htm, 2025/1: https://doi.org/10.33924/amt-2025-
01, 2025/2: https://doi.org/10.33924/amt-2025-02

63 Miholcsa Gyula: A villanyvildgitds torténete Erdélyben.
Technikatorténeti Fizetek 20. https://doi.org/10.36241/
ttf-20

64 Nagy Béla: A kolozsvdri iparos egylet torténete (1860-
1945). Ipartorténeti Flizetek 1. Az Ipartérténeti Fiizetek
(ITF) sorozat elérhet6sége az EME elektronikus konyv-
tdrdban https://eme.ro/publication-hu/itf/itf-main.html,
illetve az Erdélyi digitalis adattdrban: https://eda.eme.
ro/handle/10598/34825

65 Az EME elektronikus konyvtdra: https://www.eme.ro/
publication-huy/, digitélis adattdra, EDA: https://eda.eme.
ro/, MTMT: https://m2.mtmt.hu, REAL: https://real. mtak.
hu/
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ményfelvételek, amelyek Téth Orsolya szakmai
munkdjanak eredményeként valnak hozzaférhe-
t6vé.56

Az EME Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya-
nak 2026. évi rendes kozgytiilése és a szakosz-
taly jelenlegi vezet6 testiilete. A szakosztdly
2026. janudr 31-én tartotta ez évi rendes kozgyU-
1ését, amelyen értékelték a 2025. évi tevékenysé-
get, elfogadtdk a 2026. évi munkatervet, valamint
jovahagytdk a szakosztdly megujitott valasztma-
nyéanak és vezet§ségének névsorat.

A szakosztaly vezet6sége harom alelnokbél all; a
mindenkori egyik alelndk a Kolozsvari Miiszakis
Klub elndke. A 2026. janudr 28-4n tartott tisztuji-
to kozgyllés szavazata alapjan az EME Mduszaki
Tudomanyok Szakosztalydnak vezet6sége megu-
jult. Bitay Eniké professzor huszonnégy éven 4t
betoltott elndki tisztségét kovetden atadta a szak-
osztaly vezetését Gobesz F. Zsongornak, a Kolozs-
vari Miszaki Egyetem docensének. A szakosztaly
uj titkdrdva Farmos Rudolf doktoranduszt valasz-
tottak.

A kozgytilés ezt kovetGen megvalasztotta a szak-
osztaly Uj vezet6ségét. A tagsdg szavazata alapjan
a szakosztdly elndke Gobesz F. Zsongor, titkara
Farmos Rudolf, alelntkei pedig Forgd Zoltén,
Ma4té Marton és Szilagyi Amalia lettek.

A vezetés ataddsdra olyan id6szakban kertilt
sor, amikor a tobb mint hdrom évtizede miikodé
szakosztdly stabil szakmai programokkal, m{iko-
d6 intézményi keretekkel és aktiv kutatoéi kozos-
séggel rendelkezik. J6 szivvel adtam at a stafétat
az uj vezetdségnek, amelyben a fiatalabb nemze-
dék lendiilete és a tapasztalt kollégdk szakmai tu-
désa egyarant jelen van.

A vezetés atadasaval kapcsolatos személyesebb
gondolatokat egy radidinterjuban,®” valamint egy
kozdsségi bejegyzésben is megfogalmaztam. %

66 Az EME Miiszaki Tudoméanyok Szakosztalyanak YouTu-
be-csatorndja: https://www.youtube.com/channel/UCm-
C3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw

67 Gobesz F. Zsongor, az EME Miiszaki Tudomdnyok Szak-
osztdlydnak uj vezetdje — interju. Kolozsvari Radid, 2026.
februdr 4. https://www.kolozsvariradio.ro/2026/02/04/
gobesz-f-zsongor-az-eme-muszaki-tudomanyok-szak-
osztalyanak-uj-vezetoje/

68 Bitay Enikd: Bejegyzés, 2025. janudr 28. ,24 év utdn jo
szivvel adtam dt a stafétdt az EME Miiszaki Tudomdnyok
Szakosztdlydnak élén. A dontés nem hirtelen sziiletett. In-
kdbb egy csendes felismerés volt: akkor érdemes idében
dtadni a stafétdt, amikor van rend, van miikddési ritmus,
van kozosség — amikor a folytatds nem »helyrehozds«, ha-
nem természetes tovdbbépitkezés.

A szakosztdly 1990-es megalakuldsa 6ta sok minden vdl-
tozott, de egy dolog dllando maradt: a feleldsség a folyto-
nossdgert. Jenei Dezsd, a szakosztdlyt elindito, irdnyt ado
elsé elnbk példdja is azt erdsitette, hogy a megujulds és
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Az elmult huszonnégy év szakosztalyi munka-
jardl, valamint a szakosztdly megalakuldsa ota
kibontakozé tevékenységr6l kiilén Osszefoglald
kotet késziil, amely atfogd képet kivan adni a ko-
z0sség szakmai programjairol és eredményeir6l.

Kolozsvart, 2026. janudr 31.

MELLEKLET

A Miszaki Tudoményok Szakosztalydnak kuta-
tésai (2025-ben lezart projektek)

2025-ben a szakosztdly kutatdsi tevékenysége
a miszaki 6rokségvédelem, az anyagtudomany,
a gépészeti és épitészmérnoki fejlesztések, vala-
mint az alkalmazott analitikai kémia teriletét
fogta at. A projektek kozos jellemzéje az inter-
diszciplinaris megkdzelités, valamint az elméleti
és alkalmazott kutatds 6sszekapcsolasa.

a fiatalok bevondsa a hosszu tdvi miikddés természetes
része.

A cél mindig az volt, hogy a szakosztdly valds szakmai
igényekre vdlaszoljon, és a lehetGségekbil programot, a
programbol szakmai eredményeket és kézdsséget épitsen
— a miiszaki tudomdnyossdgért. Igy alakult ki az a tevé-
keny csapat, amelyre ma is jé rdnézni. Kiilon fontosnak
tartottuk, hogy a fiatalokat is megszolitsuk és bevonjuk:
legyen eléttiik tér, feladat, és olyan szakmai kozeg, amely-
hez érdemes kapcsoldédni.

Oriilok, hogy volt kinek dtadni a stafétdt. A valasztmdny-
ban a friss lendiilet mellett ott vannak tapasztalt profesz-
szorok, egyetemi oktatok, mérnék kollégdk és ipari vdl-
lalkozdk is, akik szakértelme biztos tdmasz. A folytatdst
j6 szivvel nézem, és a hdttérben tovdbbra is ott leszek a
szakosztdly mellett.

Ez a 24 év nekem mindenekeldtt sokrétii, sokszor hdttér-
ben maradé szervezémunkdt és rengeteg emberi bizal-
mat jelentett — és azt a csendes jo érzést, amikor az ember
rdnéz a kozos eredményekre. A tegnapi alkalom ezért
nem csupdn »lezdrds« volt, hanem hdla is. Meghatott a
kollégdk figyelmessége, a kdszdntés, a virdg — és legin-
kadbb az a kimondott vagy kimondatlan iizenet, hogy amit
egyiitt felépitettiink, annak stilya és értelme van.
K0széndm a 24 évnyi bizalmat. A kézés munka eredmé-
nyei onmagukért beszélnek.”


https://www.youtube.com/channel/UCmC3XXbKx91_OjUMMuzQ1Aw
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1. Muszaki és kulturalis orokségvédelem Er-
délyben (Programkoordindtor: Bitay Enikd)

A program célja Erdély miszaki és kulturalis
orokségének feltdrdsa, dokumentalasa és tudo-
manyos feldolgozasa.

A projekt keretében:

—technika- és ipartorténeti kutatdsok zajlottak,
kilonos tekintettel a miiszaki emlékek azonosi-
tasara, megOrzésére és kulturdlis integracidjara;

—folytatddott a Kolozsvar XX. szazadi ipartorténe-
tének emlékei ciml sorozat (XVIIL. rész), amely
2025-ben az Ipari Elektronikai és Automatiza-
14si Véllalat (IEIA) torténetére Osszpontositott;
a kutatds adatgytjtést, dokumentacidéfeltarast,
képanyaggytjtést és oral history-interjukat fog-
lalt magdban;

—kutatas folyt a Kolozsvari Iparos Egylet torténe-
térél (kutato: Nagy Béla), a varos tarsadalmi és
gazdasagi életében bet6ltott szerepére dsszpon-
tositva;

—vizsgélat targya volt az erdélyi villanyvilagitas
torténete (kutato: Miholcsa Gyula), amely az
elektromos vilagitas bevezetésének miiszaki és
tarsadalmi hatterét elemezte;

—a muszaki egyéniségek kutatdsa keretében Mar-
tin Lajos hagyatékanak feldolgozdasa zajlott;

—iparrégészeti és archeometriai kutatasok folytak
romai kori vassalakleletek vizsgalataval (Maros-
vécs, Mikhéza, Fels6répa), anyagtudomanyi és
régészeti egyuttmiikodésben;

—kiemelt projekt volt a mikhazi rémai bronz pik-
kelypancélok és dvveretek archeometriai vizs-
galata (projektvezetd: Panczél Szilamér-Péter),
amely korszerd anyagvizsgalati mdédszerekkel
jarult hozz4 a romai kori fémtechnoldgia ponto-
sabb megismeréséhez.

2. Anyagtudomanyi kutatasok
Az anyagtudomanyi projektek az innovativ
anyagok és technoldgiak fejlesztésére iranyultak.
-a fenofibrinsavat tartalmazd, PVP-alapu szélas
gyogyszerhordozé rendszerek kutatdsa (pro-
jektvezet6: Bitay Enikd), amely a szalképzés
soran bekovetkez6 fizikokémiai atalakulasokat,
kiilénosen a hatéanyag amorfizacidjat és annak
oldhatdsagra gyakorolt hatdsat vizsgdlta;
—SEBS-alapu termoplasztikus elasztomer szélas
szerkezetek el6allitasa centrifugalis szalképzés-
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sel (projektvezetd: Gergely Attila), a technologiai
paraméterek és a szdlmorfologia osszefiiggései-
nek elemzésével.

3. Gépészmérnoki kutatasok

A gépészeti kutatdsok kozéppontjaban négy és
hat szabadsagfoku, parhuzamos felépitésli robot-
strukturak modellezése allt (projektvezetd: Forgd
Zoltan). A vizsgalatok célja olyan anyagmozgatd
rendszerek fejlesztése volt, amelyek munkatere
rugalmasan novelhetd, és ipari alkalmazhatdsa-
guk geometriai és kinematikai szemponthol iga-
zolhato.

4. Epitészmérnoki kutatasok

Az épitészmérnoki projektek a hidegen alakitott
acélszerkezetek viselkedésének elemzésére ira-
nyultak.

—numerikus vizsgalatok késziiltek dupla C profi-
1u, hidegen hajlitott elemek hajlitasi kapacita-
sanak és képlékeny viselkedésének elemzésére
(projektvezetd: Nagy Zsolt), a modellek kisérleti
eredményekkel torténd hitelesitésével;

—kutatés folyt a félmerev, homloklemezes acél-
kapcsolatok analitikus és végeselemes vizsga-
latara (projektvezetd: Gobesz Ferdindnd-Zson-
gor), kilonods tekintettel tobbemeletes 6szvér-
szerkezetek viselkedésére.

5. Alkalmazott analitikai kémia
Az alkalmazott analitikai kémiai kutatasok (pro-
jektvezet§: Csavdari Alexandra) moédszerfejlesz-
tésre és adatfeldolgozdsra irdnyultak.
A program keretében statisztikai modszerek al-
kalmazasaval tortént:
—rontgenfluoreszcencids elemanalizis értékelése
élelmiszermintak esetében;
—komplex szennyezésmentesitési folyamatok mo-
dellezése;
- fekete doboz”-modellek fejlesztése novényi ki-
vonatok min&ségi paramétereinek leirasara.

Osszegzés

A 2025. évi kutatési tevékenység Osszességében
erdsitette a szakosztaly interdiszciplindris jelle-
gét, hozzdjarult a miiszaki 6rokség feltdrasahoz,
az innovativ anyagtudomanyi fejlesztésekhez és
a korszeri mérnoki modellezési mddszerek al-
kalmazasahoz, mikozben a fiatal kutaték aktiv
bekapcsolddasat is elgsegitette.
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