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ELŐSZÓ	
	
	

 
A műszaki tudományok rohamos fejlődése arra készteti a kutatókat, az oktatókat, 
hogy éberen kövessék szakmájuk változásait, az új eredményeket beépítsék saját 
kutatásaikba s a megújuló ismereteket, információkat továbbadják az oktatás révén. 

A Fiatal műszakiak tudományos ülésszaka is ezt a célt követte: a mindenkori új 
ismeretanyag átvételét, közlését, terjesztését, ezzel fokozva a tudományművelés 
iránti vágyat, a tudományosság iránti tiszteletet. Emellett huszonegy éve ösztönöz a 
magyar műszaki nyelv ápolására, a műszaki tudományosság magyar nyelven való 
terjesztésére. Ezzel lehetőséget teremt a magyar szaknyelv gyakorlására azok 
számára is, akik szakmájukat nem magyar nyelven tanulták-tanulják, illetve nem 
magyar nyelvű környezetben tevékenykednek. A fórum nem mellékesen szakmai 
kapcsolatokat épít s fenntart. 

A fiatal műszakiak 21. tudományos ülésszakának előadásait a Műszaki 
Tudományos Közlemények sorozatban tesszük közé, abban a sorozatban, mely arra 
hivatott, hogy a műszaki tudományok egy-egy tudományos ülésszakán, 
konferenciáján, emléknapján elhangzott előadásokat gyűjtse egy csokorba. Nagy 
hangsúlyt fektettünk a szakmai értékekre. Csupán olyan tanulmányok kerülhettek a 
kötetbe, melyeket szaklektoraink írásban véleményeztek és közlésre javasoltak. 

Jelen kiadványban, a Műszaki Tudományos Közlemények sorozatban (MTK, 
2016. 5. szám) a 2016. március 17-ei XXI. Fiatal műszakiak tudományos ülésszak 
előadásainak írott változatát tesszük közzé, lehetőséget teremtve ezzel a széles körű 
terjesztésre. 

A jelen kötetben a fórumon elhangzott négy plenáris előadás szövegét, majd az 
első szerzők nevének sorrendjében a közlésre javasolt 98 tanulmányt olvashatják. 

Örvendetes, hogy a Kárpát-medencét megjelenítő fórum továbbra is nagy 
érdeklődésre tart számot. Idén a magyarországi, a felvidéki és az erdélyi fiatalok 
mellett Budapesten tanuló brazíliai, vietnámi, egyiptomi, olasz egyetemi hallgatót is 
köszönthetünk körünkben, akik angol nyelvű előadásban mutatták be legújabb 
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kutatásaik eredményét (az angol nyelvű tanulmányokat a magyar nyelvű kivonattal 
együtt közöljük).  

Ebben az évben is elég nagy számban képviseltetik magukat a többszerzős, 
csoportos kutatások. A jelen kiadvány összesen 176 szerző 102 írását tartalmazza, 
felöleli valamennyi műszaki szakterületet (gépészet, robotika, anyagtudományok, 
biztonságtudomány, informatika, energetika, járműipar, építészet, agrártudomány 
stb.), a műszaki oktatás és az interdiszciplináris kutatás eredményeivel is 
kiegészülve összesen 19 egyetemről, 13 kutatóintézetből, s 10 az iparból. 

A kötet és a tanulmányok külön-külön is elérhetők online módon az Erdélyi 
Digitális Adattárban: http://hdl.handle.net/10598/29009. 

Köszönetet mondunk mindazoknak, akik a tudományos ülésszakon vállalták az 
aktív részvételt, s érdeklődést keltő előadásukkal, értékes tanulmányukkal 
hozzájárultak a rendezvény színvonalának emeléséhez, a kiadvány 
megvalósulásához.  

Külön köszönetünket fejezzük ki a lektoroknak, akik vállalták a tanulmányok 
szakmai értékelését, s véleményükkel, tanácsaikkal, önzetlen munkájukkal 
erősítették a kötet szakmaiságát. 

Meggyőződésünk, hogy a kötet azok számára is értékes szakmai információkat 
nyújt, akik nem lehettek jelen az előadásokon. 

 
 

Kolozsvárt, 2016 márciusában    
Bitay Enikő 

az Erdélyi Múzeum-Egyesület  
Műszaki Tudományok Szakosztályának elnöke 
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PREFACE	
	

 
The rapid development of technical sciences forces researchers and educators to 

keep up with the changes of their field, to build new results into their own research 
projects and to transmit their renewing knowledge and information by means of 
teaching. 

The Scientific session of young technical researchers has the same objective: to 
take over, publish and spread current new knowledge, this way increasing their 
wish to contribute to science and their devotion for science. In addition, in the last 
twenty one years there has been an urge to take care of Hungarian technical 
language, to spread the results of technical sciences in Hungarian. At the same time 
it provides the opportunity to students and young researchers who have not studied 
or study in Hungarian or do not work in a Hungarian language environment to 
practice Hungarian technical language. Besides the forum creates and promotes 
professional connections. 

Papers read at the 21st  session of young technical researchers are now published 
in the series Műszaki Tudományos Közlemények (Technical Scientific Bulletins), 
in the series responsible for gathering papers read at a scientific session, conference 
or anniversary day of technical sciences. Great attention has been paid to 
professional value – papers have been included only upon the previous witten 
recommendation of our experts.  

The present issue of the series Műszaki Tudományos Közlemények (Technical 
Scientific Bulletins) (MTK, 2016. No. 5) contains the written texts of the papers 
read at the XXI. Scientific session of young technical researchers on 17 March 2016 
and offers the possibility of wide-spread distribution.  

The present volume contains the texts of the four plenary papers and 98 papers 
recommended for publication in an alphabetical order, by the name of the first 
author. 

We are glad to say that there is great interest for the forum representing the 
whole Carpathian basin. This year – in addition to Hungarian, Upper Hungarian 
(Felvidék) and Transylvanian  speakers – we could welcome Brasilian, Vietnamese, 
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Egyptian and Italian students studying in Budapest, who presented the results of 
their latest research in English (their papers are published in English, Hungarian 
abstracts are added). 

This year the number of papers with multiple authorship is high -. the volume 
contains 102 papers of altogether 176 authors, covering all technical fields 
(mechanics, robotics, materials science, safety and security sciences, informatics, 
energetics, vehicle industry, architecture, agrarian sciences, etc.), the results of 
technical education and interdisciplinary research are added, too. The authors come 
from 19 universities, 13 research institutes  and ten of them from industry. 

The volume and the individual papers are available on-line at the homepage of 
the Erdélyi Digitális Adattár (Transylvanian Digital Database): 
http://hdl.handle.net/10598/29009. 

We would like to acknowledge the participation of all who have contributed to 
the success of the session, read interesting lectures and handed high-level papers for 
publication. 

We would also like to acknowledge the selfless work of experts who were ready 
to evaluate the papers, this way assuring the high professional level of the present 
volume. 

We are convinced that the volume will be interesting also for specialists who 
could not be present at the session. 

 

Cluj, March 2016     
     Bitay Enikő 

president 
Technical Sciences Department 
Transylvanian Museum Society 
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XXI. Fiatal Műszakiak Tudományos Ülésszaka, 2016. Kolozsvár, 31–35. 
http://hdl.handle.net/10598/29056  

HA	MOST	KEZDENÉM…	

IF	I	WOULD	RESTART	NOW	

Gyulai József 

MTA Energiakutató Központ, Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet (MFA), 
valamint BME Villamosmérnöki és Informatikai Kar, Elektronikus Eszközök Tanszék 
Elérhetőség: 1525 Budapest, POBox 49, Magyarország; gyulai@mfa.kfki.hu 

Abstract	
No more vital goal of today’s science can be defined but to figure out, if at all, how can 7-10 billion 
people live on Earth without vitally destruct or  interfere interdependent net of living creatures. Recy-
cling economy seems a key. To achieve this goal enormous computing power is needed. A review is 
given, also from personal experience, on development of semiconductor integrated technology, 
Moore’s Law and its transformation into information technology (IT) and its outlook for near, maybe 
foreseeable future. Finally, some personal tactical advices to young students and researchers is given at 
a start of a career in science. 

Keywords: recycling economy, information technology and its fertilizing power in other fields 
of engineering, advices to future scientists. 

Összefoglalás	
Aligha lehetne fontosabb célt adni a mai tudománynak, mint annak vizsgálatát, hogy élhet-e és, ha 
igen, hogyan 7-10 milliárd ember a Földön anélkül, hogy az élőlények összefüggő láncolatát végzete-
sen megzavarja. A reciklizáló gazdálkodás jelentheti a kulcsot. A félvezető integrált áramkörök fejlő-
désén keresztül mutat a szerző etikus lehetőségeket, a nanotudományt is beleértve, a cél elérésére. 
Végül, néhány személyes tanácsot adna a tudományos életformába most induló fiataloknak. 

Kulcsszavak: reciklizált gazdaság, a félvezetőktől az információs technológiáig, a Moore tör-
vény; tanácsok induló fiataloknak. 

 

1.	 Bevezetés	

A Római klub indította el azt a tudatos 
gondolkodást, amely a Föld lakhatóságának 
fenntartását tudományos alapokra helyezte. 
Ez mindmáig olyan kérdés, amely – mint a 
búvópatak – hol jól látható, hol háttérbe 
szorul olyan problémák miatt, amelyek 
sokszor csak látens módon, de ezzel az 
alapkérdéssel függenek össze. Élhet-e és, ha 
igen, hogyan 7-10 milliárd ember úgy, hogy 
nem teszi tönkre az élőlények egymást 
éltető láncolatát. A tudomány csak humánus 
megoldásokat ajánlhat, csak azokat vizsgál-
hatja. 

Induljunk ki abból, hogy mit is értünk 
mai természettudományon? Az alaptudo-
mányokról szokták mondani, hogy azok 
„kíváncsiság-vezéreltek”. Az alapkutatóktól 
nem lehet elvárni, hogy felmérjék az ered-
ményeik gyakorlati hasznát. Ha mégis, 
akkor azt a saját elfogult értékrendszerük-
ben teszik. Amikor Archimédesz lelkesedé-
sében, amúgy a kádból kiugró ruhátlansá-
gában kirohant az agorára, aligha gondolt 
arra, hogy a hajóépítés alaptörvényét fedez-
te fel. Az alapkutatók ui. a kísérleteik során 
kénytelenek a vizsgált jelenséget megsza-
badítani az értelmezést gátló körülmények-
től, lemezteleníteni azokat, hogy az akkori, 
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pl. matematikai apparátussal leírhassák, 
értelmezhessék a jelenséget. A velük ritkán 
azonos személyek, a kongeniális kutató-
mérnökök kellenek ahhoz, hogy felismerjék 
egy-egy tudományos eredmény fontosságát 
és a közben fejlődött értelmezési, pl. mate-
matikai módszerekkel megpróbálják „visz-
szabonyolítani” a törvény által lefedett 
jelenséget. Megkísérli visszailleszteni le-
írásba a korábban kényszerből elhanyagolt 
másodrendű hatásokat és ezzel megterem-
teni annak a lehetőségét, hogy a törvény 
alapján eszközök, termékek, járművek, 
hidak, stb. készülhessenek, amelyek kellően 
megbízhatóak is ahhoz, hogy akár az éle-
tünket is rájuk bízzuk. Ez a jó százéves 
munkamegosztás a kutató és a kutatómér-
nök között alapozta meg a modern ipari 
társadalmat. 

1.1.	A	technológiák	típusai	
A technológiáknak alapvetően két típusa 

van: a „top-down” lebontó és a „bottom-up” 
építkező technológia. A legősibb az első: a 
pattintott kőszerszám ebbe a csoportba 
tartozik. Ki kell emelni, hogy ehhez is ala-
pos gyakorlati tudás kellett: Hogyan kell 
ráütni az obszidiánra, hogy kagylósan tör-
jék, éle legyen a hajítókőnek. De mindmáig 
nélkülözhetetlenek az ilyen típusú techno-
lógiák – pl. az esztergálás. Ezek azonban 
energetikailag nem kedvezőek. Például az 
esztergálásnál billiószám szakítjuk fel az 

egyenként elektronvolt nagyságú kötési 
energiákat, amelyet a munkadarab káros, de 
legalábbis felesleges melegedése jelez. 
Sokkalta kedvezőbben lehetnek az építkező 
technológiák, amelyeknél akár atomosan 
építhetjük fel a kívánt szerkezetet. Ennek 
klasszikussá vált megfogalmazását R. P. 
Feynman adta az American Physical Soci-
ety ülésén tartott előadásában: ”There’s 
plenty of room at the bottom.” [1]. Ma az 
„atomi réteg” leválasztás (ALD), vagy a 
„molekulasugaras epitaxia” jelenti ennek 
egyik legpontosabb megvalósítását, de a 
biológiai markerek elhelyezése talán még 
újabb változat. A mai nanotudomány, nano-
technológia preparatív eljárásai is az épít-
kező technikákon alapszanak. 

Az anyagtudomány modern eredménye-
it, kihívásait az 1. táblázatban foglaljuk 
össze – anyagcsaládonként és ipari célok 
szerint (a vastagítás a legfontosabb új terü-
letekre utal). 

2.	A	 félvezetők	 és	 az	 integrált	
áramkörök	–	a	„Moore	törvény”	

A tranzisztort tartjuk a 20. század leg-
nagyobb hatású találmányának, amely az 
elektroncső félvezető-analogonja: az ato-
mok által kifeszített (vákuum?) térben zaj-
lanak le a vezetési folyamatok, mint egy, a 
hetvenes években készített rajzunkban 
(1.ábra): 

 
1. ábra Tranzisztorban zajló vezetési folyamatok 
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1. táblázat.  Ipari trendek az anyagok világában 
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Itt az S (source) a töltéshordozók, pl. 
elektronok forrását, a G (gate) a vezérlő 
elektróda alatti teret jelöli. A vezérlés a 
„Fémezés”-re adott feszültség végzi, 
amelynél egy vékony SiO2 szigetelőréteg 
gondoskodik a vezérlő térerősség csatolásá-
ról. Az elektronok a szemben, a mélyben 
lévő D (drain) részbe repülnek. A „csepp-
kövek” léte és száma szabja meg a működés 
feszültségtartományát (ezeknek a „stalaktit-
szerű” rácshibáknak egyedi ionok belövé-
sével („ionimplantáció”) való reprodukálha-
tó létrehozásának „ipari technológiává” 
alakításában volt személyes szerepünk [2]). 

Már a hatvanas évek közepén észlelte G. 
Moore, később az Intel kereskedelmi igaz-
gatója, hogy az előállítási technológia ex-
ponenciális tempóban fejlődik, ami az 
egyetlen kis szilíciumdarabon létrehozott 
tranzisztorok számát, ezzel együtt az ott 
elvégezhető logikai műveletek számát je-
lenti. Ez akkor évente kétszereződött, de 
még ma is másfélszereződik. Ez „törvény” 
valójában gazdasági törvény semmint mű-
szaki: a piac igényét közvetíti az elektroni-
kai iparnak, amit az – előreláthatólag 2025-
ig – teljesíteni tud csúcstechnológiai telje-
sítménnyel. 

Amit még ebben a témában elmondunk, 
az az, hogy a mikro-, illetve ma már a 
nanoelektronika teljességgel behálózza a 
teljes civilizált életet: a gépipartól a bio-
technológiáig, a pénzügyi szektorig és a 
szociológiáig, az emberi társadalom model-
lezéséig. 

Az alkalmazások egy fontos és kevéssé 
ismert eleméről szólunk pár szót. Egy mai 
integrált áramkörben – természetesen – 
jelen van a tápegység, a memória és a logi-
kai műveleteket végző, milliónyi tranzisz-
torból álló processzor, mint „klasszikus” 
elem. Ma, amikor a hordozhatóság, mobili-
tás alapvető igénnyé vált, a rendszert integ-
rálni kellett a távközlést, távkapcsolatot 
biztosító hírközlő elemmel, de ami teljesen 
újszerű, a szabályozás feladatainak ellátása 
alapvetően igényli az „érzékelők” és a fel-

dolgozott jelekkel vezérelt „beavatkozók” 
integrálását is!  Az „érzékelés” teljesen 
általános: bármilyen fizikai, kémiai, sőt, 
biológiai folyamat futását, azaz reakcióter-
mékeit figyeli, de „érzékelőről” valójában 
akkor beszélünk, ha a folyamat figyelése, a 
reakciótermékek gyűjtése csak „észrevehe-
tetlenül” (non-destructive módon) módosít-
ja a folyamat futását. 

Ez a kevéssé ismert terület a „mikro-
elektromechanikai rendszerek” (MEMS, 
Microelectromechanical System) belépése, 
amelyek az integrált áramkörök előállításá-
nál használt fizikai, kémiai előállítási tech-
nikákat nem az elektromos viselkedés beál-
lítására, hanem például mechanikai tulaj-
donságok érzékelésére használják. Ennek 
első, tömegesen használt eleme lett a gyor-
sulás/lassulás érzékelő, egy vékony nyelv, 
amelynek lehajlását figyeli az érzékelő. Ez 
lett a gépkocsik légzsákjának „lelke”. A 
MEMS technológiák fő előnye, hogy egyet-
len, 20-30 cm átmérőjű szilíciumszeleten 
egyszerre készül akár tízezer, egymással 
tizedszázalékra azonos tulajdonságú elem. 
Ez lett a „nyerő” és ezzel vált éppen a lég-
zsák biztonságos eszközzé. Ezek a megbíz-
hatósági tulajdonságok eredményezték, 
hogy ma már sok területet meghódított a 
MEMS, amely „csak” a mikrométeres vilá-
got meghódító technika (amelybe a mi 
régiónkból is be lehet kapcsolódni) – szem-
ben a nanoelektronikával, amely nanométe-
res tranzisztorok milliárdjainak reproduktív 
előállítását követeli. Egy sikeres példa: a 
„lab-on-chip” sok-sok változata, aminél 
egyetlen, pár mm2-es lemezkén egy teljes, 
például biokémiai reakciót és a megfelelő 
reagenseket, majd a gyógyszeradagolást is 
meg lehet valósítani. Ha kell, a testbe is 
beültethető, azaz „biokompatibilis” módon.  

	2.1.	A	hamuba’	sült	pogácsa…	
A cikk szerzője sok-sok szerencsével 

megsegített nemzetközi karrierje tanulságait 
is szeretné megosztani a tisztelt Olvasóval. 
Ahhoz a közmegegyezéshez szívesen csat-
lakozik, hogy a sikeres karrierhez három 
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dolog vihet: tehetség, szorgalom, szerencse. 
Ebből bármelyik kettő együttese elég lehet 
– egy azért kevés. De meggyőződése, hogy 
– ahogy a művészetekben, sportban – van-
nak megtanulható, megtanulandó „mester-
ségbeli” elemek, amelyek emelik a siker 
esélyét. Ezek figyelembe vétele révén javí-
tani lehet a tehetségen, segíteni lehet a 
szorgalom hatásait és segítenek „észreven-
ni” a szerencse leghalványabb kacsintásait 
is. 

Fontos észbe vésni, hogy a tudományos 
együttműködés bizalmi kérdés, nem lehet 
keresőprogramokkal helyettesíteni. 
 Tehetségpótlás:  

– Vizsgálj meg minden eredményt, ma-
gyarázatot a fonákjáról is, akadhatsz 
nem-konvencionális gyöngyszemre, de 
nehéz sorod lesz;  

– Ebédelj együtt a versenytársaiddal – adj, 
hogy kapj információt, 

– Figyelj a véletlenekre. 
 Szorgalompótlás: 

– Beszélgess, figyelj a konferenciákon – 
szinte pótolja az irodalmazást, aki a té-
máját a szakirodalomból próbálja merí-
teni, az eleve sok-sok hónapot késik; 

– Légy vonzó a szorgalmas, modernebb 
tudású diákjaid számára; 

– Te írd meg a szakmád monográfiáját (jó 
társszerzőkkel?); 

– Legyen egy saját adatbázisod a gyakran 
elfelejtett szavak, fogalmak visszakere-
sésére. 

 Szerencsepótlás 
– Tanuld meg a neveket, a partnereid há-

zastársaiét, gyermekeiét különösen – le-
gyen ezekről évek múlva is előhúzható 
jegyzeted; 

– Építsd a kapcsolatokat – főleg azok em-
beri, erkölcsi oldalát; 

– Nehogy anyagiasnak tűnj! 
– Légy figyelmes, udvarias, de semmi-

képpen se édeskés, hajbókoló. 

3.	Összefoglalás	

A cikk rövid kivonata a tervezett elő-
adásnak és így igyekezett néhány kevésbé 
ismert területen bemutatni, hogy az IT eljá-
rások mennyire átszövik a teljes műszaki 
világot. Végül néhány tanácsot ad azon 
fiataloknak, akik erre a munkás, de az em-
beriség életére vitálisan kiható szakmára 
éreznek hivatást és vállalják az életre szóló 
kihívást. Az előadás további példákkal 
szolgál. 
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Abstract	
Experiments are needed for every research studies. However, they are missing or sometimes accuracy 
is not enough. In this work the necessity of experiments are shown. The most common mistakes of 
experiments and possibilities of avoiding them are also shown. The main question is not only the 
measurement method but can be the phenomenon described with an empirical function. A few meth-
ods are described for single and multi-variable case for modelling the phenomenon and checking the 
accuracy. 

Keywords: measurement, experiment, empirical function, deviation  

Összefoglalás	
Minden kutatáshoz kísérleti vizsgálatok szükségesek. Ugyanakkor ezek egy része vagy elmarad, vagy 
esetenként hibákkal terhelt. A cikkben a szerző fel kívánja hívni a figyelmet kísérletek végzésének 
szükségességére, a leggyakrabban előforduló hibákra és ezek elkerülésére. Néhány módszert mutat be, 
amellyel egy és több változós esetben nem a mérést, hanem a jelenséget le lehet írni empirikus függ-
vénnyel, ellenőrizni lehet annak helyességét. Mindezt előre tervezetten, a lehető legkevesebb munká-
val, azaz hatékonyan elvégezve. 

Kulcsszavak: mérés, kísérlet, empirikus függvény, hiba 

 

1.	Bevezető	gondolatok	

A kutatási feladataink megoldásához va-
lamilyen modellt választunk, amelyet anali-
tikus, numerikus (pl. [3], [9)] vagy kísérleti 
módszerrel ([8]) oldunk meg. Annak eldön-
tése, hogy a választott modell a kívánt pon-
tossággal leírja-e a kutatott jelenséget, csak 
valamilyen kísérleti vizsgálattal válaszolha-
tó meg. Ez elkerülhetetlen.  

A kísérleti folyamatot pedig meg kell 
tervezni. Egy kísérlet megtervezésének és 
végrehajtásának folyamata igen összetett: a 
jelenséget leíró vizsgálati paraméter kijelö-
lése; a vizsgálati paraméterekre hatással 
lévő legfontosabb jellemzők, az u.n. fakto-

rok kiválasztása; a matematikai és kísérleti 
modellalkotás [6], modelltörvények megha-
tározása; kísérleti terv megalkotása; az 
eredmények használhatóságának megítélé-
se; és a kísérlet értékelése. Ehhez tartozóan 
mindenekelőtt el kell döntenünk, hogy mit 
kezdünk a kísérleti eredménnyel. Vajon 

1. egy új vagy speciális anyag anyagtör-
vényeit akarjuk meghatározni, vagy;  

2. egy számítási modell helyességéről 
szeretnénk meggyőződni, vagy;  

3. a modell alkalmazhatósági határait 
kell eldöntenünk.  

Ez meghatározza a következő lépéseket, 
amelyek mindegyikét végig kell gondol-
nunk. El kell dönteni, mint írtuk, mit, minek 
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a függvényében kívánunk mérni, azaz az 
elhanyagolandó hatásokat rögzíteni kell. 
„Azon feltételek meghatározása, amelyek 
hatással vannak a kísérletre, nem triviális 
probléma. Éppen ellenkezőleg, a kutató 
művészete nagyrészt ebben áll” írta Wigner 
1949-ben [4]. Ebből következik, hogy a 
leendő eredményeink alkalmazhatósági 
határait is meg kell állapítani, bármilyen is 
az eredeti célunk. Ez nem csak egy szubjek-
tív döntés eredménye, hanem a mérés és a 
modell pontosságának elemzését teszi szük-
ségessé. A szubjektív döntés lehetséges és 
szükséges, azaz intuíció nélkül nehézkes 
dolgozni, de minden feltételezést igazol-
nunk vagy cáfolnunk kell. Ezeknek az iga-
zolásoknak a módszeréről beszélünk majd a 
továbbiakban.  

Ezt követően a vizsgálati cél által meg-
határozottan az eredmények szükséges pon-
tosságáról kell döntenünk, és ehhez kell 
meghatároznunk a mérési és kiértékelési 
módszereket, valamint a számítások pon-
tosságát. Ugyanakkor ezek teljesülését elle-
nőrizni kell. Végül a kísérleti tervet kell 
megalkotni. Vegyük sorba ezeket a kérdé-
seket! 

A mit, minek a függvényében kérdés-
körben a vizsgálati paramétert úgy kell 
megválasztani, hogy az mennyiségileg leír-
ja a jelenséget és a kiválasztott változók 
egymástól függetlenek legyenek.  Ugya-
nakkor célszerű, bár nem mindig megvaló-
sítható, hogy ezek lehetőleg dimenzió nél-
küli mennyiségek legyenek. Ezzel elérhető, 
hogy az eredmények alkalmazhatósága szé-
lesebb körű lesz, és a modelltörvények is 
meghatározhatókká válnak. A modelltörvé-
nyek a modellalkotásnál felhasznált hason-
lósági tényezők kapcsolatát adják meg és a 
kísérleti eredményeknek a valóságos jelen-
ségre való átszámítását, teszik lehetővé. Ez 
elsősorban akkor szükséges, ha nem lineáris 
rendszerekről van szó. A modelltörvények-
hez az egyenletanalízis, vagy a dimenzió-
analízis segítségével juthatunk el.  

A kísérleti eredmények pontosságának 
meghatározása döntő jelentőségű, és sajnos 
sok kutatásnál elmarad, így felhasználható-
ságának határai, sőt egyáltalán a használha-
tósága is kérdésessé válhat. Ehhez kapcso-
lódik a keresett, a jelenséget leíró függvény 
jellegének meghatározása. Ezekről részlete-
sebben szólunk. A hibák közül csak a vélet-
len hibákat vizsgáljuk, a függvényeket pe-
dig csak akkor, ha annak jellege ismeretlen.   

2.	Modellalkotás	

A bevezető gondolatok megmutatták, 
hogy a kutatás legfontosabb indító lépése a 
modellalkotás. Mivel a továbbiakban az 
ezzel kapcsolatos kérdésekre többször hi-
vatkozunk, először röviden összefoglaljuk a 
modellalkotás alapelveit és az ebből követ-
kező mérnöki elveket. 

I. alapelv: Sohasem szabad túlhangsú-
lyozni egy-egy vizsgálódásunknál az elmé-
let vagy a kísérlet szerepét. A kettőt együtt 
alkalmazva juthatunk kielégítő eredményre.  

II. alapelv: A valóság részekre bontható 
és a részekről a nélkül is szerezhetünk is-
mereteket, hogy az egészet megvizsgál-
nánk. 

1. mérnöki elv: A cél, és az így kialakí-
tott modell meghatározása után tisztázni 
kell, hogy mit minek a függvényében kívá-
nunk elemezni. 

III. alapelv: A természettörvények tér-
ben mindig állandóak, a mérnöki „törvé-
nyek” mindig korlátozott érvényűek. 

2. mérnöki elv: A modell és a kapott 
eredmények alapján meg kell határozni a 
modell alkalmazhatósági határait. 

IV. alapelv: A modellt a vizsgálati cél is 
meghatározza.  

V. alapelv: A megalkotott modelljeink 
elemzése, megoldása során kapott eredmé-
nyeket mindig össze kell vetni a valósággal 
és a kitűzött céllal, és ezek alapján dönthető 
csak el, hogy helyes-e a megalkotott mo-
dell. 
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3. mérnöki elv: Az a jó modell, amely a 
lehető legegyszerűbb, de a célnak megfelelő 
pontossággal közelíti a valóságot. 

 
A modellalkotás felsorolt elvei minden 

modellre érvényesek, az analitikus, a nume-
rikus, a kísérleti, a matematikai modellekre 
egyaránt igazak.  

Az összefoglalt elvek bemutatása után 
térjünk rá a kísérleti tervek néhány lehetsé-
ges módszerének bemutatására. Valameny-
nyi kutatás során a „mit minek a függvé-
nyében vizsgáljunk” kérdésére válaszolva 
többváltozós problémával találkozunk. A 
kísérleti vizsgálatoknál klasszikus módon 
azt az eljárást szokták követni, hogy egy 
változó hatását vizsgálják a jelenségre, míg 
a többit állandó értéken tartják. És ezt is-
métlik minden változó esetén. Így egyválto-
zós feladatok sorává redukálják a kísérleti 
vizsgálatot. Ez egyrészt rendkívül sok mé-
rést tesz szükségessé, másrészt sok infor-
máció-vesztéssel járhat, mivel az egyes 
változók kölcsönhatásairól (változók szor-
zataitól való függésről) nem kapunk infor-
mációt. Egyrészt ezt gyakran alkalmazzák, 
másrészt pedig az itt bemutatott vizsgálati 
módszerek többváltozós esetben is alkal-
mazhatók, ezért vizsgáljuk először ezt az 
egyváltozós, illetve egyváltozóssá redukált 
esetet!  

3.	Egyváltozós	kísérleti	terv	

3.1.	A	 kísérleti	 beállítások	 meg‐
határozása	

A jelenséget leíró függvény olyan kell, 
legyen, hogy a kísérlet megismétlésekor is 
ugyanazt az eredményt kapják és az igé-
nyelt vizsgálati tartományban legyen érvé-
nyes. Ezt figyelembe véve határozzuk meg 
a kísérleti beállítások számát. Legyen az y a 
vizsgálati paraméter, az xi a jelenséget 
meghatározó faktorok.  Jelöljünk ki továbbá 
a jelenségnek az i. faktor függvényében 
való leírásához N kísérleti beállítást, azaz y 
= y(x1o, x2o,…,xij,….xno) j = 1,2…,N. Mind 

az N kísérleti beállításnál n mérési ismétlést 
végezzünk. Határozzuk meg szokásos mó-
don ([7], [10]) mind az N kísérleti beállítás-
hoz az sj

2 szórásnégyzeteket. Ezt követően 
vizsgáljuk meg az N kísérleti beállításhoz 
tartozó szórásnégyzetek azonosságát F-
próbával, vagy χ2 próbával. Ez az azonos-
ság azt jelenti, hogy ellenőrizzük, vajon 
minden tapasztalati szórás ugyanazon el-
méleti szóráshoz tartozik-e, ami azt mutatja 
meg, hogy ha minden esetben végtelen is-
métlést végeztünk volna, pontosan, szám-
szerűen egyező szórásokat kapnánk. Ha 
nem találunk egyezést, az azt mutatja, hogy 
valamilyen más hibaokozó hatás is fellépett 
valamelyik kísérleti beállításnál. Mi lehet ez 
a más hibaokozó, amikor nyilván azonos 
mérőműszerrel, azonos módszerrel végez-
tük el valamennyi méréssorozatot? Egy 
hibaokozó lehet csak ez, a jelenség változá-
sa! Ugyanis a kísérlet megtervezésekor el-
döntöttük, hogy mit minek a függvényében 
mérjünk. Csakhogy a világ egy részét ra-
gadtuk csak ki (III. alapelv), azokat a válto-
zókat, amelyek megítélésünk szerint meg-
határozzák a vizsgált jelenséget. A többit 
elhanyagoltuk, és ezek jelenléte, változása 
csak a mérés hibáját növelte. Ha ez a hiba-
okozó hatás valamelyik kísérleti beállításnál 
az előzőekhez képest megnő, akkor itt ezt a 
figyelembe nem vett faktort nem hanyagol-
hatjuk el. Azaz ilyen helyen már a jelensé-
get nem írhatjuk le az előzőekkel azonos 
módon. Ekkor fel kell kutatni, melyik ez a 
kísérleti beállítás és ezt vagy ki kell zárni a 
méréssorozatból, ezzel szűkítve a faktorte-
ret, vagy a hibát növelő tényezőt is be kell 
venni a kísérleti vizsgálatba. 

Mindezek után meghatározható az xi tel-
jes vizsgálati tartományára vonatkozó, hibát 
meghatározó sy

2 szórásnégyzet, súlyozott 
átlagszámítással, valamint a méréssorozat 
hibáját a Student próba segítségével: 
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ahol fj az egyes kísérleti beállításokhoz tar-
tozó szabadságfok (esetünkben nj-1), ami 
különbözhet az egyes kísérleti beállítások-
nál, mivel pl. durva hiba miatt a méréssoro-
zatból valamelyik eredményt ki kellett zár-
ni. Ennek ismeretében dönthető el, hogy a 
kísérleti vizsgálataink az elvárt pontosság-
gal írják-e le a jelenséget!  

3.2.	A	jelenséget	leíró	függvény	
Ezek után azzal kell foglalkoznunk, 

hogy az egyes kísérleti beállításoknál szá-
mítható várható értékekre milyen függvényt 
illesszünk. Természetesen, ha a jelenség 
ismert, azaz biztosan lehet tudni, hogy line-
áris, vagy exponenciális, vagy valamilyen 
más ismert függvényt kell kapnunk, nincs 
probléma. Viszont nagyon sok esetben tel-
jesen ismeretlen a függvény jellege. Ekkor 
az a szokásos gyakorlat, hogy pl. valami-
lyen hatványfüggvényt illesztenek a vizsgá-
latot végzők a pontsorra, és kiszámítják az 
R korrelációs együttható négyzetét, az R2-
et. Ha ez egy bizonyos érték felett van, el-
fogadják és közlik az eredményt. Mindez 
lehet egy szükséges feltétel, vagy egy görbe 
illesztés pontosságára vonatkozó informá-
ció, de egy sor kérdés merülhet még fel. 
Biztos, hogy valahányad fokú függvénnyel 
lehet leírni a jelenséget? És ha más kutató, 
azonos körülmények között megismétli az 
adott méréssorozatot, ugyanazt a függvényt 
fogja kapni? Ez a pontsorhoz illeszkedik 
adott, elfogadható, R2 – tel jellemzett pon-
tossággal, vagy a jelenséget írja le? Van-e 
az együtthatóknak fizikai tartalma? És így 
tovább! 

Ezekre a kérdésekre válaszként azt is 
elemeznünk kell, hogy milyen legyen az az 
f(x) függvény típus, amellyel megközelít-
hetjük a jelenséget. A választás helyességé-

nek ellenőrzéséhez meg kell határoznunk az 
illeszkedési szórásnégyzetet: 
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Ez azt mutatja meg, hogy az egyes kí-
sérleti beállításokhoz tartozó mért középér-
tékek milyen szórással illeszkednek az álta-
lunk kiválasztott, a jelenséget leíró f(x) 
függvényre. De hogyan válasszuk ki ezt a 
függvény típust, azaz a megfelelő matema-
tikai modellt? Az a jó modell, amely a lehe-
tő legegyszerűbb és a kívánt pontossággal 
közelíti a valóságot. (3. mérnöki elv). Hogy 
mennyi a kívánt pontosság az a jelenségtől 
és a vizsgálati céltól függ. Hogy ezt meny-
nyire tudom megvalósítani, azt a mérési 
sorozat sy

2 szórása és az illeszkedési szórás 
határozza meg. A legegyszerűbb függvény 
pedig, a lineáris. Ezzel kezdve, a legkisebb 
négyzetek módszerével a kiválasztott függ-
vény (most a lineáris) együtthatóinak meg-
határozása után, az illeszkedési szórásnégy-
zet is meghatározható. Akkor jó ez a mo-
dell, ha az illeszkedési szórásnégyzet és a 
mérési sorozat sy

2 szórása azonos elméleti 
szóráshoz tartozik, amit F-próbával ellenő-
rizhetek 
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Ha ez nem következik be, akkor egy 

másik, a mérési pontsorra jobban illeszkedő 
függvényt kell választani egészen addig 
változtatva a függvény típusát, míg a szórá-
si feltételeket teljesítő eredményt nem ka-
punk. Ezzel a jelenséget leíró függvény 
típusát és annak konkrét értékét is megkap-
tuk. 
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1 a. ábra. Nagyobb mérési hiba (∆y=2,06)  

 
1 b. ábra. Nagyobb mérési hiba (∆y=1,28)  

Az 1a. és 1b. ábrán, példaként, muta-
tunk be két olyan esetet, amelyeknél a kí-
sérleti beállításoknál a méréssel meghatáro-
zott várható értékek ugyan megegyeznek, 
de a szórások különbözőek. Ha csak a mé-
rési pontokra való illeszkedés jóságát néz-
zük, másodfokú függvénnyel kell közelíte-
ni. A nagyobb hibák miatti 1a. ábra eseté-
ben azonban a lineáris függvény jobban 
közelíti a jelenséget.  

4.	Többváltozós	kísérleti	terv:	fak‐
toriális	kísérlet	

A kísérleti terv és annak értékelése több 
változó esetén még inkább összetett feladat.  
Egy közelítő, jelenséget leíró többváltozós 
empirikus függvényt akarunk meghatározni. 
A műszaki gyakorlatban ilyen, a kísérleti 
eredményekből többváltozós empirikus 
függvény felírására ritkán vállalkoznak a 
kutatók.  

A módszer lényege, hogy itt, bizonyos 
rendszer szerint, több változót egyszerre 
változtatunk meg és így hozzuk létre a kí-
sérleti beállításokat. Ez azt jelenti, hogy 
csupán a faktortér sarokpontjaiban jelöljük 
ki az N kísérleti beállítást. Ennek megfele-
lően két faktor esetében 2x2, három faktor 
esetén 2x2x2, k számú faktor esetén N= 2k 
kísérleti beállítás mellett végezzük a méré-
seket. Az itt kapott átlagértékekre a legki-
sebb négyzetek elve alapján faktorokban 
lineáris, azaz a legegyszerűbb, mégis ma-
gasabb fokú függvényt illesztünk. Vizsgál-
juk a legegyszerűbb esetet. Az y vizsgálati 

paraméterrel jellemzett jelenség x 1 , 

x2 faktoroktól való függését. Ezt a jelensé-
get írja le a 2. ábra vékony vonallal meg-
rajzolt felülete. Természetesen ezt nem is-
merjük, éppen ennek megközelítése a cé-
lunk.  

 

 
 

2. ábra. A vizsgált jelenség és közelítő függvé-
nye a faktortérben 

Ekkor a faktorokban lineáris függvény:  
 

y b b x b x b x x   0 1 1 2 2 12 1 2   
 

amit az ábrán a vastag vonallal jelzett köze-
lítő függvény mutat a kijelölt u.n. faktortér-
ben, azaz a vizsgálati tartományban. 

Amennyiben a x1 és x2 koordináta-
rendszerben felírt függvényt transzformál-
juk egy α1, α2 koordináta-rendszerbe (3. és 
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4. ábra) úgy, hogy a kapott függvény a 
teljes vizsgálati tartomány középpontjára 
vonatkoztatva szimmetrikus, normált és 
ortogonális legyen: 
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Ebben az esetben nagyon egyszerű eszkö-
zökkel meghatározhatók lesznek a matema-
tikai modell együtthatói a legkisebb négy-
zetek elve alapján.  

Ezt követően, az egyváltozós esetben le-
írt módszerekkel, a kísérleti beállításokban 
elvégzett méréssorozat elvégzését követően, 
ellenőrizzük a szórásnégyzetek egyezését F 
ill. χ2 próbával, meghatározzuk a transz-
formált faktortérben értelmezett közelítő 
függvény sy

2 szórásnégyzetből meghatároz-
ható hibahatárát, valamennyi együttható 
létezésének szükségességét és a modell 
helyességét, amit az illeszkedési szórás-
négyzet számításával tudunk megválaszol-
ni:
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ahol fill  az illeszkedési szórásnégyzethez 
tartozó szabadságfok: 

 1 kNfill . 

 

 
3 ábra. A faktortér transzformációja kétváltozós 

esetben 

 
 
4 ábra. A faktortér transzformációja három 

változós esetben 
 

Amennyiben jó volt az intuíciónk, azaz 
jól választottuk meg a faktorokat, jól vettük 
fel a faktor teret, és alkalmas a faktorokban 
lineáris modell a jelenség leírására, akkor 
az illeszkedési szórásnégyzet és a  
jelenség szórásnégyzetének egyezése az 
eddigi feltevéseinket igazolták. Jó tehát a 
jelenséget közelítő függvény. És ha a ko-
rábban számított Δy=tsy hibahatár is megfe-
lelő a jelenség leírásához, a feladatot meg-
oldottuk. Ha azt kapjuk, hogy a szórásnégy-
zetek azonossága nem áll fenn, akkor több 
lehetőségünk van a konkrét problémától 
függően. Vagy szűkítjük a faktorteret, vagy 
két részre bontjuk azt, vagy magasabb fok-
számú matematikai modellt alkalmazunk, 
hasonló feltételek teljesedésével. 

A módszer alkalmas egy lehetséges 
szélsőérték irányának a megkeresésére is 
(2. ábrán az e egységvektor) és további 
néhány, jól megtervezett kísérleti beállítás-
nál elvégzett méréssel a szélsőérték megta-
lálható [2]. Mindez úgy, hogy faktorokban 
lineáris függvénnyel közelítettük a jelensé-
get. 
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5.	Faktorválasztás,	sokváltozós	kí‐
sérleti	terv:	részleges	faktoriá‐
lis	kísérlet	

Amennyiben a jelenség vizsgálata, a 
megérzéseink, a szakirodalom, a korábbi 
tapasztalatok alapján nem tudjuk már az 
elején eldönteni, hogy melyek legyenek a 
döntő jelentőségű jellemzők, amelyek a 
meghatározzák a jelenséget, akkor jobban 
tesszük, ha számításba vesszük az esetleg 
később elhanyagolható faktorokat is. Ter-
mészetesen így egy sokdimenziós faktortér-
hez jutunk, és nagyon sok (esetlegesen fe-
leslegesen sok) kísérleti beállításban kell 
méréssorozatot végeznünk. Ez sok munká-
val járna. És mivel a mérnök annyira lusta 
ember, hogy mindig azon gondolkodik, 
hogyan lehetne a feladatot egyszerűbben 
megoldani (de mindig megoldja), más meg-
oldáshoz kell folyamodnunk. Abból indul-
hatunk ki, hogy célszerű az egyszerű érté-
kelés és a faktorokban lineáris empirikus 
függvény felírásának lehetősége érdekében 
az előzőekben bemutatott módszert követni. 
Ekkor azonban a sok faktor miatt sok, nagy 
valószínűséggel felesleges kölcsönhatást is 
számításba veszünk. Ezekről már a mate-
matikai modell felírásakor lehet vélemé-
nyünk. Ezen kölcsönhatások helyett új fak-
torokat vezethetünk be, azaz az u. n. részle-
ges faktoriális kísérleti tervet [2] alkalmaz-
hatjuk. Ez azzal az előnnyel jár, hogy az így 
kialakított kísérleti terv, hibás feltételezések 
esetén javítható úgy, hogy a kijelölt kísérle-
ti beállításoknál elvégzett méréssorozatok 
továbbra is felhasználhatók maradnak.  
Másképp fogalmazva úgy tervezhetjük meg 
a kísérletet, hogy ha a szükségesen létező 
feltételezéseinkről kiderül, hogy hibásak, 
nem, vagy alig veszítünk méréseket, nem 
kell dupla vagy, az esetleges újrakezdések 
miatt, sokszoros munkát végeznünk. A 
részleges faktoriális kísérleti módszert itt 
nem mutatjuk be, mert igen összetett gon-
dolkodásmódot követel és igazán csak pél-
dákon keresztül érthető meg. 

Itt és most csak azt kívántuk felvillanta-
ni, hogy van olyan módszer is, olyan kísér-
leti terv, amely alkalmazásával rengeteg 
munkát megtakaríthatunk. 

6.	Összefoglalás	

Egy kutatómunka végzéséhez az alkotó 
emberben meglévő javító szándék mellett 
konkrét ötletek, feltételezések, hipotézisek 
kellenek a vizsgált tématerületen [1]. A 
kutatás során ezeket a hipotéziseket kell 
igazolni, cáfolni, vagy újabb hipotéziseket 
felállítani. 

A kutatási feladat megoldásához egy 
gondolkodásmódot kell elsajátítani, amely-
nek lényege a jó kérdésfeltétel és a kapott 
válaszokban való kételkedés, hogy a célnak 
megfelelően megközelíthessük a valóságot. 
Jó modellt találjunk és azt a lehető legpon-
tosabban megoldunk. 

Hiszen a kutatásunk megvalósítása so-
rán kérdéseket teszünk fel a természetnek és 
várjuk a választ. Ha rossz a kérdésfeltétel 
természetesen a választ sem arra kapjuk, 
amire várjuk. Ha jó kérdést teszünk fel, 
természetes módon remélünk is egy választ 
és szeretnénk, ha a természet adta válasz 
egyezne a hipotéziseinkkel. Ezért a félre-
magyarázás lehetőségének a csapdájába 
eshetünk. Tehát minden válaszban kétel-
kednünk kell, ellenőriznünk kell a használ-
hatóságát az adott kérdésre, és ha többszö-
rösen ellenőriztük, csak akkor fogadjuk el 
igaznak. 

Összefoglalva az elmondottakat a jó 
kérdésfeltétel és a válaszokban való megfe-
lelő szintű kételkedés egy módszere a kö-
vetkező lépéseket kell, tartalmazza. 
1. A kísérlet céljának egyértelmű, szabatos 
megfogalmazása: 
 a probléma műszakilag korrekt célkitű-

zésének megfogalmazása, a kísérleti 
modell megalkotása; 

 a kísérleti célkitűzés megfogalmazása 
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2. A vizsgálati paraméter meghatározása - 
dimenzió nélküli formában való megfogal-
mazás lehetőségének elemzése: 
 kísérleti vagy komplex megoldást al-

kalmazunk; 
 dimenzió nélküli formában való megfo-

galmazás lehetőségének elemzése; 
 a vizsgálati paraméter közvetlenül mér-

hető, vagy ha nem, számítási módja a 
mért paraméterből. 

3. A faktorok megválasztása: 
 a jelenség fizikai elemzése, irodalmi 

adatok tanulmányozása; 
 egyenlet- vagy dimenzióanalízis; 
 a 2.2. pontban felsorolt feltételek telje-

sedése; 
 hibaelemzés (mi okozhat a mérésnél 

hibát). 
4. A faktortér meghatározása: 
5. A matematikai modell megválasztása 
(lineáris, faktorokban lineáris, négyzetes, 
stb.), lehetséges faktorkölcsönhatások 
elemzése. 
6. A kísérleti terv elkészítése 
 egy kísérleti beállításhoz tartozó ismé-

telt mérések számának meghatározása; 
 előjelmátrix létrehozása, együtthatók 

számításának módszere; 
 ellenőrzés a nullpontban. 
7. A mérések végrehajtása 
 a kísérleti beállítások sorrendjének 

meghatározása (véletlenszerűség); 
 az alkalmazott mérőműszerek és mód-

szerek kiválasztása. 
8. Az eredmények használhatóságának 
elemzése 

9. Hibás feltételezések esetén szükségessé 
váló javítások, korrekciók, további előre 
megtervezett mérések elvégzése. 
10. Következtetések levonása. 
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GYAKORLATORIENTÁLT	KÉPZÉS	A	MŰSZAKI	
FELSŐOKTATÁSBAN	

THE	PRACTICE‐ORIENTED	EDUCATION	IN	TECHNICAL	
HIGHER	EDUCATION	

Rajnai Zoltán 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, 
rajnai.zoltan@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
Practice-oriented education combines academic theory and practical experience, and incorporates 
inputs from the business world in order to react in a flexible way to the rapidly changing needs of the 
labor market. Students benefit from the strong practical focus of their study programs as they acquire 
up-to-date, professional, real-world knowledge and skills. Internships, projects and partnerships with 
companies, non-profit organizations and the public sector are an integrative part of a practice-oriented 
curriculum. In this area we focus on the development of applied curricula, the introduction of 
competence-based teaching and learning, the establishment of cooperation between universities and 
economy/society with measures such as case study competitions and internships, and through the 
introduction of career centers and alumni networks. 

Keywords: practice-oriented education, dual-education, practical experience 

Összefoglalás	
Gyakorlat-orientált oktatás egyesíti az elméleti képzést és a gyakorlati tapasztalatszerzést, és 
megismerteti az üzleti világot, hogy rugalmas módon tudjanak reagálni a munkaerőpiac gyorsan 
változó igényeihez. A hallgatók az erős gyakorlati képzésben részesülnek a tanulmányi programok 
teljesítése során, és professzionális, valós ismereteket és készségeket szereznek. Szakmai téren 
projektek, gazdasági társaságok, non-profit szervezetek és az állami szektor integrált része a gyakorlat-
orientált tananyag. Az ezen a területen alkalmazott tantervek már a fejlesztésre összpontosítanak, a 
kompetencia alapú tanítás és tanulás kerül előtérbe a cégek, az egyetemek és a gazdaság, a társadalom 
elvárásainak megfelelően, és esettanulmányokkal, szakmai versenyekkel, valamint bevezetése révén a 
karrier központokkal és öregdiák hálózatokkal együttesen vannak jelen. 

Kulcsszavak: gyakorlat-orientált oktatás, duális képzés, a gyakorlati tapasztalatok 

 

 

1.	Bevezetés		

A magyar felsőoktatásban elsőként – 
vállalati összefogással és támogatással –
2012 szeptemberétől gyakorlatorientált 
(duális típusú) képzés indult. A képzést az 
eddiginél lényegesen hosszabb vállalati 
gyakorlat, valamint a cégek és a hallgatók 

közötti sokkal szorosabb kapcsolat jellemzi. 
A szakemberek szerint a gyakorlatorientált 
(duális típusú) képzés bevezetése úttörő 
jelentőségű, és egyfajta megoldást kínál a 
felsőoktatás és a munkaerőpiac igényeinek 
összehangolására. 
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2.	Duális	képzés	előzményei	

A kifejezés tartalmának meghatározása 
első látásra egyszerűnek látszik: olyan 
képzési tartalmat jelöl, aminek birtokában a 
pályára lépő a lehető legsimábban, 
legrövidebb idő alatt képes bekapcsolódni a 
munkába, miután a munkaadó és a 
jelentkező közötti egyezség megszületett. 
Ugyanakkor tudjuk, hogy a foglalkoztatók 
többnyire nem képesek részletekbe menően 
meghatározni, hogy a képzők mit 
tanítsanak. A felsőfokú képzettség iránti 
tömeges igény következtében súlyos 
feszültségek keletkeztek a „szakmai 
alapok” elsajátításánál. A képzésbe lépők 
sokasága nem rendelkezik elegendő 
előképzettséggel a szakmai alapok 
befogadására, a képzők nem fejlesztettek ki 
olyan tudásátadási módszereket, ami erre 
alkalmas lenne. 

A jelentkező felkészültségét akkor 
tartják megfelelőnek, - a gyakorlatba 
bekapcsolhatónak - ha már dolgozott, 
vagyis egyedül vagy másokkal együtt 
végzett olyan munkát, amelyet annak 
végeredménye (termékek/szolgáltatása) 
alapján lehet értékelni; s e munkavégzés 
során képes volt elfogadni a 
munkaszervezet által támasztott 
követelményeket, és ennek alapján 
odaadóan (motiváltan) tevékenykedni. Más 
szóval rendelkezik mindazokkal a szakmai 
alapokkal és kompetenciákkal, valamint a 
munkavégzéshez szükséges készségekkel ( 
„soft skillekkel”), amelyek együttesen a 
kezdő munkavállalót terhelhető, 
munkakultúrával-, azaz munkavégző 
képességgel rendelkező munkatárssá teszik. 

2.1.	Szakmai	alapozás	avagy	
gyakorlatorientált	képzés?	

A vállalatok és a felsőoktatási 
intézmények más-más szemszögből 
értékelik a képzés jellegét és hasznosulását, 
melyben a mély szakmai alapozás és a 
gyakorlati képzés ellentétben állhatnak. 

Mindkét formának megfogalmazhatók 
előnyei és hátrányai is. 
 a vállalatok a képző intézményektől 

egyes konkrét létező pozíciókra való 
képzést várják el 

 gyakorlottság elvárása. Ez az elvárás 
természetesen a pályakezdők esetében 
mérsékeltebb, de mindenképpen elvárás, 
a Bsc. képzésben résztvevők esetében a 
gyakorlatorientáltság. 
A munkakör specifikus szakképzettség - 

ha a jelölt kellőképpen motivált – a hallgató 
és a foglalkoztató együttműködésében jön 
létre. 

2.2.	A	duális	(gyakorlatorientált)	
képzés	fogalma  

A gyakorlatorientáltság fogalmát a 
vállalatok, és az őket képviselő 
munkaközvetítők igen sokféleképpen 
fogalmazzák meg. Ezek között a 
legfontosabb az, amit gyakorlati érzékként 
fogalmaznak meg. 

A vállalatok legtöbbször azt 
panaszolják, hogy „a mai ifjúság a 
hardveren nő fel, mármint az informatikai 
hardveren, „semmi kapcsolatuk nincs az 
anyaggal, mármint fával, papírral, vassal, 
nem érzi annak a nagyszerűségét, hogy 
valamit csinálok.” 

A műszaki és természettudományos 
pályákon általában azt veszik észre, hogy 
könnyebben, sikeresebben képezhetők 
azok, akik már valamilyen középfokú 
szakmában képzettséget szereztek, esetleg 
néhány évet el is töltöttek a munkában. Azt 
tartanák ideálisnak, ha a szakmák, a 
szakmai gyakorlottság mélységben is 
egymásra épülve van jelen. Ennek példája 
lehet, ha az üzemmérnök mindent tudna, 
amit egy technikusnak szükséges, s ez az 
egész sornyi tudástapasztalat megjelenne a 
tervező mérnök tudásában. 

Ugyanakkor a munkaköri besorolás 
szempontjából a mérnökképzésnél 
ellentmondásosabb helyzetbe kerülnek: A 
feszültség azokban a munkaszervezetekben 
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várható, ahol tradicionálisan mérnökök, 
illetve diplomások és technikusi 
végzettségű munkavállalók dolgoztak 
együtt. 

3.	Duális	képzés	a	járműiparban	

A felmérések, kutatások azt mutatják, 
hogy a magyar gazdaság, ipar 
szakemberhiánnyal küzd. Sem a képzett 
szakemberek száma, sem képzettségük 
szintje és struktúrája nem felel meg az 
elvárásoknak. A felsőoktatás jelenleg nem 
tudja megfelelően kielégíteni a 
munkaerőpiac igényeit, kevés az ipari 
tapasztalattal rendelkező oktató, nem kínál 
elegendő lehetőséget a gyakorlati képzésre, 
és nem alakítja ki a vállalati 
munkavégzéshez szükséges attitűdöket. Ez 
komoly akadályt jelent az ipar fejlődése 
előtt, ezért merült fel egy olyan képzéstípus 
bevezetése, amely alkalmas arra, hogy 
ezeket a feszültségeket enyhítse. 

Magyarországon a járműiparhoz 
kapcsolódva 2011-ben kezdődtek meg a 
képzéstípus bevezetésére irányuló 
előkészítő munkák, s ezek eredményeként 
2012 szeptemberében a járműiparban 
beindult a gyakorlatorientált/duális típusú 
képzés. 

A gyakorlatorientált/duális típusú 
képzés két lényeges pontban különbözik a 
hagyományos alapképzéstől. Másképpen 
alakul az oktatási félévek felépítése: míg a 
hagyományos alapképzésben a 14-15 hét 
szorgalmi időszakot öt hét vizsgaidőszak 
követi, a páros félévek után pedig nyári 
szünet van, addig a gyakorlatorientált/duális 
típusú képzésben minden szemeszterben a 
szorgalmi időszakot hathetes gyakorlat 
követi, melynek része a vizsgaidőszakban 
teljesítendő vizsga nap is. A hagyományos 
értelemben vett nyári szünet lerövidül, mert 
a nyári szemesztert követően újabb hathetes 
gyakorlat következik, ami után négy hét 
szabadság jár. A hallgató a képzési idő alatt 
jelentős időt tölt a vállalatnál – 

meghatározott időbeosztással, ugyanúgy, 
mint minden munkavállaló –, és a cégtől 
pénzbeli juttatást kap: ez a másik lényeges 
különbség. 

A gyakorlatorientált/duális típusú 
képzésre jelentkezőknek két szűrőn is át 
kell jutniuk, hogy felvételt nyerhessenek. 
Részt kell venniük a cégek kiválasztási 
folyamatában, és jelentkezniük kell a 
felsőoktatási felvételi eljárásban is. 

A gyakorlatorientált/duális képzés 
előnyös a vállalatnak és a hallgatóknak is, 
utóbbiak modern gyakorlati ismereteket 
szerezhetnek, megismerhetik a vállalat 
működését, részesei lehetnek 
mindennapjainak. Valódi problémákkal és 
megoldásokkal találkozhatnak, így már friss 
diplomásként olyan tapasztalatokra 
tehetnek szert, amelyek kiváló 
lehetőségeket biztosítanak a 
munkaerőpiacon. A vállalat pedig olyan 
szakembert kap, aki versenyképes 
diplomával, átmenet nélkül, azonnal – több 
hónapos vagy akár többéves továbbképzés 
és további anyagi ráfordítás nélkül is – 
rendelkezik a munkavégzéshez szükséges 
szakmai és személyes készségekkel, 
kompetenciákkal. 

A 2016-os felvételi időszaktól a duális 
képzési szakok is már elérhetők a 
felsőoktatásban, és egyúttal az együtt-
működő partnerszervezetekről is 
információkat kaphatnak a felvételizők.  

A számadatok azt mutatják, hogy a 
duális képzések kimagasló népszerűségnek 
örvendenek az intézmények és a vállalatok 
körében egyaránt. Bekerültek a duális 
képzési szakok a felvételi tájékoztatóba, és 
a „hagyományos” képzési forma mellett a 
duális képzési formában induló szakok is 
megtalálhatók a felvételi tájékoztatóban. A 
duális képzés vállalati „szűrője” a Duális 
Képzési Tanács, amelyik minősíti a 
jelentkező vállalati partnereket. Az ősztől 
induló tanévben 21 felsőoktatási intézmény 
nyolcvan alapképzési szakra benyújtott 
kérelmét fogadta el, így a felvételizők 
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ezekre a szakokra februártól már duális 
képzési formában is jelentkezhetnek. 

Az intézmények összesen 30 különböző 
típusú alapképzési szakot indítanak duális 
formában műszaki, informatikai, agrár, és 
gazdaságtudományok szakterületeken. Az 
intézmények több mint 350 külső partnerrel 
(gazdasági szervezettel) kötöttek 
együttműködési megállapodást, amelyekhez 
a hallgatók beadhatják jelentkezésüket. 

4.	Összefoglalás	

Magyarország afelsőoktatás rendsze-
rében a nyugat-európai példákat követve – 
elsősorban német példák alapján – 
meghonosítja a gyakorlatorientált duális 
képzést. Ennek keretében a vállalatok, a 
felsőoktatási intézmények közösen 
vállalják, hogy a cégek igényeinek 
megfelelően alakítják, korszerűsítik a 
gyakorlatias jelleget, növelik a 
hatákonyságot, és elősegítik a végzettek 
könnyebb beilleszkedését. A képzések 
szeptemberi indításáig a Duális Képzési 
Tanács határozza meg azokat a 
követelményeket, amelyek a felsőoktatási 
duális képzésben a szakmai gyakorló 
helyként közreműködő vállalattól, 
szervezettől, illetve a gyakorlati képzésben 
résztvevő szakembertől elvárhatóak. A 
képzőhelyek minőségbiztosítása azért 
kulcsfontosságú, mert a duális képzésben a 

külső gazdasági szervezetek feladatai közé 
nemcsak a gyakorlati hely biztosítása 
tartozik, hanem a hallgatók formális 
képzése is. A testület egy kérdőíves 
elemzés segítségével minősíti a vállalatokat 
és az általuk biztosított képzést, az Oktatási 
Hivatal pedig a kérdőív kiértékelését 
követően veheti nyilvántartásba a gyakorlati 
képzőhelyeket. 
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NEW	MATERIALS	AND	TRENDS	IN	POWER	ELECTRONICS	
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Abstract	
The paper presents some key features of  the wide-bandgap power semiconductor switches, that are 
expected to bring a new era in the design of power electronic converters. The challenges faced by the 
semiconductor technology involved are briefly discussed, and the increasing role in power applications 
of the SiC based devices is explained. Comparison of a Si-MOSFET and a SiC-MOSFET half-bridge 
module is made from the point of view of switching and conduction losses and heat management. The 
results clearly prove the benefits of the wide-bandgap switching devices, and we can expect that their 
application in high power converters will be one of the most significant future trends in power elec-
tronics. 

Keywords: power electronics, converter, wide-bandgap semiconductor, SiC technology 

Összefoglalás	
A dolgozat a széles tiltott sávú, nagyteljesítményű félvezető kapcsolóeszközök olyan előnyeit tárgyal-
ja, amelyek révén az áramirányítók tervezésében gyökeres szemléletmód váltás várható. A térhódítá-
sukhoz vezető technológiai eredmények rövid ismertetése során rámutatunk arra, hogy napjainkban 
miért éppen a SiC eszközök terjednek leginkább a nagyteljesítményű alkalmazásokban. A dolgozatban 
egy Si és egy SiC félhíd típusú teljesítmény modul összehasonlítására kerül sor a kapcsolási és vezeté-
si veszteségek, illetve a hűtési feltételek szempontjából. Az eredmények igazolják azt a várakozást, 
hogy a széles tiltott sávú félvezetők alkalmazása lesz a közeljövő egyik legmeghatározóbb irányzata a 
teljesítményelektronikában. 

Kulcsszavak: teljesítményelektronika, áramirányító, széles tiltott sávú félvezető, SiC technoló-
gia 

 

 

1.	A	széles	tiltott	sávú	félvezetők	
teljesítményelektronikai		al‐
kalmazhatósága	

Az áramirányítók számos felhasználási 
területén a széles tiltott sávú kapcsolóesz-
közök bevezetése igen jelentős súly- és 
térfogatcsökkentést, hatásfoknövelést 
eredményez. Az anyagtudományi kutatások 
már hosszú ideje készítik elő ezt a lépést, de 

a megbízható, ipari alkalmazások számára 
hozzáférhető, széles tiltott sávú nagytelje-
sítményű kapcsolóeszközök megjelenése 
nagyon újszerű, és napjainkban nagyon 
látványos eredményekkel szolgál. Olyan 
intenzíven fejlődő ágazatok számára teremt 
ez kedvező konjunktúrát, mint az elektro-
mos autók, és ezek töltőállomásainak fej-
lesztése, gyártása, illetve a megújuló ener-
giaforrások hálózati csatlakoztatása, a leg-
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több energiakonverziós folyamatban jelen-
tős hatásfoknövelést helyezve kilátásba.  

A széles tiltott sávú félvezető kapcsoló-
eszközök elterjedését nagymértékben meg-
határozza ezek gyakorlati alkalmazhatósá-
ga, illetve a gyártási technológia megbízha-
tósága és költsége. A SiC diódák már évek 
óta jelen vannak a piacon, és az áramirányí-
tók sok területen hasznosítják ezek nagy 
kapcsolási sebességét és „zero recovery” 
tulajdonságát. A vezérelt kapcsolók  gya-
korlati alkalmazhatósága szempontjából az 
ú.n „normál nyitott” eszközök a kedvezőek, 
hiszen az áramirányítók tervezése és mű-
ködtetése sokkal kényelmesebb és bizton-
ságosabb olyan eszközökkel, amelyek nin-
csenek vezetésben amikor a vezérlő áram-
körök nem aktívak. A vezérelt kapcsolóesz-
közök közül először olyan „normál zárt” 
struktúrákat sikerült megvalósítani, mint pl. 
a SIT (Static Induction Transistor) [5], [6], 
de ezek teljesítményelektronikai alkalmazá-
sa nehézkes. A SiC MOSFET kapcsolók 
megjelenése viszont nagy lendületet adott 
az áramirányítók fejlődésének, mert válto-
zatlan topológia mellett jócskán javítják 
ezek hatásfokát, csökkentik méretét, súlyát, 
illetve megoldhatóvá tesznek a Si eszkö-
zökkel megoldhatatlan feladatokat. 

1.1.	A	 félvezető	anyagok	teljesítmény‐
elektronikai	szempontból	megha‐
tározó	tulajdonságai	

A széles tiltott sávú félvezető eszközö-
ket a Si esetében megszokottnál nagyobb 
megengedett működési hőmérséklet, na-
gyobb letörési feszültség és kisebb vezetési 
és kapcsolási veszteségek jellemzik. Ezen 
tulajdonságok egyidejű optimizálása lehe-
tetlen, mert egymásnak ellentmondó feltéte-
leket támasztanak. Az anyagtulajdonságo-
kat, illetve a különböző minőségi mutatók 
teljesítésének mértékét az 1. ábrán látható 
radardiagramok formájában szokás össze-
foglalni [1]. 

A széles tiltott sávú anyagok kecsegtető 
fizikai tulajdonságainak gyakorlati kihasz-

nálása jelentős ösztönző erőt képvisel, a 
gyártási technológia fejlesztésére komoly 
előfeszítéseket tesznek, és ez a félvezető 
technológia számos területének lendületet 
ad.  

Ugyanakkor felmerül a kérdés, hogy a 
kapcsolóeszközök paramétereinek a javulá-
sa milyen mértékben jelentkezik az áram-
irányítók különböző jellemzőinek a javulá-
sában? 

 
1. ábra. A Si, SiC-4H és a GaN félvezető eszkö-

zök alkalmazási területeit nagymérték-
ben befolyásoló fizikai tulajdonságok 
radardiagramja 

1.2.	A	technológiai	háttér	
Az egyértelműen előnyös fizikai tulaj-

donságok ellenére a gyakorlatban haszno-
sítható kapcsoló struktúrák megvalósítása a 
közelmúltig váratott magára, és 
létrejöttükhöz számos anyagtudományi, 
gyártástechnológiai kutatási eredményre 
volt szükség [7]. Egyes, kiváló tulajdonsá-
gokkal rendelkező anyagok esetében, mind 
például a gyémánt, a technológia fejlettsége 
még messze áll a gyakorlati alkalmazástól.  

A teljesítmény kapcsolóeszközök tekin-
tetében ma már tényként kezelhetjük a SiC 
és a GaN térhódítását, mindkét technológia 
megbízható eredményekkel szolgál, és sike-
rült megoldani olyan kérdéseket, mint pél-
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dául a kristályhibák sűrűségének a draszti-
kus csökkentése. Míg 3-4 évvel ezelőtt ér-
dekes, kiélezett szakmai vita folyt a „baj-
nok” kilétéről, ma már letisztultabb a hely-
zet: előreláthatóan úgy a SiC, mint a GaN 
megtalálja a vezető pozícióját, de a félveze-
tőipar különböző területein. 

A SiC és a GaN kapcsolóeszközök gyár-
tásában az ionimplantációs és a diffúziós 
szennyezési eljárások nem voltak eredmé-
nyesek, de az epitaxiális kristálynövesztés 
járható útnak bizonyult [3]. A nagyteljesít-
ményű, magas hőmérsékletű működés 
megvalósításához a homoepitaxiális kris-
tálynövesztés jelenti a megoldást, mivel 
nem merülnek fel kristályszerkezeti, 
hőtágulási, elektromos és hővezetési prob-
lémák a szubsztrátum és az epitaxiális réteg 
közötti átmenetnél [4]. A nagy átmérőjű 
szubsztrátumok előállítása szempontjából a 
SiC-4H jóval sikeresebb, mint a GaN. A 
GaN félvezetők gyártása a heteroepitaxiális 
kristálynövesztés irányába tolódott el Si, 
vagy SiC szubsztrátumon, illesztő (puffer) 
rétegek alkalmazását téve szükségessé a 
szubsztrátum és az epitaxiális GaN réteg 
között. Az egyik jól alkalmazható illesztő 
anyag a szigetelő AlN, de ez lehetetlenné 
teszi a nagyteljesítményű félvezető eszkö-
zöknél bevált vertikális struktúra kialakítá-
sát.  

A GaN a hővezető képesség tekinteté-
ben elmarad a SiC-hoz képest, viszont job-
bak a rádiófrekvenciás működés szempont-
jából fontos tulajdonságai (például az elekt-
ronok mobilitása duplája a SiC-4H-hoz 
képest). 

Érthető tehát, hogy a GaN félvezető 
eszközök elsősorban a laterális struktúra, és 
a rádiófrekvenciás nagyteljesítményű al-
kalmazások irányába fejlődtek [4]. A GaN 
rádiófrekvenciás katonai alkalmazásokhoz 
olyan eszközök gyártásában nyert teret, 
mint a MESFET és a HEMT [2]. 

A nagyteljesítményű, magas működési 
hőmérsékletű, vertikális struktúrájú kapcso-
lóeszközök megvalósítására a SiC-4H és a 

SiC-6H közül az előbbi terjedt el, mert ese-
tében lényegesen nagyobb, és izotróp a töl-
téshordozók mobilitása [3]. 

Egy további kihívás az, hogy a félveze-
tők magas hőmérsékleten történő működte-
téséhez új tokozási technológiák szüksége-
sek [9]. 

2.	Si‐MOSFET	és	SiC‐MOSFET	félhíd	
típusú	 teljesítmény	 modulok	
összehasonlítása	

Példaként hasonlítsunk össze két nagy-
teljesítményű félvezető kapcsoló modult. 
Mindkettő MOSFET tranzisztorokat, illetve 
ezekkel ellenpárhuzamos diódákat tartal-
maz, félhíd kapcsolásban, feszültség-
inverterek megvalósításához. 

Az 1. táblázat az APTM120A15FG jel-
zésű, Microsemi gyártmányú szilícium mo-
dul, illetve a HT-3201-R jelzésű, APEI 
gyártmányú modul néhány fontosabb jel-
lemzőjét foglalja össze [8], [9]. 

A SiC MOSFET tranzisztorok egyik 
szokatlan tulajdonsága a hagyományos Si 
tranzisztorokkal szemben az, hogy a rács-
vezérlő feszültségek előállítása nehézke-
sebb. Egyrészt, a bekapcsoláshoz 

VU GS 20 alkalmazása ajánlott, mert 

alacsonyabb rácsfeszültségek esetén az 

DSU  vezetési feszültségesés számottevően 

megnő. A Si tranzisztorok esetében ugya-
nez jóval alacsonyabb rácsfeszültségeknél 
jelentkezik, és a vezetési veszteségek gya-
korlatilag változatlanok VU GS 8 fölött. 

Másrészt, a SiC tranzisztorok esetében a 
lezáráshoz alkalmazott rácsfeszültség jelen-
leg kb. VU GS 5 -nál korlátozott. A he-

lyes rácsvezérlő feszültségek előállítása 
több fejtörést okoz, mint a Si tranzisztorok 
esetében, amelyekre már nagyon sok szab-
ványos megoldás all rendelkezésre. A ma-
gasabb feszültségszint nagyobb rácstöltést, 
így nagyobb vezérlési teljesítmény-
szükségletet is jelent, bár a két vizsgált mo-
dul rácskapacitása hasonló (1. táblázat).  
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1. táblázat. Az összehasonlítás alapjául szolgáló tranzisztorparaméterek Si-MOSFET és SiC-
MOSFET félíd típusú modulok esetében 

Teljesítmény modul  APTM120A15FG HT-3201-R 
Félvezető anyag  Si SiC 
Maximális D-S feszültség UDSS 1200 V 1200 V 
Vezetési Drain-Source 
ellenállás 

RDSon @ 25°C, UGS=20V, 
ID=180A 

175 mΩ 3.6 mΩ 

Bemeneti kapacitás Ciss @ UGS 0V 20.6 nF 19.5 nF 
Össz rácstöltés Qg  748 nC @ UGS 10V 1127 nC @ 

UGS 20V 
Kikapcsolási veszteség* Eoff @ UDS=800V, 

ID=120A, Tj=125°C, 
RG=1.2 Ω 

7 mJ 1.7 mJ 

Bekapcsolási veszteség* Eon @ UDS=800V, 
ID=120A, Tj=125°C, 
RG=1.2 Ω 

11 mJ 0.77 mJ 

A félvezető struktúra ma-
ximális hőmérséklete 

θJmax 150°C 225°C 

A tranzisztor félvezető 
struktúrája és a tokozás 
közti termikus ellenállás 

RthJC 0.1°C/W 0.1°C/W 

Alapterület S 108x62 110x65 
*A táblázatban feltüntetett kapcsolási veszteségek az összehasonlítás céljából végzett közelítő számí-
tások eredményei. 

 
2.1.	A	hőleadás	feltételei	

A SiC hővezető képessége háromszor 
jobb, mint a szilíciumé, ugyanakkor, a ma-
gas működési hőmérséklet nagy mértékben 
megkönnyíti a hőleadást.  

A tokozás és a hűtővíz közötti termikus 
ellenállás mindkét modul esetében hozzáve-
tőlegesen: 

W
CRR thHAthCH


134.0  (1) 

A tranzisztor félvezető struktúrája és a 
tokozás közti termikus ellenállás a két mo-
dul esetében megegyezik. 

Vizsgáljuk meg, hogy mekkora maxi-
mális teljesítmény disszipálható az egyes 
modulok tranzisztorain anélkül, hogy azok 
átlagos J  hőmérséklete meghaladná a 

megengedett határt. 
Az egyszerűség kedvéért ne vegyük fi-

gyelembe a diódák veszteségeit, amelyek 
befolyásolják a tokozás hőmérsékletét. 
Adott méretezési feladat esetén a diódák 

termikus igénybevétele az áramirányító 
működési feltételeiből határozható meg. 

Ca
40max   maximális hűtővíz hőmér-

sékletet feltételezve, C25  biztonsá-

gi tartalékkal, a tranzisztorok maximálisan 
megengedhető disszipált teljesítménye a (2) 
összefüggéssel számítható. 

thHAthCHthJC

aJ

RRR
P





 maxmax

max  (2) 

Az 1. táblázat adatainak a figyelembe 
vételével WP Si 363max_  , illet-

ve WP SiC 683max_  . 

2.2.	A	kapcsolási	veszteségek	összeha‐
sonlítása	

Vizsgáljuk meg, hogy hasonló üzemi 
feltételek esetén mekkora a két félvezető 
eszközön létrejövő kapcsolási veszteségek 
közti eltérés. Hiteles gyakorlati mérés nehe-
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zen kivitelezhető, mert a modulok külső 
áramkörhöz való csatlakozási módja eltérő, 
így az áramköri paraméterek azonossága 
nem garantálható. Különböző gyártók kap-
csolóeszközeinek az összehasonlítása kata-
lógusadatok alapján nem egyszerű feladat, 
mert a feltüntetett paraméterek értelmezési 
módja, illetve a meghatározásukhoz hasz-
nált mérési körülmények nem egységesek. 
Általában a mérést úgynevezett hard-
switching üzemmódban végzik, amely sok-
kal könnyebben átlátható, mit a soft (kímé-
lő) kapcsolási üzemmódok áramköri folya-
matai. Az ipari alkalmazások túlnyomó 
részében hard-switching üzemmódban mű-
ködő áramirányítókat használnak. A félve-
zető kapcsolóeszközök piacát is sok esetben 
ezeknek a konvertereknek a szempontjából 
kell szemlélni, így érthetővé válik az a tény 
is, hogy az adatlapok keveset, vagy egyálta-
lán nem foglalkoznak a kímélő kapcsolási 
üzemmódok jellemzésével. 

Összehasonlítás céljából a két adatlap-
ban található, eltérő mérési feltételekből 
származó adatokat a jelleggörbék 
linearizálásával és interpolációval azonos 
feltételekre számítjuk át (nemlineáris inter-
polációval pontosabb közelítés kapható 
[7]). Mivel a két eszköz rácskapacitása kö-
zel áll egymáshoz, célszerűnek látszik azo-
nos rácsellenállások használata, legalábbis a 
kapcsolási késleltetések szempontjából. A 
hard-switching üzemmód veszteségeinek 
számításánál egy szokásos közelítés azokat 
a tranzisztor lezárt állapotához tartozó UDS 
feszültséggel arányosnak tekinteni. 

Az APTM120A15FG tranzisztor jelleg-
görbéiből lineáris közelítéssel, 

VU DS 800  és CJ
125  esetén: 
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    (3)  

A HT-3201-R modul esetében a doku-
mentáció készítése kezdetlegesebb stádi-
umban van, de tudni lehet, hogy a modul 7 
db. CPM2-1200-0025 típusú tranzisztor 
chip-et és 6 db. CPW5-1200-Z050 típusú 
dióda chip-et tartalmaz [10], [11]. A CPM2-
1200-0025 katalóguslapjában nem találunk 
a kapcsolási veszteségekre vonatkozó jel-
leggörbéket, de ugyanezt a chip-et használja 
a C2M-0025-120D típusú tranzisztor, 
amelynek már kiforrottabb adatlapja van, 
veszteség-karakterisztikákkal, ahonnan: 

C

mJE
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    (4)  

A CPM2-1200-0025 tranzisztor jelleg-
görbéiből kiolvasható, hogy 

CVU

AIR

JDS

DextG

25;800

;50;8.6_






 

esetén 

mJEmJE offon 75.0;6.1  .      (5) 

Ezen értékek környezetében végezzük a 
kapcsolási veszteségek közelítő számítását 
sorbafejtéssel. 

A fenti megfontolásokkal, figyelembe 
véve a CPM2-1200-0025 tranzisztor 

os2.1 belső rácsellenállását, a HT-
3201-R modul kapcsolási veszteségei az 
APTM120A15FG karakterisztikáin még 
azonosítható AI D 120  áramerősségre, 

CJ
125  hőmérsékletre és  2.1GR  

rácsellenállásra:  

mJEmJE offon 71.1;77.0  .       (6) 
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2.3.	 A	 vezetési	 veszteségek	 összeha‐
sonlítása	

Névleges rácsfeszültség mellett a két 
eszközt ugyanazzal a konstans árammal 
terhelve, hasonlítsuk össze a vezetési vesz-
teségeket a fent tárgyalt hűtési feltételek 
mellett.  

A probléma megoldása iteratív módon 
lehetséges, mert a félvezető hőmérséklete 
jelentősen befolyásolja a vezetési ellenál-
lást, és így a vezetési veszteséget. Az 

DSonR  ellenállás úgy a hőmérséklettel, mint 

a drain áram erősségével növekszik, és az 
adott körülményeknek megfelelő ellenállás 
megközelítően a (7) összefüggéssel számít-
ható. 
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ahol *
DSR  az DSR  ellenállásnak az adatlap-

ban szereplő,  00 ,DDS IR -hoz viszonyí-

tott értéke. 
Legyen például a szilícium tranzisztor 

esetén AI D 40 , VU GS 10 . Így, az 

első lépésben, CJ
100  hőmérsékletre 

 mRDS 266  adódik. 

 
2. ábra. A tranzisztorhőmérséklet, a hőmérsék-

letfüggő ellenállás és a disszipált telje-
sítmény iteratív számításának eredmé-
nye 

Ezzel az ellenállásértékkel a vezetési 
veszteség WPcond 426 . Újabb iterációk 

során a számítás eredménye CJ
188  

körül stabilizálódik, ami messze meghalad-
ja a megengedett határt (2. ábra). 

A 3. ábrán megfigyelhető, hogy 
kb. A55 -es áramerősség fölött már nem is 
jön létre stabil működési állapot, és a hő-
mérséklet korlátlanul növekszik, elsősorban 
az ellenállás pozitív hőmérsékleti együttha-
tójának köszönhető pozitív visszacsatolás 
miatt. Megjegyzendő, hogy a hőmegfutási 
jelenség a tranzisztor hőmérsékletétől füg-
getlen drain áram feltételezésével jött létre.  

 

3. ábra. Az APTM120A15FG Si MOSFET tran-
zisztor hőmérséklete különböző drain 
áramok esetén 

Az áramirányítók esetében ez így is van, 
hiszen a tranzisztor vezetési állapotában az 
áram erősségét a külső áramkör határozza 
meg. A 4. ábrán megfigyelhető, hogy 
mennyire érzékennyé válhat a hőmérséklet 
az áramerősség kis változásaira. Például, 

DI  növelése A35 -ről A38 -re (vagyis csu-

pán %5.8 -kal), a félvezető struktúra hő-

mérsékletét a még elfogadható C5.126  -

ról ( C5.23  tartalék) a már megengedhetet-

len C159 -ra emeli. Jogosan tevődik fel 
tehát a kérdés, hogy mennyiben szabad a Si 
MOSFET tranzisztort ilyen magas hőmér-
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sékleten működtetni, illetve az, hogy meny-
nyiben bízható a tranzisztor „sorsa” a 
túláram védelemre. Most már az is sejthető, 
hogy miért definiálták a tranzisztor gyártói 
vonatkoztatási alapként az AI D 30 -es 

áramerősséget. A HT-3201-R SiC modul 
MOSFET tranzisztorainak esetében, a fel-
építésében szereplő CPM2-1200-0025B 
tranzisztor chipek katalógusadatai alapján,  

   mIR DDS 6.3, 00   (8) 

 
4. ábra. Az APTM120A15FG Si MOSFET tran-

zisztor hőmérsékletének érzékeny vál-
tozása a drain áram függvényében 

33.5,34.6
**
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Viszonylag durva közelítéssel a 
 AA 500...200  drain áramerősség tarto-

mányra érvényes következtetések is levon-
hatók (7) felhasználásával. 

Az APTM120A15FG Si tranzisztoréval 
azonos hűtési feltételek mellett a félvezető 
struktúra hőmérséklete az 5. ábrán látható 
módon alakul a drain áram erősségének 
függvényében. Megfigyelhető, hogy 

AI D 300 -nél a félvezető struktúra hő-

mérséklete C150 , vagyis messze a meg-

engedett C225  alatti. Ez egy nagyság-
renddel nagyobb drain áramot jelent, mint 

amit az ugyanakkora méretű SiMOS mo-
dullal el tudunk érni. 

A 6. ábrán megfigyelhető, hogy itt kb. 
A475 -nél lép fel ugyanolyan hőmegfutás 

típusú instabilitás, mint amilyent a Si MOS 
esetében kb. A55 -nél tapasztaltunk. 

 
5. ábra. A HT-3201-R SiC MOSFET tranzisztor 

hőmérsékletének változása a drain 
áram függvényében 

 
6. ábra. A 3201-R SiC modul MOSFET tranzisz-

torainak a hőmegfutása 

3.	Következtetések	

A széles tiltott sávú félvezető kapcsoló-
eszközök alkalmazása várhatóan úgy a 
nagyteljesítményű, mint a nagyfekvenciás 
áramirányítók terén a közeljövő uralkodó 
irányzata lesz. A már kereskedelemben is 
kapható SiC-MOSFET nagyteljesítményű 
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kapcsolóeszközök alkalmazása révén az 
áramirányítók teljesítménysűrűségének és 
hatásfokának a számottevő növekedése 
érhető el, és a magas működési hőmérséklet 
a hűtési feladatok hatékony megoldását 
teszi lehetővé. 
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ÁTTEKINTÉSE	

OVERVIEW	OF	SOFTWARE	DEFINED	NETWORKS		

Agg Péter András1, Johanyák Zsolt Csaba2, Göcs László3. 

Kecskeméti Főiskola, Gépipari és Automatizálási Műszaki Főiskola Kar, Informati-
ka Tanszék, Magyarország, 6000 Kecskemét, Izsáki út 10. Fax: +36-76-516-399 
1agg.peter@gamf.kefo.hu 
2 johanyak.csaba@gamf.kefo.hu  
3gocs.laszlo@gamf.kefo.hu 

Abstract	
Nowadays computer networks have to fulfil several essential requirements like ease of use, efficiency, 
security, easy manageability, as well as easy configurability. The concept of Software Defined Net-
working (SDN) has been developed especially for these purposes. It represents a new technology 
whose penetration is continuously growing. The novel idea in SDN is that it removes the control plane 
from network hardware and implements it in software. This solution creates the possibility of a dy-
namic programmatic access and a more flexible network administration. This paper gives an overview 
of the structure and key features of SDN as well as presents some advantages of its application 

Keywords: SDN, Software-Defined Networking, OpenFlow, SDN layers 

Összefoglalás	
Az informatikai hálózatok megvalósítása során nagy hangsúlyt kell fektetni a könnyű kezelhetőségre, 
hatékonyságra, és a biztonságára. Fontos szempont még a könnyű felügyelhetőség és konfigurálható-
ság. A Software Defined Networking (SDN) vagy szoftver által definiált hálózat paradigma pontosan 
ezt a lehetőséget nyújtja. Ez egy napjainkban egyre jobban elterjedt technológia, ami biztosítja azt, 
hogy az adatsík (fizikai eszközök egyszerű adattovábbítási feladat ellátása) és a vezérlő sík (irányítás 
felsőbb rétegből) külön váljon, és ezáltal könnyebb legyen a hálózat megvalósítása, mind költséghaté-
konyság, mind optimalizálás szempontjából. 

Kulcsszavak: SDN, szoftver által definiált hálózatok, OpenFlow, SDN rétegek 

  

 

1.	Bevezetés	

A hálózati szolgáltatásokkal szemben 
nagyon sok elvárást támasztanak, hiszen a 
számítógépek közötti kommunikáció elen-
gedhetetlen mai világban. Alapvető köve-
telmény például egy egyszerű felhasználó 
számára a maximális rendelkezésre állás és 
a nagy adatátviteli sebesség. Ha egy iskolai 
hálózatot nézünk, akkor igényként megjele-

nik még a skálázhatóság és a redundáns 
hálózatok fogalma is. Itt már nem hanya-
golható el az alacsony költségen tartható 
üzemeltetés iránti elvárás sem.  

A hálózati infrastruktúrák hátrányainak, 
hibáinak (decentralizálás, nem megfelelő 
védelem, nem teljesen hibamentes műkö-
dés, költség-hatékonyság) feloldására ma is 
vannak megoldások, amelyek részben le-
egyszerűsítik a konfigurálást. Ilyen például 
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az OSI 2. rétegében működő kapcsolóknál a 
virtuális helyi hálózat (virtual local area 
network - VLAN) definiálása.  

A VLAN hálózati eszközök egy cso-
portja, amelynek tagjai úgy képesek kom-
munikálni egymással, mintha azonos szeg-
mensbe tartoznának, miközben fizikailag 
több különböző szegmensben is elhelyez-
kedhetnek. A CISCO által kifejlesztett 
VLAN Trunking Protocol (virtuális 
trönkprotokoll - VTP) egy ügyfél-
kiszolgáló alapú üzenettovábbító protokoll, 
melynek segítségével egyszerre tudjuk kon-
figurálni a hálózat VLAN konfigurációjá-
nak azon részét, amely egy VTP tarto-
mányhoz tartozik [6]. Bár a VTP és más 
kiegészítő megoldások sokban könnyítik a 
tervezők és adminisztrátorok munkáját, de 
csak részfeladatokat oldanak meg.  

A hálózati infrastruktúra koncepciójá-
nak teljes megújulását a szoftver által defi-
niált hálózatok (Software-Defined Net-
working - SDN) [4] fogalmának megjelené-
se jelentette.  

Cikkünkben ismertetjük az SDN archi-
tektúráját és kapcsolatát az OpenFlow pro-
tokollal. Kitérünk az SDN rétegeire, az ott 
használt megoldásokra, illetve ezek előnye-
ire is. Célunk annak bemutatása, hogy 
mennyire feltörekvő paradigma az SDN, 
illetve az, hogy alkalmazásának eredmé-
nyeképpen mennyivel hatékonyabb lehet a 
hálózatunk működtetése.  

2.	 Software‐Defined	 Networking	
(SDN)	

A szoftver által definiált hálózat egyik 
legfontosabb jellemezője, hogy szétválaszt-
ja a vezérlési síkot (control plane) és az 
adatsíkot (data plane) (eszközsíkot) az esz-
közökben [5]. Azzal, hogy elkülöníti ezt a 
két síkot, a hálózati eszközök (kapcsolók, 
forgalomirányítók) egyszerű továbbító esz-
közökké válnak, és a vezérlés központosí-
tásra kerül, miáltal sokkal költséghatéko-
nyabb lesz a rendszer, továbbá könnyebben 

megvalósítható a testreszabhatóság és opti-
malizálás is. A központosítás segítségével a 
hálózati rendszergazdának nem szükséges 
minden eszköz interfészén parancssorból 
(Command Line Interface - CLI) elvégeznie 
a konfigurálást, hanem csupán egyetlen 
kontroller beállítása elég a hálózat zavarta-
lan működtetéséhez. Ez természetesen nem 
azt jelenti, hogy fizikailag is központosítot-
tá válik a rendszer. 

Az 1. ábrán látható, hogy az új réteg 
segítségével elfedhetjük a hardver elemek 
és szolgáltatások különböző interfészeit, 
miáltal nagyobb rugalmasságot biztosítha-
tunk az adott hálózatnak. 

 
1. ábra. SDN architektúra nézete [3] 

3.	SDN	és	az	OpenFlow	

Az OpenFlow [4] egy kommunikációs 
protokoll, ami lehetőséget nyújt a hálózatok 
működésének felülírására, módosítására. A 
szabványt a Stanford és a Berkeley egyete-
mek oktatói készítették elsősorban a saját 
hálózati problémáik megoldására, de na-
gyon hamar elterjedt, pl. a Google is ezt 
használja.  

Ez a viszonylag fiatal protokoll az ipar-
ban is egyre jobban teret hódít. A hálózati 
eszközök jelentős része támogatja az 
OpenFlow szabvánnyal való együttműkö-
dést. 

Az OpenFlow protokollnál a hálózati 
eszközök csak a csomag küldését és foga-
dását végzik, az útvonalválasztás egy fel-
sőbb réteg segítségével történik. Ezáltal 
könnyen elkerülhetővé válnak a túlterhelé-
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sek. Egy központi kontroller valósítja meg 
logikát (pl. útvonalválasztást), így a hálóza-
ti eszközökre kevésbé leterhelő szerep há-
rul.  

Az OpenFlow az SDN-ben megfogal-
mazott alapelveken túl (az adat és a vezérlő 
sík szétválasztása) egy teljes kommunikáci-
ós protokollt biztosít. Azokat a hálózati 
eszközöket, amelyek képesek az 
OpenFlow-t kezelni switch-eknek nevez-
zük. Ez nem azt jelenti, hogy ezek az esz-
közök kizárólag csak az OSI 2. rétegében 
működnek. A kontroller segítségével tetsző-
leges funkciót oszthatunk ki nekik, és ennek 
megfelelően működtethetjük azokat. 

4.	SDN	rétegei,	jellemzői,	lehetősé‐
gei		

Az SDN 3 fő réteget definiál (2. ábra). 
Ezek az adatsík (Data plane), a vezérlő sík 
(Control plane), és a menedzsmet sík (Ma-
nagement plane).  

 
2. ábra. SDN hálózati funkciók rétegenként [3] 

4.1.	Adatsík	
Az adatsík (Data Plane) réteg (3. ábra) 

biztosítja a hálózati csomagok mozgatását 
az egyes hálózati szegmensek vagy vég-
pontok között. Az adatsík két fő részre 
bontható, ezek a hálózati infrastruktúra 
(Network Infrastructure) és a déli interész 
(Southbound interface) 

A hálózati infrastruktúra gyakorlatilag 
megegyezik az korábbi hálózatok hálózati 
eszközeivel, azzal a kiegészítéssel, hogy az 
eszközöknek rendelkezni kell egy a felsőbb 

rétegek felé nyitó lehetőséggel, ami által 
vezérelhetők lehetnek. (pl.: OpenFlow pro-
tokoll). Ez a szabvány pontosan leírja, mit 
kell tenni a csomaggal [1].  

 
3. ábra. SDN tervezési architektúra [3] 

A déli interfészek (Southbound API) hi-
dat képeznek az adat és a vezérlő sík között. 
Bár erősen függnek a hardvertől, de az 
OpenFlow protokoll elterjedésének köszön-
hetően, a gyártók kompatibilissé tették az 
eszközeiket, ami nagymértékben megköny-
nyítette a hatékony hálózati infrastruktúra 
kialakítását. A déli interfészek meghatároz-
zák, és kezelik azokat az információkat, 
amelyek fontosak hálózati operációs rend-
szerek számára (adatküldés port, link válto-
zás után, útvonalváltozások jelzése, isme-
retlen, kézbesítetlen csomagok hibái, stb.). 

4.2.	Vezérlő	sík	
A vezérlő sík egyik legfontosabb eleme 

a virtualizáció. A hálózati virtualizáció 
(Network Hypervisor)[5] nagymértékben 
csökkenti a költségeket, segíti a hálózati 
műveletek automatizálását [7]. Az itt hasz-
nált hálózati virtualizációs programok meg-
szüntetik a hagyományos hiányosságokat és 
az időigényes műveleteket használatát. Pél-
dául szükségtelenné válik VLAN-ok vagy a 
hozzáférés szabályozó listák (Access 
Control List – ACL) beállítása. Az SDN-
alapú hálózati virtualizációs alkalmazás 
támogatja szabadon választott IP / MAC 
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címzés rendszerek bevezetését, miközben 
egyidejűleg megoldja az automatikus háló-
zati konfigurációs feladatokat is. A hálózat 
virtualizációja kihasználja az OpenFlow 
protokoll adta lehetőségeket mind a fizikai 
mind a virtuális hálózati eszközök vonatko-
zásában.  

A vezérlési síkban használt szoftver le-
hetővé teszi a dinamikus hozzáférést és az 
adminisztrációt. A hálózati rendszergazda 
egy központi vezérlő konzolon keresztül 
anélkül alakíthatja a forgalmat, hogy köz-
vetlenül konfigurálnia kelljen az adott esz-
közt. Amennyiben szükséges, változtathat a 
prioritásokon, sőt blokkolhat bizonyos típu-
sú csomagokat központilag, ami a biztonság 
és az ellenőrzés szempontjából is nagyon 
előnyös lehetőség.  

A hálózati operációs rendszer (Network 
Operating Sytem) biztosítja a hálózati me-
nedzsment problémáinak megoldását a köz-
pontosított vezérlés terén. Így a fejlesztőnek 
már nem kell figyelnie az alacsonyabb szin-
tekre [6]. 

Ebben a rétegben található az SDN má-
sik kulcsfontosságú része északi interfész. 
Ellentétben a déli interfésszel, ahol már egy 
jól bevált protokoll létezik (OpenFlow), itt 
még nagyon sok a nyitott kérdés. Elsősor-
ban a szoftveres kommunikáció a kulcsfon-
tosságú, de ennek összetettsége miatt, még 
nem lehet konkrét szabványosított megol-
dást megnevezni. 

4.3.	Menedzsment	sík	
A harmadik rétegben (Management 

Plane) a menedzsment eszközök helyez-
kednek el. Míg a vezérlési síkon található 
összetevők megismerik, tanulják a hálózat 
konkrét felépítését, addig a menedzsment 
réteg feladata a pontos utasítások kiadása a 
vezérlés felé.  

A mai eszközök egyedileg konfigurálha-
tók, melyekhez megfelelő szakember szük-
séges, mivel a hálózati konfiguráció során a 
legjelentősebb hibaforrás az emberi ténye-
ző.  

5.	Következtetések	

Az SDN egy olyan technológia, ami je-
lentősen megkönnyítheti a hálózatok konfi-
gurálását és működtetését. Biztosítja az 
eddigi decentralizálás helyett a centralizá-
lást, ami a rendszergazdák munkáját jelen-
tősen egyszerűsítheti. Az általa használt 
rétegek, sokkal könnyebbé teszik a hálózat 
felügyeletét, ellenőrzését úgy, hogy az 
egyes eszközök konfigurációs beállításai 
automatizáltan jutnak érvényre.  

Az SDN jövőbeni fejlesztései maximáli-
san elősegítik a korszerű hálózatok kiépülé-
sét. Az SDN rétegstruktúrája biztosítja, 
hogy az alsóbb rétegek elkülönüljenek a 
felsőbb rétegektől, ami biztosítja a centrali-
zált, „könnyebb”, és biztonságosabb vezér-
lést.  
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Abstract	
People working in mushroom production are exposed to different hazards such as biological, chemical 
and physical ones.  Hypersensitive pneumonitis (HP) that can cause respiratory allergy poses the 
greatest risk. A typical work-related disease is lung infection and allergic reaction. Allergic 
hypersensitivity can be classified in five different groups. The agents, problems, symptoms of 
hypersensitive pneumonia as well as its nosology are presented. The most frequent work-related 
diseases are farmer lungs and mushroom grower lungs. 

Keywords: mushroom growing, occupational disease, hipersensitiv pneumonitis. 

Összefoglalás	
A gombatermesztésben dolgozó emberek ki vannak téve különböző veszélyeknek. biológiai, kémiai és 
fizikai értelemben egyaránt. Legnagyobb kockázata a légúti allergiás megbetegedést kiváltó 
hiperszenzitív pneumonitist (HP)-nek van. Jellemző munkahelyi ártalom a tüdő megbetegedése, aller-
giás reakció. Az allergiás túlérzékenység öt különböző típusba sorolható. A túlérzékenységi tüdőgyul-
ladást kiváltó anyagok, panaszok, tünetek és kórisme kerül bemutatásra. Az ágazatban leggyakrabban 
előforduló munkahelyi ártalom a farmertüdő és a gombatermesztő tüdő. 

Kulcsszavak: gombatermesztés, foglalkozási megbetegedés, túlérzékenységi tüdőgyulladás. 

  

 

Bevezetés	

A második világháború előtt a világ 
harmadik legnagyobb gombatermesztője 
Magyarország volt, 1938-ban 1200 tonna 
megtermesztett mennyiséggel Franciaor-
szág és az Egyesült Államok mögött. Ma-
gyarországon még 1940-ben is 200.000 m2-
en folyt a termesztés, majd a háború után ez 
a mennyiség jelentősen visszaesett [1] 

 Magyarországon a termesztés az évek, 
évtizedek során visszaesett, jelenleg mint-

egy 20.000 tonna gombát termelnek évente 
és köszönhetően az Új Magyarország Vi-
dékfejlesztési Programnak a termelés csök-
kenése mára megállt, a szándék az, hogy 
50 000 tonna mennyiségre növekedjen a 
termesztés.  A fejlesztési szándék kiterjed a 
belföldi fogyasztás élénkítésére export bő-
vítésre, új gombatermesztő farmok létesíté-
sére, gombakomposzt előállítókra és a fel-
dolgozó kapacitás jelentős növelésére is. A 
fejlődés miatt fontosnak találtuk egy tanul-
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mányban összegezni a gombatermesztés 
foglalkozási betegségeit. 

1.	Gombatermesztés	foglalkozási	
betegségei		

A gombatermesztésben dolgozó embe-
rek ki vannak téve különböző veszélyeknek, 
mint biológiai, kémiai és fizikai értelemben 
egyaránt, ezért úgy gondoljuk, hogy minden 
e területen dolgozó embernek ismernie kell 
a termesztés minden fázisában lehetséges 
veszélyeket. Legnagyobb kockázata a légúti 
allergiás megbetegedést kiváltó 
hiperszenzitív pneumonitist (HP)-nek van.  

A HP csoportban foglalt betegségeket a 
foglalkozás alapján vagy a belélegzett por 
alapján nevezték el. pl: laboratóriumi dol-
gozók betegsége, farmertüdő, famunkástü-
dő, szaunázó-tüdő,gabonamunkás tüdő, 
gombatermesztő tüdő, stb. A továbbiakban 
szeretnénk bemutatni a gombatermesztési 
ágazatban fontos kockázatokat, különös 
tekintettel a farmer- és a gombatermesztő-
tüdőről kívánunk részletesebben írni. 

2.	Túlérzékenységi	reakciók	

Az allergiás reakciók (túlérzékenységi 
reakciók) normális esetben ártalmatlan 
anyagokra adott nem megfelelő immunvá-
laszok. 

Normális esetben az immunrendszer - 
melyet antitestek, fehérvérsejtek, hízósej-
tek, komplement fehérjék és más anyagok 
alkotnak - megvédi a szervezetet az idegen 
anyagokkal (antigének) szemben. Arra haj-
lamos egyénekben azonban az immunrend-
szer bizonyos - a legtöbb ember számára 
ártalmatlan - antigénekre (ún. allergénekre) 
túlzott mértékben reagálhat. Az eredmény 
allergiás reakció. 

A foglalkozási betegségek közül a far-
mertüdő a mezőgazdasági dolgozók 3-7%-
ában, a madártenyésztő tüdő a galambászok 
6-25, pulykatenyésztők 10-20%-ában fordul 
elő. Hazánkban a gombatermesztő tüdőbe-
tegségről nincsenek adatok.  

Feltételezhető, hogy a komposztálási fo-
lyamatban, termesztésben, komposztszállí-
tásban, ki- és betermelést végző személyek-
nél előfordul a probléma. 

A teljesség igénye nélkül, röviden sze-
retném ismertetni az allergiás reakciók típu-
sait  

Gyakoribb I-es típusú túlérzékenységi 
reakciók: Anafilaxiás sokk, ami tüdőödé-
mához, fulladáshoz, halálhoz is vezethet. 
Kialakulhat asztmás roham, köhögés. Ilyen 
pl: szénanátha. Kiváltó allergének: gyógy-
szerek, inhalatív allergének, rovarok. 

A II.-es típusú túlérzékenységi reakciók 
a transzfúziós reakciók. Kiváltó allergének 
a gyógyszerek stb. [2]. 

A szervezetben folyamatosan jelennek 
meg az immunogén antigének, melyek az 
immunrendszert celluláris és humorális 
immunválaszra késztetik és ennek követ-
keztében antigén-ellenanyag komplex, azaz 
immunkomplex keletkezik. Pl: farmertüdő, 
gombatermesztő-tüdő betegség, stb.) Kivál-
tó gyakoribb allergének: gyógyszerek, bak-
tériumok, konzerválószerek, élelmiszerszí-
nezékek. vírusok. ezek tartoznak a III.-as 
típusú túlérzékenységi reakciók közé. 
Részben ide tartozik a farmertüdő betegség, 
gombatermesztő-tüdő betegség, stb., me-
lyekről a későbbiekben még részletesen lesz 
szó. 

A IV-es típusú túlérzékenységi reakciók 
közé tartoznak a helyi reakciók, úgy mint a 
bőrpír, duzzanat stb. 4-72 óra elteltével 
fejlődik ki, ezért késői típusú túlérzékeny-
ségi reakciónak is nevezzük. Főként 
intracelluláris paraziták, vírusok, baktériu-
mok, gombák okozta fertőzések ellen nyújt 
védelmet [2]. 

V-ös típusú túlérzékenységi csoportba 
tartozik minden olyan reakció, amelyet anti-
testek váltanak ki, de a reakció nem az anti-
gén megsemmisítését célozza, illetve ered-
ményezi. 
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3.Hipersensitive	pneumonitis	(HP)	

A HP számos pulmonalis interstitialis 
betegség gyűjtőneve, melynek kiváltó oka 
ismert. A túlérzékenységi tüdőgyulladás a 
tüdő kis léghólyagjaiban és a legkisebb 
légutakban, a hörgőcskékben, valamint 
azok körül zajló gyulladás.  

Kétféle hiperszenzitív reakció alakulhat 
ki a tüdőben: asztma és allergiás alveolitis. 
Néha egyazon anyag inhalációja esetén 
mindkét betegség kialakulhat ugyanabban a 
személyben [3]. 

A legtöbb esetben a kiváltó ok az inha-
lált gombaspóra[3] . 

Típusosan 4-8 órával a belégzését köve-
tően láz, köhögés, hidegrázás és légszomj 
lép fel. A kilégzési nehezítettség nem jel-
lemző. Ha a beteg a már nem érintkezik az 
antigénnel, akkor a tünetek általában egy-
két napon belül javulnak, de a teljes gyó-
gyulás heteket vehet igénybe. Túlérzékeny-
ségi tüdőgyulladás formáit és tüneteit az 1. 
számú táblázatban szemléltetjük: 

1. táblázat. Túlérzékenységi tüdőgyulladás tüne-
tei és formái 

Hiperszenzitív pneumonitis klinikai formái 
 Akut Szubakut Krónikus 

Antigénexpozíció Rövid, 
intenzív 

Alacsony 
dózisú 

? 

Köhögés + + + 
Nehézlégzés + + + 

Láz + + - 
Fáradékonyság - +/- +/- 

Fogyás - + + 
Idő 4-6 óra Krónikus Krónikus 

Fibrosis - - + 
Progresszió - - + 

(Orosz nyomán, 2000) 

A legjobb megelőzés, ha a beteg elkerüli 
az antigént, de ha nem tud munkahelyet 
változtatni, akkor ez nem járható út. 

 A tünetek kiújulását a porexpozíció 
megszűntetésével vagy mennyiségének 
csökkentésével, védőmaszk viselésével 
esetleg meg lehet akadályozni.  

A heveny túlérzékenységi 
pneumonitiszben szenvedők általában meg-

gyógyulnak, ha kerülik a kiváltó anyaggal a 
további kontaktust. Az antigén hosszas 
vagy ismételt belégzése fokozatos állapot-
romláshoz és visszafordíthatatlan betegség-
hez vezethet. 

3.1.	Farmertüdő	
A mezőgazdaságban dolgozóknál első-

ként 1932-ben figyelték meg a farmertüdő 
megbetegedést. 

Hátterében inhalált termofil aktino-
baktériumok állnak. Nagy számban fordul-
nak elő komposztban, talajban az élelmisze-
rekben, de a levegőben és vízben is megta-
lálhatók.  

A gombatermesztésben leggyakrabban 
előforduló taxonok: Micropolyspora faeni, 
(Faenia rectivirgula), Thermoactinomycetes 
vulgaris, Th. viridis, Th. candidus, Nocardia 
ssp., Streptomyces spp., Thermomonospora 
ssp., Thermobifida alba, Th. cellulolytica, 
stb. [3], [4]. 

Ilyen expozícióval kell számolni a pené-
szes széna, szalma, alom, komposzt forga-
tásakor, főleg zárt, rosszul szellőző helyisé-
gekben, raktárakban, tárolókban, gabona-
raktárakban, gabonasilók megnyitásakor, 
állatok almozásakor, stb… A mezőgazda-
ságban dolgozóknál a szénában a szalmá-
ban és a gabonában szaporodó ún. raktári 
kukacok, atkák (storage mites) allergénjére 
I. típusú túlérzékenységi reakcióval reagál-
hatnak, rhinitis, allergiás asthma tüneteivel, 
melyet el kell különíteni a hipersensitiv 
pneumonitistől [3]. 

A leggyakoribb tünetek a láz, hidegrá-
zás, köhögés, fokozott nyálkatermelés, szo-
rító érzés és mellkasi fájdalom és kellemet-
len érzés a tüdőben.  

3.2.	Gombatermesztő	tüdő	
1959-ben írták le először az USA-ban.  
A farmertüdővel azonos klinikai tünete-

ket okoz. Az antigénnek két forrása van a 
gombakomposzt és a termesztett gomba 
spórája.  
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A komposztkészítés elősegíti a betegsé-
get okozó termofil, termotoleráns 
aktinobaktériumok nagymértékben történő 
elszaporodását.  

A komposztálás első technológiai fázi-
sában a mezofil szakaszt termofil váltja föl. 
A melegedés során a mikrobiális diverzitás 
csökken. Később a 60 °C feletti (elsősorban 
a bunkeres komposztálás során) a 
mikrobiális aktivitás rohamosan csökken. A 
második technológiai fázis (egalizálás, 
pasztőrözés, kondícionálás, lehűtés) során - 
a bunkeres hőcsúcsot kitartóképleteikkel 
átvészelt - aktinobaktériumok biomasszája 
olyan mértékben emelkedik, hogy a kiter-
melt komposzt szürkésfehér árnyalatú, jel-
legzetes illatú. Ez feltétele a csiperkegom-
ba-szelektív komposzt előállításának, ua. a 
dolgozók jelentős mértékben ki vannak téve 
az aktinobaktériumok által kiváltott gomba-
termesztő tüdőbetegségnek.  

A kitermeléskor óriási tömegben van je-
len a légkörben, komposzton, így az ott 
dolgozók (kitermelők, zsákolók, stb.) po-
tenciálisan veszélyeztetettek. 

Az expozíció másik forrása a termesz-
tés. Ebben az esetben elsősorban az olyan 
gombák termesztése esetében nagyobb a 
veszély, ahol a piac a nyílt, félig nyílt ter-
mőtesteket igényli (pl: laskagomba, shii-
take, Hypsizygus [5] vagyis ahol a spóra-
szórás jelentős.  

A csiperkegomba leggyakrabban a friss 
piacra, mint „zárt gomba” kerül. Ebben az 
esetben kevésbé vannak kitéve a megbete-
gedés veszélyének.  

A spóraszóró gombák a hiperszenzitív 
pneumonitis forrásai lehetnek. Fejlettebb 
országokban az ilyen gombafajok szedése-
kor a termesztők és a komposztálásban dol-
gozók maszkot és más védőfelszerelést 
használnak.  

Ez Magyarországon nem jellemző. A 
klinikai tünetek néhány hét vagy hónap után 
jelentkeznek, de leírtak már első alkalom-
mal kialakult tüneteket is. [3] 

4.	Következtetések	

Jelenleg a gombaiparban dolgozó embe-
rek ki vannak téve különböző veszélyeknek, 
melyekről nem tudnak, ezért úgy gondol-
juk, hogy minden e területen dolgozó szak-
embernek ismernie kell a különböző ve-
szélyforrásokat, melyek a munkájuk során 
egészségkárosító hatásúak lehetnek.  

Az alapanyagokkal végzett munka ese-
tén, a komposztálás során, a termesztésben 
lévő szerves porok ismételt inhalációja (be-
légzése) által kiváltott, gyulladásos reakció 
következhet be.  

A gombatermesztésben dolgozók, a 
termesztés minden fázisában ki vannak téve 
ezeknek a szerves poroknak.  

Fontosnak tartjuk a különböző maszkok 
és egyéb védőfelszerelések viselését a ter-
mesztés minden fázisában, valamint a terü-
let további kutatását, melyek elősegítik a 
porszennyeződés csökkentését. 

Szakirodalmi	hivatkozások:		
[1] Uzonyi, S-né: A hazai gombacsíra-gyártás 

története és helyzete, Egyetemi Doktori Érte-
kezés, KEÉ Egyetem, 1971. 

[2] Fachet József, Mándi Barnabás: Az immun-
rendszer kórélettana, in: Kórélettan (Szollár 
Lajos szerk.), Semmelweis Kiadó, Budapest, 
1993. 

[3] Orosz M.: A hiperszenzitív pneumonitis (HP) 
(extrinzik allergiás alveolitis). Klinikai im-
munológia (Pertányi Győző főszerk.), Medi-
cina Könyvkiadó Rt., Budapest, 2000. 

[4] Sipos R., Székely A., Berta B., Bujdosó L., 
Szarvas J., Hajdú Cs.: Molekuláris eljárások 
a gombakomposzt baktérium-népességének 
vizsgálatában. Magyar Gombahíradó, 
MGOSZ Lapja, XI. évf. 39. decemberi szám, 
2003. 

[5] Hiroshi Tanaka, Hiroyuki Sugawara, Toyohi-
ro Saikai, Kazunori Tsunematsu, Hiroki 
Takahashi, Shosaku Abe: Mushroom Work-
er's Lung Caused by Spores of Hypsizigus 
marmoreus (Bunashimeji): Elevated Serum 
Surfactant Protein D Levels. Chest, Nov, 
2000. 

 



Műszaki tudományos közlemények 5. 

 
 65 

XXI. Fiatal Műszakiak Tudományos Ülésszaka, 2016. Kolozsvár, 65–68. 
http://hdl.handle.net/10598/29053  

A	LÉZERVÁGÁS	BIZTONSÁGTECHNIKAI	KÉRDÉSEI	

THE	SAFETY	ISSUES	OF	LASER	CUTTING		

Andraws Andrew1, Kovács-Coskun Tünde2 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Cím: 
1034 Magyarország Budapest, Bécsi út 96/B.  
1tigris9494@hotmail.com 
2kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
In this writting we are examining the effect of laser beam on living organisms. As we all know laser is 
dangerous to living organisms even though we use it in multiple usefull technologies. That’s why we 
have to take into consideration its dangers and take equal actions in making safety rules that reduces 
the amount of injuries occurring while using lasers. 

Keywords: safety, safety rules, laser safety, laser. 

Összefoglalás	
Ebben a cikkben a termikus vágásnál is alkalmazott lézersugár élő szervezetre való hatását vizsgáljuk. 
A lézer veszélyes az élő szervezetekre nézve, ennek ellenére több hasznos technológiában használjuk. 
Figyelembe kell vennünk a lézer technológia veszélyeit és megfelelő biztonsági szabályokat kell foga-
natosítani a lézer okozta sérülések csökkentésére. 

Kulcsszavak: biztonság, biztonsági előírások, lézer biztonság, lézer. 

 

 

1.	 A	Lézer	

A lézer szó az angol LASER szóból 
származik mozaikszó (Light Amplification 
by the Stimulated Emission of Radiation, 
ami magyarul fényerősítés a sugárzás indu-
kált emissziójával). A lézer működéséhez 
tehát az szükséges, hogy domináljon az 
indukált emisszió, és a fény általa erősöd-
jön. [1] 

Az első lézert az amerikai Maiman fej-
lesztette ki 1960-ban. A prototípus anyaga, 
amelyben a lézereffektus lejátszódott, ru-
binkristály (Cr2O3-mal szennyezett Al2O3 
kristály, amely rendelkezik a megfelelő 
metastabil energiaszinttel) volt, gerjesztés-
ként pedig egy villanólámpa fényét használ-

ta. A rubinkristály két végére féligáteresztő, 
illetve egy nagy visszaverő-képességű tü-
körréteget párologtattak (1. ábra). 

 

 
1. ábra. Rubinlézer vázlata [1] 
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Amikor a villanólámpa gerjeszti a ru-
bint, és létrejön az a nagyon jól meghatáro-
zott energiájú (a metastabil állapot és az 
alapállapot különbségének megfelelő) fény, 
amely a lézerfény kibocsátását elindítja, az 
először a kristály két végéről sokszor visz-
szaverődve ide-oda cikázik a kristály tenge-
lye mentén. Mivel a rubin oldalán nincsen 
tükör, a többszöri visszaverődés miatt csak 
azok a sugarak maradnak meg a rendszer-
ben, amelyek szigorúan párhuzamosak a 
kristály hossztengelyével. 

Amikor a fény energiája meghaladja azt 
a mértéket, amely már ki tud lépni a féligá-
teresztő tükrön, a lézer világítani kezd. A 
két tükör, vagyis voltaképpen az elrendezés 
geometriája miatt a kilépő fény már nagyon 
párhuzamos nyalábokból áll, a sugár szét-
tartása (divergenciája) elhanyagolhatóan 
kicsi [2]. 

2.	Lézervágás	elve	

Nagy energiasűrűségről vagy nagy telje-
sítménysűrűségről akkor szokás beszélni, 
ha a fajlagos teljesítmény- (energia-) bevitel 
meghaladja a 102W/mm2= 104W/cm2= 
108W/m2-es értéket. Ez a határérték azon-
ban nem különíti el jól és egyértelműen a 
hagyományos, illetve az általában nagy 
energiasűrűségűként említett vagy ismert 
hőforrásokat. Ezeket a hőforrásokat az 
anyagtechnológiák több területén (pl.vágás, 
felületkezelés) is alkalmazzák [7]. 

Anyagszétválasztás az alapanyag lézer-
sugárral való ömlesztésével. Az ömledéket 
gázsugár fújja ki (2. ábra). 

Ömlesztő és gőzölögtető lézervágásnál a 
lézersugár helyileg megolvasztja a vágandó 
anyagot, a keletkezett ömledéket, aktív 
vagy semleges gázsugár fújja ki, vagy az 
ömledék elgőzölög.  

Oxidáló lézervágás a lángvágásra al-
kalmas alapanyag lézersugárral való felhe-
vítése és oxigénsugárban való elégetése. A 
keletkező salakot az oxigénsugár a vágási 
résből kifújja [7, 8]. A biztonságtechnikai 

ismeretek birtokában lehet elérni, hogy a 
„problémamegoldó” lézer ne okozzon egés-
zséget veszélyeztető problémákat [7]. 

 

 
2. ábra. Lézervágás elrendezése [8]. 

3.	 Lézersugár	élő	szervezetre	való	
hatása	

A lézerforrást tartalmazó berendezések 
egyre elterjedtebbek a héköznapi életben. 
Az ipari lézerberendezések esetében igen 
nagy figyelmet kell fordítanunk a bizton-
ságtechnikára. A lézerberendezéseket hasz-
náló munkahelyen egészséget károsító su-
gárzás érheti az ott dolgozókat, ezért biz-
tonsági előírásokat szabvány rögzíti, az 
előírások betartását pedig törvény írja elő. 
A lézergyártmányok sugárbiztonsági előírá-
sait több szabványban is megtaláljuk és 
csak ezen szabványok előírásait alkalmaz-
hatjuk. 

A nemzetközi szabvány 1-4 osztályba 
sorolja az eszközöket. Ezeken belül találha-
tó még egy-egy karakterrel megkülönbözte-
tett felosztás. Mindezek alapja az élettani 
hatás. A szabvány az alábbiakat különböz-
teti meg: 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B és 4. 

3.1.	1‐es	osztályú	lézerberendezés	
Azokat a veszélytelen lézereszközöket 

soroljuk ide, amelyeknél az előállított lé-
zernyaláb teljesítménye mindig alatta marad 
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a legnagyobb megengedett expozíció érté-
kének, pl. a 3. ábrán látható CD olvasót.  

 
3. ábra. 1-es osztályú CD olvasó 

3.2.	1M‐es	osztályú	lézerberendezés	
A 302,5-től 4.000 nm-ig terjedő hul-

lámhosszúságú lézersugarakat alkalmazzák. 
Az emberi szemre nem veszélyesek, kivéve, 
azt ha a sugárzás a keresztmetszetét csök-
kentő optikai eszközből érkezik. 

3.3.	2‐es	osztályú	lézerberendezés	
Ez az osztály a 400-700 nm hullám-

hossztartományban működő lézerekre 
(4. ábra) vonatkozik. A rövididejű (t < 0,25 
s) besugárzás esetén az emberi szemre sem 
veszélyes. A 400-700 nm tartományon kí-
vüli sugárzásokra az 1-es lézerosztály elő-
írásai érvényesek. 

 
4. ábra. Pointer. Nagyobb kivitelben elérheti az 

3A besorolást is [3]. 

3.4.	2M‐es	osztályú	lézerberendezés	
Ez az osztály a 400-700 nm hullám-

hossztartományban működő lézerekre vo-
natkozik. A rövididejű (t < 0,25 s) besugár-
zás esetén az emberi szemre nem veszélyes, 
kivéve, ha az a sugárzás keresztmetszetét 
csökkentő optikai eszközből érkezik. A 
400-700 nm tartományon kívüli sugárzá-
sokra az 1-es lézerosztály előírásai érvénye-
sek. 

3.5.	3R	osztályú	lézerberendezés	
Ebbe az osztályba a 400-700 nm hul-

lámhossztartományban működő lézerek 
tartoznak és a rövididejű (t < 0,25 s) besu-
gárzás esetén az emberi szemre nem veszé-
lyesek, kivéve, ha a sugárzás a keresztmet-
szetét csökkentő optikai eszközből érkezik. 
Ekkora sugárzási szintek még a fénytávköz-
lésben is előfordulnak [4,5]. 

3.6.	3B	osztályú	lézerberendezés	
Az ilyen eszközök folytonos üzemben 

legfeljebb 0,5 W teljesítményt bocsáthatnak 
ki. Az ilyen nyalábba való nézés mindig 
veszélyes. 

3.7.	4‐es	osztályú	lézerberendezés	
Az ide sorolt berendezések teljesítmé-

nye meghaladja a 3B osztályú eszközökre 
megengedett határértékeket. Ilyen teljesít-
mény már bőrkárosodást és tüzet is okoz-
hat. A szórt visszaverődés is káros a szem-
re. 

 
5. ábra. A szem felépítése [3] 

A lézersugarak az emberi szemre (5. ábra) 
a legveszélyesebbek. A szem egyes részei-
nek eltérő optikai tulajdonságai vannak. 
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4.	A	fényhullámok	hatásai	a	test	
különböző	részein	

 UVC (100 – 280 nm) →erős abszorpció 
a felszíni hámrétegben (6. ábra); 

 UVB (280 – 315 nm) → bőrpír, a kapil-
láris erek kitágulása miatt; határérték 
~0,1 J/cm2; 

 UVA (315 – 380 nm) → a bőr direkt 
pigmentesedése; határérték ~10 J/cm2; 

 Látható (380 – 780) → legnagyobb be-
hatoló képesség, fotokémiai reakciók, 
hőhatások; 

 IRA (780 – 1400 nm) és IRB (1400 – 
3000 nm) → csökkenő behatolási mély-
ség, erős hőhatás; 

 IRC (3000 nm – 1 mm) → elnyelődés a 
bőrfelszínen, erős hőhatás, égés. 

 
6. ábra. Különböző fényhullámok behatolása a 

bőrbe. 

A problémát az jelenti, hogy a szem a 
látható és a közeli infravörös (IR A; NIR) 
sugárzást a retinára fókuszálja, emiatt nő a 
sugárzás intenzitása és sűrűsége. A látóide-
gek a retinánál rendkívül kis keresztmetsze-
tű vérerekkel vannak behálózva, ami miatt 
rendkívül sérülékeny lehet pl. a hemoglobin 
vagy más fehérjéknél a koagulációját vált-

hatja ki és mivel ez a hőhatás (az energia 
elnyelődés miatt) rendhagyóan magas ezért 
visszafordíthatatlan ez a koaguláció [3,6]. 

5.	Következtetések	

A lézer nagyon veszélyes a testre és fő-
képpen a szemre, ezért a lézer használat 
(vágásnál is) a nemzetközi szabványban 
előírtak szerint kell védekezni a sérülések 
elkerülése érdekében. A védő szemüveg 
használata kötelező a 2-es osztálynál na-
gyobb osztályú lézer berendezések üzeme-
lése közben így a lézervágási technológia 
alkalmazása során is.  

Szakirodalmi	hivatkozások	
[1] Paripás Béla: A lézerek működési elve, 

indukált emisszió, populációinverzió,  
http://www.uni-
miskolc.hu/~www_fiz/paripas/diagn/l%E9zer
ek_diagn_14.pdf  2015.04.04 

[2] Bitay Enikő: Lézeres felületkezelés és 
modellezés, Erdélyi Múzeum-Egyesület, 
Kolozsvár, 2007.  

[3] http://www.trumpf-laser.com/ 2015.04.04 
[4] Buza Gábor: Lézersugaras technológiák I,  

EDUTUS 2012.08.22.  
[5] Tu J.F., Paleocrassas A.G.: Fatigue crack 

fusion in thin-sheet aluminium alloys AA075-
T6 using low-speed fiber laser welding, Jour-
nal of Materials Processing Technologie, 
2010. 

[6] Nemzetközi szabvány IEC 60825-1 
[7] Bitay E., Bagyinszki Gy.: A lézeres anyag-

megmunkálás veszélyessége, FMTÜ XVIII.. 
Kolozsvár, 2013. 

[8] Gáti József: Hegesztési Zsebkönyv, Cokom 
mérnökiroda Kft., Miskolc, 2010.  

 
 



Műszaki tudományos közlemények 5. 

 
 69 

XXI. Fiatal Műszakiak Tudományos Ülésszaka, 2016. Kolozsvár, 69–72. 
http://hdl.handle.net/10598/29064  

KÖNNYŰ	SPORTREPÜLŐGÉP	TERVEZÉSE	
SZÉLCSATORNA	TESZTEK	ÉS	KORSZERŰ	
TERVEZŐPROGRAMOK	ALKALMAZÁSÁVAL	

CONCEPTUAL	DESIGN	OF	A	LIGHT	SPORT	AIRCRAFT	
WITH	EMPHASIS	ON	WIND	TUNNEL	TESTS	AND	
SOFTWARE	TOOLS	

Angi Norbert1, Răzvan Udroiu2, Angel Huminic3 

1Transilvania Egyetem, Mekanikai Mérnöki Kar, Repülő Mérnöki Szakképzés,  
 Cím: 500017, Románia, Brassó, Telefon 0753112470, anginorbert@gmail.com 
2Transilvania Egyetem, Repülő Mérnöki Kar, udroiu.r@unitbv.ro 
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Abstract	
This paper presents the preliminary design of a light sport aircraft (LSA), based on multiple design 
phases and wind tunnel tests, in order to obtain new lightweight, low cost, low fuel consumption and 
long-range aircraft. A series of wind tunnel tests were taken in order to improve the aerodynamic 
calculations of the concept airplane. The preliminary design and wind tunnel tests will follow a series 
of flight experiments to determine the real performance and dynamic stability of the airplane. 

Keywords: conceptual aircraft design, flight envelope diagram, aerodynamics, wind tunnel 
tests, aerodynamic balance calibration. 

Összefoglalás	
Jelen tanulmányi anyag egy könnyűszerkezetes sportrepülőgép (LSA) előzetes tervezését mutatja be – 
kitérve ennek különböző tervezési fázisaira, illetve szélcsatorna kísérleteire – amely különös figyelmet 
fordít egy könnyűszerkezetü, nagy hatótávolságú, alacsony üzemanyagfogyasztású, illetve kis költség-
vetésű repülőgép gyártására. Számos szélcsatorna-teszt végrehajtására került sor, a repülőgép aerodi-
namikai számításainak fejlesztésére. Az előzetes tervezési számításokat, illetve a szélcsatorna kísérle-
teket sorozatos repülési kísérletek követik, amik segítségével meghatározhatjuk a repülő valós telje-
sítményét és dinamikai stabilitását. 
 

Kulcsszavak: koncepciós repülőgép-tervezés, repülési diagram, aerodinamika, szélcsatorna-
kísérletek, kalibrációs mérések. 

 

 
 

1.	Bevezetés		

A tanulmány fő célja, hogy bemutasson 
egy olyan koncepciós könnyű vázszerke-
zetes sportrepülőgépet (LSA) – kezdve a 

kezdetleges tervezési tanulmányoktól a 
szélcsatorna tesztekig – melynek aerodina-
mikai teljesítménye 15%-al-, üzemanyag 
fogyasztása 12.42%-al- és repülési ható-
távolsága 10%-al meghaladja a jelenlegi 
piacon lévő, ugyanebbe a kategóriába tarto-
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zó könnyű sportrepülőgépek teljesít-ményét 
(pl. Flight Design CTLSi, Czech Sport 
Aircraft, Evektor Harmony). Mindezt ver-
senyképes előállítási költségen (költség-
tartomány 100.000 -140.000 €). 

1.1	Fő	célkitűzések	
A fő célkitűzések: 

- egy 1/10 mértékarányú repülőmodell 
szélcsatorna kísérletei; 

- egy ¼ mértékarányú kísérleti repülőgép 
repülési tesztjei, hasonlósági számítások 
alkalmazásával; 

- a repülőgép teljesítményének meghatáro-
zása és gyártási előkészületei. 

1. táblázat. – A repülőgép általános jellemzői  

Paraméterek  
személyzet 1 pilóta 
kapacitás 1 utas 

hossz 6.45 m 
szárnyfelület 11.5 m2 
szárnyfesztáv 10.2 m 
szárnyprofil Eppler 562 

minimális tömeg  
maximális felszállási tömeg 

315 kg 
600 kg 

üzemanyag tartály 100 L  
motor Rotax912iS 

maximális sebesség 
utazási sebesség 

275 km/h 
206 km/h 

repülési hatótávolság 1650 km 
repülési csúcsmagasság 5500 m 

 
1. ábra. A repülőgép fentről, szemből és oldal-

nézetből 

A repülő előzetes tervezése: Raymer 1992, 
Jenkinson 1999, Roskam 1985, Torenbeek 
1982, Nicolai 1975, Schaufele 2007 és 
Grosu 1965, repülő tervezési szakirodal-
main alapszik. [2]   

2.	V‐n	 diagram	 (Maneuver	&	Gust	
Diagram)		

A koncepciós repülőgép kezdetleges 
tervezése a CS-LSA (Certification Specifi-
cation of Light Sport Aircraft [1]) követel-
ményeire alapoz.  

Annak érdekében, hogy meghatározzuk 
a repülő teljesítmény- és sebesség határait, 
manőver- és széllökés grafikonok felállítá-
sára volt szükség (V-n grafikon). 

A repülőgép manőverezhetőségi grafi-
konja szemlélteti az eltérő terhelési ténye-
zők változását különböző repülési sebessé-
gek esetén. Alacsony sebességnél, a maxi-
mális terhelési tényező korlátozza a maxi-
mális felhajtóerő, CL értékét. Nagy sebes-
ségnél a manőverezési terhelési tényezőt a 
CS-LSA szabályzata korlátozza. A 
maximalis terhelési tényező +3.8 g és az 
előírt negatív terhelési érték –1.5 g. A ter-
helési tényező értéke az utazási sebesség 
(Vc), értékéig exponenciálisan nő, azt köve-
tően lineárisan csökken, elérve a maximális 
repülési sebességet (VD). 

 
2. ábra. A repülőgép V-n diagramja [7] 
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3.	Szélcsatorna	kísérletek	

A repülő szélcsatorna kísérletei a bras-
sói Transilvania Egyetem aero-dinamikai 
laboratóriumában történtek. A szélcsatorna 
zárt kísérleti fülkéje 1.2m x 0.6m x 1.2m, a 
maximális tesztelési sebes-sége 40 m/s és a 
turbulencia értéke kevesebb mint 0.5%, 
amely megfelel az SAE (Society of the Au-
tomotive Engineers) előírásoknak.  

A szélcsatorna kísérleteket, pontosabb 
aerodinamikai eredmények elérése céljából 
egy 1/10 mértékarányú repülőmodellen 
végeztük (lásd 3. ábra). 

 
3. ábra. A repülőmodell a szélcsatorna zárt 

kísérleti fülkéjében 

A szélcsatorna kísérleteket a tenszió-
metrikus műszerek kalibrálása előzte meg. 
A tensziómetrikus műszer kalibrációs 
eredményei az 4. és 5. ábrán láthatók. [5] 
Ezeken az adatfeldolgozó rendszer által 
mért felhajtóerő és légellenállás értékei 
(Lift & Drag) szerepelnek, a repülőgép Ox, 
illetve Oz tengely terhelése függvényében. 

L = kLF,     D = kDF                 (1) 

A kalibrációs méréseket követően a re-
pülő-modell különböző állásszögeken (α) 
volt tesztelve. 

A szélcsatorna vizsgálati kamrájában 
mért légköri paraméterek értékei a követke-
zők: hőmérséklet t = 260C; légnyomás 
p = 94440 n/m2; légsűrűség ρ = 1.010 
kg/m3; dinamikus viszkozitás μ =1.84 * 10-5 
kg/ms. 

 
4. ábra. A repülő Oz tengelye után mért kalibrá-

ciós grafikonja [3] 

 
5. ábra. A repülő Ox tengelye után mért kalibrá-

ciós grafikonja [3] 

A szélcsatorna tesztek során mért Rey-
nolds szám átlag értéke, adott MAC = 0.116 
m érték esetén (Main Aerodynamic Chord), 
Re = 2.17*105.  

A szélcsatorna kísérleteket egy soroza-
tos korrekciós számítás követte, a “William 
H., Low-speed wind tunnel testing “ elmé-
lete alapján: interferencia-, turbulens áram-
lások-, állásszög és légellen-állás-, dinami-
kus légnyomás korrekciós számítások [6]. 

A korrekciós szélcsatorna kísérletek és 
becsült számítógépes aerodinamikai ered-
mények a 6. ábrán követhetők. 
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6. ábra. A repülő kísérleti és elméleti poláris 

görbéi [3].  

a) CL/Cx–felhajtóerő és légellenállás függvé-
nyében  

 
b). Cl(α)–felhajtóerő az állásszög függvényében  

4.	Következtetések	

A repülőgép előzetes aerodinamikai 
számitásai, AAA (Advanced Aircraft 
Analasys – DARcorporation [9]) és XFLr5 

[8] elemző programok eredményeire ala-
poz.   

A becsült számítógépes és szélcsatorna 
tesztek eredményei a 6. ábrán követhetők. 
A számítógépes softwerek és szélcsatorna 
tesztek közti eltérés ≈10%. 

A kezdetleges szélcsatorna kísérletek 
eredményei alapján a repülőgép aerodina-
mikai teljesítménye ≈15.0%-al magasabb a 
jelenlegi legjobb könnyű sportrepülőgépek-
hez viszonyítva.  

A repülő gyártási előkészületeinek ér-
dekében egy ¼ mértékaranyú kísérleti repü-
lőmodell repülési kísérleteire fog 
sorkerülni. 
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PATOLÓGIÁS	SZTENTEK	VIZSGÁLATA	

EXAMINATION	OF	PATHOLOGICAL	STENTS	
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Abstract	
Like in many European countries, also in Hungary a significant proportion of the deaths are caused by 
cardiovascular diseases. The effective treatment of stenosis is angioplasty. During the procedure, a 
balloon is advanced through the vascular system to the narrowing area. With the balloon also a metal-
lic device called stent is expanded. After the intervention this device provides the free flow of blood in 
the vessel of the patient for life. Currently there are only few papers about the changes of a stent 
caused by the human organism. The stent cannot be removed from the patient, which seriously ham-
pers research in this direction. Therefore, this study, which is dealing with explanted coronary stents, 
can be a step forward in this field. Our goal was to do non-destructive failure analysis on the explanted 
pathological stents; exploring the causes of visible damages and measuring the changes in the tech-
nical state. 

Keywords: explanted coronary stent, failure analysis, non-destructive test. 

Összefoglalás	
Számos európai országhoz hasonlóan Magyarországon is a halálesetek jelentős hányadának hátterében 
szív- és érrendszeri megbetegedések állnak. Az érszűkületek hatékony kezelési módja az 
angioplasztika. A beavatkozás során egy ballont az érrendszeren keresztül juttatnak el a szűkület he-
lyéig, ahol azt feltágítják. A ballonnal együtt egy ún. sztentet is feltágítanak, amely a ballon leeresztése 
után a szervezetben marad. Ez az eszköz biztosítja a beavatkozás után a vér szabad áramlását az adott 
érszakaszban egészen a páciens élete végéig. Jelenleg kevés irodalmi adat áll rendelkezésünkre a szer-
vezet által okozott, a sztenteken végbement változásokról. Emiatt kutatásunk, amely explantált 
koszorúérsztentek vizsgálatával foglalkozik, előrelépés lehet ezen a területen. Célunk a patológiás 
sztentek roncsolásmentes károsodásvizsgálata volt; a sztenteken látható károsodások okainak feltárása 
és a műszaki állapotukban bekövetkezett változások mérése. 

Kulcsszavak: patológiás koszorúérsztent, károsodásvizsgálat, roncsolásmentes vizsgálat. 

  

 

1.	Bevezetés	

A koszorúér-betegségek egyre elterjed-
tebbek a társadalom különböző rétegeiben. 
Az érelmeszesedés (arteriosclerosis) tehető 

felelőssé a magyar statisztikák szerint a 
halálozás több mint 50 százalékáért, a kö-
zépkorú lakosság szív- és érbetegségi 
halálozási aránya világviszonylatban a leg-
nagyobbak között található [1]. 
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A betegég egyik leghatékonyabb keze-
lési módja a sztentek alkalmazása. A sztent 
szilárd támasztó szerkezetként funkcionál 
az érfal számára, megakadályozva az érsza-
kasz angioplasztika utáni visszaszűkülését 
[2]. 

1.1.	A	szentek	alapanyagai	
A sztentek alapanyagainak számos szi-

gorú követelményt teljesíteni kell. A két 
legfontosabb tulajdonság élettani szem-
pontból a bio- és hemokompatibilitás. 
Mechanikai szempontból a legfontosabb 
elvárások a megfelelő mértékű rugalmas-
ság, illetve a képlékeny alakváltozás 
(feltágítás) utáni alaktartás, tehát képes le-
gyen fenntartani a kívánt átmérőt. A 
leggyakrabban előforduló koszorúérsztent 
alapanyagok: kobalt-króm ötvözetek, plati-
na-króm ötvözésű acélok vagy ausztenites 
korrózióálló acélok. Az acélok közül az 
X2CrNiMo18-14-3 (1.4435) anyagminősé-
gű a legáltalánosabb kiváló korróziós 
tulajdonságai miatt [3]. 

1.2.	Sztentek	igénybevételei	
A sztentek élettartamuk során számos és 

különböző igénybevételeknek vannak kité-
ve, amelyeket előállításuk során szem előtt 
kell tartani. Úgy kell kialakítani a végleges 
konstrukciót, hogy az alapanyaga és szerke-
zete képes legyen ellenállni nem csak a 
mechanikai, hanem a kémiai és korróziós 
igénybevételnek is. Számolni kell ezen kí-
vül azzal is, hogy a sztent nem csupán a 
beültetése után, hanem a szűkülethez jutta-
tás során és tágítás közben is jelentős 
igénybevételnek van kitéve. 

2.	Sztentek	károsodásanalízise	

Sztentek károsodásával számos cikk 
foglalkozik, viszont a legtöbb publikáció 
orvosi oldalról közelíti meg a területet, kli-
nikai esettanulmányokat írnak le, 
amennyire a rendelkezésükre álló orvosi 
diagnosztikai berendezésekkel (CT, röntgen 
stb.) térképezik fel az eszközt és környékét, 

kiváltképp akkor, ha a páciens még életben 
van [4]. 

A mérnöki megfigyeléseken alapuló ku-
tatások végeselemes analízisen vagy in 
vitro vizsgálatokból állnak. A 
koszorúérsztentek károsodásvizsgálatának a 
legnagyobb akadálya az, hogy jelentős 
komplikációk nélkül a sztentet nem lehet a 
páciensből eltávolítani. Így tehát a sztent 
komolyabb analizálására a beteg halála utá-
ni explantációt követően van lehetőség [5]. 

3.	A	vizsgálatok	leírása,	célja	

Az általunk használt mintákat 
explantálás során az érszakaszokkal együtt 
távolították el a szervezetből. A mintada-
rabokról a plakkot és az azt tartalmazó 
érfalat kémiai úton távolíttuk el [6]. 

A rendelkezésre álló darabokon 
Olympus SZX16 sztereomikroszkóp segít-
ségével a mintázat, a sztent alakjának és 
névleges méreteinek változását figyeltük 
meg. A sérült sztentek töretfelületeit Philips 
XL 30 pásztázó elektronmikroszkóppal 
vizsgáltuk. EDAX Genesis energia-
diszperzív röntgenspektrométerrel (EDS) a 
sztentek anyagösszetételét is ellenőriztük. 

3.1.	A	rendelkezésre	álló	darabok	
A kutatás során használt mintákat az I. 

sz. Patológiai és Kísérleti Rákkutató Intézet 
bocsájtotta rendelkezésünkre. A kísérletso-
rozat TUKEB engedélyszáma: 146/2012. 

Jelen cikkben két kiválasztott patológiás 
sztent vizsgálatával foglalkozunk. Az (A) 
jelű sztent 1.4435 alapanyagú, hatóanyagos 
bevonattal gyártott sztent (DES). A (B) jelű 
sztent Co-Cr ötvözet alapanyagú, bevonat 
nélküli fémsztent (BMS). Rendelkezésünk-
re álltak a sztentek beültetésének konkrét 
körülményei: névleges méretei, tágítási 
nyomás, kórelőzmény. A gyártó által meg-
adott adatok alapján a (B) sztent hossza 28 
mm, átmérője 2,5 mm. Az (A) sztent eseté-
ben az adatok hiányosak, így a befoglaló 
méreteket nem tudjuk. A beültetés és az 
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explantálás között eltelt idő az (A) sztent 
esetén 5 év, a (B) sztent esetén 1 nap volt. 

3.3.	Sztereomikroszkópos	vizsgálatok	

Az (A) jelzésű minta sztereomikro-
szkópos felvételén (1. ábra) jól látható, 
hogy a sztent bordái több helyen eltörtek, a 
minta szinte kettévált az érszakasz leválasz-
tása után. Az adott darabról az érszakasz 
eltávolítása előtt CT-felvételt készítettek, 
amelyen szintén látható volt a sztent káro-
sodása, így nagy biztonsággal állítható, 
hogy a sztent nem a kísérletek során sérült. 

A (B) jelű mintán szintén láthatóak ká-
rosodott bordák, az érszakasz eltávolítása 
után a sztent két darabra vált (2. ábra). 

 
1. ábra. Az (A) mintán jól látható törött bordák 

 

2. ábra. A (B) minta nagymértékű károsodása, 
az érszakasz eltávolítása után két kü-
lönálló darabra vált 

A (B) minta esetében a bordák végét 
megfigyelve látható, hogy a töretfelületek 
egy sík mentén helyezkednek el, amelyből 
arra következtettünk, hogy a darabot 
explantálás közben elvágták (3. ábra). 

 

3. ábra. A (B) sztent károsodott bordái 

3.4.	Pásztázó	elektronmikroszkópos	
vizsgálat	

A pásztázó elektronmikroszkópos képe-
ken a (B) minta esetében a felületeken 
egyértelműen vágás nyoma fedezhető fel. A 
nagy kiterjedésű szabályos síkok, és a vá-
gószerszám élének haladását jelző apró 
rovátkák alapján megállapítottuk, hogy az 
explantálás során alkalmazott eszközök 
okozták a sérülést (4. ábra). 

 

4. ábra. (B) minta felületén levő vágásnyomok 
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Az (A) minta töretfelületein már nem 
figyelhettük meg a külső behatásra jellemző 
nyomokat. 

Az 5. ábrán látható töretfelület minősí-
tése nem egyértelmű, a felületet a törés után 
koptató hatás érhette, mivel sok helyen „el-
kenődött” a töret. A borda oldalán 
különböző mértékű benyomódások, apró 
repedések figyelhetőek meg, ami szintén 
arra utal, hogy a törés bekövetkezte után az 
egymással szemben álló bordafelek több-
ször egymásnak ütődtek. 

 

5. ábra. Töretfelület az (A) mintán 

A 6. ábrán az (A) minta egy másik bor-
dáján található töretfelület látható. A felület 
jellege fáradásos törésre utal, viszont a ko-
rábban említett koptatóhatás miatt a 
töretfelület minősítése nem egyértelmű. 

 

6. ábra. Töretfelület az (A) mintán 

Az EDS vizsgálat eredménye alapján 
elmondhatjuk, hogy a minták anyagai a 
gyártók által megadott összetétellel megkö-
zelítőleg megegyeztek. 

4.	Következtetések	

Vizsgálataink legfőbb célkitűzése volt, 
hogy a rendelkezésünkre álló mintadarabok 
állapotát minél több szempontból vizsgáljuk 
roncsolásmentesen. A nagymértékben káro-
sodott sztentek töretfelületeit pásztázó 
elektronmikroszkóppal is ellenőriztük, fel-
tárandó a tönkremenetel okait. A 
töretfelületek közül többről is bebizonyoso-
dott, hogy explantálás közben, külső 
behatásra sérülhetett a sztent, néhány töret-
felület esetében pedig a törési felület erősen 
kopott jellege egyértelműen arra utalt, hogy 
a törés már régebben bekövetkezett. 
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PROFESSIONALS	

Bagyinszki Gyula1, Bitay Enikő2 

1 Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, 
Magyarország, 1081 Budapest, Népszínház u. 8, bagyinszki.gyula@bgk.uni-
obuda.hu 
2 Sapientia – Erdélyi Magyar Tudományegyetem, Műszaki és Humántudományok 
Kar, Románia, 540485 Marosvásárhely (Koronka), Segesvári út 1.C., 
ebitay@ms.sapientia.ro 

Abstract	
The welding is a priority industrial technology, which is responsible for coordinating professionals 
education and examination of all the EWF, all the member countries of IIW is conducted under the 
unified directive. This article organizes the knowledge in regard of information providing about the 
opportunities, or providing support for individual training levels to select one. 

Keywords: welding, engineer, technologist, specialist, practitioner 

Összefoglalás	
A hegesztés kiemelt fontosságú ipari technológia, melynek koordinációjáért felelős szakemberek 
képzése és vizsgáztatása mind az EWF, mind az IIW tagországokban egységes irányelv szerint folyik. 
Ez a cikk az ezzel kapcsolatos információkat rendszerezi, tájékoztatást adva a lehetőségekről, avagy 
segítséget nyújtva az egyes képzési szintek közüli választásban. 

Kulcsszavak: hegesztő, mérnök, technológus, specialista, kiemelt hegesztő 

 

 

1.	A	képzések	kerete	

1993-tól lépett érvénybe az EWF 
(European Federation for Welding, Joining 
and Cutting; Európai Hegesztési, Kötési és 
Vágási Szövetség) Irányelve az Európai 
Hegesztőmérnökök (EWE = European 
Welding Engineer), Hegesztőtechnológusok 
(EWT = European Welding Technologist), 
Hegesztőspecialisták (EWS = European 
Welding Specialist), Kiemelt Hegesztők 
(EWP = European Welding Practitioner) 
oktatására és képesítésére vonatkozó 

minimális követelményekről. A nemzeti 
hegesztési szervezetek – mint EWF tagok – 
kölcsönösen elismerték az Irányelvnek 
megfelelő vizsgán alapuló, bármely 
tagállam által kibocsátott EWE, EWT, 
EWS, EWP diplomát. Az IIW 
(International Institute of Welding, 
Nemzetközi Hegesztési Intézet) ezt az 
Irányelvet a Nemzetközi Hegesztőmérnök 
(IWE = International Welding Engineer), 
Hegesztőtechnológus (IWT = International 
Welding Technologist), Hegesztőspecialista 
(IWS = International Welding Specialist), 
Kiemelt Hegesztő (IWP = International 
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Welding Practitioner) képzés Irányelveként 
fogadta el 1997-től. Azóta ezen Irányelv 
szerint folyik a képzés és a képesítés mind 
az EWF, mind az IIW tagországokban. A 
képzésben résztvevők az eredményes 
vizsgák után IWE, IWT, IWS, IWP 
diplomát kapnak, melynek alapján EWE, 
EWT, EWS, EWP diploma is kiállítható 
részükre. A hegesztés koordinációját ellátó 
szakszemélyzet képzésére, vizsgáztatására, 
minősítésére vonatkozó Irányelv 
felülvizsgálatát és fejlesztését az IIW végzi, 
jelenleg az [1] szerinti változat vagy 
érvényben. 

2.	A	képzések	feltételei	

Az egyenértékűség érdekében az 
Irányelv minimálisan teljesítendő 
követelményeket – moduláris tantervet és 
tananyagot, illetve ezekhez differenciáltan 
meghatározott óraszámot (1. ábra) – ír elő. 
Az Irányelv szerinti képzésekben (2. ábra) 
való részvétel feltételei: 
 az előírt szintű szakmai (iskolai) 

végzettséget igazoló oklevél vagy 
bizonyítvány bemutatása; 

 

1. ábra. Az Irányelv szerinti nemzetközi hegesztő szakember képzések óraszámai 

 

2. ábra. Az Irányelv szerinti nemzetközi hegesztő szakember képzések szakaszai 
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3. ábra. Az Irányelv szerinti nemzetközi hegesztő szakember képzések moduljai és témakörei 

 legalább 2…4 (képzésenként 
meghatározott) éves hegesztési vagy 
rokon (fémipari) területen szerzett 
szakirányú gyakorlat igazolása; 

 20 éves életkor betöltése (a nem diplomás 
bemeneti feltételű képzéseknél); 

 egészségügyi alkalmasság igazolása; 
 valamint az IWS képzésnél legalább 2 db 

érvényes MSZ EN 287/MSZ EN ISO 
9606 szabvány szerinti hegesztő-
minősítés; az IWP képzésnél megfelelő 
darabszámú MSZ EN 287/ISO 9606 

szabvány szerinti – H-L045 ss nb, vagy 
ASME IX 6G, vagy MSZ EN 287/ISO 
9606 szerinti PE ss nb, vagy PC és PF ss 
nb – érvényes minősítés. 

A képzések szakmai felügyeletét az 
ANB (Authorised National Body, 
Meghatalmazott Nemzeti Testület) – 
Magyarországon a Magyar Hegesztés-
technikai és Anyagvizsgálati Egyesülés 
(MHtE) – látja el. Képzés szervezésére és 
lebonyolítására az ANB által erre 
akkreditált oktató- és képesítési hely (ATB 



Bagyinszki Gyula, Bitay Enikő 

 80 

= Authorised Training Body) jogosult. Az 
egyes oktató- és képzőhelyek a különböző 
modulok szerinti csoportosításnak 
megfelelően szervezik a tantárgyi témakörök 
(3. ábra) oktatását. 

3.	A	képzések	követelményei	

Az egyes képzési szintek legfontosabb 
követelményeit a 4. ábra foglalja, illetve 
hasonlítja össze a [2, 3, 4, 5] alapján. 

 

4. ábra. A nemzetközi hegesztő szakember képzések főbb követelményei 

4.	A	képzések	vizsgái	

A képzés első részének (1R) teljesítése 
után írásbeli tesztvizsgát kell tenni (2. 
ábra). Nemzetközi diplomát eredményező 
záróvizsgára az bocsátható, aki részt vett az 
ANB által jóváhagyott képzés tanóra-
számának legalább 90%-án és befizette a 
vizsgadíjat. Annak érdekében, hogy a 
kibocsátott diplomák egyenértékűek 
legyenek, nemcsak a képzésnek kell 
megfelelnie az IIW Irányelvének [1], 
hanem a vizsgát is az ANB felügyelete 
mellett kell lefolytatni. 

A 4 tantárgyi modul szerint zajló vizsga 
célja annak megítélése, hogy a jelölt 
alkalmas-e tudásának és ismereteinek 
alkalmazására az ipari gyakorlatban, a 
képzési szintjén megoldandó feladatokban. 
A képzést lezáró vizsga részei: 
 modulonként 20…30 (képzéstől függő 

számú) kérdésből – kérdésenként 4 
válaszlehetőséggel – álló EWF on-line 
(elektronikus, internetes) tesztvizsga; 

 modulonként 45…60 (3…4 válaszlehető-
ségű) kérdésből álló írásbeli tesztvizsga; 

 modulonként 2 húzott tétel ismertetéséből 
álló szóbeli vizsga. 

A sikeres vizsgát követően a nemzetközi 
és európai diplomá(ka)t az ANB bocsátja ki 
a jelöltnek, mely(ek)hez személyes IIW és  
EWF bélyegző (pecsét) is igényelhető. Az 
ezeken megjelenített információk: az IIW 
vagy az EWF felirat, a keresztnév 
kezdőbetűje ponttal + a családi név, a 
nemzeti ANB rövidítése, a diploma 
szintjének rövidítése, egyedi sorozatszám a 
vonatkozó diploma szerint, a diploma teljes 
megnevezése. 
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Abstract	
One of the main aims of the European Union common transport policy is that the road accident fatality 
should be reduced to almost zero by 2050. In line with this, the European Union aims by 2020 to halve 
the number of road fatalities, compared to 2010. The last six years can be concluded as the number of 
pedestrian injuries shows a decreasing trend, followed by a slight increase. Particular attention is need 
to be gathered to those places where in recent years many incidents occurred. In this paper Hungarian 
pedestrian accidents black-spots were analysed and their theoretical background and application 
difficulties. 

Keywords: traffic safety, accident, pedestrian, Hungary, black-spot 

Összefoglalás	
Az Európai Unió közösségi közlekedéspolitikájának egyik fő célja: A közúti baleseti halálozást 2050-
re szinte nullára kell csökkenteni. E céllal összhangban az Európai Unió arra törekszik, hogy 2020-ra 
felére csökkenjen a közúti halálesetek száma, a 2010-es értékhez képest. Az elmúlt 6 évet tekintve a 
személysérüléses gyalogos balesetek száma 2012-ig csökkenő tendenciát mutatott, majd egy kismérté-
kű emelkedés figyelhető meg. Különös figyelmet kell fordítani azokra a helyekre, ahol az elmúlt évek-
ben több ilyen eset is történt, ezért cikkünkben Magyarország gyalogos baleseteinek góchelyeit szeret-
nénk elemezni, illetve ismertetni a góchely-kutatás elméleti hátterét, alkalmazási nehézségeit. 

Kulcsszavak: közlekedésbiztonság, baleset, góchely, gyalogos 

 

1.	Bevezetés	

A közúthálózaton mindig találhatóak 
olyan helyszínek, ahol valamilyen okból 
több baleset történik az „átlagosnál”. A 
balesetek jövőben valószínűsíthető számá-
nak csökkentése érdekében kiemelten fon-
tos ezeknek a helyeknek a feltárása, a fel-
lelhető okok megszüntetése vagy a kedve-
zőtlen hatásuk mérséklése. 

Erre „kötelez” minket az EU Fehér 
Könyve, amely a személysérüléses balese-
tekben meghaltak számának 50%-os csök-
kenését irányozza elő. [1] 

2.	Góchely	definiálása	

Gócpont: olyan jól körülhatárolható pont-
szerű helyszín, közúthálózati elem (csomó-
pont, vasúti átjáró, veszélyes ív, stb.), ahol a 
balesetek hozzárendelhetők az adott forga-
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lomtechnikai kialakításhoz, annak szűkebb 
környezetéhez. 

Gócszakasz: a közúthálózat nem pontosan 
meghatározható (változó) hosszúságú sza-
kaszai, ahol a balesetek nem köthetők konk-
rét helyekhez, azok geometriai, forgalom-
technikai kialakításához. 

Gócgyanús helyek: az út többi részéhez 
képest a közlekedő számára nagyobb bale-
seti vagy sérülési kockázatot jelent a balese-
ti gócgyanús helyen való áthaladás. 
Más-más kritérium alapján határozzuk meg 
a gócgyanús helyet lakott területen belül és 
lakott területen kívül. [2] [3] 

Lakott területen belül: 
Egy csomópontot vagy egy legalább 

100 méter hosszú szakaszt gócgyanús hely-
nek nevezünk, ha 3 év alatt legalább négy 
személysérüléses baleset történt.  

Lakott területen kívül: 
Egy 1000 méter hosszú szakaszt góc-

gyanús helynek nevezünk, ha 3 év alatt 
legalább négy baleset történt, amely sze-
mélysérüléssel járt. 

Góchelyek keresése méretarányos bale-
seti ponttérkép vagy adatlista segítségével 
ún. ablaktechnikával történt. Ez annyit je-
lent, hogy készítünk egy méretarányos tér-
képet, amelyen pontok formájában bejelöl-
jük a baleseteket és egy 100 vagy 1000 mé-
ter szélességű "ablakot" végighúzunk rajta. 
Így kiszűrhető, hogy 100 vagy 1000 méte-
ren belül hány baleset történt. Ez az 1. áb-
rán látható. Ma a góchelyek gyorsabb és 
hatékonyabb azonosítása érdekében számí-
tógépes adatkezelő programokat alkalmaz-
nak, melyek a klaszterelemzés vagy a par-
ciális területi autokorreláció statisztikai 
eljárásait alkalmazzák. [4]. 

A gócgyanús helyszínek sorba rendezé-
se igen fontos kérdés, hiszen nyilvánvalóan 
a lista elején elhelyezkedőknél égető, hogy 
tényleges biztonságnövelő beavatkozásra 
kerüljön sor. 

 

 
1. ábra. Három év személysérüléses balesetei-

nek vizsgálata lakott területen be-
lül/kívül ([4]alapján, saját szerkesztés) 

3.	Elemzés	menete	

Jelen tanulmányban a góchely keresés 
technikáját kifejezetten csak a gyalogos 
balesetek tekintetében alkalmaztuk, a 2012-
2014-es balesetekre. Külterületen az összes 
útkategóriával foglalkoztunk, míg belterüle-
ten csak az átkelési szakaszokkal. Az átke-
lési szakaszok a városi közlekedés különle-
ges helyei, ahol két teljesen eltérő funkció 
találkozik egymással: a nagy mobilitási 
funkciójú átmenő forgalom keresztezi az 
erős kiszolgáló funkcióval rendelkező vá-
rosrészt, településközpontot. 

Ezen helyek feltárására az ArcGIS térin-
formatikai rendszert használtuk. A baleseti 
adatok elemzésénél, az Országos Közúti 
Adattár (OKA) adatait alkalmaztuk. Ezeket 
importáltuk ArcGIS-ba, ahol megjelenítet-
tük őket Magyarország alaptérképén, EOV 
koordinátarendszerben. Adatbázisszűrő 
segítségével leválogattuk azokat a személy-
sérüléses baleseteket, amelyekben kerékpá-
rosok érintettek voltak. A szűrést követően 
az út száma és szelvényszám alapján parciá-
lis területi autókorreláció segítségével meg-
határoztuk a gócgyanús helyeket/szakaszo-
kat. Mindezt bel- és külterületen külön el-
végeztük, az elméleti részben említett 100, 
valamint 1000 méteres szakaszokat keresve. 
Az így kapott góchelyeket megvizsgáltuk 
térképes felületen, hogy valóban gócgyanú-
sak-e, mivel előfordulhatnak pontatlansá-
gok a baleseti adatbázisban. Ilyen probléma 
lehet: szelvényszám vagy GPS koordináta 
nem megfelelő pontosságú rögzítése. Ezek-
ből a hibákból adódóan, a valójában nem 
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2. ábra. Gyalogos belterületi gócgyanús helyszínek (2012-2014)  
(saját szerkesztés) 

gócgyanús helyeket kizártuk a további 
elemzésből. 

4.	Gócgyanús	helyszínek	elemzése	

A gócgyanús helyek leszűrése után 
megvizsgáltuk az ott kialakult balesetek 
(OKA-ban kódolt) paramétereit, külön kül- 
és belterületen. A fontosabb elemeket táblá-
zatos formában összefoglaltuk. Megadtuk, 
hogy az egyes paraméterek hány darab ba-
lesetnél figyelhetőek meg és ez mit jelent 
%-os megoszlásban. Jelen cikkben az egyes 
tényezőknél, csak a kiugró adatokat tüntet-
tük fel a táblázat nagysága miatt, így ezek-
nél nem adódik ki a 100%.  

Elemzésünk során 6 belterületi gócgya-
nús helyet fedeztünk fel, külterületiek jelen 
szűrés mellett nem alakultak ki. Ezeken a 
helyszíneken összesen 26 db személysérü-
léses gyalogos baleset történt. (2. ábra) 

Az adatok kiértékelése után megállapí-
tottuk, hogy a balesetek ~2/3-a egyenes 
úton, míg ~1/3-a útkereszteződésben tör-
tént. Egyik baleseti helyszín sincs ellátva 
forgalomirányító készülékkel. Az esetek 

73%-a október és március között történt, 
amelyekhez hozzájárulhat az alább taglalt 
látási és időjárási helyzet. Időjárási viszo-
nyok tekintetében megállapítható, hogy az 
esetek 50%-ában borult, 12%-ban pedig 
esős volt az idő. Ezek rossz látási viszo-
nyokhoz és a gyalogos forgalom későbbi 
észleléséhez vezetnek. Az úttest állapota az 
esetek 27%-ában nedves volt az épp akkori 
vagy a balesetet megelőző esőzés miatt. 
Ebből kifolyólag a megnövekedett fékút és 
ehhez nem megfelelő sebesség választása, a 
baleset bekövetkezéséhez vezethet. Egy 
olyan baleset történt, amikor az elkövető 
ittas állapotban volt. A baleseteket előidéző 
elsődleges okként a „gyalogosok elsőbbsé-
gének meg nem adása gyalogos-
átkelőhelyen” emelhető ki. A balesetek 
típusát tekintve közel 70%-a útkeresztező-
désben vagy nem útkereszteződésben, de 
kijelölt gyalogos-átkelőhelyen történt. Ezért 
érdemes megvizsgálni ezeket a helyeket, 
hogy kisköltségű beavatkozásokkal (pl.: 
jelzőtábla kiemelése, villogó sárga fényjel-
zés, …) pozitív irányba tudjunk beavatkoz-



Baranyai Dávid, Török Ádám 

 84 

ni. Jelen góchelyeken csak súlyos- és köny-
nyű sérüléses gyalogos balesetek alakultak 
ki, előbbi 46,15%-ban, míg utóbbi 53,85%-
ban.  

A gócgyanús helyeken történt balesetek 
időbeli megoszlásán megfigyelhető a regge-
li (7-9h), valamint a délutáni (16-18h) 
csúcsidőszak, amikor az emberek munkába 
járnak, valamint mennek haza munkából. 

3. ábra. A balesetek időbeli megoszlása 
(saját szerkesztés) 

5.	Következtetések	

Magyarországi gyalogos góchely kutatá-
sunk következtében lakott területen  
6 db gócgyanús helyszínt találtunk. Telepü-
lésen belül csak az átkelési balesetekkel 
foglalkozunk, mert ezek vonzzák a legna-
gyobb forgalmat. Ezeken a helyeken kiala-
kult gócgyanús helyekről elmondható, hogy 
nagy részük egyenes úton alakult ki. A ba-
lesetek típusát tekintve közel 70%-a útke-

reszteződésben vagy nem útkereszteződés-
ben, de kijelölt gyalogos-átkelőhelyen tör-
tént. A baleseteket előidéző elsődleges ok a 
„gyalogosok elsőbbségének meg nem adása 
gyalogos-átkelőhelyen” volt. 
Az alacsony, kizárólag gyalogos gócgyanús 
helyek száma miatt messzemenő következ-
tetések nem vonhatóak le, ezért jelen ta-
nulmányt a kerékpáros balesetekkel közö-
sen kialakított gócgyanús helyek vizsgála-
tával folytatjuk.  
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AZ	ABRÁZIÓS	KOPÁS	KEZDETI	SZAKASZÁNAK	
JELLEMZÉSE	SZIMULÁCIÓS	MODELL	SEGÍTSÉGÉVEL	

SIMULATION	OF	THE	INITIAL	PHASE	OF	ABRASION	
WEAR	PROCESS	

Barányi István  

Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Gépészeti 
és Biztonságtudományi Intézet, Cím: 1081, Budapest, Népszínház utca 8.; Telefon / 
Fax: +36-1-666-5324, baranyi.istvan@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
The description of the wear rate can be achieved in several ways by the literature. Research nowadays 
use two main direction to characterise a tribological process: the first case is the description by wear 
rate, the other case is the changes of the surface microtopography (scratch detection and peak detection 
algorithm).   

In this article an algorithm can be presented which simulate the initial stage of abrasion wear process 
in the initial stage of wear. With the help of this algorithm the disappeared part of the surface 
microtopography can be substituted with a mathematical function, and calculate the main three 
dimension parameters in the end of the total annihilation. 

Keywords: roughness measurement, initial case of wear process, simulation model 

Összefoglalás	
A kopási intenzitás leírása a szakirodalmat tekintve többféleképpen is megvalósítható. Napjaink kuta-
tási területeit tekintve a elmondható, hogy a kutatók tribológiai szempontból a kopási intenzitás segít-
ségével jellemzik az egyes anyagokat az állandósult kopás szakaszában. A tribológiai vizsgálatok má-
sik célja a felületi mikrotopográfia változásának leírása például karcanalízis vagy csúcsanalízis segít-
ségével. 

Jelen cikkben a szerző egy olyan algoritmust mutat be, mely alkalmas szimulációs modellként a kopás 
kezdeti szakaszának jellemzésére. A modell felépítésekor az abráziósan megsemmisült réteget adott 
matematikai függvénnyel helyettesíti, s a teljes mikrotopográfia megsemmisülésig vizsgálja a kutatói 
életben széleskörűen alkalmazott érdességi paraméterek változását. 

Kulcsszavak: érdességmérés, kopás kezdeti szakasza, szimulációs modell 

  

 

1.	Bevezetés		

A gyártott felületek jellemzésekor a vo-
nal mentén történő érdességmérés széleskö-
rűen elterjedt technológia. A kiértékelő 
rendszerek folyamatos fejlesztése és szab-
ványosítása segítségével többszempontú 

analízist hajthatunk végre műszaki felületek 
esetén [1], [2], [3]. Tribológiai rendszer-
vizsgálatkor a felületen megjelenő lokális 
hibák meghatározására és jellemzésére ez a 
mérési rendszer azonban sokszor nem ad a 
kutatói életben szükséges mélységű infor-
mációkat [4], [5], [6], [7]. 

12
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A tribológiai szempontú megközelítés-
nél elmondhatjuk, hogy a kopás kezdeti 
szakaszában a felületi mikrotopográfia vál-
tozása a csúcszóna folyamatos megsemmi-
sülésével jellemezhető. A csúcszónában 
található változásokat a szerzők szimulációs 
modell segítségével, az abráziós karcokat 
síkfelülettel történő helyettesítésével jel-
lemzik. 

2.	A	vizsgált	paraméterek	bemuta‐
tása	

A szimulációs modellnél alkalmazott 
paraméterek DIN EN ISO 4787-es szab-
vány alapján kerültek meghatározásra. A 
számoláskor használt paraméterek leírását 
folyamatos alakban az 1-4 egyenletek 
szemléltetik: 
  

A

dxdyyxZSa ),(   (1) 
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dxdyyxZSq 2),(  (2) 
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dxdyyxZ
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3
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ahol:  
 A       a mért felület; 
 Z(x,y) a pont magassági koordinátája; 

3.	Az	algoritmus	 felépítésének	be‐
mutatása	

A szimulációs algoritmus bármilyen 
mért mikrotopográfia kopási szimulációjára 
alkalmas.  

A program első lépésként a 
mikrotopográfiát eltolja az első 
térnegyedbe, majd meghatározza a felület 
alatti térfogatintegrálját (a pontok mérési 
iránnyal párhuzamos és rá merőleges távol-
ságát egységnyi elmozdulásnak feltételezve, 
így a mikrotopográfia méretének és a mérés 
felbontása nem befolyásolja a további szá-
molást). 

A térfogat meghatározása után meghatá-
roztuk a lépésköz segítségével az egy szi-
mulációs lépés által eltávolítandó anyag-
mennyiséget, az így nyert „szakadozott” 
mikrotopográfiát a program z normálisú 
síkokkal pótolja. 

Az ilyen módon elkészített mikro-
topográfia ezek után a további kiértékelés 
miatt harmadfokú polinommal lett 
normálva, majd meghatározásra kerültek az 
(1)-(4) érdességi paraméterek a csonkolási 
magasság (eltávolított anyagmennyiség) 
függvényében. 

4.	Az	eredmények	ismertetése	

A szimulációs algoritmust Sa=3,18 mik-
rométer átlagos érdességű, fordulatonként 
0,2 mm-es előtolással gyártott ütőkéses 
mikrotopográfián alkalmaztuk. Az 1000 
lépésből álló szimuláció célja az volt, hogy 
a bekopási szakasz elejét és végét is megfe-
lelően tudjuk jellemezni, ugyanis a szimu-
láció elején és végén nem mindegyik 
mikrotopográfiát alkotó profil változik. 

A szimuláció századik, négyszázadik, 
hétszázadik és ezredik lépését az 1.-4. áb-
rák szemléltetik. 

 
1.ábra. a szimuláció 100. lépése 

 
2.ábra. a szimuláció 400. lépése 
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3.ábra. a szimuláció 700. lépése 

 
4.ábra. a szimuláció 1000. lépése 

Az érdességi paraméterek változása az 
eltávolított anyagtérfogat változása függvé-
nyében autokatalítikus függvény segítségé-
vel írható le. Az 5.-8. ábrák az (1)-(4) 
egyenletek által definiált paraméterek vál-
tozását mutatják be a csonkolási térfogat 
függvényében.  

 
5.ábra.  Az Sa paraméter változása a csonkolási 

térfogathányad függvényében 

 
6.ábra.  Az Sq paraméter változása a csonkolási 

térfogathányad függvényében 

A 7. és 8. ábrán a csonkolási térfogat-
hányad 0 és 0,8 értékek között változik, 
mivel a Sq paraméter értéke a 
mikrotopográfia teljes megsemmisülésekor 
0 mikron, így az értékek a valós méréstech-
nikában megszokott értékektől jelentősen 
különböző értékeket vesznek fel. 

 
7.ábra.  Az Sku paraméter változása a csonkolá-

si térfogathányad függvényében 

 
8.ábra.  Az Ssk paraméter változása a csonkolá-

si térfogathányad függvényében 

Az egyes paraméterek változásának leírása 
autokatalítikus függvény segítségével tör-
tént, melynek általános alakja: 
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Az 5. ábrán látható, hogy az Sa és az 
Sq függvény a mikrotopográfia megsemmi-
sülésénél a 0 értéket veszi fel vízszintes 
érintővel, így ekkor a közelítő függvény az 
alábbi alakra egyszerűsödik: 
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A statisztikai közelítés alapján az egyes 
paraméterek együtthatóinak értékét az 
1. táblázat szemlélteti. 
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1. táblázat. Az (5) egyenlet egyes paraméterei az érdességi paraméterek megközlítésénél 

Paraméter a b c d e R2 

Sa -3,428 - 4,859 3,321 - 0,9995 

Sq -5,68 - 1,9 -0,897 - 0.999 

Sku 109900 -75370 -2,763 10,14 5,448 0,998 

Ssk 3,102 5,786 11,27 -9,979 -5,032 0,999 

 

5.	Következtetések	

A szimulációs modell segítségével egy 
olyan rendszert sikerült megvalósítani, 
melynek segítségével teoretikus megközelí-
tés segítségével vizsgálhatjuk az abráziósan 
koptatott mikrotopográfiákat a bekopási 
szakasz tetszőleges pontjában. Az így létre-
hozott közelítő modell lehetőséget nyújt 
egyrészről a többi szabványosított paramé-
ter vizsgálatára, másrészről a kísérletek 
tervezésére. 
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Abstract	
The aim of this paper is to design and develop a bicycle air spring, furthermore to realize a 
measurement unit which helps to analyze bicycle suspensions motion characteristics. The collected 
data gives great help by designing and setting up the suspension. The widely adjustable air spring is 
added to a standard suspension fork by replacing the coil spring. During the measurement the 
suspension’s motion is analyzed by collecting exact travel data. This data collection is achieved by a 
portable microcontroller. During development 3D printing is used because it is a quick and flexible 
process. 

Keywords: suspension, analysis, microcontroller, 3D printing 

Összefoglalás	
A dolgozat célja egy kerékpár gázrugó tervezése és kivitelezése, továbbá egy mérőberendezés 
megvalósítása, amely segítségével kerékpár felfüggesztéseket vizsgálhatunk, különös tekintettel a 
mozgás-karakterisztikára. A mérési eredmények kiértékelése a felfüggesztések tervezésében és azok 
személyre szabásában nyújthat nagy segítséget. A tág tartományban állítható gázrugó, egy már 
meglévő felfüggesztésbe kerül be, ahol az acélrugót váltja fel. A mérés során a felfüggesztés mozgását 
fogjuk vizsgálni, tehát a berugózás pillanatnyi értékét. Ezeket az adatokat egy hordozható 
mikrokontroller fogja gyűjteni, melyek kielemzésére nagy hangsúlyt fektetünk. A kivitelezésben 
fontos szerepet játszik a 3D nyomtatás, hiszen a technológia gyors és rugalmassá teszi a tervezést.      

Kulcsszavak: felfüggesztés, elemzés, mikrokontroller, 3D nyomtatás  

 
 

1.	A	gázrugó	

1.1.	A	gázrugó	felépítése	
A gázrugó egy átlagos kerékpár első 

kerékfelfüggesztésében (1. ábra) kap 
helyet, ahol az acélrugót váltja fel, mely a 
villa jobb szárában található. A lökethossza 
85 mm, amelyet a bal szár aljában található 

gumigyűrű (1. ábra 4.) biztosít. Tehát a 
löket végén a becsúszó szár ütközik a 
határolóba, így a dugattyú és egyéb 
kényesebb alkatrészek nincsenek nagy 
terhelésnek kitéve.  

A gázrugót a dugattyú (1. ábra 2.) két 
kamrára osztja: pozitív és negatív kamrára. 
A két kamra külön-külön nyomás alá 
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helyezhető, továbbá térfogatuk is állítható, 
könnyen kicserélhető betétekkel (1. ábra 
3.). A negatív kamra térfogatához a 
dugattyúrúd (1. ábra 1.) belseje is 
hozzátartozik. A térfogat- és a 
nyomásváltoztatás az, amellyel a mi 
esetünkben befolyásolhatjuk a mozgás-
karakterisztikát.  

A gázrugó tömege 150 g körül alakul, 
míg az acélrugóé 450 g. Az így lefaragott 
300 g nem tűnik túl soknak, azonban ez 
csak a villára nézve 14%-os 
tömegcsökkentést jelent, amely az irányítást 
teszi érezhetően könnyebbé.    

 
1. ábra. A kerékfelfüggesztés metszete 

1.1.1.	A	negatív	kamra	szerepe	
A negatív kamra a dugattyú alatti 

térfogat. Legfontosabb feladata, hogy 
kiegyensúlyozza a gázrugó statikus 

nyomását [1]. A jobb megértés érdekében 
érdemes összevetni a gázrugót az 
acélrugóval. Utóbbi alaphelyzetben nem 
fejt ki erőt. Az általa kifejtett erő lineárisan 
változik az összenyomódással. Azonban a 
gázrugónál a szükséges rugóerő elérése 
érdekében nagy nyomásra van szükségünk. 
Így a felfüggesztés a rugóút első 
szakaszában már nagyon kemény, nehezen 
indul meg.  

Ezt a hatást küszöböli ki a negatív rugó, 
mely a rugóút első 10-20%-ban fejti ki a 
hatását. A kamra kis térfogata miatt, hamar 
annyira lecsökken a nyomása, hogy már 
nincs hatása a pozitív rugóra. Megfelelően 
beállítva a rugóút elején egyensúlyba 
kerülhetnek a dugattyúra ható erők, így a 
mozgás-karakterisztikája, főleg a rugóút 
elején hoz változást. Visszaút esetén a 
kiindulási pozícióhoz közelítve csillapító 
hatást fejt ki, nem fog annyira durván 
nyugalmi helyzetbe kerülni a felfüggesztés.  

Előnye a könnyű megindulás, és ez által 
a kis úthibák kiszűrése, továbbá a beülés 
nagyobb fokú állíthatósága. Hátránya 
jóformán csak a bonyolultabb szerkezeti 
felépítésben rejlik.     

1.2.	A	mozgás‐karakterisztika	
A számítások során a felfüggesztést egy 

átlagos, 70 kg-os alanyra méreteztük. A 
kezdeti nyomás a pozitív kamrában 4,5 bar, 
míg a negatív kamrában 5 bar. A löket 
végén a pozitív kamrában a nyomás sokkal 
nagyobb, akár 30 bar is lehet, míg a negatív 
kamra nyomása már 10 mm-es beülés 
esetén 1 bar alá csökken. 

A könnyű megindulás és a teljes 
löketkihasználása végett a lineárisabb 
karakterisztika elérése a cél. A 
rugókarakterisztikát két eltérő térfogatra 
számoltuk ki (2. ábra). A piros görbe a 
nagy térfogatú negatív kamrának megfelelő 
állapotot ábrázolja. Tehát minél nagyobb a 
negatív kamra, annál később észlelhető 
nyomásesés, így válik a kezdeti szakasz 
lineárisabbá.  
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Ugyanez érvényes a löket végi 
szakaszra is (70-85mm). A kék görbe 
esetében nagyobb a kihasználatlan térfogat, 
így nem keményedik fel annyira, azonban a 
rugóerő az utolsó 15 mm-ben 
megduplázódik.  

 

2. ábra. A rugó által kifejtett erő az elmozdulás 
függvényében 

1.3.	A	3D	nyomtatott	alkatrészek	
A 3D nyomtatás jelentősen megkönnyíti 

a kivitelezés folyamatát. Ez egy olyan gyors 
eljárás, ahol rétegek épülnek egymásra, 
ezáltal alkotnak egy térbeli alakzatot. A 
rétegek 1-3 tizedmilliméter vastagságúak. 
Már a tervezés során érdemes odafigyelni 
arra a számos paraméterre, ami a 
nyomtatást jellemzi. 

Az alapanyag PLA (polylactic acid) 
nagyon kedvelt 3D nyomtatáshoz használt 
anyag. Természetes anyagokból hozzák 
létre, vízben oldódó. Sűrűsége 1,21 és 1,43 
g/cm3-re tehető, szemben az alumínium 2,7 
g/cm3-jével. Olvadáspontja 150-160 oC [2]. 

A gázrugó több alkatrésze nincs kitéve 
nagy igénybevételnek, tehát célszerű ezeket 
nyomtatni. A kívánt méretek elérése nem 
egyszerű, mert a nyomtatás után, a kihűlt 
darabok összezsugorodnak. Tehát a pontos 
eredmény eléréséért szükség lehet 
próbadarabra is. 

A nyomtatás során beállíthatjuk a darab 
kitöltését százalékos értékben. Azért, hogy 
elkerüljük a légáteresztést közel teljes 

(80%) kitöltést választottunk, továbbá az 
alsó és felső 5 réteg tömör.  

Nyomtatás után a darabokon még kell 
finomítani, ami csiszolást és reszelést 
jelent. Van ahol meg kell menetelni a 
darabokat, hiszen a menetek nyomtatása 
nehezen kivitelezhető. 

2.	A	mérőberendezés	

A mérés során a legfontosabb 
meghatározandó paraméter a felfüggesztés 
bemozgása. Ezt lineáris potenciométerrel 
mérjük, amelyből analóg jelet kapunk. A 
mintavételezést olyan sűrűn kell elvégezni, 
hogy tudjuk követni a felfüggesztés 
legnagyobb frekvenciáját is, mely 
becslésünk szerint a 130 Hz-et is elérheti. 

A jeleket egy Arduino Mega típusú 
mikrovezérlő gyűjti. Fő feladata a 
mintavételezett jeleket továbbítania egy 
microSD kártyára, egy TXT fájlba. Ezeket 
az adatokat számítógépen fogjuk 
kielemezni. Ez a mikrovezérlő 8 KB-os 
memóriával és 16 MHz-es órajellel 
rendelkezik [3], tehát a mi esetünkben is 
lehetővé válik a gyors adatkiírás.  

A lineáris potenciométer működése hőre 
érzékeny, így ezeket a hatásokat is 
figyelembe kell venni a mérés során.  

A két kamra nyomását is mérjük külön-
külön. Ebben az esetben az a nagy 
hasznunk, hogy tudjuk, mennyi pontosan a 
beállított nyomás. A pompa levételekor 
távozó nyomás vagy a manóméterek 
pontatlansága miatt nem lehetünk biztosak 
ezekben az értékekben. Mivel a 
nyomásmérők a szelepekre vannak 
rögzítve, a hozzáadott többlet térfogatot is 
számításba kell venni. Azok a 
nyomásmérők, amelyek akár 30 bar is 
képesek mérni, rendkívül drágák. Azonban 
ha csak 15 bar is a mért felső értékünk, 
akkor is rugóút 80%-át lefedjük, tehát a már 
ez is sok eredménnyel szolgál.  

A mikrovezérlő egy kis dobozban van 
rögzítve a vázhoz, akkumulátorral 
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rendelkezik, tehát méréseket a kerékpározás 
során bármikor végezhetünk. A rendszernek 
5V-os áramforrásra van szüksége. A 
mérések és különböző beállítások 
kipróbálásához célszerű egy rövid, 
változatos ösvényt használni. Így a mérési 
körülményeket kevésbé változtatjuk.         

3.	Az	adatok	elemzése	

A mikrovezérlőből nyert adatokat 
számítógépen elemezzük. Ezek mind 
feszültségértékek, amelyek egy bizonyos 
távolságnak, vagyis beülésnek felelnek 
meg. Ezekből az értékekből idő és távolság 
diagramot hozhatunk létre. Ebből a 
diagramból több következtetést is 
levonhatunk. Ha túl nagy a nyomás, akkor a 
rugóútnak csak kis része van kihasználva, a 
felhasználó ritkán éri el a löketvéget. Ha túl 
alacsony, akkor túlságosan kevés rugóút áll 
a rendelkezésére.  

A számolt rugókarakterisztikát is 
összevethetjük a mért értékekkel, hiszen 
mind a nyomás mind a hozzátartozó 
bemozdulás érték a rendelkezésünkre áll. 

Másik fontos mérés, amit 
elvégezhetünk, az a dugattyúrúd 
sebességének a meghatározása, amelyet az 
útmérés adataiból tudunk meghatározni. 
Ebben az esetben főleg a maximumérték a 
fontos.  

Mint már fentebb említettük, a két 
kamrában nem csak a nyomást, hanem a 
kamra térfogatát is változtathatjuk. A teszt 
során több értéket is vizsgálunk, mivel ezek 
nagyban befolyásolják a mozgás 
karakterisztikát.  

A diagramok ábrázolására és 
kiértékelésére a LabVIEW programot 
használjuk. Rengeteg adatot kell 
kiértékelni, akár több percnyi tesztet, tehát a 
diagramok könnyed áttekinthetőségét kell 
biztosítanunk.  

4.	Következtetések	

A dolgozatban tárgyalt mérőberendezés 
alkalmas frekvenciás dugattyúrúd sebesség 
és nyomás mérésére. Az így kapott adatok 
segítséget nyújtanak a további 
fejlesztésekhez. 

Minden modern kerék felfüggesztésben 
megtalálható a lengéscsillapító, amely 
tervezésében nélkülözhetetlen ismerni a 
dugattyúrúd sebességét és a mozgási 
frekvenciát. Ezeket az értékeket 
megbecsülni csak igen pontatlanul lehet, 
hiszen sok tényező befolyásolja, tehát ezek 
mérése nagy segítséget nyújt.  

A mért paraméterek listáját lehetne 
bővíteni például a hőmérséklettel, amely 
emelkedése magyarázatot adhat bizonyos 
esetekben a mozgás karakterisztika 
változására. Amennyiben szükséges lenne, 
növelhetnénk a gázrugó hő leadó felületét. 

További fejlesztési lehetőség egy olyan 
elemzőfelület létrehozása, mely lehetővé 
teszi nemcsak szakembereknek, hanem 
átlag felhasználóknak azt, hogy gyorsan és 
pontosan személyre szablyák a 
felfüggesztésüket a mozgás-karakterisztika 
tanulmányozásával. Ebben az esetben a 
mérőberendezés sokkal kisebb és 
felhasználóbarátabb kell legyen. Egy ilyen 
szoftver fejlesztéséhez már természetesen 
ismerni kell a lengéscsillapítók beállítási 
lehetőségeit, amelyek bonyolultabbá teszik 
a helyzetet.  

A fent felsorolt fejlesztések egy 
összetett rendszert eredményeznek, amely 
sok időt és elemzést kívánó feladat. 
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LESZÁLLÓ	KÖZFORGALMÚ	REPÜLŐGÉPEK	ZAJÁNAK	
MÉRÉSE	

MEASURING	OF	LANDING	AIRCRAFT	NOISE	
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Abstract	
Nowadays, one of the most important environmental problems is noise and vibration. Their important 
part is the flying noise. To be able to manage, regulate and modeled, it is absolutely necessary 
knowing the deepest possible level accordingly. This knowledge acquired through measurements. This 
article presents a few examples of our measurements. The measurements were carried out in the near 
Budapest's Liszt Ferenc Airport. 

Keywords: aviation, noise, measuring of noise. 

Összefoglalás	
A környezetvédelem problémáinak egyik legfontosabbika a zaj- és rezgésvédelem. Ezen a területen 
belül különíthető el a repülésből származó zaj. Ahhoz, hogy megfelelően tudjuk kezelni, szabályozni 
és modellezni, mindenképpen szükséges a lehető legmélyebb szintű ismerete. Ezt az ismeretet mérése-
ken keresztül sajátíthatjuk el. A cikk a méréseink közül mutat néhány példát. A méréseket a budapesti 
Liszt Ferenc Repülőtér közelében végeztük el. 

Kulcsszavak: légi közlekedés, zaj, zajmérés. 

 

 

1.	Bevezetés	

A repülési zajnak a modernkori környe-
zetvédelemben betöltött igen fontos szere-
pére több magyarázat is adódik. Elsősorban 
a légi közlekedés nagymértékű fejlődésében 
keresendő az egyik fő ok: a légitársaságok 
egyre több járatot közlekedtetnek, ráadásul 
a repülőterek számának növekedésével és 
forgalmuk bővülésével szélesebbé válnak a 
repülési zaj által érintett területek. Mivel 
pedig – gazdasági és kényelmi szempontok 
miatt – ma már a repülőterek többsége a 
lakott területekhez közel helyezkedik el (a 

városok gyakorlatilag a repülőterek felé 
terebélyesedtek), a fel- és leszállások során 
lesugárzott hangteljesítmény sokszor ko-
moly problémát okoz a környék lakosságá-
nak. Márpedig a repülőgépek zajkibocsátá-
sa kis magasságon, a fel- és leszállási mű-
veletek során a legnagyobb. 

Fontos tehát, hogy létrehozzunk egy 
olyan szabályozási rendszert, ami alkalmas 
ennek a problémának a kezelésére. Ezt 
pedig úgy kell kivitelezni, hogy kompro-
misszum alakuljon ki a zaj által terhelt 
lakosság nyugalma, a légi közlekedés töret-
len fejlődésének biztosítása és a repülés 
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biztonság szavatolása között. 
Sajnos a magyarországi szabályozási 

rendszer sok esetben hiányosnak, elavult-
nak bizonyul [1], ezért kiemelt feladatnak 
minősül frissítése.  

Mindenképpen szükséges tehát megfele-
lő mérési eredmények birtokában lennünk, 
melyek segítségével megalapozhatunk egy 
szabályozási és modellezési rendszert. 

Tanulmányunk célja a leszálló közfor-
galmú repülőgépek által keltett zaj mérésé-
nek bemutatása, valamint azok kiértékelése. 

A cikk az alábbi fejezetekből áll: A 2. 
fejezetben ismertetjük a mérési körülmé-
nyeket és az alkalmazott műszereket. A 3. 
fejezetben a mérési eredményeket és azok 
értékelését írjuk le. Végül, a 4. fejezetben 
összegezzük a tanulmányt. 

2.	Mérési	körülmények	és	mérő‐
műszerek	

A 2015-ös év során több esetben kerítet-
tünk sort repülési zaj mérésére Budapest 
Liszt Ferenc Nemzetközi Repülőtér környe-
zetében. A mérési helyszín kiválasztásánál 
a következő fő szempontokat vettük figye-
lembe: átlagos repülési magasság; átlagos 
repülési sebesség; távolság a legközelebbi 
közúttól és vasúttól; repülési zaj nélkül 
mérhető egyenértékű A-hangnyomásszint; 
távolság a lakott területektől; beépítettség 
jellege. 

A választott mérési helyszínt az 1. ábra 
mutatja be. 

 
1. ábra. A zajmérések helyszíne 

A mérési időpontokat előzetes felmérést 
követően, a járatsűrűség és az időjárási 
körülmények alapján, választottuk ki. En-
nek két oka volt: a repülőtér forgalma a 
nyári és a téli hónapokban a legnagyobb, 
ősszel és tavasszal visszaesés tapasztalható. 
Ezen kívül a hét nem minden napján mutat-
kozik ugyan akkora járatűrűség. 

Méréseinket egy Svantek SVAN-945 el-
ső osztályú zajszintmérő műszerrel végez-
tük. Ez egy hitelesített, joghatással járó 
mérések elvégzésére is alkalmas műszer. A 
mérési eredmények helyességét kalibrálás-
sal biztosítottuk, amit minden mérési soro-
zat előtt elvégeztünk. 

A zaj-adatok mellett azonban szüksé-
günk volt arra is, hogy megfelelő informá-
ciókat szerezzünk az adott repülési műve-
letre jellemző adatokról. Elsősorban az 
adott mérésekkor fennálló repülési magas-
ság és sebességadatok voltak fontosak a 
kiértékelés szempontjából. Mivel ezek fel- 
és leszállás során folyamatosan változnak, 
így egy időben kellett rögzítenünk ezeket a 
zajméréssel. A megoldást egy ADS-B 
(AutomaticDependentSurveillance-Broad-
cast – Automatikus légtérellenőrzés-adás) 
vevő jelentette volna, ami a repülőgépek 
transzpondereinek jeleit képes érzékelni. 
Egy ilyen eszköz beszerzése nehézkes, ám 
helyette tökéletesen megfelelt egyDVB-T 
(Digital Video Broadcasting-Terrestrial  – 
digitális földfelszíni videó adás) vevő. Ez a 
megfelelő chipek megléte esetén képes a 
transzponderek 1090 MHz-es frekvenciáján 
dolgozni. Hordozható számítógépre csatla-
koztatva biztosítottá vált, hogy egy időben 
rögzíthessük a repülési adatokat és a zaj-
szinteket. 

3.	Mérési	eredmények	és	kiértéke‐
lésük	

A mérések egy része felszálló, más ré-
sze leszálló manőver végrehajtása közben 
történt. Terjedelmi okokból jelen tanul-
mányban csak a leszállást végrehajtó köz-
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forgalmú repülőgépekre vonatkozó zajmé-
rési eredményeket mutatjuk be és értékeljük 
ki. 

A 2. ábrán Airbus A320-232 típusú re-
pülőgép leszállása során mért hangnyo-
másszint- és repülési magasság-értékek 
láthatók az idő függvényében. 

A mérés kezdetén a repülőgép hozzáve-
tőlegesen 600 méteres magasságban tartóz-
kodott, majd fokozatosan süllyedt a fel-és 
leszállópálya szintjéig. Eközben a mért 
zajszintértékek egy jól behatárolható inter-
vallumban átlépték a megengedett határér-
téket, esetenként súlyos mértékben, azaz 10 
[dB]-t is meghaladóan. 

 
2. ábra. Airbus A320-232 típusú repülőgép 

leszállás közbeni hangnyomásszintjei a 
magasság vonatkozásában 

Ezzel együtt az is látható, hogy a repü-
lőgép áthaladása előtt és után egyaránt igen 
magas háttérzaj értékeket mértünk ebben a 
pontban. A repülésből származó zajterhelés 
tehát megemelte ugyan a zajszintet, mégpe-
dig jóval a határérték fölé, azonban széle-
sebb időintervallumban szemlélve, a tartó-
san magas hangnyomásszintet egyéb for-
rásból származó zajok okozzák. Mivel 
pedig ebben az esetben a légi jármű relatíve 
kis távolságra volt a mérőműszertől, zajki-
bocsátása a lehető legnagyobb mértékben 
járult hozzá a mérhető zajszint megemelke-
déséhez.  

Az Airbus A320 típuscsaládba tartozó, 
de az előbbitől némileg különböző, rövi-
debb törzsű A319-111 típusú repülőgépnek 
ugyanebben a mérési pontban mért értékeit 

mutatja a 3. ábra. 
Szembetűnő különbség mutatkozik a 

zajszintértékek eloszlásában és azok maxi-
mumaiban egyaránt. Az A319-111-es piló-
tája a süllyedést kevésbé meredeken hajtot-
ta végre. Ennek két következménye egya-
ránt megfigyelhető a zajszintgörbén: a 
függvény nem mutat az 1. ábrán láthatóhoz 
hasonló, kiugró értéket, viszont a határérték 
feletti, magasabb zajszint tartósabban 
megmarad. 

Megjegyzendő továbbá, hogy az Airbus 
A319-111 típusváltozat kisebb méretéből 
fakadóan az úgynevezett aerodinamikai zaj 
is alacsonyabb, ez szintén befolyásoló ha-
tással bír a mért hangnyomásszintre. 

 
3. ábra. Airbus A319-111 típusú repülőgép 

leszállás közbeni hangnyomásszintjei a 
magasság vonatkozásában 

A repülési zajra jellemző karakterisztika 
mindkét esetben megfigyelhető. A Doppler-
jelenség, a manőverek jellege és a hajtómű-
vek elrendezése okozza, hogy a legnagyobb 
hangnyomásszintet nem akkor mérhettük, 
amikor a légi jármű közvetlenül a mérési 
pont fölött tartózkodott, hanem némileg 
később. Szintén megmutatkozik a földi 
visszaverődés jelensége is. Utóbbi hatását 
erősíti, hogy a repülőgépek ebben a vizsgált 
pontban relatíve közel voltak a mérőmű-
szerhez, ami a többszörös visszaverődésnek 
köszönhetően némileg meg is emelte a mért 
hangnyomásszintet. 

Ugyanebben a mérési pontban természe-
tesen más típusú repülőgépek zajának mé-
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résére is sor került. Az adott napokra jel-
lemző forgalom, illetve az egyes légitársa-
ságok által üzemeltetett sokféle típusú légi 
jármű egyrészt lehetővé tette, hogy széles 
legyen a típuspaletta, másrészt meg is nehe-
zítette, hogy egy adott típusra vagy típus-
változatra vonatkoztatva hajtsunk végre 
méréseket.  

Budapest Liszt Ferenc Nemzetközi Re-
pülőtér forgalmának túlnyomó többségét 
két repülőgéptípus bonyolítja. Ezek a már 
említett Airbus A320, és a Boeing B737, 
illetve típusváltozataik. Kialakításukat te-
kintve hasonlóak: keskeny törzsű, két haj-
tóműves, alsószárnyas utasszállítók, jellem-
zően Európán belüli forgalomban alkal-
mazva. Ez utóbbi körülmény okán a legtöbb 
esetben nem a maximális hasznos teherrel 
dolgoznak. 

Összehasonlításul az A320-ra vonatko-
zó eredményekkel, a 4. ábrán ugyan abban 
a mérési pontban mért, Boeing 737 típusú 
repülőgépre vonatkozó diagram látható. 

 
4. ábra. Boeing B737 típusú repülőgép leszállás 

közbeni hangnyomásszintjei a magas-
ság vonatkozásában 

A hasonlóság szembeötlő, még a mért 
értékek tekintetében is. Egyedül a siklópá-
lyája meredeksége okozott változást, ami 
leginkább nem típus-specifikus. Mindkét 
esetben 80 [dB] alatt maradtak a maximu-
mok, s bár így is megtörtént a határérték 
súlyos átlépése, csak adott, rövid időinter-
vallumban.  

4.	Összegzés	

A vizsgált pontban a környezeti alapál-
lapotot a repülési zaj nem állandóan, hanem 
eseti jelleggel változtatja meg. Ebből kö-
vetkezik, hogy a határértékek teljesülését 
vagy túllépését is ezt ismerve kell kezel-
nünk. Belátható, hogy az egyes zajesemé-
nyek sem mindig fejtenek ki ugyanolyan 
hatást, ahogy számos tényező változtatásá-
val lehet befolyásolni a mérhető hangnyo-
másszinteket. 

Amikor tehát meg akarjuk becsülni, 
hogy egy adott pontban milyen hangnyo-
másszintet fog okozni egy repülőgép, mint 
zajforrás, több változó paraméterrel is szá-
molnunk kell. A megfelelő pontosságú 
becsléshez ezért olyan modellt kell alkal-
maznunk, ami megfelelően kezeli ezeket a 
változó paramétereket. Megfelelő megol-
dást kínálhat a Monte Carlo-szimuláció, 
melyről már bebizonyosodott, hogy alkal-
mas repülési zaj modellezésére [3]. 
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Abstract	
The modern environmental problem visibly penetrated everyday life, nowadays it permeates the eve-
ryday activities and has become part of our lives in several aspects. Thus numerous environmental 
impacts have developed that we either need to live with, or we fight against these to a greater or lesser 
extent. Some people are not even aware of what to expect in the living environment, on the street, 
when travelling, at the workplace or even when clubbing. Noise shall deserve particular attention, 
most of the people immediately react upon it, and from perception point it possesses number one posi-
tion. Current report provides information on the characteristics of everyday noise, on noise load levels, 
on disturbance related to objective noise and on the negative health impacts of noise. 

Keywords: modern environmental problem, noise, recognizing harmful noise impact 

Összefoglalás	
A modern környezeti probléma láthatatlan módon szivárgott be az emberek mindennapjaiba, ma már 
átszövi a napi cselekvési folyamatokat és több szempontból része életünknek. Ezzel együtt számos 
környezeti hatás alakult ki, mellyel együtt élünk, illetve kisebb vagy nagyobb sikerrel küzdünk ellene. 
Már aki küzd a környezeti hatások ellen, mivel sokan nem is tudják, hogy mivel kell számolnia a lakó-
környezetben, az utcán, utazás közben vagy a munkahelyen, esetleg a szórakozóhelyeken. A környeze-
ti hatások között kiemelt figyelmet érdemel a zaj, amire a legtöbben azonnal reagálnak, az észlelést 
tekintve elsődleges helyen szerepel. A mindennapokban fellépő zaj jellemzőiről, a zajterhelési értékek-
ről és a szubjektív zajjal összefüggő zavarásról, egészségkárosító hatásról ad tájékoztatást jelen be-
számoló. 

Kulcsszavak: modern környezeti probléma, zaj, káros zajhatás felismerése 

  

 

1.	Bevezetés	

A környezeti igénybevétel sarokköve az 
eredeti környezeti állapot megváltozása, 
ami a létfenntartással, a kialakult társadalmi 
normáknak megfelelő viselkedésformákkal, 
valamint a mindennapi tevékenységek miatt 
fellépő hatásokkal függ össze. 

Ezzel együtt általános felfogássá vált, 
hogy a környezet állapota a fokozódó terhe-
lés miatt folyamatosan és megállíthatatlanul 
romlik, azonban ez a felfogás nem értelme-

zi részleteiben az ok-okozati összefüggése-
ket. Célravezetőbb az a megközelítés, hogy 
a környezeti jellemzők átmeneti vagy tartós 
változásáról beszéljünk, és a környezeti 
állapottényezők függvényében keressük a 
megoldást a szennyezés, illetve az anyag és 
energia kibocsátások csökkentésére. Ennek 
feltétele, hogy a korábbiaknál nagyobb 
hangsúlyt kapjon az állapotváltozás megis-
merése és kezelése, valamint a szennyezési 
folyamatok megfordításával és a környezeti 
állapot fokozatos javításával kapcsolatos 

15
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lehetőségek kutatása. Az eddig feltárt lehe-
tőségeknek azonban a rendelkezésre álló 
technológiák mellett is gátat szab a környe-
zethasználati tevékenységek széles körű 
elfogadottsága és az a megszokás, hogy a 
környezet alakítása az ember igényei szerint 
történjen. Mindezt tetézi a gépek és techni-
kai eszközök olyan mértékű elterjedése, ami 
azok hiánya vagy működésük kimaradása 
esetén zavarhoz és a megszokott életvitel 
átmeneti leállásához vezet.   

E tekintetben elsődleges helyen szere-
peltetjük a megismerés fázisát, mivel ta-
pasztalatunk szerint sok esetben az érintet-
tek még azzal sincsenek tisztában, hogy az 
őket érintő környezeti hatás milyen jellem-
zőkkel bír. A vázolt problémát zajterhelés 
mért értékein keresztül mutatjuk be bízva 
abban, hogy az olvasó számára sikerrel vi-
lágítjuk meg a különböző zajhatásokon ke-
resztül a környezeti állapot javítását ered-
ményező azon lehetőségeket, amit az embe-
ri tényező és a műszaki eszköz közösen 
határoz meg. 

2.	Modern	környezeti	probléma	

A környezetben zajló jelenségek kap-
csolata olyan sajátos rendszert alkot, ami 
azt eredményezi, hogy a környezeti hatások 
is csak összetett jelenségek útján írhatók le 
[1]. Ezek a jelenségek kiterjednek a kör-
nyezethasználat okaira is, amit úgy határo-
zunk meg, hogy az emberi tevékenységek 
folytatása alapvető tényezővé vált. 

Ezzel a meghatározással kívánunk rá-
mutatni arra, hogy a technikai fejlődés so-
rán olyan eszközöket és lehetőségeket adtak 
a kutatók, a feltalálók és a mérnökök az 
emberiség kezébe, melyek alkalmazása és 
felhasználása a természetes és eredeti kör-
nyezet megváltoztatásával és a környezet-
szennyezési folyamatok generálásával járt. 

A technikai fejlődés a környezetszeny-
nyezés mennyiségi és minőségi különbsége-
it is megteremtette, amivel kialakultak a 
hagyományos és a modern környezetszeny-

nyezés közötti különbségek. Mindez termé-
szetesen az emberi tevékenységek szükség-
szerű folytatásával van összefüggésben, 
amit ma már úgy fogalmazhatunk meg, 
hogy kialakult a modern környezeti prob-
léma. 

E tekintetben azonban ki kell emelnünk 
egy fontos tényt. Sokak számára a környe-
zet igénybevétele azonos a környezetszeny-
nyezéssel. A környezet igénybevétele azon-
ban többféle módon valósulhat meg, és el-
sődlegesen a környezethasználatról kap 
szerepet. A környezethasználatot a fellépő 
hatások szerint két főcsoportra osztjuk az 
alábbiak szerint: 
 tehetetlenségi környezethasználat, ami 

nem rendelkezik a környezet alapállapo-
tának megváltoztatását eredményező ki-
bocsátással; 

 befolyásoló környezethasználat, ami az 
érintett környezet alapállapotát valami-
lyen irányban és mértékben befolyásol-
ja. 
A befolyásoló környezethasználat kétfé-

le módon valósulhat meg. Nemcsak a kör-
nyezet állapotának romlásáról beszélünk, 
vannak ugyanis olyan hatások, melyek lo-
kálisan vagy sok esetben kiterjedten a kör-
nyezeti helyzet javulását eredményezik. 

Környezet igénybevétele azoknál a ki-
bocsátásoknál alakul ki, amikor ténylegesen 
módosul az eredeti állapot, vagy a környe-
zet valamely elemét hasznosítjuk. Ennek 
azért tulajdonítunk jelentőséget, mert éle-
tünk során folyamatosan találkozunk olyan 
környezettel, ami mások tevékenysége mi-
att már megváltozott, sok esetben kedvezőt-
len állapotjellemzőkkel rendelkezik. Ilyen-
kor könnyebben alakul ki a tehetetlenségi 
környezethasználat. 

A modern környezeti probléma az em-
bert folyamatos helyváltoztatásra készteti. 
Ez vagy a létfenntartással van összefüggés-
ben, vagy a kedvezőbb környezeti helyzet 
keresésére és elfoglalására irányul, ami 
egyfajta védekezés a hatások ellen. 
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Időben magvalósuló környezethasználatot 
szemléltetjük az 1. ábrán. 

 
1. ábra.  Időben megvalósuló környezethaszná-

lat 

3.	Környezet	és	zajhatás	

A környezet állapotát és a környezet-
használatból származó terhelési jellemzőket 
jól szemlélteti a környezeti zaj és a zajhely-
zet, ami körülvesz bennünket. A zaj min-
denki számára észlelhető hatásként jelenik 
meg, a környezeti zajterhelés változásaira a 
szubjektív érzékelés miatt eltérő módon 
reagálnak az emberek. 

Megjegyezzük, hogy amennyiben teljes 
képet szeretnénk nyerni a zajjal összefüg-
gésben, szakítani kell az antropocentrikus 
környezetleírással, és a helyzetértékelést a 
teljes, természeti értékekre is kiterjedő kör-
nyezetvédelmi rendszerre kell elvégezni. A 
zaj ennek ellenére elsődlegesen az ember 
által alakított és használt környezetben okoz 
problémát, így a továbbiakban ennek bemu-
tatására szorítkozunk.  

3.1.	A	zajhelyzetről	általánosságban	
Általánosan elfogadott álláspont szerint 

a zajt az ember szempontjából definiáljuk 
és antropocentrikus értékelési rendszer sze-
rint minősítjük. Ennek a megközelítésnek 
felel meg az a megfogalmazás, hogy zajnak 
nevezünk minden olyan nemkívánatos vagy 
túl hangos hangjelenséget, amely az egyén 
életfunkcióit, munkáját és pihenésének 
egyensúlyát zavarja [2]. Ebből a szempont-
ból kiemelt szerepet kap a szubjektivitás. 

Az átlagostól eltérő, zavaró hatással járó 
hanghatás a környezet olyan minőségi jel-
lemzője, ami közvetlen hatást gyakorol az 
életminőségre. Az érintettek részéről azon-
nali válaszreakciót vált ki, ami megfigyel-
hető az állatvilág egyedeinél is, tehát nem-
csak az ember sajátossága. 

A szubjektív észlelés problémája mellett 
más szempont is figyelmet érdemel. Ez a 
környezethasználatok kiindulási fázisa, az 
ok-okozati összefüggés, aminek az ad jelen-
tőséget, hogy a hangot az ember alakítja át 
helytelen használattal zajjá. E tekintetben 
elveszik a hang informatív jelentéstartalma, 
esetenként a hangélmény szerepe. Ebből a 
szempontból a környezethasználat és a kör-
nyezeti zajhelyzet már összefüggéseiben 
jelenik meg, hiszen az 1. ábra szerint az 
időben haladva más-más környezeti állapot-
tal találkozunk. 

A saját magunk generált környezethasz-
nálat során több alkalommal lépünk át egy-
egy környezeti állapotsíkot és kerülünk 
tovább egy másik térbe, ami zajosabb vagy 
csendesebb az előzőnél. Az biztos, hogy a 
környezeti állapotsíkok átlépése kihat a 
szubjektív reakciókra. Az emberi megítélés 
szerint, kedvező kiindulási zajállapotra mu-
tatunk példát a 2. ábrán. 

 
2. ábra. Kedvező zajállapot hangnyomásszint 

értékei lakókörnyezetben 

A 2. ábrán látható, hogy a hangnyo-
másszint értékek az időben folyamatosan 
változnak, instacioner jelleget vesznek fel. 
Kedvező zajállapotban a változás mértéké-
nek szűk határok között kell maradnia. 



Bera József 

 100 

3.2.	Környezeti	állapotsíkok	
Az időben haladva több környezeti álla-

potsíkot is átlépünk rövid idő alatt, de léte-
zik olyan életvitel is, ami 3-4, egymástól 
alig különböző állapotsíkot használ és ezzel 
huzamosan kedvező helyzetet tart fenn. 
Jellemzően már egy napon belül is talál-
kozhatunk ezzel a jelenséggel attól függően, 
hogy milyen környezetben élünk. Ezért 
fontos, hogy az állapotsíkok közötti tér zaj-
jellemzőit megismerjük. 

Az általános zajhelyzet megismerése ér-
dekében méréseket végeztünk több olyan 
környezetben, ami az átlagos napi tevé-
kenységek számára rendelkezésre áll, illet-
ve olyan helyeken, ahol rendszeresen tölt 
időt egy átlagember. Méréseink célja volt 
olyan adatok gyűjtése, ami segíti a zajos 
környezet bemutatását és a káros zajhatások 
felismerését. Elsőként nagyváros vonatko-
zásában Budapesten rögzített zajszinteket 
vizsgáltunk, amit az 1. táblázatban foglal-
tunk össze. 

1. táblázat. Nagyvárosra jellemző zajszintek 

Helyszín Lmax. Lmin. LAeq 
Z1 93,6 dB 60,3 dB 73,0 dB
Z2 86,8 dB 59,7 dB 71,1 dB
Z3 80,6 dB 52,6 dB 67,6 dB
Z4 80,9 dB 56,2 dB 66,2 dB

 
Az 1. táblázatban feltüntetett helyszí-

nek azonosítása: 
 VI. kerület, Podmaniczky utca 8. szám 

kollégium épület erkélyén; 
 VIII. kerület, József krt. 6. szám intéz-

ményépület előtt; 
 VII. kerület, Erzsébet krt. 9. szám szál-

lodaépület előtt; 
 II. kerület, Pusztaszeri út autóbusz meg-

állóban. 
Sokan vannak, akik nem nagyváros 

központjában vagy sűrűn beépített részén 
töltik az idejüket. A rendelkezésre álló élet-
tér rendkívül változatos, minden emberre 
jellemző kategorizálás nem is lehetséges. 

Ezért további méréseinkhez olyan jellemző 
helyeket választottunk ki, melyek zajállapo-
ta életkorral és viselkedési szokásokkal is 
összefüggésbe hozható. A környezeti álla-
potsíkokat ekkor nagyobb időtávlatban húz-
tuk meg és vizsgáltuk, hogy egy-egy élet-
szakaszban milyen zajjal kell számolni a 
környezetünkben. A vizsgálatból kiragadott 
hangnyomásszint adatokat szemléltetünk a 
3. ábrán. 

 
3. ábra. Hangnyomásszint értékek különböző 

életterekben 

4.	Következtetések	

A bemutatott vizsgálati adatok a modern 
környezeti probléma témakörében folytatott 
kutatómunka eredményeként rögzített kör-
nyezeti jellemzők. Mivel egy vizsgált kör-
nyezet zajállapota jól tükrözi a környezet-
használat mértékét és minőségét, mért 
hangnyomásszintek alapján jellemezhető a 
napi cselekvési folyamatok hatása. Ebben a 
tekintetben kiemeljük a környezeti állapot 
megismerését, melyhez a tényleges hatás 
mérésére és értékelésére van szükség. Rö-
videbb és hosszabb környezeti állapotsíkok 
felvételével jól látható, hogy a terhelési 
folyamat változásait szükségszerűen figye-
lembe kell venni az értékelésnél. 
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VASSALAK	LELETEK	A	RÓMAI	LIMES	ERDÉLYI,	MAROS	
MEGYEI	SZAKASZÁRÓL	(MAROSVÉCS,	MIKHÁZA,	
FELSŐRÉPA).	FTIR		ÉS	XRF	SPEKTROSZKÓPIAI	
JELLEMZÉS.	

FTIR	AND	XRF	SPECTROSCOPIC	CHARACTERIZATION	OF	
IRON	SLAGS	UNEARTHED	ON	THE	MUREŞ	COUNTY	
SECTOR	(TRANSYLVANIA,	ROMANIA)	OF	THE	ROMAN	
LIMES	(BRÂNCOVENEŞTI,	CĂLUGĂRENI,	VĂTAVA)		
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Abstract	
Iron slag probes unearthed at the Brâncoveneşti/Marosvécs, Călugăreni/Mikháza and Vătava/Felsőrépa 
limes sites were subjected to FTIR spectroscopy in order to approximate their mineralogical 
composition and respectively surface XRF spectroscopic investigation to characterize their elemental 
composition and inhomogeneity. The relatively broad IR absorption bands obtained in the spectral 
domain 2000–400 cm-1 show that the samples are mainly constituted of silicates associated to minor 
quantities of aluminates and carbonates. In concordance with the expectations and supported by both 
the FTIR spectroscopic and XRF data the primary mineral phase of the samples is most probably 
fayalite (Fe2SiO4). The experimental data confirm that when discussing the chemical as well as 
mineral composition, consideration of the heterogeneity of the samples is mandatory.   

Keywords: roman iron slags, spectroscopy, FTIR, XRF.  
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Összefoglalás	
Marosvécsen (Brâncoveneşti), Mikházán (Călugăreni) és Felsőrépán (Vătava) feltárt vassalak leleteket 
vizsgáltunk spektroszkópiai módszerekkel (FTIR, XRF). Az FTIR spektrumok 2000–400 cm-1 
hullámszám tartományában  jellemző módon jelentkező nagy intenzitású, viszonylag széles absorpciós 
sávok alapján a minták kisebb mennyiségű aluminát és karbonát mellett alapvetően szilikátokból 
állnak. Mint a röntgen-fluoreszcens analízis adatai mutatják, a fő ásványfázis minden esetben nagy 
valószínűséggel a fayalit (Fe2SiO4). Az egyes minták elemi összetételére vonatkozó, kézi XRF 
spektrométerrel több felületi ponton nyert adatok ugyanakkor arra utalnak, hogy mind a kémiai, mind 
az ásványtani következtetések levonásánál tekintettel kell lenni a salakok erősen heterogén jellegére. 

Kulcsszavak: Römai vassalak, spektroszkópia, FTIR, XRF. 

  

1.	Bevezetés		

A limes a Római Birodalom mintegy 
ötezer kilométer hosszú, három kontinensre 
kiterjedő megerősített határvonala. A 
Maros, a Felső-Nyárád és a Kis-Küküllő 
mentét észak-dél irányban átszelő Maros 
megyei limes-szakasz a II. sz. elején épült 
ki, és mintegy 150 évig védte Dacia, majd 
Dacia Superior tartomány, és egyben a 
Birodalom keleti határát. Az általunk 
vizsgált vassalak-leletek az itt 
állomásoztatott segédcsapatok marosvécsi 
és mikházi táborának területén, a 
szomszédságukban létrejött katonai 
településen (vicus), valamint a felsőrépai 
őrtoronynál végzett feltárásokból 
származnak, ahol a II.–III. században helyi 
kovácsműhely is működhetett [1,2]. Az 
eddigi kutatások során csak 
kovácsműhelyre utaló leletanyag került elő, 
kohómaradványok nem bukkantak fel (a 
mikházi vicusban nagymennyiségű vassalak 
mellett számos vastárgyat, Felsőrépán 
kovácsszerszámokat is találtak). 

2.	Kísérleti	rész		

2.1.	A	salakminták	rövid	jellemzése	
A vizsgálatra kiválasztott 11 vassalak 

mintából négy Marosvécsről származott 
(B1–B4), hat Mikházáról (C1–C6) és egy 
Felsőrépáról (V). 

A B1–B4, C3 és C6 minta szivacsos, 
könnyű, erősen buborékos, habkőszerű. A 
B2 és B3 különösen könnyen morzsolható 
(málló). Heterogének, a szürkés C3 minta 
kivételével felületükön vöröses, feketés, 
agyagos-sárgás zónák és üveges részek 
láthatók, beágyazódott fekete kristályokkal 
(magnetit), apróbb-nagyobb fémcseppekkel 
(vas), egyeseken fehéres foltokkal 
(karbonátok). A buborékok mélye általában 
feketés. A B3 mintán sárga fémcseppek is 
vannak (arany). 

A C1, C2 és C4 hasonlóan heterogén, de 
szerkezetük tömörebb, keményebbek, 
sokkal nehezebben morzsolhatók, belsejük 
jellemzően sötétszürke-feketés.  

A kemény, tömör C5 3–4 mm vastag 
külső terrakotta héja alatt 3–4 mm vastag 
fekete réteg burkolja a terrakotta belsőt. A 
különösen kemény V minta esetében a 
feketés külső réteg alatt a belső rész szintén 
terrakotta színű, nagy fekete zárvánnyal.    

2.2.	A	minták	vizsgálata.	Eredmények.	
Az achátmozsárban porított mintákon 

felvett FT-IR spektrumok JASCO FT-IR-
6100 spektrométerrel készültek, KBr 
pasztillákon, 1 cm-1 felbontással, a 4000–400 
cm-1 hullámszám tartományban. A 
mintavételezés a külső rétegből és a 
mintabelsőből külön történt, a mintákat 
előkészítő hőkezelésnek nem vetettük alá. 

A felületi elemi összetétel jellemzésére 
végzett XRF spektrometriás mérésekhez 
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INNOV-X Alpha-6500 kézi spektrométert 
használtunk. Mérési feltételek: gerjesztési 
paraméterek 35 kV és 15 μA, PIN Si 
detektor, Be ablak, 3 mm szűrő, mérőfelület 
mérete 2 mm2. A mérések minden esetben a 
minta három különböző, jellemzőként 
megítélt pontján történtek. 

Az FT-IR spektrumok segítségével 
következtethetünk a salakok keletkezése és 
eltemetődése során bekövetkező átalakulási 
folyamatokra (redox folyamatok, szerkezeti 
átalakulások, rehidratáció, mállás, egyes 
elszennyeződések): 3700–3000 cm-1 között 
jelentkeznek a szabad és kötött OH 
jellemző sávjai, 1000–1100 cm-1 közötti 
maximummal pedig egy nagy intenzitású, 
széles, közel szimmetrikus abszorpciós sáv 
utalhat a kristályos szilikát szerkezet 
részleges szerkezeti rendezetlenségére (a 
salakolvadék lehűlésekor való nem teljes 
kialakulásra vagy utólagos degradálódásra). 

 
1. ábra. (a).A 2000–400 cm-1 hullámszám 

tartományban általánosan jellemző 

FT-IR spektrumok.. (b). A V salakminta 
FT-IR spektrumai. 

Tekintettel arra, hogy a 4000–2000 cm-1 
spektrumtartomány a minták (egyelőre) nem 
eléggé tisztázott környezeti körülmények 
közötti hosszas eltemetettsége következtében 
nem értelmezhető kielégítő módon, a jelen 
dolgozatban csak a 2000–400 cm-1 tartományt 
vettük figyelembe.  

A kézi XRF spektrométer Ca–U 
tartományra korlátozott mérési lehetőségei 
miatt a vassalakok általánosan ismert fő 
elem-összetevői közül az Al, Si, Mg, K nem 
mérhető. A valószínű ásványösszetételek 
meghatározásához ezért a mért elem-
koncentrációk mellett figyelembe vettük a 
szakirodalmi adatokat is [3,4]. Az FT-IR 
spektrumvonalak hozzárendelésében a 
feltételezett ásványi komponensek RRUFF 
adatbázisban levő referencia spektrumait 
használtuk (https://rruff-2.geo.arizona.edu/). 

1. táblázat. .A mikházi minták (C1–C6) fő IR 
elnyelési frekvenciái (2000–400 cm-1). 

 
2. táblázat. .A marosvécsi és felsőrépai salakok 

(B1–B4 és V) jellemző IR elnyelési 
frekvenciái (2000–400 cm-1). 
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A vizsgált hullámszám tartományban a 
salakok külső rétegén és belsején felvett IR 
spektrumok abszorpciós sávjai gyakorlatilag 
egybeesnek, egy kivétellel (V salakminta, 1 
ábra). A C1–C6 és B1–B4 salakminták 
elnyelési frekvenciái közel azonosak (1–2 táblázat). A Fe tartalom alapján minden minta alapvetően fayalitos (3–4 táblázat).	 
3. táblázat. .A mikházi salakok (C1–C6) elemi 

összetétele (három mérés átlaga, ppm) 

 
4. táblázat. .A marosvécsi és felsőrépai 

salakminták (B1–B4 és V) elemi 
összetétele (három mérés átlaga, ppm) 

 
A kisebb eltolódások, egyes jellemző 

vonalak esetleges hiánya a vizsgált salakok 
eltérő mikroelemtartalmának, a 
kristályszerkezetbe való eltérő módon 

történő beépülésükből következő eltérő 
koordinációs környezetnek tulajdonítható 
(3–4 táblázat). 

3.	Következtetések	

A 2000–400 cm-1 FTIR spektrum- 
tartományban jellemző módon jelentkező 
abszorpciós sávok alapján a minták kisebb 
mennyiségű karbonát (és feltehetően 
aluminát) mellett alapvetően szilikátokból 
állnak. Mint az XRF analízis adatai 
mutatják, a fő ásványfázis minden esetben 
nagy valószínűséggel a fayalit (Fe2SiO4). A 
minták elemi összetételére vonatkozó, több 
felületi ponton nyert adatok ugyanakkor 
egyes esetekben nagyon különbözők, a 
levonható kémiai és ásványtani 
következtetések megtételénél ezért mindig 
figyelembe kell venni a salakok erősen 
heterogén jellegét.   
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Abstract	
More than a third of the global robot market in the automotive sector orders make up the robot's sales 
growth too primarily in the automotive industry due to investment growth. The car factories and 
suppliers are usually the welding, the assembling and painting robots dominate and a significant 
application of the pressure welding processes. This article picks improvements of this profession field. 

Keywords: welding, robot, special equipment 

Összefoglalás	
A globális robotpiac több mint harmadát az autóipar megrendelései teszik ki, a roboteladások bővülése 
is elsősorban a járműipari beruházások növekedésének köszönhető. Az autógyárakban és beszállítói 
körükben rendszerint a hegesztő, az összeszerelő és a festő robotok a dominálnak, továbbá igen jelen-
tős a sajtoló hegesztési eljárások alkalmazása. Jelen cikk ezen szakterület fejlesztéseiből válogat. 

Kulcsszavak: hegesztés, robot, célberendezés 

 

 

1.	Robottechnika	

Az elterjedt csuklókaros humanoid vagy 
antropomorf 6-tengelyes (6 szabadságfokú) 
robotok gazdag – terherbírás, illetve méret 
– választékán alapuló fejlesztési trendek: 
– Alkalmazás-specifikus robotkarok gyár-

tása, melyek az adott alkalmazásra - pl. 
ellenállás ponthegesztés, szerelés - 
szabva kompromisszumok nélküli fel-
használást tesznek lehetővé [1]. 

– Olyan, „még inkább humanoid” robot-
karok (karpárok) gyártása [2], melyek 
akár 15 vezérelt tengellyel rendelkez-
hetnek (1. ábra), teljesen robottesten 

belülre rejtve az alkalmazástechnikai 
(elektromos, pneumatikus) kábeleket. 
Ez a fajta „emberkarakter” egyedülál-
lóan új perspektívát nyit(hat) az alkal-
mazások, illetve munkahumanizálás 
előtt. 

– Az egyedi tervezésű rendszerek mellett 
kedvezőbb árfekvésű típusrendszerek 
állnak rendelkezésre igen rövid szállítási 
határidővel, többek között a védőgázos 
ívhegesztés és forrasztóhegesztés, az 
ellenállás ponthegesztés, a lemezalakító 
gépek vagy sajtoló hegesztő (cél)gépek 
kiszolgálása területén. 
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1. ábra. 15 tengelyes robot 

A kompakt technológiai cellák által tá-
masztott alkalmazástechnikai igényeket a 
kicsi, könnyű és dinamikus robotok elégítik 
ki jól. A mérsékelt tömegnek és ezáltal ki-
sebb erőkaroknak köszönhetően a robot 
nagyobb sebességre, illetve jobb visszaállá-
si pontosságra képes. A „jigless 
application” pl. ikerrobotos, készülék nél-
küli ívhegesztő robotrendszert jelent, mely-
nél a munkadarabot nem hagyományos he-
gesztő készülék pozícionálja a robot előtt, 
hanem azt a manipulátor (kiszolgáló) robot 
– általában viszonylag egyszerű felfogással 
– tartja, illetve állítja be a hegesztő (techno-
lógiai) robot elé. Ezzel jelentős – tervezést, 
gyártást, munkadarab-pozícionálóra telepí-
tést mellőző – készülék-költség megtakarí-
tás érhető el. 

Az újabb robotvezérlések akár 72 ten-
gely egyidejű vezérlését is lehetővé teszik, 
pl. 8 robot és további külső tengelyek (for-
gatók, pozícionálók) szinkronvezérlésű 
mozgatásával. Ezek, illetve a kis helyigé-
nyű robotkarok lehetőséget adnak „nagysű-
rűségű” robotrendszerek kialakítására. A 
vezérlések korszerű üzemmódja jelentős 
energia-megtakarítást, környezet-
konformitást eredményez, csökkentve a 
gyártás költségeit is. A vezérlésekhez tarto-
zó kézi programozó pult ergonomikus ki-
alakításánál fontos szempont – a funkciók 

és kezelőszervek felhasználó-barát elrende-
zése mellett – a minél kisebb kézzel tartan-
dó önsúly is [1]. 

2.	Sajtoló	hegesztések	

A 21-es számjelű ellenállás-
ponthegesztés gépei helyhez kötöttek (kézi, 
illetve gépi kiszolgálásúak) vagy mozgatha-
tók, manipulálhatók (pl. robotkarra erősít-
hetők) lehetnek. Ez utóbbi révén könnyen 
megvalósítható az automatizálás (pl. ka-
rosszéria elemek gyártósori hegesztése so-
rán). A középfrekvenciás (MF = Medium 
Frequency) ellenállás ponthegesztés az 
egyenirányított háromfázisú 50 Hz-es vál-
takozó áramot (AC) inverter (váltóirányító 
és frekvencia-átalakító) alkalmazásával 
1000 Hz-re konvertálja, majd a hegesztő-
fejbe integrált transzformátor és szekunder 
köri egyenirányító segítségével a hegesz-
téshez szükséges szintű egyenáramot (DC) 
juttat az elektródákon keresztül a hegesztés 
helyére (2. ábra). 

A hagyományos 50 Hz-es váltakozó 
áramú hegesztéssel [3] összehasonlítva több 
technikai és beavatkozási előnyt nyújt [4]: 
– a háromfázisú átalakításnak köszönhe-

tően lehetőség van fázis-balanszra, miál-
tal kevésbé érzékeny a hegesztés az 
elektromos hálózat ingadozásaira; 

– a nagyobb működési frekvenciának, 
ezáltal könnyebb és kompaktabb transz-
formátornak köszönhetően jobb hatás-
fok, szélesebb áramerősség-tartomány 
állítható be, továbbá a robotosított he-
gesztésnél kisebb a karrendszer terhelé-
se is; 

– mivel nincs áram-fluktuáció, 15 száza-
lékkal rövidebbek a hegesztési időtar-
tamok; 

– tisztább a hegesztés, mivel elmarad a 
hagyományos hegesztésre jellemző szik-
rázás; 

– a jó szabályozhatóságnak köszönhetően 
problémás hegeszthetőségű anyagokhoz 
is alkalmazható, mint pl. nagy szilárd-



Robotok és a sajtoló hegesztések fejlesztései 

 103 

ságú acélokhoz, alumíniumhoz, egzoti-
kus ötvözetekhez (különleges öntöttva-
sak, titán, szuperötvözetek, hőálló fé-
mek), laminált acél/polimer 

kompozitokhoz, bevonatolt acélokhoz, 
többrétegű termékekhez. 
 

 
2. ábra. Hagyományos és középfrekvenciás ellenállás ponthegesztés 

További fejlesztés a folyamat közbeni 
ellenőrzés és az ehhez kapcsolt szabályozás 
alkalmazása. Az ellenállás-
ponthegesztésnél a lencse méretének 
ultrahangos ellenőrzésére épülő – 
szerkezetbe integrált – folyamat-
szabályozással nemcsak egyenletesebb 
minőség érhető el, de a tapasztalatok szerint 
az elektróda kopása is csökken. 

A 41-es számjelű ultrahangos (pont-, 
vonal- és kör-) hegesztésekkel lehetőség 
van azonos vagy eltérő anyagminőségű 
lemezek és huzalok összekötésére. Az 
ultrahangos fémhegesztés előnyei [5]: 
– Rendkívül rövid hegesztési idő; 
– Nem kell semmilyen hegesztőanyag; 
– Csekély elektromos átmeneti ellenállás; 
– Hélium-tömör hegesztési varrat; 
– A hegesztési felület viszonylag kis 

pontra, vonalra vagy körformájú 
felületre korlátozódik; 

– A hegesztési paraméterek számítógépes 
ellenőrzése és statisztikus kiértékelése 
egyszerűen megoldható;   

– Tiszta és biztonságos munkafolyamat 
(nincs szikra, láng és füst), ezért 
környezetbarát; 

– Nagyon csekély energiafelhasználás; 
– Automatizált gyártósorba integrálható. 

A 43-as számjelű kavaró 
dörzshegesztésnél egy forgó, kopásálló 
anyagból készített alakos (csapszerű) 
szerszám és a tompán illesztett, szilárd 
alátétre lefogott lemezek között képződő 
súrlódási hőt hasznosítják. A szerszám 
először lassan, nagy erővel a két lemez 
kötési övezetébe merül, majd beindul a 
hosszirányú előtolás. A szerszám az 
összekötendő anyagokat (könnyű- és 
színesfémeket) meglágyítja, megkavarja 
(„átgyúrja”), majd a csap menti válla révén 
a felületet tömöríti és elsimítja. Ilyen 
módon az alapanyagok intenzív 
melegalakítása révén, azok megolvadása 
nélkül jön létre hegesztett kötés. Jellemzően 
célgépes kivitelben alkalmazzák. 

A kavaró dörzs-ponthegesztést 
speciálisan autóipari alkalmazásokhoz 
fejlesztették ki, beleértve alumínium 
darabok egymáshoz, illetve Al és acél 
alkatrészek vegyes kötését. A folyamat 
lépései hasonlóak a normál kavaró 
dörzshegesztéséhez, de itt nincs 
varratvonal-menti mozgatás, azaz pontszerű 
kötés alakul ki (3. ábra) [6]. 
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3. ábra. Kavaró dörzs-ponthegesztés 

A 442-es számjelű mágnesimpulzusos 
hegesztés elektromágnesesen generált 
erőket alkalmaz (4. ábra), miáltal szilárd 
állapotú sajtolóhegesztés valósul meg. 
Alakító tekercseken keresztül feltöltött 
kondenzátortelepet sütnek ki, miáltal 
létrejövő erős áramimpulzus igen nagy 
mágneses indukciót generál a hegesztés 
helyén. A hegesztendő darabban indukált 
áram és a mágneses mező kölcsönhatása 
következtében radiális irányú dinamikus 
(robbanáshoz hasonló) mechanikai erőhatás 
jön létre. Ez a hegesztendő felületeket 
összeütközteti és a felületmenti anyagrészek 
képlékeny alakváltozása következtében 
alakul ki a sajtolva hegesztett kapcsolat. 

  

  

4. ábra. Mágnesimpulzusos hegesztés fázisai 

Az eljárás előnyei [7]: 
– Lehetővé teszi más eljárással nem vagy 

csak problémásan hegeszthető darabok 
kötését. 

– Különböző fémek összehegesztése is 
lehetséges. 

– Rendkívül gyors, a tipikus impulzus-
időtartam 10…100 μs, így termelékeny-
ségi korlátot a munkadarab adagolás se-
bessége jelent. 

– Megbízható és jól illeszkedik a nagy 
volumenű termelésbe. 

– Alacsonyak a költségei, magas minő-
séggel és termelékenységgel társulva. 

– Nincs szükség hozaganyagra, védőgáz-
ra. 

– Nem szükséges a kötések előzetes vagy 
utólagos kezelése. 

– Kiváló minőségű, esztétikus és tiszta 
felület érhető el. 

– Zöld folyamat, azaz nincs környezetet 
terhelő hevítés, szikrázás, füst, sugárzás. 

– Gyakorlatilag nincs hőhatásövezet. 
– Nem romlik a kötés szilárdsága, sőt 

nagyobb mint az alapanyagé. 
– Nem jön létre korrózió a hegesztési zó-

nában. 
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SELECTIVE	REMOVAL	OF	HYDROGEN‐SULFIDE	FROM	ACID	
GASES		

Bobek Janka1, Molnár Éva2, Rippelné Pethő Dóra3, Bocsi Róbert4  

1-4Pannon Egyetem, Mérnöki Kar, Vegyipari Műveleti Intézeti Tanszék, H-8200, 
Magyarország, Veszprém, Egyetem utca 10. 
 1bobek.janka@gmail.com 
2molnare@almos.uni-pannon.hu 
3pethod@almos.uni-pannon.hu 
4bocsirobert@almos.uni-pannon.hu 

Abstract	
Natural gas is a primary energy source which contains mainly methane, but there are several compo-
nents (H2S, CO2, NH3, H2O) which are undesirable. In our study selective hydrogen-sulfide removal 
from acid gases with caustic alkali absorption was researched. Because of the competition between 
H2S and CO2 in NaOH solution our aim was found those parameters which support the H2S removal 
instead of CO2. Our experiments were carried out in a special designed jet reactor. The operation pa-
rameters of all model gases were tested at 30 bar pressure to reach minimum 50 % hydrogen-sulfide 
removal efficiency with the lowest specific alkaline. 

Keywords: carbon-dioxide, caustic-alkali chemisorptions, competition, residence time, selec-
tivity. 

Összefoglalás	
A földgáz természetes primer energiaforrás, mely legnagyobb mennyiségben metánt tartalmaz, azon-
ban jelen vannak kedvezőtlen hatású komponensek is (H2S, CO2, NH3, H2O). Munkánkban savas ka-
rakterű gázok szelektív kén-hidrogén-mentesítésével foglalkozunk alkáli lúgos közegben. Az alkalma-
zott NaOH abszorbenssel a H2S mellett a CO2 is reakciót mutat, így kerestük azokat a paramétereket, 
melyekkel a H2S megkötődést támogathatjuk. A kísérleti berendezést egy speciális kialakítású jet reak-
tor volt. Az általunk vizsgált különböző CO2 tartalmú modell gázok mindegyikére kerestük azokat az 
üzemeletetési paramétereket, melyekkel 30 bar nyomáson legalább 50 % kén-hidrogén-mentesítési 
hatásfokot érhetünk el a legalacsonyabb lúg fajlagos mellett.  

Kulcsszavak: szén-dioxid, alkáli-lúgos kemiszorpció, kompetíció, tartózkodási idő, szelektivi-
tás. 

 

 

1.	Bevezetés	

A földgáz legnagyobb mennyiségben 
metánt tartalmaz, azonban mellette számos 

olyan komponens (H2S, CO2, NH3, H2O, 
stb) is jelen van, mely a földgáz feldolgozá-
sa, szállítása és tárolása során kedvezőtlenül 
hatnak [1]. 

18
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Savas gázoknak nevezzük azokat a gá-
zokat, melyekben bármilyen savas kompo-
nens jelen van, ilyenek például a H2S vagy 
a CO2. [2].  

A H2S az egészségre és környezetre 
gyakorolt hatása alapján fokozottan veszé-
lyes. A kén-hidrogén égésterméke a kén-
dioxid, mely a H2S-nél jóval szigorúbban 
szabályozott légszennyező komponens [3]. 
A SO2 az egyik fő okozója a Londoni-
szmognak, mely egészségügyi károsodás 
mellett savas esőt okoz. A savas gázok víz-
zel érintkezve savas karakterű, erősen kor-
rozív közeget eredményeznek [4].  

A fent leírt okok miatt a kén-hidrogén 
eltávolítása nélkülözhetetlen lépése a föld-
gáz feldolgozásának. Munkánk során sze-
lektív kén-hidrogén-mentesítéssel foglalko-
zunk olyan gázokban, melyek CO2-ot is 
tartalmaznak. Célunk egy olyan eljárás fej-
lesztése, mely szelektíven köti a H2S-t, így 
az oldószer gazdaságosan használható. Az 
iparban és az irodalomban számos kén-
hidrogén-mentesítési eljárás (membrán 
technika, adszorpció, abszorpció) ismert. A 
legelterjedtebbnek mégis az adszorpció 
valamint az abszorpció mondható. Ab-
szorpció esetén széles körben alkanol-
aminokat (pl: mono-, di-, rti-etanol-amin) 
alkalmaznak szorbensként, azonban az ol-
dószer szelektivitása megkérdőjelezhető, 
továbbá használata során habzás problémá-
jával számos irodalomban találkozhatunk 
[5]. Az általunk választott eljárás alkáli-
lúgos abszorpció, NaOH oldószerrel. A 
NaOH-al végzett kén-hidrogén-mentesítés a 
megfelelő üzemeltetési paramétereket meg-
választva nagy hatékonysággal, szelektíven 
képes megkötni a kén-hidrogént. Az eljárás 
további előnye, hogy rugalmasan-követi a 
kezelendő gáz kén-hidrogén tartalmában 
bekövetkező változást.  

Az alkáli-lúgos abszorpció során a H2S 
és a CO2 között kompetitív szorpció zajlik 
le. A CO2 erősebb sav, azonban nagyobb 
molekula, így lassabb, mint a H2S. Megfe-
lelő paraméterek tartásával kihasználhatjuk 

azt, hogy a H2S gyorsabban képes reagálni 
a NaOH-al, mint a CO2. A H2S szelektív 
megkötése továbbá a tartózkodási idő csök-
kentésével támogatható. A műveletet 9-11 
pH-jú oldószerrel kell végezni, alacsony 
hőmérsékleten [5].  

2.	Anyag	és	módszer	

Célul tűzve ki a H2S szelektív megköté-
sét, a kísérleteinket egy speciális kialakítású 
jet reaktorban (1. ábra) végeztük. A beren-
dezés lehetőséget ad a lúgáram, lúg kon-
centráció, gáztérfogatáram valamint a gáz 
nyomás változtatására.  

 
1. ábra. Laboratóriumi kísérleti jet berendezés  

A kísérletekhez H2S-CO2-N2 modellgáz 
keveréket (1. táblázat) használtunk, melyek 
összetételét minden mérés előtt DrägerX-
am 7000 készülékkel ellenőriztünk. A H2S 
tartalom béli különbség a bemérés pontat-
lanságából fakad, azonban az eredmények 
összehasonlíthatóságát ez nem befolyásolja.  

1 táblázat. Vizsgált modellgáz összetételek 

Minta 
sorszáma 

CO2 
(v/v%) 

H2S 
ppmv 

N2 
(v/v%) 

1. 0 100 99,999 
2. 23 90 76,999 
3. 41 80 58,999 
4. 60 90 39,999 
5. 76 85 23,999 

1: Gáz tartály 2: Gáz betáplálás 3: Lúg 
tartály 4: Pumpa 5: Lúg betáplálás 6: 

Reaktor tér 7: Fúvóka 8: Szeparátor 9: 
Szennyezett lúg elvétel 10: Csepp fogó 11: 
Tisztított gáz kilépése 12: Gáz mintavétel 
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Méréseinket minden esetben 30 bar 
nyomáson végeztük. Az általunk alkalma-
zott NaOH koncentrációk 0,5; 1,5; 2,5 
w/w%-ok voltak. A beállított 3,9; 3,2; 2,4; 
1,6 Nm3/h gáztérfogatáramok 0,05; 0,06; 
0,09 és 0,13 s tartózkodási időnek felelnek 
meg ebben a típusú berendezésben. A mé-
rések során a tisztított gáz H2S és CO2 tar-
talmát DrägerX-am 7000 analizátorral fo-
lyamatosan nyomon követtük.  

3.	Eredmények	

A 2. ábrán a lúgbetáplálás és a 
gáztérfogatáram függvényében ábrázoltuk a 
kén-hidrogén-mentesítés hatásfokát. Az 
abszorbens koncentráció mellett ezek azok 
a paraméterek, melyek az adott CO2 tartal-
mú gáz kén-hidrogén-mentesítési hatásfokát 
befolyásolják. 

A H2S és a CO2 között fellépő 
kompetíció a 3. ábrán szemléletesen látha-
tó. A vizsgálat során minden paraméter 
azonos volt a CO2 tartalmat kivéve. A CO2 
tartalom növelésével a H2S-mentesítés ha-
tásfoka azonos paraméterek mellett jelentő-
sen csökken. 

 
2. ábra. A kén-hidrogén-mentesítés hatásfokának 

alakulása a gáztérfogatáram és a lúg 
betáplálás függvényében (60 v/v% 
CO2, 90 ppmv H2S tartalmú modellgáz 
esetén, 2,5 w/w%-os NaOH mellett, 30 
bar-on) 

Vizsgálataink során CO2 megkötődést 
nem tapasztaltunk, azonban meg kell je-

gyeznünk, hogy az általunk alkalmazott 
analizátor százalékos nagyságrendben ké-
pes a CO2 tartalmat mérni.  

 
3. ábra. Hatásfok változása a CO2 tartalom 

függvényében (0,5 w/w%-os NaOH, 30 
bar, 0,08 s (2,5 Nm3/h) tartózkodási 
idő 

Kísérleteink során azt tapasztaltuk, hogy 
a NaOH koncentráció és NaOH betáplálás 
növelésével a H2S-mentesítés hatásfoka egy 
pontig jelentősen nő, majd a hatásfok közel 
állandósul (2. ábra). Az alkalmazott ab-
szorbens mennyiségének növelésével a lúg 
fajlagos jelentősen nő. Vizsgálataink során 
továbbá tapasztaltuk, hogy állandó lúg faj-
lagos mellett a kén-hidrogén-mentesítés 
hatásfoka a tartózkodási idő csökkentésével 
jelentősen nő, míg a lúg fajlagos csökken. 

Célunk volt minden gázösszetétel esetén 
meghatározni az optimális gáztérfogat ára-
mot, lúg betáplálást és lúg koncentrációt 
úgy, hogy a hatásfok elérje az 50 %-ot a 
lehető legalacsonyabb lúg fajlagos mellett 
(2. táblázat). A fent leírt tapasztalatok alap-
ján a kén-hidrogén-mentesítés hatásfokának 
növelését az alkalmazott lúg koncentráció 
és betáplálás növelésével javítottuk, míg a 
lúg fajlagost a gáztérfogatáram növelésével 
csökkentettük. 

0,5 w/w%-os NaOH abszorbenssel 
egyik gáz összetétel esetén sem kaptunk 
megfelelő hatásfokot, így ennek a lúg kon-
centrációnak az alkalmazását alacsony CO2 
tartalmú gáz esetén sem javasoljuk ebben a 
berendezésben.  
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2 táblázat. Különböző CO2 tartalmú, közel 100 ppmv H2S tartalmú modellgáz kén-hidrogén-
mentesítésére kapott legjobb eredmények és az alkalmazott paraméterek 30 bar nyomáson 

 
Abban az esetben, mikor a CO2 kon-

centráció 50 v/v% alatt van, akkor 1,5 
w/w%-os koncentrációjú NaOH oldatot 
javaslunk 6 ml/min betáplálással. 30 bar 
nyomáson 0,08 s tartózkodási időt ajánlunk 
ebben a konstrukciójú berendezésben.  

Olyan savas gázokban, melyben a CO2 
tartalom meghaladja az 50 v/v%-ot 2,5 
w/w%-os NaOH koncentrációt célszerű 
használni, ezt meghaladni azonban nem 
javallott, mivel a lúg fajlagos megnő, míg a 
hatásfok nem javul. Ebben a konstrukciójú 
berendezésben 30 bar nyomáson 0,05 s tar-
tózkodási időt és legalább 8 ml/min lúgbe-
táplálást javaslunk. 

4.	Következtetések	

Munkánk során H2S-CO2-N2 modellgá-
zokon vizsgáltuk a szelektív kén-hidrogén-
mentesítést.  

Vizsgálataink során megtapasztaltuk, 
hogy a CO2 tartalom növelésével a kén-
hidrogén-mentesítés hatásfoka csökken. 

Kerestük azokat a paramétereket, me-
lyekkel a H2S megkötődés támogatható a 
CO2-al szemben. 

Célunk volt, hogy az általunk vizsgált 
modell gázok mindegyikére megkeressük 
azokat az üzemeletetési paramétereket, me-

lyekkel a legalább 50 % kén-hidrogén-
mentesítési hatásfokot érhetünk el a legala-
csonyabb lúg fajlagos mellett. 

A bemutatott eljárás nagy hatékonyság-
gal, megbízhatóan alkalmazható különböző 
CO2 tartalmú gázok szelektív kén-hidrogén-
mentesítésére.  
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Köszönetnyilvánítás: MOL Magyar Olaj- és 
Gázipari Nyrt. által támogatott 
„PEREGRINATIO I.” (VVE) Alapítványnak 

CO2 
tartalom 
(v/v%) 

Lúg 
koncentráció 

(w/w%)

Lúg fajlagos 
(mol NaOH 

/molH2S)

Hatásfok 
(%) 

Tartózkodási 
idő (s) 

Gáztérfogat-
áram 

(Nm3/h) 

23 
0,5 15 44 0,20 1,0 
1,5 14 51 0,08 2,5 
2,5 19 51 0,10 2,0 

41 
0,5 12 44 0,20 1,0 
1,5 15 50 0,08 2,5 
2,5 20 50 0,10 2,0 

60 
0,5 6 27 0,06 3,0 
1,5 24 41 0,09 2,3 
2,5 24 55 0,05 3,8 

76 
0,5 6 20 0,07 3,0 
1,5 16 47 0,05 3,8 
2,5 22 56 0,05 3,8 
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Abstract	
For the characterization of the energy recovery technologies the most important parameter is the ener-
gy balance. While the amount of energy invested in algae cultivation system can be measured directly, 
the magnitude of utilization can be calculated only after the subsequent conversion steps. This paper 
presents the elements of energy needs arising from heterotrophic microalgae cultivation. It can be 
realized by using that sources, which can be accessible in ready-to-use form. 

Keywords: microalgae, cultivation, photobioreactor, energy efficiency 

Összefoglalás	
Az energetikai hasznosításra szánt technológiák jellemzésére az egyik legfontosabb jellemző az ener-
giamérleg. Míg a befektetett energia mennyiségét közvetlenül lehet mérni, a hasznosulást, a 
lipidtermelést már csak a későbbi konverziós lépések után lehet megadni. Jelen dolgozat a heterotróf 
mikroalga termesztés során felmerülő energiaigény kielégítésének elemeit mutatja be. Ezt számos 
forrásból megvalósíthatjuk, melyek közül a korlátlanul rendelkezésre állókat fontos felhasználni. 

Kulcsszavak: mikroalga, algatermesztés, fotobioreaktor, energiahatékonyság 

  

 

1.	Bevezetés	

A világ összes biöüzemanyag termelése 
2014-ben megközelítette a 71 Mtoe 
(~2,96 EJ) éves mennyiséget, melynek 
több, mint 50 %-a biodízel volt. A BP által 
készített tanulmány szerint az éves 
bioüzemanyag termelés 2013-2014 idő-

szakban 7,4 %-kal nőtt, ezért is indokolt az 
algák ilyetén felhasználási lehetőségeinek 
kutatása, a jelenleg alkalmazott technológi-
ák fejlesztése. [1] 

Egy algatechnológiai rendszer üzemelte-
tése során tekintettel kell lennünk arra, 
hogy a termék felhasználás céljától szenm 
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előtt tartva az energiaminimumra törekedve 
alakítsuk ki a termesztési technológiát. 

2.	 Az	 energiaforgalom	 az	 algater‐
mesztésben	

A termesztése során a mikroalga-
szuszpenziót alkotó sejtek alábbi igényeit 
szükséges kielégíteni : 
 fényigény; 
 szénforrás igény; 
 keverés igény; 
 hűtési/fűtési igény. 

2.1.	 A	 mikroalgák	 fényigényének	 ki‐
elégítése	

A kultúra számára elérhető fény meny-
nyisége és minősége a fotoszintetizáló szer-
vezetek számára egy alapvetően korlátozó 
tényező. Fontos azonban megjegyezni, 
hogy nem minden algafaj képes 24 órás 
megvilágításban szaporodási sebességének 
maximumát elérni. A legtöbb faj úgy tudja 
biomassza termelékenységének maximumát 
adni, ha világos és sötét szakaszok váltják 
egymást. Ezt természetes fénynél nem, csak 
mesterséges megvilágítás esetén fontos 
figyelembe venni. Fotoszintézisre a napfény 
spektrumából csak a 400-700 nm közötti 
hullámhossz intervallum hasznosítható. A 
mikroalgák fotoszintézisük során a rendel-
kezésre álló napfénynek 6-7%-át képesek 
használni, míg a hasznosulás elvi maximu-
ma 9 %. 

A legkézenfekvőbb megoldás 
nagylépétékű algatermesztő rendszerek 
esetén a napfény alkalmazása. Bár a 
villamosenergia igény ezzel minimálható, 
de további nehézségek adódnak. Szabadtéri 
termesztés esetén az egyre növekvő bio-
massza koncentráció növekedésével a 
szuszpenzió fényabszorpciós képessége is 
növekszik, így a szuszpenzió jelentős mele-
gedésére lehet számítani, melynek során 
hűtési energiaigény jelenkezik. 

A fényigény kielégítésére mesterséges 
fényforrások is használhatók, de ez esetben 

nem csak a villamosenergia szükséglet 
fedezésésre kell energiát befektetni. A mes-
terséges fényforrások esetén fajtától függő-
en különböző spektrumú fényt sugároznak 
(1. táblázta), amelyből a hasznosítható fény 
mennyisége arányos a PAR tartománybeli 
fotonok mennyiségével. Az üzemidő 
előrehaladtával különböző mértékű fény-
áram csökkenés figyelhető meg és bizonyos 
fényforrás típusoknál az energiahasznosulás 
hatásfokát a termelődő hő szintén jelentő-
sen csökkenti. [2], [3] 

1. táblázat. Mesterséges fényforrások hatásfoka 
a PAR tartományban 

Fényforrás mol PAR foton/(W.s) 
LED források 1,8-2,6 

HID 1,6-1,87 
hagyományos 

fénycső 
1,25 

speciális 
fénycső 

1,8-2,2 

  
A fényhasznosulást a nem csak a fény-

forrás minősége, hanem a termesztő rend-
szer fajlagos fényabszorpciós felülete és 
annak fényáteresztő képessége is befolyá-
solja. 

2.2.	Szénforrások	mikroalgák	ter‐
mesztéséhez	

Heterotróf termesztés esetén a 
mikroalga szuszpenzióban fellehető szén-
forrás a széndioxid oldott vagy 
hidrogénkarbonát ion formában hozzáférhe-
tő az algák számára. A legkézenfekvőbb 
megoldás, ha olyan forrást alkalmazunk, 
amely egy természetes előfordulásból vagy 
egy technológia mellékáramaként jelentke-
zik. Ilyen lehet a füstgázok, a biogáz vagy 
természetes előfordulások széndioxid tar-
talma. Többletenergia befektetésre akkor 
van szükség, ha a befúvásra kerülő gáz-
elegy nyomása nem elegendő a szuszpenzi-
ón és a gázelosztó rendszeren történő át-
áramoltatáshoz. 
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A nem tiszta szén-dioxid forrás haszná-
lata esetén számításba kell venni azt az 
energia igényt amely azoknak a komponen-
seknek a részleges vagy teljes eltávolításá-
hoz szükséges, amelyek termesztéstechno-
lógiai szempontból limitáló tényezők (SO2, 
H2S). [4], [5] 

2. táblázat. Az ipari füstgázokban fellehető 
komponensek és koncentrációik [6] 

Komponens Koncentráció 
N2 70 – 75 (V/V)% 

CO2 5 – 25 (V/V)% 
H2O 9 – 14 (V/V)% 
O2 0,7 – 10 (V/V)% 

SO2  0 – 1500 ppm 
CO 50 – 150 ppm 
por 100 – 800 ppm 

nehézfémek 0,05 – 0,5 ppm 

2.3.	Az	algaszuszpenzió	keverési	igé‐
nye	

Az algaszuszpenziót két ok miatt min-
denképpen szükséges keverni. Az egyik, 
hogy a széndioxid beoldódását 
intenzifikáljuk. A megfelelő gázeloszlatás 
révén a gázáram szükségszerűen keveri a 
közeget, de ha koncentráció gradiens alakul 
ki a termesztőrendszerben, további, mecha-
nikai keverésre van szükség. Ez utóbbi kü-
lönösen a szabadtéri, raceway pondok ese-
tén elkerülhetetlen. [7] 

A másik ok, ami miatt keverési igény 
lép fel a szuszpenzióban az optikai denzitás. 
Minél nagyobb a biomassza koncentráció, 
annál vékonyabb réteget lehet átvilágítani 
konstans fényárammal. Ekkor azok a réte-
gek, amelyekbe kevesebb fény jut, az algák 
szaporodásában a fényhiány limitáló hatása 
miatt a szaporodás lelassul majd bomlás 
indul be. Ennek elkerülésére szükséges a 
nagy optikai denzitással bíró szuszpenziók 
keverése. A fajlagos keverési igény a reak-
tor konstrukciótól és a fajlagos gázterhelés-
től függően különböző lehet. [8] 

2.4.	Az	algaszuszpenzió	hűtése/fűtése	
Mivel a beeső fénynek csak kevesebb, 

mint 10 %-a hasznosul, egy sűrű szuszpen-
zió (3-4 g alga szárazanyag/dm3) melege-
dése természetes fényben jelentős. Emiatt a 
reaktor hőmérséklete hűtés nélkül, intenzív 
napsugárzás esetén a léghőmérsékletnél 
jóval magasabb is lehet. Az algák optimális 
szaporodóképessége 20 – 40 °C hőmérsék-
lettartományban tartható meg. Ez alatt 
anyagcseréjük és ezzel együtt szaporodásuk 
jelentősen lelassul, míg e tartomány feletti 
hőmérsékleten jelentősen nő a hősokk 
okozta algapusztulás veszélye. Az optimális 
tartományon belül exponenciális növek-
mény tapasztalható a biomassza tömegben. 
Éppen ezért a temperáló rendszert mindig 
az adott termesztő rendszer konstrukciójá-
hoz illesztik. [9] 

3.	Következtetések	

A termesztési paraméterek helyes meg-
választása alapvetően befolyásolja a teljes 
folyamat sikerességét. Fontos megjegyezni, 
hogy a termesztési periódus alatt elért bio-
massza-koncentráció és lipidtartalom érté-
kek a termesztési technika, a környezeti 
valamint az ésszerűen szabályozható műkö-
dési paraméterek függvényében jelentős 
különbségeket mutathatnak. A telephelyen 
rendelkezésre álló mellékáramok összetevő-
inek és kinetikai energiájának kihasználása 
a termesztés energiamérlegének pozitív 
eltolódását hozhatja. Ugyanakkor újabb 
paraméterek befolyásolhatják a termesztés 
sikerességét attól függően, hogy a felhasz-
nált áramok összetétele és az egyéb paramé-
terei miylen változékonyságot mutat. 
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Abstract	
The aim of our paper is to present the foreign research achievements of polymer-ceramic-metal com-
posite systems. The first part of our paper shows the application fields of metal foams. The second part 
presents the fiber-reinforced composites. In part three we present the mechanical behaviour of glass 
fibre reinforced polypropylene skinned (Plytron) sandwich beams and the mechanical behaviour of 
sandwich beams produced from Alporas aluminium alloy foam. Then we present the application of 
aluminium foam hybrid sandwich sructures in lightening the battery housings for electric vehicles. 
Finally, I sum up the conclusions regarding the studied papers. 

Keywords: metal foam, polymer composite, glass fibre reinforcement, polypropylene skin, alu-
minium alloy foam, battery house. 

Összefoglalás	
Cikkünk célja a polimer-kerámia-fém kompozit rendszer külföldi kutatási eredményeinek illetve al-
kalmazásának az ismertetése. Az első részben bemutatjuk a fémhabok felhasználásnak területeit. A 
második részben ismertetjük a szálerősítésű polimer kompozitokat. A harmadik részben ismertetjük az 
üvegszállal erősített polipropilén héjú (Plytron) és az Alporas alumínium ötvözethabból gyártott 
szendvics rudak mechanikai viselkedését. Ezután bemutatjuk az alumíniumhab hibrid szendvicsszer-
kezetek alkalmazását az elektromos járművek akkumlátorházának könnyítésénél. 

Kulcsszavak: fémhab, polimer kompozit, üvegszál erősítés, polipropilén héj, alumínium ötvö-
zethab, akkumlátorház. 

 

 

1.	Bevezetés	

Napjaink fejlesztőmérnökeinek egyik 
célkitűzése a tervezett gépek tömegének 
csökkentése, ami által jelentős energiataka-
rékosságra tehetünk szert. Egyre több fém 
alkatrészt helyettesítünk fémhabbal, külön-
böző szálerősítésű polimer kompozittal, 
melyek a kisebb tömegükön túl adott eset-
ben jobb tulajdonságokkal is rendelkeznek, 

így az elvárt funkciót teljes mértékben el 
tudják látni [1]. 

Idáig Magyarországon a polimer-
kerámia-fém kompozit rendszer tanulmá-
nyozása új területnek számít. 

Cikkünk célja ezen kompozit rendszer 
külföldi kutatási eredményeinek, illetve 
alkalmazásának az ismertetése. 
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2.	Fémhabok	felhasználása		

A fémhabok egyedülálló mechanikai, 
elektromos, termikus és akusztikus tulaj-
donságokkal rendelkező kis sűrűségű anya-
gok. Nagy fajlagos szilárdságuk és jó hang-
szigetelő képességük révén elő-szeretettel 
használják az építőiparban, kis hővezető 
képességük és kiváló hődiffuzitásuk elő-
nyös az elektronikai ipar számára, míg jó 
energiaelnyelő képességük forradalmasítot-
ta a csomagolástechnikát, a hadiipart (pl. 
golyóálló mellények bélése), a járműipart, 
mely utóbbinál szendvics-paneleket készí-
tenek belőlük [2]. 

3.	A	szálerősített	polimer	
kompozitok	ismertetése	

Ma már sok esetben szálerősítésű poli-
mer kompozitból készül az autók karosszé-
riája, alkatrészeinek nagy része is. Kiváló 
adhéziós kapcsolat van ezen kompozit két 
fő alkotóeleme, a szívós mátrix és a nagy 
szilárdságú erősítőanyag között. A szálak 
feladata a terhelések felvétele, míg a mátri-
xé a szálak terhelésközvetítése, befoglalása. 
A polimer kompozitok előnyei a tervezhető 
mechanikai tulajdonságok, a kis sűrűség, az 
elektromos és mágneses szigetelőképesség, 
nagy szilárdság, korrózióállóság [3]. 

Az alábbiakban ismertetjük az üvegszá-
las, szénszálas, illetve az üveg/szénszálas 
hibrid erősítés jellemzőit.  

A szervetlen, amorf szerkezetű üveg a 
szilikátok csoportjába tartozik. A műanyag-
ok erősítésére leginkább a viszonylag olcsó 
E-üveget használják a műszaki üvegszálak 
közül, ami jó elektromos szigetelőképes-
séggel bír. Az epoxigyanta mátrixú 
kompozitok vizsgálata során kimutatták, 
hogy a mechanikai tulajdonságok folyama-
tosan romlanak a páratartalom növekedésé-
vel. Az üvegszálas kompozitok ismétlődő 
húzó-igénybevétel szembeni viselkedésének 
tanulmányozása során a próbatestek nyúlása 
a vizsgálati idővel együtt növekedett [4]. 

A szénszálakat a szerves szénvegyüle-
tekből pirolitikus úton állítják elő. A nagy 
rugalmassági modulus és rendkívül nagy 
grafitszilárdság miatt használják. A min-
dennapi élet egyre több területén alkalmaz-
zák, pl. az autóiparban, építőiparban, sport-
szergyártásnál. A szénszövettel erősített 
epoxigyanta mátrixú kompozitokra gyako-
rolt hőmérséklet és nedvesség együttes ha-
tásának vizsgálatából kiderült, hogy romlott 
a szál-mátrix adhézió, de javult a 
kompozitok ütésállósága [4]. 

A szénszál üvegszállal való hibridizáci-
ójával a kompozitok ütésállósága javítható 
és nagymértékben csökkenthető az áruk. 
Epoxigyanta mátrixú üveg/szénszálas 
hibridkompozitok ütésállóságának vizsgála-
tából kiderült, hogy nagyobb energia érté-
kek mellett a szálszakadás volt jellemző, 
míg kisebb energiánál a tönkremenetel 
módja a delamináció és a mátrix-
deformáció. Különböző száltartalmú rövid 
üveg- és szénszállal erősített polipropilén 
mátrixú hibridkompozitok vizsgálata során 
kiderült, hogy a szénszál-tartalom növeke-
désével csökken a szakadási nyúlás és nö-
vekszik a rugalmassági modulus és a húzó-
szilárdság [4]. 

4.	 Polimer‐kerámia‐fém	 kompozit	
rendszerek	tanulmányozása	

S. Mcknown és R.A.W. Mines tanulmá-
nyukban az üvegszállal erősített polipropi-
lén héjú (Plytron) és az Alporas alumínium 
ötvözethabból gyártott szendvics rudak 
mechanikai viselkedését vizsgálták. 

Az Alporas hab vizsgálata során a cella-
falak feszítettsége, a cellaélek hajlása befo-
lyásolják a zárt cellájú fémhab deformáció-
jának mechanizmusát. Nyomás hatására 
szerkezeti károsodások jönnek létre az 
egyes tartományokban, valamint a cellaélek 
elhajlanak. Az Alporas magú habminta 
nyomástesztje során ugyanazt az 1,6 MPa 
folyáshatárt kapták az azonos sűrűségű 20 
illetve 40 mm vastagságú minták esetében, 
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amiből következik, hogy a 6 közepes cella-
átmérőnél (kb. 20 mm vastagság) kisebb 
vastagságú Alporas réteg esetén jelentkezik 
a habméret-hatás. 

Hárompont-hajlítású kvázisztatikus és 
kissebességű ütközéses teszttel tanul-
mányozták a Plytron héjú és Alporas magú 
szendvicsrúd viselkedését, amint az 
1. ábrán látható. Megfigyelték, hogy mind 
az indenter (benyomótest), mind a támasz-
tékok körül plasztikus bemélyedések jöttek 
létre. A központi terhelési tartományban a 
mag összezúzódása, a felső héj 
kompresszív, majd degresszív károsodása 
figyelhető meg. A nyírófeszültség okozta a 
mag károsodását, az indenter alatti nyomás 
pedig a felső héj károsodásának a kiváltó 
oka.  

Mivel a 10 mm magvastagságú rúd vas-
tagsága azonos nagyságrendű a cellaméret-
tel, ezért katasztrofális károsodás lépett fel 
ezeknél a rudaknál. Ezzel ellentétben 
ugyanazokat a magkárosodásokat okozta az 
indenter 10-30 mm-es elmozdulása a 20 
mm magvastagságú felső héj károsodása 
esetén. Ebből következik, hogy magkároso-
dást okoz az alumíniumhabban az anyag-
szerkezet gyenge pontjaiban (egybeolvadt 
cellák tartományai, a cellaméretek nagy 
variációja, a szennyeződések koncentráló-
dása, a szerkezeti hibák) [5]. 

 

1. ábra. Rögzített rúd kísérlet során bekövetke-
zett károsodása [5] 

Joachim Baumeister és társai vizsgálták 
az elektromos járművek akkumlátor házá-
nak könnyítési lehetőségét, melyet alumíni-

umhab hibrid szendvicsszerkezetek alkal-
mazásával kívánt elérni. A tisztán elektro-
mos meghajtású járművek akkumlátortelepe 
a lehető legkönnyebb kell legyen, mivel 
hosszú út megtételét kell, hogy lehetővé 
tegye, ezért az akkumlátorház gyártásánál 
alumínium hibrid magokat közrefogó alu-
mínium oldallapokat alkalmaztak. 

A lehető legnagyobb kell, hogy legyen 
az akkutelep energiasűrűsége a megfelelő 
vezetési táv eléréséhez. Az energiasűrűsé-
get az akkutelep súlyának csökkentésével 
lehet elérni. Ezért úgy építették be a gépko-
csi padlózatába az akkutelepet, hogy az 
akkumlátorház teteje a padlószerkezet le-
gyen, majd alumíniumhab szendvics 
anyagból gyártották az akkuház alját. 

Az ún. APM (Advanced Pore 
Morphology-Fejlett Pórusos Szerkezet) 
technológiával granulátum formában gyár-
tották elő az alumíniumhabot, majd hőkeze-
léssel aktivált ragasztóval vonták be a gra-
nulátumokat annak érdekében, hogy na-
gyobb szerkezetekké kössék össze. Azért, 
hogy kombinálják a polimerhab könnyű 
felhasználhatóságával az alumíniumhab jó 
energiaelnyelő képességét, alumínium-
polimer hibridet hoztak létre az alumínium-
hab granulátumok polimerhab mátrixba 
ágyazásával. 

Az alumíniumhab granulátumokat ha-
bosító kémiai anyagokat tartalmazó ragasz-
tóval vonták be, majd beöntötték az előállí-
tandó szendvics szerkezet két lemeze közé. 
Ezt követően a ragasztó megolvad, felhab-
zik a hőkezelés hatására és összeragasztja 
egymással az alumínium gömböket és az 
oldallapokat (2. ábra). 

 
2. ábra. A hibrid hab technológia folyamat 

lépései: a) előregyártott, vágott alumínium b) 
APM habosított granulátumok c) APM habzó 
polimerrel bevonva, d) hibrid habszendvics [6] 
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Szervo-hidraulikus tesztgépet használ-
tak a dinamikus nyomástesztekhez. Nagy 
sebességű videokamerával határozták meg a 
megnyúlást, piezoelektromos cellával mér-
ték az erőt. A kompresszió görbékből több 
jellemzőt meg tudtak határozni: a fajlagos 
térfogati energiaelnyelést, a nyomó szilárd-
ságot, a tangens modulust, a feszültségplató 
átlagértékét. 

A kísérletek alapján megállapították, 
hogy nő a hibrid anyag folyáshatára az 
alumínium mennyiség növekedésével, en-
nek megfelelően az APM sűrűsége növeke-
désével növekszik az elnyelt fajlagos ener-
gia és a feszültségplató. A feszültségplató 
arányosan növekszik a burkolat vastagságá-
nak növekedésével. 

Ütközéskor nagyobb védelem érhető el 
az alumíniumhab szendvics jó energiael-
nyelő képességének és vastagságának kö-
szönhetően [6]. 

5.	Következtetések	

Egyre több helyen kombinálják a szál-
erősített polimer kompozitokat fémhabbal 
azért, hogy ki tudják használni mindkettő 
előnyös tulajdonságait. Ennek érdekében 
különböző kísérleteket végeznek a fémhab-
bal kombinált kompozit rendszerek tulaj-
donságainak meghatározására. 

Ebben a cikkben az üvegszállal erősített 
polipropilén héjú (Plytron) és az Alporas 
alumínium ötvözethabból gyártott szend-
vics rudak mechanikai viselkedését ismer-
tettük. 6 közepes cellaátmérőnél (kb. 20 
mm vastagság) kisebb vastagságú Alporas 
réteg esetén jelentkezik a habméret-hatás. A 
hárompont-hajlítású kvázisztatikus és kis-
sebességű ütközéses tesztekből kiderül, 
hogy a mag összezúzódása, a felső héj 
kompresszív, majd degresszív károsodása 
figyelhető meg. A nyírófeszültség okozta a 
mag károsodását, az indenter alatti nyomás 

pedig a felső héj károsodásának a kiváltó 
oka. Magkárosodást okoz az alumínium-
habban az anyagszerkezet gyenge pontjai-
ban [5]. 

Bemutattuk az elektromos járművek 
akkumlátor házának könnyítési lehetőségét, 
melyet a szerző alumíniumhab hibrid 
szendvicsszerkezetek alkalmazásával kívánt 
elérni. Megállapították, hogy nő a hibrid 
anyag folyáshatára az alumínium mennyi-
ség növekedésével, ennek megfelelően az 
APM sűrűsége növekedésével növekszik az 
elnyelt fajlagos energia és a feszültségplató. 
A feszültségplató arányosan növekszik a 
burkolat vastagságának növekedésével. 
Ütközéskor nagyobb védelem érhető el az 
alumíniumhab szendvics jó energiaelnyelő 
képességének és vastagságának köszönhe-
tően. [6] 
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Abstract	
For the past period, the security challenges are increasing and in dynamically changing, which cause 
significant changes in the security sector. Besides the changes of the national or federal Security level, 
that is very important for the private sector to follow the security challenges and prepare for the new 
risks. After reviewing education and training level of the current private security sector, I would like to 
present the nowadays Hungarian private security sectors status and I will make propose to a possible 
and necessary changing direction. 

Keywords: security, private security, training, challenges, 

Összefoglalás	
Az elmúlt időszak növekvő és dinamikusan változó kihívásai jelentős változásokat okoznak a 
biztonsági szektorban. A nemzeti vagy szövetségi biztonsági szint változása mellett igen fontos, hogy 
a magánbiztonsági szektor is kövesse a kihívásokat és felkészüljön a kockázatokra. A jelenlegi 
magánbiztonsági szektor oktatási, képzési szintjének áttekintése után be kívánjuk mutatni 
Magyarország személy vagyonvédelmének állapotát, valamint szükséges változási irányaira is 
javaslatot teszek.   

Kulcsszavak: biztonság, vagyonvédelem, képzés, kihívások 

 

 

1.	 The	 personal	 and	 property	
security	

The personal and property protection is 
an important factor in population in the 
subjective sense of security guaranteeing. 
You can not make up the work of the law 
enforcement agencies and presence, but it's 
not your job. In our study, based on the 
legislation framework and the challenges of 
the era of the private security sector, 
outlined aspects.  

 

1.1.	According	to	the	 legal	 framework	
for	 the	 development	 of	 security	
education	Hungary	

The first modern-day legislation, 
security tasks prior to the change of regime 
4/1987. (VII. 22.) MT of the Regulation on 
private security activity and the banning of 
private investigation, which for regulating 
the protection of private property, which is 
also banned in private investigation. [1]    

Because of the capitalist regime after 
layer formation process of privatization and 

21
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the private bodyguard came over regulation, 
which was the 87/1995. (VII.14.) decree 
enacted during that until 1 May 1998, the 
rules made under the passenger business, 
security and private detective activity, 
bodyguards, 1998. act. IV. of Private 
Detectives and Security Chamber. Act came 
into force was in place. Then, on July 9, 
1998 entered into force on implementation 
of the law 24/1998 of the Interior Ministry. 
(VI.9.). regulation. [2]    

The legislation follows the line of the 
2005. CXXXIII. law rules of private 
security and private investigation activities. 

The continuous changes in legislation / 
development, something dynamic crime, 
forensic science, and private property 
protection and development strategies 
established the National Crime Prevention 
Strategy, which has somewhat changed as 
part of the qualification private security 
types. 

The 68/2012. (XII. 14.) Ministry of the 
Interior Decree on performing policing 
duties persons, assistant supervisors, and 
the private guards of training and 
examination for entry into force, it became 
necessary due to changes in training for 
those working in the field of private 
security previously. [3]    

Before the publication of the Regulation 
as a basic qualification to operate in the 
field of manpower property protection 
seekers in the "Security Guard" names 
qualifications acquired, they received the 
"guard" and the "Bodyguard" on which 
skills are included. 

Which it was downstream qualifications 
that can be acquired as the "Armed security 
guard," "Guard Dog", "guard dog", "Bank 
Watch", "Major Event Insurance 'and' CIT 
'qualifications as well. [4]    

From 1st September 2013, the basic 
qualification as a Security guard skills have 
been displayed, which is no longer part 
qualification, but appear in the official 
qualifications such as: Bank Watch, Event 

Insurance, Guard Dog, CIT. Of course, the 
list of downstream qualifications should 
also change. The qualifications under the 
current regulatory set out in the Armed 
security guard, a guard dog, a bodyguard, a 
security mechanical mounting and assembly 
of electronic security system. [5]    

The 38/1997 (VI. 27.) BM education 
and examination system regulating the 
Interior for the acquisition of personal and 
property qualifications first Ministerial 
Regulation covers. That defines the 
qualifications a prerequisite for obtaining 
the age of 18 is loaded, criminal record, 
incapacity, permanent domestic residence. 
During the training, participants had to 
learn in addition to basic self-defense 
catches the necessary legal provisions 
(constitutional, criminal, administrative, 
civil and criminal procedure), basic forensic 
and psychological principles, as well as the 
protected objects, property or personal 
guard, protecting the security, professional 
rules and methods for threat repel. The 
basic skills training in 300 classes have 
been imposed, which was divided by 180 
hours of theory and 120 hours of practical 
occupations. [6]    

The 12/1995 (VIII.18.) BM and listed in 
29/1997 (IV.18.) no BM based on - 
Security guard qualifications must be 
accepted as: 
− universities, Faculty of Law,  
− The Police Academy, 
− The Police Academy faculty retraining,  
− The College of Public Administration 

Department organized administrative 
system, 

−  The Military Academy military security 
and general reconnaissance earned his 
degree, 

− police obtained a certificate in 
Secondary School,  

−  he graduated from the military higher 
education institutions,  

− the Police Academy, 
− a specialist police school, 
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− a specialist border police training 
school,  

− to enforce the sentence NCO 
professional training school, 

− qualified as secondary military training 
establishment, - The dog is a leading 
qualification,  

− the organizers of safety qualification, 
− the 14/1960 (III.24.) Government 

Decree 6/1988 and took the (II.12.) MT 
Regulation on the basis policeman 
qualification if the applicant 
demonstrates that at least 3 years 
working security guard jobs within 10 
years before the entry into force of this 
Regulation. [7]    
Looking at the theoretical readiness 

review the personal and property guard 
training educational materials, it emerged 
after the political front Security guard 
training materials and training teaching aids 
law enforcement vocational schools NCO 
training subjects are public law 
enforcement, forensic and legal subjects 
educational tematikáinak foundations of the 
day.  

The Act CXX of 2012. law and its 
implementation in caring 68/2012. Under 
(XII. 14.) BM property force must be aware 
of the changed regulatory environment, 
including new rights and obligations, which 
the Basic Law, the Criminal Code, the Civil 
Code, the Act on changes evolved. [8]    

Since the regime established security 
education, we can say that a strong legal 
overweight. Because of that, if a guard is 
fresh work after the course, you may not be 
able to perform the tasks entrusted to it 
because the basic training of service 
parameters, that is the real "know-how" is 
not included. Unfortunately, in the 40 hours 
of practical training at either block. [9]    

The training has changed due to the new 
Adult Education Act, which aims to 
accurately read the first couple of series in 
the act: 

„to live in our country people cope with 
the economic, cultural and technological 
development challenges of successfully 
connect to the world of work, success are to 
be effective in their lives, and with the help 
of adult learning and training in the life 
quality improve both, you need a 
professional, linguistic and supported the 
organization of training courses to increase, 
the quality of their content and their 
implementation to strengthen controls” [10]    

2.	Security	challenges	

Today, major changes noticeable in the 
area of security challenges. In many parts 
increased to a higher level of attention 
among areas, and get some of the less 
significant value. The migration crisis, mass 
attacks, the European Union also wants 
terror rising much faster and higher quality 
answers to the security area concerned. 
Easier and more popular in the private 
sector, the target objects in the attacks as a 
key building better protected. Identification 
of the attacks is much better prepared to 
protect and professionals and raising 
statutory framework would require.   

3.	Conclusions	

In short illustrated overview wanted, 
how it changed the person and property 
protection specialist with training in 
Hungary and the challenges have changed 
over the past nearly 30 years. 

It can see that in many cases the laws 
and links to make an exception for law 
enforcement personnel and the person 
entitled to make security activities. This 
direction can agree only in part, because the 
police did not universal private security 
personnel. A civil party against the benefits 
are the same skills or qualifications of, but 
the police did not provide private security 
professional qualifications.[11] We see a 
need for private security professionals a 
separate group, specialized in the sector 



Csege Gyula, Gáll Tamás 

 124 

meet the challenges of adequately trained 
conferred, as shall be provided with 
completely different tasks. The responses to 
the challenges private sector built up a 
specialized knowledge can be answered, not 
the adoptive or education based on a 
knowledge of the law enforcement.  

References	
[1] 4/1987. (VII. 22.) MT rendelet a 

vagyonvédelmi tevékenységről és a 
magánnyomozás tilalmáról 2016.01.05. 

[2] 24/1998. (VI. 9.) BM rendelet a vállalkozás 
keretében végzett személy- és 
vagyonvédelmi, valamint a magánnyomozói 
tevékenység szabályairól, a Személy-, 
Vagyonvédelmi és Magánnyomozói Szakmai 
Kamaráról szóló törvény végrehajtásáról 
2016.01.05. 

[3] 68/2012. (XII. 14.) B.M. rendelet a 
rendészeti feladatokat ellátó személyek, a 
segédfelügyelők, valamint a személy- és 
vagyonőrök képzéséről és vizsgáztatásáról 
2016.01.05. 

[4] 68/2012. (XII. 14.) B.M. rendelet a 
rendészeti feladatokat ellátó személyek, a 
segédfelügyelők, valamint a személy- és 
vagyonőrök képzéséről és vizsgáztatásáról 
2016.01.05. 

[5] 68/2012. (XII. 14.) BM rendelet a rendészeti 
feladatokat ellátó személyek, a 
segédfelügyelők, valamint a személy- és 
vagyonőrök képzéséről és vizsgáztatásáról 
2016.01.05. 

[6] 38/1997. (VI. 27.) BM rendelet egyes 
szakmai és vizsgáztatási követelmények 
kiadásáról 2016.01.05. 

[7] 12/1995. (VIII. 18.) BM rendelet a 
vállalkozás keretében végzett személy- és 
vagyonőri, valamint a magánnyomozói 
tevékenység végzéséhez szükséges 
szakképesítésről 2016.01.05. 

[8] 2012. évi CXX. Törvény az egyes rendészeti 
feladatokat ellátó személyek tevékenységéről, 
valamint egyes törvényeknek az iskolakerülés 
elleni fellépést biztosító módosításáról 
2016.01.05. 

[9] 68/2012. (XII. 14.) BM rendelet a rendészeti 
feladatokat ellátó személyek, a 
segédfelügyelők, valamint a személy- és 
vagyonőrök képzéséről és vizsgáztatásáról 
2016.01.05. 

[10] 2013. évi LXXVII. Törvény a 
felnőttképzésről 2016.01.05. 

[11] Z. Rajnai, B.Puskas: Requirements of the 
installation of the critical informational 
infrastructure and its management 
interdisciplinary description of complex 
systems (ISSN: 1334-4684) (eISSN: 1334-
4676) 13: (1) pp. 48-56. (2015) 

 
 



Műszaki tudományos közlemények 5. 

 
 125 

XXI. Fiatal Műszakiak Tudományos Ülésszaka, 2016. Kolozsvár, 125–128. 
http://hdl.handle.net/10598/29041 

	
ÚJ	RÖVID	LÉPÉSES	BELSŐPONTOS	ALGORITMUS	
HORIZONTÁLIS	LINEÁRIS	KOMPLEMENTARITÁSI	
FELADATOKRA	

NEW	 SHORT‐STEP	 INTERIOR‐POINT	 ALGORITHM	 FOR	
HORIZONTAL	LINEAR	COMPLEMENTARITY	PROBLEMS 

Darvay Zsolt1, Takács Petra-Renáta1 

1Babeş-Bolyai Tudományegyetem, Matematika és Informatika Kar, Magyar Mate-
matika és Informatika Intézet, Cím: 400084, Románia, Kolozsvár, Kogălniceanu 1; 
Telefon: +40 264 405327, darvay@cs.ubbcluj.ro 

Abstract	
Several algorithms related to linear and convex quadratic optimization problems can be used for 
solving different kinds of engeneering problems. The existence and determination of the optimum can 
be analysed in a more general frame, which can be defined as a linear complementarity problem. In 
this paper we introduce an interior-point method for solving horizontal linear complementarity 
problems, which is based on a new search direction. In this way, the interior-point methods related to 
more general classes of problems can be handled uniformly.  

Keywords: interior-point algorithm, short-step method, horizontal linear complementarity 
problem, search direction, Newton’s method.  

Összefoglalás	
Egyes lineáris és konvex kvadratikus optimalizálási feladatokra vonatkozó algoritmusok különböző 
mérnöki jellegű problémák megoldására alkalmazhatóak. Az optimum létezését és meghatározását egy 
általánosabb keretben is vizsgálhatjuk, melyet lineáris komplementaritási feladatként fogalmazhatunk 
meg. Ebben a cikkben egy horizontális lineáris komplementaritási feladatra vonatkozó belsőpontos 
algoritmust vezetünk be, amely egy új keresési irányra alapszik. Ilyen módon egységesen kezelhetőek 
a sajátosabb feladatosztályoknak megfelelő belsőpontos módszerek. 

Kulcsszavak: belsőpontos algoritmus, rövid lépéses módszer, horizontális lineáris komplemen-
taritási feladat, keresési irány, Newton-módszer. 

 

 

1.	Bevezetés	

Az optimalizálási feladatok felhasznál-
hatóak különböző mérnöki problémák meg-
oldására. Sajátosan, a lineáris komplemen-
taritási feladat (LCP) az alábbi esetekben 
alkalmazható: mechanikai kölcsönhatás, 
dinamikus merev test modell, szerkezeti 
tervezés, akadálykerülés, illetve elaszto-
hidrodinamikai kenés [5].  

A lineáris optimalizálás területén nagy 
előrehaladást jelentett az 1984-ben 
Karmarkar által bevezetett projektív belső-
pontos algoritmus [8]. Ez a módszer a 
szimplex eljárással ellentétben polinom 
időben határozza meg az optimális megol-
dást. Az LCP-re vonatkozó hagyományos 
belsőpontos módszerek elméletét a [9] 
könyv részletesen tárgyalja. A leggyakrab-
ban a monoton LCP-t vizsgálják, melyet 
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egy pozitív szemidefinit mátrix határoz meg 
[6, 10]. Egy ennél általánosabb feladatkört a 

 P  mátrixok által meghatározott fela-

datosztály jelenti, amelyre sikerült 
polinomiális belsőpontos módszert beve-
zetni [1, 11]. Általános LCP-re Illés, Nagy 
és Terlaky adtak meg belsőpontos módsze-
reket [7]. 

A belsőpontos algoritmusok esetében 
nagyon fontos szerepet játszik a keresési 
irányok meghatározása. A [4] cikkben egy 
új lineáris optimalizálásra vonatkozó belső-
pontos módszert vezettünk be, amely egy új 
keresési irányra alapszik. Ez a módszer a 
[3] munkában lett kiterjesztve monoton 
LCP-re. Ebben a cikkben ezt az algoritmust 
horizontális lineáris komplementaritási fe-
ladatra (HLCP) általánosítjuk. A centralizá-

lási egyenletre a ttt )(  függvényt 

alkalmazzuk, majd a Newton-módszer se-
gítségével kapjuk meg az új keresési irá-
nyokat. Ezt követően egy numerikus ered-
ményt is bemutatunk. 

2.	A	feladat	

A horizontális lineáris komplementari-
tási feladat célja egy olyan 

nns)(x,   páros meghatározása, 

amelyre teljesülnek a következő feltételek: 

,b=Rs+Qx  
(P)                      0,s)(x,  

0,=sxT  

ahol nnRQ,  , nb  .  

Tekintsük a következő jelöléseket: 

 0: 
iivuiI ,  0: 

iivuiI . 

Ekkor azt mondjuk, hogy a )( RQ,  mátrix 

párosra teljesül a  P  tulajdonság, ha 

létezik egy 0  konstans úgy, hogy  

0=Rv+Qu  

,0)41(  
  Ii

ii
Ii

ii vuvu  

minden nvu ,  esetén. Továbbá, a 

feladatot  P -HLCP-nek hívjuk. 

Feltételezzük, hogy a belső pont feltétel 

fennáll, azaz létezik olyan ),( 00 sx  páros, 

amelyre:  

,00 b=Rs+Qx  

(BPF)                0.00 )s,(x  

Az optimalitási feltétel az alábbi módon 
néz ki: 

,b=Rs+Qx ,0x  
,0xs (1)                     0,s  

ahol xs  az x  és s  vektorok kompo-
nensenkénti szorzata, vagyis 

T
nnsxsxsxxs ],...,,[ 2211 . A centrális utat 

a következő rendszerrel jellemezhetjük:  

,b=Rs+Qx ,0x  
,exs  (2)                   0,s  

ahol e  az egyesekből álló n -dimenziós 

vektor: Te ]1,...,1[  és 0 . Ha a belső 

pont feltétel fennáll, akkor a (2) rendszer-
nek minden rögzített 0  esetén egyér-

telmű megoldása van, melyet  - centrum-

nak nevezünk [13]. 

3.	Az	új	algoritmus	

A [2] cikkben bevezetett módszert fogjuk 
felhasználni az elmozdulásvektorok megha-
tározására. Ehhez tekintsük a 

 :  függvényt, amely a pozitív 

valós számok halmazán értelmezett és 
folytonosan differenciálható, illetve 
invertálható. Ekkor a centrális utat 
meghatározó (2) rendszer az alábbi alakban 
írható: 

,b=Rs+Qx ,0x  
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A továbbiakban a ttt )(  függ-

vénnyel foglalkozunk. Vezessük be a 


xs

v   jelölést. Ekkor a Newton-

módszert alkalmazva a (3) rendszerre a 
következőt kapjuk: 
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Továbbá, tekintsük a 
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  jelöléseket. Ebből következik, 

hogy sxxsddv sx  )( . Ezeket 

felhasználva megkapjuk a skálázott rend-
szert: 

,0=dR+dQ sx  
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ahol ,1QXVQ  1 RSVR és 
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 Továb-

bá, )(xdiagX  , )(sdiagS   és 

)(vdiagV   az sx,  és v  vektorokból 

alkotott diagonálmátrixok.  
A centrális úttól való távolság mérésére 

a 
ev

vvp
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  mértéket 

használjuk, ahol   az euklideszi normát 

jelöli. Az algoritmust az alábbi módon hatá-
rozzuk meg: 

1. algoritmus. Legyen 0  a pontossági 
paraméter, 10   a redukciós paramé-
ter és 10   a centralitási paraméter. 

Feltételezzük, hogy ),( 00 sx  teljesíti a bel-

ső pont feltételt és .
20

00
0 esx

v 


 

To-

vábbá, feltételezzük, hogy 

 
412

1
);,( 000


sx  és legyen 

.
)( 00

0

n

sx T

   

begin  

    ;0xx   ;0ss  ;0    

     while sxT  do begin 

         meghatározzuk a ),( sx   lépést a 

(4) összefüggés alapján 

        ;xxx  ;sss   
        ;)1(    

 end 
end. 

4.	Numerikus	eredmény	

     A módszer hatékonyságát egy C++ 
programozási nyelvben írt alkalmazással 
teszteltük. Ennek érdekében két paramétert 
vezettünk be, a   paraméter a   paramé-

ter csökkenésének gyorsaságát jellemzi. 
Továbbá, a   állandó a lépéshossz nagy-

ságát határozza meg a keresési irány men-
tén. A feladat a következőképpen néz ki 
[12]: 
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R  pedig a negyedrendű egységmátrix. 
A 9.0  és 95.0  értékekre a kö-

vetkező eredményeket kaptuk: a hagyomá-

nyos algoritmus 121, a tt )(  függ-

vényt alkalmazó algoritmus 115, az általunk 
megadott algoritmus pedig 49 iteráció alatt 
találta meg az optimumot.  

5.	Következtetések	

Egy új HLCP-re vonatkozó belsőpontos 
algoritmust vezettünk be. A centrális utat 
meghatározó rendszer nemlineáris egyenle-
tére egy új függvényt alkalmaztunk. Ezt 
követően a Newton-módszert felhasználva 
határoztuk meg az új keresési irányokat, 
majd egy numerikus eredményt is megad-
tunk. Ez a módszer megakadályozza azt, 
hogy az egyes iterációkban túl közel kerül-
jünk a határhoz. 
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Abstract	
Filtering of remotely-sensed data of mobile robot is challenging due to the complex distribution of the 
environment and the various types of contaminating noises that may occur. Also the collected data 
contain much information that requires the appropriate pre-processing in order to generate the desired 
environment map of reconnaissance. In this paper a new approach has been proposed for denoising 
and processing remotely-sensed data. The proposed method utilizes the advantages of multiresolution 
analysis and robust fitting. It has been shown that it excellently removes both additive noise and 
unnecessary artifacts with retaining the important parts of the environment model. The method 
requires only low resolution levels and is able to avoid data loss.  

Keywords: discrete wavelets transform, adaptive filter, outlier detection, remote sensing, 
mobile robot. 

Összefoglalás	
A mobilrobotok távérzékeléséből nyert adatainak zajszűrése a kívánt pontosságú digitális környezet-
modell előállításához napjainkban is kihívást jelent. A távérzékelés során előállított pontfelhő számos 
forrásból eredő torzításokat tartalmazhat. Jelen munkában a mobilrobotok távérzékelési rendszerében 
az adatok előfeldogozására alkalmas wavelet-alapú eljárást mutatunk be. A wavelet transzformáció 
segítségével alacsony felbontási szinten is jól elkülöníthető a zaj a jel fontos részleteit tartalmazó 
részeitől. Ezekre alkalmazva a robusztus illesztést az extrém értékek, torzítások is eltávolíthatóak, 
szemben a klasszikus wavelet alapú szűrő eljárásokkal.  

Kulcsszavak: wavelet transzformáció, adaptív szűrő, outlier szűrés, távérzékelés, mobil-robot. 
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1.	Bevezetés	

A mobilrobot egyik jelentős csoportját 
alkotják az „önállóan navigáló járművek” 
(AGVs – Automatic Guided Vehicles). Az 
ilyen járművek pontos navigációjának 
legfontosabb sarokköve a környezet 
legpontosabb ismerete. A környezetről való 
információ gyűjtése különféle érzékelő-
csoportok segítségével történhet. Ezek 
közül a leggyakrabban használatosak az 
ultrahangos érzékelők, különböző 
látórendszerek (kamerás rendszerek, hibrid: 
kamera-lézer kombinációk), radarok. Ezek 
az érzékelők a mélységméréshez általában 
két alapvető módszert használnak: a fázis-
eltolás mérését a kibocsátott és a 
visszaverődött hullám között (phase-shift 
method); repülési idő mérését (TOF 
method). Mindkét esetben a mért 
eredmények egy adatbázisba kerülnek, ami 
valójában a környezet ún. „szenzortérképe”, 
vagyis a nyers mérési adatok halmaza. A 
szenzorcsoportokat gyakran kombinálják, 
azért, hogy a térbeli közeg 
szennyezettségétől függetlenül, a nyers 
adatok a lehető legpontosabbak legyenek. 
Gyakran alkalmaznak kamera-lézer 
kombinációkat, ahol a sztereó-kamera 
rendszer, tiszta látási körülmények között, 
képes majdnem ideális környezeti 
modellezésre, viszont füsttel/köddel/egyéb 
vegyi anyagokkal szennyezett légtérben a 
kamerás mélységmérést ki kell egészíteni 
lézeres sor-szkennerrel. Igaz, a lézersugár is 
érzékeli a szennyeződéseket, viszont 
ezeknek szűrésére hatékony digitális szűrők 
állíthatók fel. Végül a lézeres mélységmérés 
és a részleges kamerakép fúziójából kerül 
összeállításra a végleges környezeti modell. 
Ismeretlen környezetben navigáló 
mobilrobotok először feltérképezik 
környezetüket, majd elhelyezik magukat 
ebben a környezetben (lokalizálás), és ezek 
után megtervezik az akadálymentes 
útvonalat ebben a környezetben. Ez az 

eljárás „egyidejű lokalizáció és 
térképkészítés” (SLAM) néven ismeretes, 
ahol az adatfeldolgozás gyorsasága kritikus 
kérdés, ezért a lehető leghatékonyabb 
szűrési eljárást kell alkalmaznunk. 
Továbbá, a lokalizációs eljárás 
megkezdéséhez ismernünk kell egy 
kiindulási pontot, ahova a 
koordinátarendszerünk origóját 
elhelyezzük. Amennyiben ez adott a 
környezettel (pl. 3 vagy több természetes 
markertől megállapítjuk pozíciónkat), akkor 
oda felvesszük a kiinduló koordinátát, 
viszont amikor nem lehetséges, akkor egy 
relatív kiindulási pontot alkalmazunk, ami 
lehet, pl. az aktuális pozíciónk. Mindkét 
esetben, a további sikeres navigáció 
érdekében, ismernünk kell, a kiindulási 
pozíciótól és orientációtól megtett utunkat, 
szögelfordulásainkat. Ezeket a mobilrobot a 
belső szenzorai (odométer, giroszkóp) 
segítségével méri. A pontos lokalizálás 
nagyon fontos, úgy a navigáció, mint a 
térképkészítés folyamatában. Végül a 
térképkészítés egy komplex matematikai 
művelet eredménye, amely a megszűrt 
mélységmérési adatokkal, a lokalizációs és 
orientációs adatokkal számol. A 
távérzékelés során nyert háromdimenziós 
pontfelhő számos forrásból eredő 
torzításokat tartalmazhat. A kívánt 
környezeti modell előállításához 
kulcsfontosságú ennek megfelelő 
előfeldolgozása. Ismert, hogy a wavelet 
alapú zajszűrés (wavelet shrinkage) igen 
hatékony és széles körben elterjedt eljárás. 
Azonban az alkalmas wavelet 
küszöbfüggvény kiválasztása napjainkban 
is kihívást jelent a felhasználók számára, 
mivel az alkalmazott módszer jelentős 
hatással van az eredményre. Továbbá az 
eljárásban alkalmazott wavelet függvény 
specifikus megválasztása, a felbontási 
szintek száma, stb., nagyszámú szűrő 
eljárást tesz lehetővé. Mindemellett a 
különböző típusú zajokat, ill. csatorna 
tulajdonságokat is figyelembe kell venni. 
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Az adott feladat követelményeitől függően 
szükséges lehet bizonyos térelemek 
eltávolítása is, melyek a nyers 
adathalmazban zajként, kiugró értékű, ún. 
outlier elemekként jelentkeznek. Ezért 
ebben a munkában egy wavelet-alapú szűrő 
stratégiát mutatunk be, mely egyidejűleg 
eltávolítja a különböző típusú zavarokat, 
csökkenti a mérési hibákból esetlegesen 
eredő torzításokat, illetve a bevezetett 
adaptív szabály segítségével lehetővé teszi 
a kívánalomnak megfelelő részletességű 
környezeti model előállítását. 

2.	Wavelet‐alapú	zajcsökkentő	
eljárások		

A wavelet analízis egyik legelterjedtebb 
felhasználási területe a különböző 
zajcsökkentő eljárások, ahol a jelet 
együtthatók halmazára bontják le, melyek a 
jel szórását írják le különböző skálákon. A 
kívánt felbontás az, ahol minél kevesebb 
elem reprezentálja a jelet, míg a többi a zaj 
középértékével van kapcsolatban. Ahhoz, 
hogy az ilyen dekompozíciót 
megvalósíthassuk, megfelelő wavelet 
függvényt kell alkalmazni. A wavelet-alapú 
szűrés (wavelet shrinkage), ill. a wavelet 
küszöbölés (wavelet thresholding) elve 
azon alapul, hogy a „wavelet atomokra” [1] 
alkalmazunk egy ún. küszöb-függvényt 
majd elvégezzük az inverz diszkrét wavelet 
transzformációt [2][3][4]. A wavelet 
küszöbölés egy standard eljárás a jelek 
zajcsökkentésére. Eredetileg a redukált, 
alacsony értékű együtthatókat nullával 
helyettesítjük, a nagyokat változatlanul 
hagyjuk (hard thresholding) 
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vagy pedig a küszöbértékére 
csökkentjük , azaz lágy küszöbölést 
alkalmazunk (soft thresholding). 
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 ahol )( ijw  a lágy küszöbfüggvény, 

melyet a wij wavelet együtthatókra 
alkalmazunk, T a küszöbérték [5]. A 
küszöbérték meghatározására számos 
megközelítés született, többek közt az 
együtthatók fuzzy klaszterezés segítségével 
történő osztályozása. A [6] közleményben 
digitális képek zajcsökkentésére tett javaslat 
szerint érdemes először fuzzy k–közép 
klaszterezési eljárással minden al-sávra 
meghatározni a küszöböt a lágy-küszöbölési 
eljáráshoz, majd ezután a küszöb értékére 
csökkenteni a kiugró értékű elemeket. A 
felbontási szintek számának nagymértékű 
növelése nem javítja az eredményt, azonban 
a rekonstrukció szempontjából a jel 
tulajdonságait hordozó fontos elemeket 
elvesztését eredményezi. Donoho és 
Johnstone [7] munkájukban mutatták be a 
SureShrink eljárást, mely minden diadikus 
wavelet felbontási szinten a Sure (Stein’s 
Unbiased Estimate of Risk, lásd [8]) 
becslési eljárást alkalmazza a küszöb 
meghatározására. Jelenleg a gyakorlatban 
legelterjedtebb eljárások például a 
SureShrink, illetve a minimax küszöbölés, 
heurisztikus Sure és az univerzális korlát 
(universal bound) [7]. A [4]–ben 
ismertetettek alapján az univerzális korlát 
például a következő: 

jMAD1 slog2
  

(3)

   
 

ahol 
6745.0

)w(median j

MAD   a közepes 

abszolút eltérés. Míg a HeurSure módszer 
pedig a heurisztikus kombinációja a 
SureShrink és az univerzális korlát 
(universal bound) eljárásoknak [7].  

3.	Mobilrobot	távérzékelési	
adatainak	adaptív	szűrése		

Az outlier–ek (véletlenszerű, szélső 
elemek, ill. a normál zajszinten felüli 
értékek) eltávolítására a nem parametrikus 
regressziós módszerek (ún. ’scatterplot 
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smooths’) körébe tartozó robusztus ’loess’ 
(robust locally weighted polynomial 
regression) az egyik leghatékonyabb 
eljárás, mely tulajdonképpen a „futó 
egyenes” (running line) illetve a kernel 
regresszió keverékének tekinthető. A 
hatékonyságának egyik kulcsa, hogy az ún. 
„csúszó ablakban” az aktuális elemtől való 
távolság függvényében csökkenő súly-
számot kapnak az elemek, majd a hibatagok 
szerinti iteratív újrasúlyozással (pl. 
duplanégyzet függvénnyel) nyerjük az ún. 
robusztus súlyokat, amellyel 
befolyásolhatjuk a függvény illesztését.  

3.1.	Az	eljárás	ismertetése	
Az általunk bevezetett eljárás 

összekovácsolja a robusztus illesztés és a 
wavelet felbontás előnyeit. Ezek 
kombinációjával igen gyors és pontos 
eljárást dolgoztunk ki, mely alkalmas földi 
mobilrobotok real-time távérzékelési 
adatfeldolgozó rendszerének elő-
feldolgozási feladatait ellátni. A 
“klasszikus” küszöbölő függvények helyett 
az atomokra alkalmazva a módosított 
adaptív robusztus illesztést, könnyen 
eltávolíthatóak a nem kívánt részletek. 
Azonban a megfelelő illesztéshez, mind az 
elemek távolságának a csúszó-ablakban, 
mind a polinom paramétereinek, stb., a 
megfelelő értékeket kell adnunk. Továbbá, 
a paraméterek befolyásolják, milyen 
részleteket tudunk megtartani a 
környezetmodellből. Ehhez olyan adaptív 
szabályt dolgoztunk ki, mely a különböző 
térbeli objektumok komplexitásának 
függvényében határozza meg a simító-, ill. 
“robusztus” paramétereket így biztosítva, 
hogy az eredményül nyert modell a kívánt 
információt megtartsa.  

4.	Összefoglalás	

Jelen közleményben egy új, adaptív 
wavelet-alapú zajcsökkentő eljárás került 
bemutatásra a mobilrobotok távérzékelési 
adatfeldolgozó rendszerében. A fentebb 

ismertetett módszer, a valósidejű 
környezetmodellezési feladatok esetén, 
alkalmas egyidejűleg eltávolítani a 
különböző típusú zavarokat, csökkenti a 
mérési hibákból esetlegesen eredő 
torzításokat, illetve a bevezetett adaptív 
szabály segítségével lehetővé teszi az 
elvártaknak megfelelő részletességű 
környezeti modell előállítását. 
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COEFFICIENT	OF	MASS	CONCRETE	
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Abstract	
In mass concrete the heat released during the cement hydration causes temperature difference between 
the core and the surface due to the different heat transmissions. This results considerable danger of 
cracking in the structure. The thermal connection between the structure and the environment is de-
scribed by the heat transfer coefficient. This value is only estimated in the related literature, other 
method is not provided. Present research aims to use complex numerical model for estimating this 
value, by modeling the thermal behavior of a concrete cube surrounded by considerable amount of air 
thus providing more reliable method for concrete technologist to avoid destruction of the structure. 

Keywords: mass concrete, heat of hydration, avoiding cracking finite element method. 

Összefoglalás	
A tömegbetonokban a cement hidratációja során felszabaduló hőmennyiség, a mag és felszín között 
létrejövő különböző hőelvonás miatt, hőmérséklet-különbséget eredményez. Ez jelentős repedésve-
szélynek teszi ki a szerkezetet. A szerkezet és a környezet közötti termikus kapcsolatot a hőátadási 
tényező fejezi ki. Ennek értékét a szakirodalom becsli, nem ad módszert a meghatározására. Kutatá-
sunk célja, hogy ennek a tényezőnek az átlagértékét egy összetett numerikus modellel becsüljük, 
amelynél a tömegbeton kockának a termikus viselkedését az azt körülvevő, jelentős méretű levegővel 
együtt modellezzük. Így a betontechnológusok számára megbízhatóbb, a szerkezet tönkremenetelét 
elkerülendő módszert adhatunk.  

Kulcsszavak: tömegbeton, hidratációs hőmennyiség, repedésveszély elkerülése, végeselem-
módszer.  

 

1.	Bevezetés	

Beton kötési szakaszában, a cementnek 
víz hatására végbemenő vegyi reakciója 
eredményeként, hő keletkezik. Ez a cement-
hidratációs hőmennyiség jellemzően a ce-
ment minőségének a függvénye. A keletke-
ző hő elvezetését közönséges betonok ese-

tében többnyire a betonfelület hűtésével 
oldják meg.  

A különleges technológiával készített, u. 
n. tömegbetonok (hídpillérek, gátak, siló- és 
erőműalapok, stb.) geometriájából adódóan 
a szerkezet belsejében a felülettől távol eső 
részek lassabban hűlnek, így a belső részek 
és a felület között jelentős ΔT hőmérséklet-
különbség jöhet létre. Az ebből adódó kü-

24
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lönböző térfogati hő-tágulások eredménye-
ként, a mag rész nagyobb méretnövekedése 
a felületi részeken húzó feszültségeket 
eredményez, amelyek felületi repedésekhez 
vezethetnek. A repedésveszély elkerülésére 
a megengedhető legnagyobb keletkező hő-
különbséget előírják, amelyet a megfelelő 
betontechnológia megválasztásával kísérel-
nek meg biztosítani 2,3.  

A betontechnológusok jelenleg legin-
kább a gyakorlati tapasztalatokra támasz-
kodnak. A megfelelőnek tartott betonössze-
tétel kialakítása után szabványos méretű 
próbatestet készítenek, amelynek nyomószi-
lárdsági, fagyállósági vizsgálatát végzik el. 
Ez a vizsgálat azonban nem ad eredményt a 
beton tartósságát illetően, valamint a próba-
test méreteiből adódóan nem lehet követ-
keztetni az esetlegesen kialakuló hőmérsék-
let-különbség okozta repedésveszélyre sem.  

A kutatók a szakirodalomban - az álta-
lánosíthatóság érdekében - egyrészt labora-
tóriumi kísérletek eredményét ismertetik, 
amelyeket irányított körülmények között 
végeztek. Másrészt többféle numerikus eljá-
rást mutatnak be és vetnek össze a laborató-
riumi mérésekkel. Ezekben a számítások-
ban a hidratációs hőmennyiség hatására 
létrejövő hőmérséklet-eloszlást határozták 
meg, a mért hidratációs hőmennyiség-idő 
függvényt figyelembe véve. A feladat-
megoldások során elsősorban a hővezetés 
differenciál-egyenletét alkalmazzák homo-
gén hidratációs hőmennyiség eloszlás és 
anyagszerkezet esetén 1,4,5. Ugyanak-
kor hiába veszik figyelembe hőeloszlásra 
ható más jellemzőket, mint például szaka-
szos betonozást és az építési sebességet (G. 
De Schutter (2004) VEM modellje 2), ha 
az eredményeket meghatározó alapvető öt 
paraméterben bizonytalanságok vannak. Ez 
az öt paraméter pedig a ρ testsűrűség, a q 
kötés hőmennyisége az idő függvényében, a 
cp fajhő, a λ hővezetési tényező és a h hőát-
adási tényező. A beton fajtájától függően az 
első két jellemző jól kézben tartható, a kö-

vetkező kettőre vonatkozóan vannak ada-
tok, ha nehezen is, de mérhetőek. A hőát-
adási tényező azonban szinte minden eset-
ben becsült átlag érték. Az utolsó három 
paraméterre vonatkozóan az alábbi táblázat 
ad útmutatást néhány irodalomban felhasz-
nált adatról.  

1. táblázat. Hőmérsékleti mezők numerikus 
számításánál használt anyagtulajdonságok  

Szakirodalom [2] [3] [4] 

cp [J/kg K] 880 960 1228 
λ [W/mK] 2,66 1,96 3,5 

h 
[W/m2K] 

Szabad 
felület 

20 10 30 

Zsaluzott 
felület 

6,42 3,58 5 

 
Az 1. táblázat adataiból látszik, hogy az 

egyes szerzők a numerikus számításaik so-
rán igen nagy különbségekkel vették fel a 
beton termikus anyagtulajdonságait. Min-
dezt úgy tették, hogy nem mondták meg, 
hogyan határozták meg ezeket a bemenő 
adatokat, és legtöbbször azt sem, hogy mi-
lyen anyagösszetétel esetén tartják ezeket 
meghatározónak. Ezeknek a bemenő ada-
toknak a hitelessége kérdéses. Ez különösen 
akkor figyelemre méltó, amikor a számított 
és mért adatok közötti jó egyezésről is be-
szélnek. Mindez elsősorban a konvektív 
hőátadási tényező esetén érdekes, mivel 
annak közvetlen mérése nem lehetséges.  

A továbbiakban arra kívánunk módszert 
bemutatni, hogyan becsülhető ez a jellem-
ző.  

1.1.	Célkitűzés		
Végső soron egy olyan numerikus szá-

mítási módszert szeretnénk kidolgozni, 
amely a tömegbetonokban keletkező legna-
gyobb hőmérsékleti különbségek meghatá-
rozására szolgál a különböző betontechno-
lógiai paraméterek hatását figyelembe véve. 
Mindezt úgy, hogy a modell helyességét 
kísérleti módszerekkel is igazoljuk. Jelen 
cikkben, első lépésként, bemutatjuk az a 
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módszert, amellyel a betonfelület és a kü-
lönböző közegek közötti hőátadási tényező 
meghatározható. Ez a jellemző függvénye a 
betonnal érintkező anyagnak (levegő, szige-
telés, zsalu), és az ezt hűtő (szél), fűtő (nap-
sugárzás) környezetnek. Most a módszert 
mutatjuk be és néhány numerikus ered-
ményt, valamint a továbblépés lehetőségét. 
A módszer előnye, hogy szétválasztja a 
különböző hatásokat, így alkalmazásával a 
számítógépes idő nagymértékben csökken-
het és az eredmények alkalmazhatósága 
kiszélesedik. 

2.	A	hő‐	és	áramlástechnikai	prob‐
léma	 fizikai	 és	 geometriai	mo‐
dellje	

Egy betontömb (1x1x1 m) hőmérsékleti 
mezejének meghatározására numerikus 
számításokat végeztünk Ansys CFX modul-
lal. Az 1. ábra a betontest, az azt körülvevő 
levegő és talaj geometriáját mutatja. A le-
vegő 5x5x3 m, a talaj 0,2 m vastag.   

 
1. ábra. A tanulmányozott hő- és áramlástechni-

kai probléma geometriai modellje  

3.	Matematikai	modell	

Az alábbi egyenletek (1)-(3) az előző fe-
jezetben ismertetett hő- és áramlástechnikai 
probléma matematikai leírását adják. Az 
egyenletek az anyag, impulzus és az energia 
megmaradást írják le matematikai alakban.  

Folytonossági egyenlet.  
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Az összenyomhatatlannak feltételezett fo-
lyadék mozgását leíró egyenletek három 
skaláris komponense tenzor jelölésmódban. 
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Az energiatranszportot leíró differenciál-
egyenlet.  
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A 2. ábra egy numerikus rácsot mutat. Az 
ábrán megfigyelhető a határréteg rács, 
amelyre azért van szükség, mivel a diffe-
renciálegyenletekben található fizikai 
mennyiségek deriváltjai (sebesség kompo-
nensek és a hőmérséklet mező) a falra me-
rőleges irányban a legnagyobb értékűek. 

 
2. ábra. Az alkalmazott numerikus rács felépíté-

se a hasáb körül 

4.	Eredmények	

A bemutatott numerikus modellnél a hő-
átadási tényező meghatározásához a szige-
teletlen betonkocka köré szabad áramlású 
levegőt illesztettünk. A program számsze-
rűen meghatározta a hőátadási tényező ér-
tékeit az idő és a felületi koordináta függ-
vényében. Ebből számítottunk egy h átlag-
értéket, amely 7 W/m2K- re adódott. A ka-
pott átlagértékkel a szakirodalomban is 
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szokásos módon elvégeztük a numerikus 
számítást, amely eredményeit az előző mé-
réssel együtt mutatja a 2. táblázat 13,6 órá-
nál. 

2. táblázat. A numerikus számítások eredményei 

A beton anyagtulajdonságai: 
cp=1128 J/kg K és  
λ=3,5 W/mK 

Tmin 
°C 

Tmax 
°C 

Hőelvonás 
módja 

levegő 64 85 
h=7 W/m2K 54 83 

 
A Tmin a betonkocka felszínén, a Tmax a 

szerkezet közepén számított hőmérséklete-
ket mutatja.  
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3. ábra Kötéshő és beton hőmérséklet változása 
 

A 3. ábrán bemutatott eredmények jel-
legére összevágnak az irodalomban leírtak-
kal, a hidratációs hőmennyiség a maximu-
mát 8 óra, a hőmérséklet pedig 20 óra táj-
ban éri el.   

5.	Következtetések	

A hőátadási tényező meghatározására a 
szakirodalom nem ad egyértelmű módszert. 
Az előzőekben egy új megközelítést mutat-
tunk be, amely ennek meghatározását lehe-
tővé teszi. A konkrét számértékek biztonsá-
gos meghatározásához további kutatási 
munkát kell elvégezni. A 2. táblázatban 
láthatóan a beton magban alig van hőmér-
séklet-különbség. A felületen lévő hőmér-
séklet különbséget úgy lehet javítani, hogy 
az új modellnél a h hőátadási tényező válto-
zó értékeiből más módszerrel kell az átlagos 
értéket meghatározni. Ez után pedig azt kell 
megvizsgálni, hogy mely jellemzők hatá-
rozzák meg a felületi hőátadási tényezőt és 
ki kell dolgozni az ezen jellemzőktől való 
függést meghatározó kapcsolatot. Ehhez a 
továbbiakban elengedhetetlennek bizonyul 
a különböző paraméterek mérése (q, λ, cp) 
ill. számítása.  
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DIMENZIONÁLIS	MÉRÉSEK	IPARI	CT	BERENDEZÉSSEL	

DIMENSIONAL	MEASUREMENTS	BY	INDUSTRIAL	CT	

Drégelyi-Kiss Ágota 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Anyag- 
és Gyártástudományi Intézet, 1081 Budapest, Népszínház utca 8.; Telefon / 
Fax:+36-1-666-5480, dregelyi.agota@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
More recently, the industrial CT equipment is used not only for non-destructive analysis but to per-
form geometrical evaluations. The three dimensional, optical dimensional measurements made by CT 
are popular because the measurement time is much more less than in case of traditional 3D measure-
ment machines, furthermore the inner geometries can be determined by non-destructive manner. In 
this article the design and measurement plan of an aluminum test cube by industrial CT are described 
and the evaluation of the measurement data are evaluated. 

Keywords: dimensional measurement, industrial CT, measurement uncertainty 

Összefoglalás	
Az ipari gyakorlatban egyre elterjedtebben használják az ún. ipari CT berendezéseket roncsolásmentes 
anyagvizsgálatok mellett dimenzionális mérésekre. A CT-vel történő három dimenziós, optikai elven 
történő hosszúságmérések népszerűek, mivel a mérések ideje a 3D mérőgépekkel történő méret-
meghatározáshoz képest lényegesen kisebb, valamint belső méretek is meghatározhatók 
roncsolásmentesen, amelyekre egyéb hosszmérőeszközök elérhetőség hiányában nem adtak megoldást. 
Cikkemben egy alumíniumból készült tesztdarab dimenzionális mérésének tervezését, folyamatát mu-
tatom be ipari CT-vel történő meghatározás során.  

Kulcsszavak: hosszmérések, roncsolásmentes vizsgálat, ipari CT, mérési bizonytalanság 

 

 

1.	Bevezetés	

Az ipari CT berendezésekkel különféle 
forgácsolt alkatrészek geometriai mérése 
lehetővé vált az elmúlt évek fejlesztéseinek 
következtében [1,2]. A forgácsolt alkatré-
szek méreteinek tűrése a 0,01-0,003 mm 
tartományba esik, és ilyen méretekhez kell 
biztosítani, hogy a roncsolásmentes és 
gyorsan végrehajtható CT berendezésekkel 
tudjuk a méreteket meghatározni.  

A méretek meghatározásának egyik fel-
tétele, hogy a mérőeszköz mérési skálája 
visszavezetett legyen a nemzetközi etalon-
ra, esetünkben a méter definícióra. A CT 

berendezések esetén ez még nem teljes kö-
rűen megoldott, több kutató dolgozik ezen 
probléma megoldásán [3].  

A CT-vel történő mérések során körbe-
forgatva a vizsgálati tárgyat a berendezés-
ben 500-1500 2D röntgenfelvételt készíte-
nek, amelyekből a rekonstrukció során 3D 
modellt alkotunk. Meg kell határozni a ha-
tárfelületet matematikai módon, hogy a 
későbbi hosszméretek egyértelműen meg-
határozhatóak legyenek. A threshold érték 
célszerű megválasztásával tudjuk a felületet 
meghatározni.  

Munkám során egy alumíniumból ké-
szült kutatáshoz használt tesztdarab mérését 

25
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végeztem el ipari CT berendezéssel, és 
vizsgáltam a rekonstrukciós fázisban a beál-
lítható paraméterek hatását a geometriai 
mérések alakulására. 

2.	Anyagok	és	módszerek	

2.1.	Vizsgálati	darab	és	méretek	
Az ipari CT berendezés metrológiai tu-

lajdonságainak vizsgálatára terveztünk egy 
teszt munkadarabot, amely anyaga alumíni-
um, befoglaló mérete 90mm x 90mm x 
90mm (1. ábra). 

 
1. ábra.  Alumínium vizsgálati tesztdarab a fura-

tok sorszámaival 

Jelen kutatás során a tesztdarab geomet-
riai formái közül az oldalfelületen levő 14 
db 14 mm névleges átmérővel rendelkező 
furat sugarát határoztam meg úgy, hogy a 
furatokba Gauss módszerrel illesztettem 
hengert.   

2.2.	Mérés	körülményei	
A dimenzionális mérésekhez GE 

phoenix v|tome|x m mikro-CT berendezést 
használtam. 2024x2024 pixeles detektorral, 
max. 320 W, 320 kV-os röntgencső. A mé-
rés során használt beállítások: 250 kV, 360 
A, 330 ms-os képfelvétel, binning 1x1, 
szűrők: 0,5 mm Sn és 0,5 mm Cu, felvett 
képek száma 1440. Az így elért voxelméret 
73,44 m. 

A dimenzionális mérések alapja, hogy a 
mérések visszavezethetők legyenek, vagyis 
etalonhoz képest kell a méreteket meghatá-
rozni, beskálázni a kapott felvételeket. Az 
ipari CT berendezések esetén a kalibrálás 
még nem kidolgozott, közelítésekkel lehet 
csak élni. A jelenleg javasolt módszer, hogy 
lehetőség szerint a CT felvétel az adott test-
ről egy etalonnal együtt történjen. A CT 
felvétel készítése során a tesztdarab köze-
pén rögzítettük etalonként egy két rubin-
gömböt tartalmazó ball bart, amely esetén a 
két rubin-gömb közötti távolság kalibrált 
értéke 15,9329 mm.  

A rekonstrukcióhoz használt szoftver a 
VGStudio Max 2.2.2. A rekonstrukció és az 
illesztések során több paramétert lehet vál-
toztatni. Vizsgálataim során az egy adott 
beállítással elkészített CT felvétel rekonst-
rukcióját az alábbi faktorok változtatásaival 
hajtottam végre: 
 szoftveres korrekció a háttér sugárzás 

figyelembevételére a forgatás során (az 
ún. ROI beállítás figyelembevétele vagy 
kikapcsolása); 

 rubingömbök távolságának meghatáro-
zása automata vagy manuális threshold 
használatával (Rubin auto thr. vagy 
man. thr.); 

 alumínium részeken levő méretek meg-
határozásához automatikus vagy manuá-
lis threshold használata (Al auto thr. 
vagy man. thr.); 

 egy adott rekonstruált beállításokkal 
ismételt méret-meghatározásokat végez-
tem az illesztés bizonytalanságának 
meghatározására. 

3.	Eredmények	és	értékelésük	

3.1.	Etalon	mérése	
A CT-vel történő felvételek elkészítése után 
első lépésként a két rubingömb távolságát 
mértem meg. A mérés eredményei az 
1. táblázatban találhatóak. 
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2. ábra. A mérési eredményekre vonatkozó főhatás-ábrák 

1. táblázat. Rubingömbök távolságának megha-
tározása 

 ROI-val ROI nélkül 

 
auto 
thr. 

man. 
thr. 

auto 
thr. 

man. 
thr. 

Mért 
érték 
[mm] 

15,922 15,908 15,910 15,907 

Helyes 
érték 

15,9329 mm 

Eredményként elmondható, hogy a beál-
lítások jelentősen befolyásolják az etalonra 
vonatkozó mérés eredményét. A ball bar 
referencia értékét nem kaptuk vissza, a leg-
közelebbi érték 0,01 mm-re van, de 26 µm-
es torzítás is látható. A vizsgálatok meg-
kezdése előtt a CT berendezés bemérése és 
korrekciója megtörtént egy etalonnal, elvi-
ekben vissza kellett volna kapni az etalon 
értékét.  

Szeretném hangsúlyozni, hogy egyetlen 
CT felvétel készült, és csupán az adatok 
feldolgozási módja adja a különböző mért 
értékeket a rubingömbök távolságának a 
meghatározására. Ha nem használjuk a ROI 
beállítás lehetőségét, vagyis azt, hogy kor-
rigáljuk a mérési adatokat a háttérsugárzás-
ra a forgatás során, akkor nem nagy különb-
séget tapasztalunk a kétfajta threshold mód-
szert alkalmazott mérés között, az eltérés 3 
µm. A ROI figyelembevételekor a threshold 
módszerek különbözősége jelentősen befo-
lyásolja a méret értékét.  

3.2.	Alumínium	tesztdarab	mérése	
A mérési eredmények adott faktor sze-

rinti átlagos értékei az 1. ábrán látható sor-
számozott furatok sugár értékeire a 2. áb-
rán jelennek meg. Megállapítható az ábrá-
ról, hogy átlagosan kisebb sugár értékeket 
kapunk mindhárom esetben, (i) ha a ROI 
beállítást használjuk a kiértékelés során, (ii) 
ha az automata threshold módszert használ-
juk a rubingömbök távolságának a megha-
tározására, valamint abban az esetben, (iii) 
ha az alumíniumra vonatkozó threshold 
beállítás kézi módszerrel történik.  

Hasonló következtetéseket tudunk le-
vonni a kölcsönhatás ábrák vizsgálatával 
(3. ábra). Látható, hogy az előbb említett 
következtetések nem csupán az összes mé-
rés átlagára igazak, hanem közel az összes 
számozott furat esetén az egyik beállítás 
kisebb méretet ad, mint a másik beállítás 
(ld. első oszlop diagramjai). A ROI beállítás 
használata illetve negligálása esetén átlago-
san 5,5 µm eltérés, a rubin threshold két 
szintje alkalmazása esetén átlagosan 4,6 µm 
eltérés adódik, valamint az alumínium tömb 
threshold beállításának változatásával átla-
gosan 3,2 µm eltérés jelentkezik.  

Ezek az eltérések ANOVA módszerrel 
értékelve szignifikánsan jelentkeznek. Ösz-
szehasonlításképpen az egyik kiértékelési 
beállítás (ROI-igen, Rubin thr.-manual, Al 
thr.-manual) ismételt vizsgálatát elvégez-
tem a 14 furat sugarának meghatározására.  
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3. ábra. A mérési eredményekre vonatkozó kölcsönhatás-ábrák 

Eredményként azt kaptam, hogy az egyesí-
tett ismételt vizsgálat szórása 3,7 µm.  

4.	Következtetések	

Az ipari CT-vel történő hosszmérések 
bizonytalanságának meghatározása során 
számos tényezőt figyelembe kell venni. A 
faktorok, amelyek a mérés folyamatát befo-
lyásolják nem csak a berendezés paraméte-
reinek a beállításából adódnak, a röntgen-
felvételek rekonstrukciója és az azt követő 
kiértékelés is jelentős hosszméretbeli eltéré-
seket eredményez.  Munkám során rávilágí-
tottam arra, hogy egy elkészített vizsgálati 
darab geometriai méreteit mennyire befo-
lyásolják a rekonstrukció beállítási paramé-
terei és számítási metódusok.  

Jelen munkában nem vizsgáltam a mé-
rési hiba, vagyis a sugár mért értékek és a 
hengerek helyes sugár értékének az eltéré-
sét. Ehhez a furatok méreteinek a meghatá-
rozását tervezem tapintós 3D méréstechni-
kai módszerrel, amely lényegesen kisebb 
bizonytalansággal rendelkezik, mint a vizs-
gálandó ipari CT-vel történő mérések. 

Köszönetnyilvánítás	
Köszönetemet fejezem ki a Continental 

Hungary Kft. részére, amely biztosította 
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DUPLEX ACÉLLEMEZEK LÉZERSUGARAS 
HEGESZTÉSEKOR BEKÖVETKEZŐ VÁLTOZÁSOK 

LASER WELDING EFFECT ON THE STRUCTURE AND 
PROPERTIES OF DUPLEX STAINLESS STEELS 
WELDS 

Fábián Enikő Réka1, Dobránszky János2, Csizmazia János3 

1Budapesti Műszaki Egyetem, Gépészmérnöki kar, Anyagtudomány és Technológia 
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Abstract	
The mechanical and corrosion properties of duplex stainless steel welds are highly dependent on 
microstructure. Microstructure is affected by welding parameters and by filler metals. The high heat 
input and rapid cooling rates have a negative effect on the ferrite-austenite ratio in the welded joints of 
duplex stainless steels. The test materials were 1.4162 (lean duplex, LDX2101) and 1.4462 (AISI 
2205) type steels in duplex steels group. Microstructural changes in welds were identified and 
examined using color metallographic methods.  

Keywords: laser welding, duplex stainless steel, 2205, 2105, filler material 

Összefoglalás	
A duplex acélok hegesztett kötéseiben a hegesztés során bevitt hő és a nagy hűlési sebesség hatására a 
ferrit- ausztenit arány jelentősen eltérhet az alapanyag fázisarányától. A varratfém szövetszerkezetét a 
technológiai jellemzők, a hozaganyagok jelentősen befolyásolják. A szövetszerkezet meghatározó a 
hegesztett kötések mechanikai tulajdonságai szempontjából. Jelen dolgozatban az LDX2101 és a 2205 
típusú duplex acélok lézersugaras hegesztésekor kialakult varratok szövetszerkezetét és a kötések 
mechanikai tulajdonságait ismertetjük. 

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, duplex acéllemez, 2205, LDX2101, hozaganyag 

 
 

1.	Bevezetés	

A ferrit- ausztenites duplex acélokat ott 
alkalmazzák, ahol a korróziós hatás mellett 
a mechanikai igénybevétel is jelentős, 
mivel a duplex acélok nagyobb 
szakítószilárdsággal rendelkeznek, mint a 
hasonló korrózióállóságú ausztenites acélok 

[1-3]. Azonos teherbírású tartály 
gyártásához duplex acélok jelentős tömeg 
megtakarítást jelentenek az ausztenites 
acélokhoz képest a nagyobb folyáshatárnak 
köszönhetően. 

A hegesztési eljárás során a hőbevitel, a 
lehűlési körülmények meghatározóak a 
duplex acélok varratának szövetszerkezeté-

26



Fábián Enikő Réka, Dobránszky János, Csizmazia János 

 
 142 

re. A duplex acélok különböző ötvözői nem 
egyenletesen oldódnak a szövet-
szerkezetben, az ausztenitképzők az 
ausztenitben, a ferrit-, illetve karbidképzők 
a ferritben dúsulnak. A dúsulás mértéke a 
hőmérséklet függvényében változik [2,4]. 
Történtek vizsgálatok egyes duplex 
anyagok lézersugaras hegesztésének 
tanulmányozása céljából [5], de 
hozaganyaggal történő lézersugaras 
hegesztés hatásáról kevés adat ismert.  

2.	Kísérleti	eszközök,	anyagok			

Jelen munkánkhoz kapcsolódóan az 
1,5 mm vastagságú 2205 minőségű ún. 
standard duplex és LDX2101 minőségű, 
nikkelben szegényebb, mangánban dúsabb 
ún. "lean" duplex acéllemezek lézersugaras 
hegesztésekor bekövetkező változásokat 
követtük hozaganyag nélkül illetve 
hozaganyaggal való hegesztés során.  

A vizsgált lemezek vegyi összetételét az 
1. táblázatban láthatjuk. A vizsgálni kívánt 
2205 acéllemez szövetszerkezetét 55% 
ausztenit és 45%°ferrit, az LDX2101 
acéllemezét 35% ausztenit és 65% ferrit 
alkotta méréseink szerint. 

A lézersugaras hegesztést a Bay Zoltán 
Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonprofit 
Kft.-ben működő, diódapumpált, 
Rofin DY 027 típusú Nd:YAG 
berendezéssel végeztük, 2500W-os 
teljesítményen. 

A hegesztéseket egy célszerszámon 
(munkaasztalon) készítettük el. A 
munkaasztal közepén rézből készült réssel 
ellátott betét van, erre helyeztük a 
mintadarabokat és alulra szerelhető a 
gyökvédelemként bevezetendő gáz. Felülről 
rézsínekkel szorítottuk le a mintadarabokat.  

Hozaganyagként Sulzer Metco által 
gyártott Metco 41C típusú fémszórási port, 
és 0,8 mm átmérőjű EN12072: 22 9 3 NL 
huzalt használtunk. A Metco 41C por vas 
mellett 17% Cr-ot, 12% Ni-t, 2,5% Mo-t 
2,3% Si-t és 0,03% C-t tartalmaz. A huzal 
vegyi összetétele a vas mellett: 22,5% Cr, 
8,5% Ni, 3,0% Mo, 0,5% Si, 0,02% C és 
0,15% N tömegszázalékban megadva.  

A Sulczer Metco berendezésen 
maximum 15 g/perces poradagolást sikerült 
elérni. Huzaladagoláskor 1000 mm/perces 
huzalsebességnél jött létre megfelelő varrat 
szemrevételezés alapján. 

Védőgázként argon védőgázt 
használtunk. Az argon nemcsak az 
oxidációtól védi a varratfémet, de a 
levegőben levő jelentős mennyiségű 
ausztenitképző nitrogén beoldódását is 
meggátolja. Figyelembe véve az irodalmi 
adatokat [6, 7] a védőgáz mennyiségét 
35 l/min állítottuk be. Irodalmi adatok 
szerint [7] a fúvóka a hegesztés helyétől 
mintegy 30 mm-re állítva eredményezi a 
legnagyobb beolvadási mélységet.  

1. táblázat. A vizsgált anyagok vegyi összetétele 

 

Acélminőség 
Vegyi összetétel, tömeg % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu Fe 

LDX 2101 0,023 0,66 4,97 0,022 0,001 21,49 1,51 0,29 0,228 0,25 többi 

2205 0,019 0,37 1,42 0,022 0,001 22,4 5,8 3,16 0,177 - többi 
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3.	Vizsgálati	eredmények	

a) b) c) 
1. ábra. Hozaganyag hozzáadásának hatása a varrat alakra 2205/1,5mm mintasorozatnál. 

Marószer:Kalling’2 reagens N= 25x; v lézersugár = 1500mm/perc  
a) autogén hegesztés, b) poradagolás 15 g/perc c)huzaladagolás 1000 mm/perc 

Szemrevételezés alapján 2500W-os 
lézerteljesítmény mellett, a lézersugár 
1500 mm/perces haladási sebességekor 
megfelelő átolvadási varrat alakult ki úgy 
autogén hegesztéskor, mint hozaganyag 
hozzáadásával való hegesztés során. A 
varratok alakja a hozaganyag 
hozzáadásával módosult (1. ábra), de 
varrathibát metszeti síkokban nem 
tapasztaltunk.  

A különböző hozaganyagok mechanikai 
tulajdonságokra gyakorolt hatásának 
tanulmányozása érdekében szakítóvizsgá-
latokat az MSZ EN ISO 6892-1: 2010 
szabvány szerint végeztük. A vizsgált 
anyagoknál legkisebb szakítószilárdság és a 
legkisebb szakadáshoz tartozó nyúlás 
autogén hegesztés után adódott (2-3. ábra). 
A 2205 standard duplex acélnál a 
szakítószilárdság még autogén hegesztéskor 
is alig változott, miközben a LDX2101 
acélnál hozaganyagmentes hegestésekor 
jelentősen csökkent az Rm alapanyaghoz 
képest.  

 

2. ábra. Hegesztés hatása a szakítószilárdságra 

 
3. ábra. A hegesztés hatása a szakadási 

nyúlásra 

A legjobb mechanikai tulajdonságok a 
jelentős Ni tartalmú 22 9 3 NL 
huzaladagolásakor adódtak. Az LDX2101-
anyagnál huzaladagoláskor nagyobb lett a 
szakadáshoz tartozó nyúlás, mint a 
szállítólevél adatai szerinti alapanyagnak, 
ugyanakkor a szakítószilárdság nem 
csökkent.  

A tulajdonságok változásaiért a 
szövetszerkezet a felelős.  

A ferrittartalom mérésére közismerten 
beváltak a mágneses indukciós elven 
működő Fischer FMP30 típusú 
ferritszkópok. Mivel e ferritszkópnak a 
mérőfeje 1,43 mm átmérőjű gömbsüveg, 
ezeknél a mintáknál a varratméretek miatt a 
mérési jelek részben az alapanyagból is 
jöhetnek. A varratfémben létrejött fázisok 
megkülönböztetésére, fázisarányok 
mennyiségi kiértékelésére alkalmasabbnak 
látszott színes maratással megkülönböztetni 
az ausztenitet a ferrittől. Képelemzős 
módszerrel való meghatározáshoz a 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

al
ap

an
ya

g

au
to

gé
n l

éz
er

 

po
r+

léz
er

hu
za

l+
léz

er

R
m

, N
/m

m
2

2205
2101

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

ala
pa

ny
ag

au
to

gé
n l

éz
er

 

po
r+

léz
er

hu
za

l+
léz

er

A
,%

2205

2101



Fábián Enikő Réka, Dobránszky János, Csizmazia János 

 
 144 

legalkalmasabbnak a Beraha'2 féle 
marószer (85 ml víz, 15 ml HCl, 1 g 
K2S2O5) bizonyult. Maratás után a ferrit 
sötét, az ausztenit világos.   

A hegesztésre szánt duplex acéllemezek 
szövetszerkezete a 4. ábrán látható. A ferrit 
ausztenit mennyiség illetve elrendeződés a 
varratokban nemcsak az alapanyagtól 
függően változott, de a hozaganyagok is 
jelentősen befolyásolták azt (5. ábra).  

a) b) 
4. ábra A hegesztendő anyagok szövetszerkezete 

a)2205 lemez b) 2101 lemez 

a) b)

c) d)

e) f) 
5. ábra. A varratfémek jellegzetes megjelenése  

a) 2205 acél autogén hegesztéskor 
b) LDX 2101acél autogén hegesztéskor  
c) 2205 acél poradagolással hegesztve 
d) LDX2101acél  poradagolással hegesztve 
e) 2205 acél huzaladagolással hegesztve 
f) LDX2101 huzaladagolással hegesztve 

Hegesztés után a varratfémben a 
ferrittartalom minden esetben nőtt. A 
ferrittartalom számszerűsített mérési 
eredményeit a 6. ábrán szemléltettük. 

6. ábra. A varratfémek ferrittartalma 

3.	Következtetések	

A vizsgált duplex acélok lézersugaras 
hegesztésekor a hozaganyagok javították az 
alakváltozó képességet és a szilárdságot. A 
legjobb mechanikai tulajdonságok 
huzaladagolással végzett lézersugaras 
hegesztéskor adódtak. A mérési 
eredmények a ferrittartalommal nem 
egyértelműen függnek össze. Feltehetőleg 
az ausztenit szemcséken belüli eloszlása 
illetve a szemcsék alakja is meghatározó. 

Szakirodalmi	hivatkozások		
 [1] Gunn RN: Duplex stainless steels. Abington 

Publishing, Cambridge, 1999,  1-47, 110-143.  
[2] Bödök Károly: Az ötvözetlen, gyengén és 

erősen ötvözött acélok korrózióállósága, 
különös tekintettel azok hegeszthetőségére, 
Budapest, Corweld, 1997, 229-246 

[3] Duplex stainless steel for storage tanks-
Brochure; http://www.outokumpu.com/ 
SiteCollectionDocuments/Duplex_for_Storage
_Tanks-brochure.pdf 

[4] Muthupandi V, Srinivasan PB, Seshadri SK, 
Sundaresan S: Effect of weld metal chemistry 
and heat input on the structure and properties 
of duplex stainless steels. Material Scinece and 
Engineering, A358, 2003, 51-57 

[5] Pekkarinen J, Kujanp V: The effects of laser 
welding parameters on the microstructure of 
ferritic and duplex stainless steels welds, 
Physics Procedia 5 , 2010, 517–523 

[6] Bögre Bálint: Duplex rozsdamentes acélok 
lézersugaras hegesztése, BME, ATT, 2014 

[7] Paripás Béla, Szabó Szilárd, Kocsisné Baán 
Mária, Tolvaj Béláné, Bencs Péter: Lézeres 
mérési- és megmunkálási eljárások a 
Gépészetben, ww.tankonyvtar.hu/..lezeres.../ 
G4_04_lezeres_meresi_es_megmunkalas.. 

0

20

40

60

80

100

alapanyag lézer por+	lézer
átlag

por+	lézer
korona

huzal+
lézer

F
, 

%

LDX2101
2205



Műszaki tudományos közlemények 5. 

 
 145 

XXI. Fiatal Műszakiak Tudományos Ülésszaka, 2016. Kolozsvár, 145–148. 
http://hdl.handle.net/10598/29048  
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Abstract	
Quality assurance can be connected to the release of industrial development. It became important to 
the production of high-quality parts, scrap and thus reduce costs, increase customer satisfaction and 
profit. Different methods have been developed to achieve security beside the quality. The failure anal-
ysis first appeared in the field of military industry to ensure the prevention of the occurrence of errors. 
The FMEA process has been successfully applied in the automotive industry, communications, food 
safety, pharmaceuticals and the use of this technology in all aspects of pre-production products and 
services is available today. Transporting the bitumen is dangerous process for two reasons. On one 
hand the material, on the other hand the transport of substances (persons, means of transport, environ-
mental protection, plant security) is dangerous processes. We present in this article the particular pro-
cess and the results of the analysis in this dangerous transport process. 

Keywords: failure analysis, FMEA, hazardous transporting 

Összefoglalás	
A minőségbiztosítás megjelenése összeköthető az ipari termelés fellendülésével. Fontossá vált a jó 
minőségű alkatrészek gyártása, a selejtszám és ezzel a költségek csökkentése, valamint a vevői meg-
elégedettség és a profit növelése. Különböző módszereket, eljárásokat fejlesztettek ki, melyeknek célja 
a minőség mellett a biztonság. A hibaelemzés először a hadiipar területén jelent meg biztosítva a hibák 
előfordulásának megelőzését. Az FMEA eljárást sikeresen alkalmazza az autóipar, a híradástechnika, 
az élelmiszerbiztonság, a gyógyszeripar és napjainkra a termékelőállítás és a szolgáltatás szinte min-
den területén. A bitumen szállítása két szempontból is veszélyes folyamat, egyrészt önmagában az 
anyag, másrészt az anyag szállítása (személyekre, közlekedési eszközökre, környezetvédelemre, 
üzembiztonságra). A cikkben bemutatjuk ezt a különleges folyamatot és a veszélyes áruszállítás fo-
lyamatára elvégzett elemzés eredményeit. 

Kulcsszavak: hibaelemzés, FMEA, veszélyes áruszállítás 

 
 
 

1.	Veszélyes	áru	szállítása	

A szállítás valamilyen termék két föld-
rajzi hely közötti továbbítása, ide értve a 

fel-, át- és lerakó helyeken történő manipu-
lációs folyamatokat is. A szállítás egyidős 
az emberiséggel, a létfenntartáshoz elen-
gedhetetlen volt a gyűjtögetés, vadászat 

27
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majd az élelem közös helyre szállítása. Az 
árutermeléssel fejlődés vette kezdetét, úgy a 
szállítási útvonalak, mint a szállítási eszkö-
zök területén is. Kiépültek a városokat ösz-
szekötő utak és a kereskedelem megjelené-
sével megindultak a szállítások, kezdetben 
kerék nélkül, majd kettő és több keréken. 
Az emberi erőt állatra majd gépekre cserél-
ték. A XV. századtól gyors fejlődés indult a 
szállítás terén és elkezdtek olyan fedett jár-
műveket építeni, melyeket személy- és áru-
szállításra használtak. [1].  

1.1.	Veszélyes	áru	
A veszélyes árut szállítás szempontjából 

kétféleképpen tekinthetjük. Általánosság-
ban azt nevezzük veszélyes árunak, amely 
az emberi életet, az anyagi javakat, a társa-
dalmat és környezetet veszélyeztet. Szak-
mai nyelven valamely közlekedési ágazat-
hoz kapcsolódó (közúti, vasúti, légi, belvízi, 
tengeri) jogszabályoknak megfelelő szállí-
tása. A világ különböző pontjain többféle 
veszélyes árut állítanak elő. Amíg ezek a 
készítmények az előállítási helyükön tarto-
zódnak, addig „csak” készítmények, attól 
kezdve, ha valamilyen irányba mozdítják, 
már veszélyes árunak minősülnek. Fontos, 
hogy ezeket a készítményeket előállítási 
helyüktől függetlenül egységes jelölésekkel 
lássák el annak érdekében, hogy aki érint-
kezik vagy szállítja az adott veszélyes 
anyagot, tisztában legyen a készítmény tu-
lajdonságaival. 2002-ben az ENSZ hatáskö-
re alatt, létrehozták a Vegyi Anyagok Beso-
rolásának és Címkézésének Globálisan 
Harmonizált Rendszerét (Globally 
Harmonized System of Classification and 
Labelling of Chemicals), röviden a GHS-t. 
Célja, egy olyan egységes rendszer kialakí-
tása a világban, mely előírja a veszélyes 
anyagok azonos besorolását. Segítve ezzel a 
nemzetközi kereskedelmet, a veszélyes 
anyagok előállításának, szállításának, fel-
használásának nyomon követését. 2006-ban 
az Európai Unión belül megalakult a vegyi 
anyagok regisztrálásáról, értékeléséről, en-

gedélyezéséről és korlátozásáról szóló 
1907/2006 EK rendelet (Registration, 
Evaluation, Authorisation and Restriction 
of Chemicals), azaz a REACH azzal a cél-
lal, hogy a vegyi anyagokkal kapcsolatos 
részletes információt szolgáltasson az anya-
gok életciklusának bármely pontján. Ez 
alapján készül a termékhez egy úgy neve-
zett Biztonsági adatlap, amely minden fon-
tos információt tartalmaz azok számára, 
akik érintkezésbe kerülnek a veszélyes áru-
val. Ezt a dokumentumot a készítmény elő-
állítója készíti el. A szállítandó anyag tulaj-
donságaitól függően különböző veszélyes-
ségi osztályba sorolható, amelyet az 
ADR/RID tartalmaz [2].  

2.	 FMEA	 elemzés	 a	 veszélyes	 áru	
szállítási	folyamatára	

FMEA (Failure Mode and Effects 
Analysis), hibamód és hibahatás elemzés 
egy szisztematikus módszer a termékek és 
folyamatok hibavizsgálatára. Az elemzés 
során a hangsúly a megelőzésen és azonosí-
táson van, mielőtt a hiba bekövetkezne [3]. 
Az FMEA eljárás alkalmazása az autóipar-
ban alapvető elvárás, a beszállítókkal szem-
ben támasztott követelményeket tartalmazó 
szabvány (ISO/TS 16949) is tartalmazza 
[4]. Az elemzést szakértő csoport végzi, 
munkájuk során törekedni kell az eredmény 
objektivizálására. Ez nem mindig érhető el, 
mivel a döntés a szakértői csoportokban 
résztvevő személyek közös tudásától függ 
[5].  

A bitumen szállító nehéz félpótkocsik 
kialakítása specifikus. A bitumen az ADR-
ben előírt tartálykódú tartálytesttel szállítha-
tó. A félpótkocsik egykamrásak, a belse-
jükben hullámtörő lemezek gátolják az 
anyag hirtelen elmozdulását. Mivel a bitu-
men szállításkor 170-200 oC-os, ezért a 
rozsdamentes tartálytestet kívülről 10-15 
cm vastag hőszigetelő anyaggal borítják, 
amit egy vékony palást lemezzel fednek le. 
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A szigetelés akadályozza meg az anyag 
dermedését.  

Az hibaelemzés célja a meglévő bitu-
men szállítási folyamat gyengeségeinek 
feltárása, a kockázatok enyhítése, megte-
remtve ezzel egy biztonságosabb szállítási 
folyamatot. Ennek érdekében meg kell hatá-
rozni a korrekciós és megelőző intézkedé-
seket, végül ellenőrizni kell ezek hatásait. 

 
1. ábra. A bitumen szállítási folyamata az 

FMEA elemzésben 

Az FMEA eljárás során a szakértő csa-
pat feladata a folyamat (1. ábra) minden 
egyes lépésére meghatározni a lehetséges 
hibákat, elemezni a hibák előfordulásának 
kockázatát és értékelni a kockázati tényező 
(RPN) alapján. Az RPN értékét az alábbiak 
határozzák meg: 
 A folyamatban jelentkező hatások 

súlyosságát, ezek fokozatait 1-10 között 
pont között értékeli. 10 pontot. A 
legsúlyosabb pontszámot kapja a 
folyamat azon része, mely hatását 

tekintve nem teljesíti a biztonsági vagy 
törvényi előírásokat, és halálos vagy 
nagyon súlyos baleset áll fenn mind a 
gépjárművezetőt mind a környezetét 
érintően. 1-es pontszámot akkor kaphat 
a következmény súlyossága, ha nincs 
észrevehető hatása a folyamatban. 

 A hibaokok gyakorisága, 10 pontot ad a 
szakértő csapat, ha nagyon magas a hiba 
okának a gyakorisága, és 1 pontot, ha 
ritka a hiba okának az előfordulása. 

 Ha a hibát lehetetlen észlelni az adott 10 
pontot, ezzel szemben a hiba biztos 
ellenőrzésére 1 pontot kell adni. 

3.	Eredmények	

Az elemzés célja a meglévő bitumen 
szállítási folyamat gyengeségeinek feltárá-
sa, a kockázatok enyhítése, 

 
2. ábra. A bitumen szállítási folyamata az 

FMEA elemzésben 

A 2. ábra foglalja össze a hibamód és –
hatáselemzés kockázatértékelésének ered-
ményeit. Jól látható, hogy 3 kritikus elemet 
szükséges vizsgálni. A szállítást, az indulás 
előtti ellenőrzéseket és a fuvarfeladat átvé-
telét. Olyan javaslat kidolgozása van szük-
ség, amellyel e kritikus elemek közül bár-
melyiket, vagy mindegyiket tudná csökken-
teni kockázati szempontból, hiszen az emlí-
tett kritikus elemek több kritikus láncolat-
ban megjelennek. A legkritikusabb láncola-
tok mindegyike abból ered, hogy nincs ha-
tékony ellenőrzése a folyamat elemeinek.  
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3.1.	Javaslatok	kidolgozása	a	kockáza‐
tok	csökkentésére	

A szakértői csapat az összesítések alap-
ján 3 javaslatot állított össze. Az első a 
kontroll csoport bővítésére, a második egy 
kamera beszerelésére a vontatóba, míg a 
harmadik a menet- és szállítási okmányok 
kitöltését érintő tipikus hibák kigyűjtésére 
vonatkozik. A kontroll csoport bővítése, 
megelőző oktatás tartása és vizsgáztatás 
csökkentené a kockázatok és hibák kialaku-
lását, de ki nem zárja azokat. A gépjármű-
vezetőket folyamatos ellenőrizni kell, hogy 
visszacsatolást kapjon a vezetőség a minő-
ségi, követelményeknek megfelelő munka-
végzésükről. A kontroll csoport bővítése 
indokolt. Az új munkatárs feladatkörébe 
tartozna, a bitumen szegmensre vonatkozó-
an rendszeresen ellenőrizni például a gép-
járművezetők megjelenését, viselkedését a 
vevővel szemben; ellenőrzési lista (check 
lista) megfelelő kitöltését; okmányok meg-
létét. A vezetőfülkében elhelyezett kamera 
5 percenként 0,5-1 perc időtartamú felvételt 
készítene. A javaslat szerint a felvételt SD 
kártyán rögzítik. Így a kamerával regiszt-
rálhatóak lennének a szabálytalanságok, 
például a biztonsági öv be nem csatolása, 
dohányzás, védőruha hiánya, pihenőidő be 
nem tartása, utas szállítás. A menetokmá-
nyok kitöltését jogszabály írja elő. A hely-
telen kitöltés büntetést von maga után és 
késedelmes teljesítést okozhat. A javaslat 
szerint a gépjárművezetők rendszeres isme-
retfelújító oktatása részesülnek és vizsgáz-
nak, amellyel javítható a gépkocsivezetők 
hiányos ismerete, illetve a nem tudatos, 
figyelmetlen viselkedés.  

A megvalósult intézkedés összhatását 
(3. ábra) tekintve a várt 1550 RPN-nél na-
gyobb mértékű változást hozott, hiszen ki-
sebb a megvalósult intézkedések RPN szá-
ma a fehér, tervezett mutatótól, mely bizo-
nyítja milyen hatékony a javaslat megvaló-
sítása. 

 
3. ábra. A bitumen szállítási folyamata az 

FMEA elemzésben 

4.	Következtetések	

Az FMEA eljárással feltártuk a bitumen 
szállításának folyamatában előforduló hibá-
kat és hiba okokat. A kritikus elemek, hibák 
és láncolatok súlyozása során felismertük a 
folyamatban rejlő kockázatokat és javasla-
tainkkal sikerült e rizikófaktorok számait 
jelentősen csökkenteni. Biztonságosabbá 
téve a bitumenszállítási tevékenységünket, 
mérsékeltük a gépjárművezetőkre, vevőink-
re, társadalomra és környezetre gyakorolt 
hatásunk veszélyességi fokát. 
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Abstract	
One of the most important tasks of the technical safety science is the reliability investigation of used 
systems and technological processes. Lot of reliability and risk assessment methods, procedures is 
known. The two most commonly used are the Block Diagram, and the Failure Tree Analysis. Authors 
of this paper show these two procedures mentioned above, as well as demonstrate the relationship 
between them by a simply case study. 

Keywords: reliability, failure tree analysis, block-diagram. 

Összefoglalás	
Az egyik legfontosabb műszaki biztonságtudományi feladat az üzemeltetett rendszerek, technológiai 
folyamatok megbízhatósági vizsgálatai. Több megbízhatósági és kockázatelemző módszer, eljárás 
ismert. Ezek közül a két leginkább használt a blokk-diagram, valamint a hibafa elemzés. A dolgozat-
ban a Szerzők egy rövid példán bemutatják a fent említett két eljárást, valamint feltárják a köztük lévő 
kapcsolatot. 

Kulcsszavak: megbízhatóság, hibafa elemzés, blokk-diagram. 

 

1.	Bevezetés	

A műszaki gyakorlatban rendkívül je-
lentős szerepet játszanak a rendszerek meg-
bízhatósági vizsgálatai [1]. Egy helyesen 
megalkotott elemző modell segítségével 
gyakran előre kiszűrhetők az üzemeltetés 
során fellépő műszaki hibák. A megbízha-
tósági elemzés célja, hogy ezeket a model-
leket vizsgálva megállapítsuk egy rendszer 
vagy folyamat várható élettartamát, illetve 
meghibásodási valószínűségét. 

A kanonikus rendszerek lényegi tulaj-
donsága az, hogy az egyes elemek vizsgála-
takor „csak” két üzemállapotot különbözte-
tünk meg: üzemképes, vagy üzemképtelen. 

Dolgozatunkban nem vizsgáljuk külön a 
lehetséges meghibásodások módját. Nem 
elemezzük azt például, hogy egy hálózatba 
kapcsolt számítógép (amit így elemként 
kezelünk) a processzora vagy a tápegysége 
miatt hibásodott meg. 

Tanulmányunk célja a blokk-diagram, 
illetve a hibafa elemzések bemutatása és a 
köztük lévő kapcsolatok feltárása, szemlél-
tetése. 

A Boole változókkal felírt kanonikus 
struktúrákat blokk-diagramnak nevezzük, 
amelyre a 2. fejezetben fogunk visszatérni.  
A 3. fejezetben a hibafa-elemzést mutatjuk 
be. A két módszert egy tanpéldával illuszt-
ráljuk. Végül összegezzük munkánk ered-

28
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ményeit.  
Az elemzésre kerülő rendszer megbíz-

hatósági blokk-diagramját az 1. ábra szem-
lélteti. 

2.	A	blokk‐diagram	elemzés	

A blokk-diagram egy olyan grafikus 
megbízhatósági elemző módszer, amely a 
rendszerben szereplő elemeket funkciójuk 
szerint ábrázolja. Az elemek kapcsolata 
tükrözi a működési kapcsolatot. A megbíz-
hatósági blokk-diagram az elemeknek a 
rendszer működőképességére gyakorolt 
hatását mutatja be, és az egyes elemek 
megbízhatóságából határozható meg a rend-
szer megbízhatósága. A blokk-diagram 
elemei alapvetően kétféleképpen kapcso-
lódhatnak egymáshoz: sorosan, illetve pár-
huzamosan. 

Soros kapcsolású rendszer esetén bár-
melyik elem meghibásodása a rendszer 
üzemképtelenségét okozza [3]. Ilyen kap-
csolatra látunk példát a rendszer Q és R 
elemei esetén.  

Párhuzamosnak nevezzük azt a rend-
szert, amelyik mindaddig üzemképes, amíg 
egyetlen eleme is még működőképes. Ez a 
kapcsolat biztonságosabb, hiszen elemei 
redundánsak. Ez a kapcsolat jelenik meg a 
rendszer Y és Z elemei között. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a megbízha-
tóság szempontjából vizsgált modellekben a 
soros és párhuzamos kapcsolat nem azonos 
az elemek valóságban elfoglalt helyzetével! 

 

 
1. ábra A rendszer blokk-diagramja 

Az 1. ábrán bemutatott rendszer elemzé-
se során első lépésként a legalsó szintű 
elemcsoportokat vizsgáljuk (2. ábra). Az 
elemeket rétegenként csoportosítjuk, és 
sorszámozzuk. Így kapunk a Q és R ele-

mekből 11-es blokkot, a T és U elemekből 
12-es blokkot. Ezt a logikát követjük a ké-
sőbbiekben is. 

        

2. ábra A 11. és 12. blokkok diagramja  

Az úgy kapott új blokkok megbízható-
ságát az egyes elemek megbízhatóságának 
szorzata adja soros kapcsolat esetén, azaz: 

RQrrR 11

           

(1) 

UT rrR 12

           

(2) 

A következőkben a rendszer további ré-
tegeiben található részrendszereket vizsgál-
tam. Második lépésben a 3. ábrán látható 
rendszer blokkjainak megbízhatóságát szá-
moltuk. A párhuzamos kapcsolat miatt a 
képlet a következők szerint módosult: 

    12111 1111 RrRR S    (3) 

    XWV rrrR  11112  (4) 

   ZY rrR  1113      (5) 

 
3. ábra Az 1., 2. és 3. blokk diagramjai 

 
4. ábra A teljes rendszer blokk-diagramja 

A teljes rendszer megbízhatósága pedig 
a következő módon számítható: 

321 RRRR                       (6) 

Ha mindegyik elem megbízhatósága  
ri = 0,9, akkor a vizsgált rendszer megbíz-
hatósága R = 0,985439674. 
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3.	A	Hibafa	elemzés	

A hibafa elemzés egy olyan rendszer-
elemző módszer, amit a rendszer hibájának 
felderítésére alkalmazhatunk [2]. A hibafa-
elemzés során az elemek és alrendszerek 
közötti kapcsolat módja legalább olyan fon-
tos, mint maguk az elemek. Ez az egymás-
hoz való viszony határozza meg az elemzés 
során használandó műveletek sorrendjét. 

A módszer során egy főeseményből in-
dulunk ki, melyet gyakran az angol elneve-
zésével (Top Event-tel) jelölünk. Az elem-
zés során fokozatosan derítjük fel a főese-
mény meghibásodási lehetőségeit, amelyek 
részrendszereket alkotnak, és tovább bont-
hatók, egészen addig, amíg meg nem kap-
juk az elemi eseményeket. 

Az elemeket és blokkokat úgynevezett 
logikai kapukkal kapcsoljuk egymáshoz, és 
fajtánként eltérő jelöléssel különböztetjük 
meg őket vizuálisan. Két leggyakoribb lo-
gikai kapcsolat az ÉS kapu, illetve VAGY 
kapu. 

 
5. ábra A teljes rendszer hibafája 

ÉS kaput akkor alkalmazunk, ha a ki-
meneti esemény akkor és csak akkor követ-
kezik be, hogyha az összes bemeneti ese-
mény bekövetkezik.  

VAGY kapuval mutatjuk azt a kapcsola-
tot, ha a kimeneti esemény azonnal bekö-
vetkezik, amint a bemeneti események kö-

zül bármelyik előáll. 
A teljes rendszer működésképtelenségé-

nek valószínűsége a következő egyenlettel 
számolható: 

    321 1111 PPPP   (7) 

A rendszer 3 további blokkra oszlik. Az 
1. blokk ÉS kaput tartalmaz, tehát akkor 
hibás, ha a 11. blokk ÉS az S elem ÉS a 12. 
blokk is hibás: 

12111 PpPP S   (8) 

Az S elemen kívül mindkettő blokk to-
vább bontható. A 11. és 12. blokkok két-
két, egymással ÉS kapuval kapcsolt elemből 
állnak. Akkor nem működik a 11. blokk, ha 
a Q elem ÉS az R elem is hibás, illetve a 12. 
blokk, ha a T elem ÉS az U elem is hibás: 

   RQ rrP  11111           (9) 

    UT rrP  11112         (10) 

A 2. blokk ÉS kaput tartalmaz, tehát ak-
kor hibás, ha a V elem ÉS az W elem ÉS a 
X elem is hibás: 

XWV pppP 2    (11) 

 A 3. blokk is ÉS kaput tartalmaz, azaz 
akkor hibás, ha az Y elem ÉS az Z elem 
hibás: 

ZY ppP 3    (12) 

Minden elemnél a pi = 0,1 meghibásodási 
valószínűséggel (ami megfelel az előző 
fejezetben példaként használt ri = 0,9 eset-
nek) számolva a teljes rendszer működés-
képtelen állapotának valószínűsége: 
P = 0,014560326. 

4.	Következtetések	

Jelen cikkben egy egyszerű példán ke-
resztül bemutattuk a két legelterjedtebb 
megbízhatósági elemzési eljárást. Ezen 
módszerek a mérnöki gyakorlatban kiemelt 
fontossággal bírnak, hiszen segítségükkel 
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modellezhetők le a különböző rendszerek, 
gyártósorok, berendezések várható meghi-
básodása, élettartama, és így már azelőtt 
megtörténhet a beavatkozás, hogy a leállás 
bekövetkezne. 

A fenti két megbízhatósági elemzés el-
sőre különbözőnek tűnhet, azonban gyakran 
átírhatók egymásba, és kölcsönösen kiegé-
szítik egymást. 

A 1. ábrán bemutatott rendszer teljes 
egészében megfeleltethető az 5. ábrán be-
mutatott hibafának. A főesemény, azaz a 
Top Event azt az állapotot mutatja, amikor a 
rendszer működésképtelen. A hibafa elem-
zésnél használt logikai kapuk a megfelelő 
párjai a blokk-diagram kapcsolatoknak: A 
hibafán a sorba kapcsolt 1, 2. és 3. blokkok 
közti megbízhatósági kapcsolatot itt a 
VAGY kapu jelképezi. A párhuzamos kap-
csolású Y és Z elemek között ÉS kaput kell 
használni. 

1. táblázat. Az eredmények összehasonlítása 
különböző kiindulási értékek esetén 

Megbízhatóság Meghibásodás 
ri R pi P 

0,95 0,996901 0,05 0,003089
0,9 0,985440 0,1 0,014560

0,85 0,962948 0,15 0,037052
0,8 0,927636 0,2 0,072364
0,5 0,471680 0,5 0,528320
 
Végül egy összehasonlító táblázattal 

támasztjuk alá a fenti megállapítást, amely 
bizonyítja, hogy a megbízhatósági tényező 
és a meghibásodási valószínűség egymást 
remekül kiegészítik. Az 1. táblázatban kü-
lönböző tetszőlegesen választott értékeket 
adtunk meg a rendszer elemeinek, majd 

ezekkel elvégeztük a számításokat a fent 
bemutatott egyenletek szerint. Az eredmé-
nyek jól mutatják, hogy a kapott értékek 
egymást mindig úgy egészítik ki, hogy: R + 
P = 1. Ez gyakorlatilag a vizsgált rendszer 
kanonikus tulajdonságából adódik. 

A cikkben felhasznált rendszer egy ki-
ragadott részlete az [1] forrásban hivatko-
zott TDK dolgozatnak, melynek célja, hogy 
részletesen bemutassa a blokk-diagram 
módszer és hibafa elemzés kapcsolatát. 
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Abstract	
The following paper would like to discuss the substantial communication requirements of command 
and control activities in different kinds of disaster and crisis situations. The key element of the success 
activity is the possessing of sufficient and valuable information, also the supply of information to the 
citizens. Thus, the organising and maintaining of an info-communication support system, which is 
capable to serve these requirements is inevitable. “This article was supported by the János Bolyai 
Research Scholarship of the Hungarian Academy of Sciences.” 

Keywords: disaster situation, communication, information, capabilities, requirements 

Összefoglalás	
Jelen közleményben a különböző típusú katasztrófa illetve válsághelyzetek felszámolására irányuló 
tevékenységek vezetés és irányításának alapvető kommunikációs igényeit kívánjuk bemutatni. A 
sikeres tevékenységek meghatározó eleme az elégséges és megbízható információk birtoklása, 
valamint a lakosság információkkal történő ellátása. Mindezekhez nélkülözhetetlen egy olyan 
infokommunikációs támogatás megszervezése és üzemeltetése, amely kiszolgálja ezen igényeket. 
„Jelen közlemény a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj támogatásával készült” 

Kulcsszavak: katasztrófahelyzet, kommunikáció, információ, képességek, követelmények 

 

 
1.	Introduction	

Nowadays it is light to see, that beyond 
the crisis situations threatening the 
international peace, which has been 
important in the past years (decades), ever 
growing focus has to be put on the 
maintaining of other, internal crises, the 
response to disaster situations as well. 
These can be of industrial, natural and other 

nature. The so called “migrant situation”, 
affecting the EU largely, requires also a 
similar national, multinational problem 
solving from the countries’ leadership. To 
maintain these activities successfully, 
efficient command and control is needed, 
which is unable to fulfil its task completely 
without information in sufficient quantity 
and quality. 

29
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2.	Characterization	of	the	activities	

In Hungary, to prevent disasters, and 
eliminate their consequences, first of all, 
professional defence forces (disaster 
management, police, military, etc.) are 
outfitted, civilian organizations and citizens 
provide only support during these activities. 
National disaster relief is a complex 
defence system, which comprises of three 
elements: 
 subsystem of disaster relief tasks; 
 organizational- and institutional 

subsystem; 
 resource subsystem. [1] 

Regarding our writing, the tasks of the 
disaster relief are more important, which 
give us a fundament for the description of 
information requirements occurring during 
the procedure. Of course, the organizational 
subsystem is also quite important, since 
communication systems have to be secured 
to support the work of organizations, but 
latter are always being created to fulfil 
certain tasks and activities. Tasks of the 
disaster relief inheres prevention, defence 
and relief activities, which determine three 
partial fields, such as: 
 civil protection, 
 fire protection, 
 industrial safety. 

In order to proceed successfully, other 
defence organizations have also to be 
involved, and only cooperation can bring 
sufficient result. It is naturally to be noted, 
that the partaking of each certain 
organization is dependent on the given 
situation. 

One can lightly see, that each 
organization is able to fulfil their sub-tasks 
on their own, but united command and 
control is inevitable element of the 
cooperative activity, which secures efficient 
work regarding the period of prevention, 
defence and relief as well. Beyond 
command and control, the field of constant 
informing of the population, the realization 

of public information subsystem, which is 
inevitable to the success, is also an 
important field of activity. Although 
constant supply of the citizens with reliable 
information is necessary, we have to 
proceed cautious during this; information 
security has to be kept in mind constantly.  

From the beginning of the activity to the 
end of the relief, and the rebuilding work, 
constant cooperation and command is 
needed. Numerous kinds of staffs, operative 
groups and other organizations are created 
(for example in case of the red sludge 
disaster: Disaster Relief Operational Staff; 
Governmental Coordination Centre for 
Rebuilding; Rebuilding Disaster Relief 
Staff; Rebuilding Operative Group; and so 
on), in the coordination of which 
organizations, broadly planned and 
disposable communication and information 
network is a primary element. 

This also shows that in such situations, 
collection, process, transmission and 
sharing of the information is of most 
importance during the organized work. 

3.	 General	 characterization	 of	 the	
info‐communication	system	

In most disaster situations, during the 
rescue procedure the united control of more 
organizational units (fire department, 
police, military, etc...) is realized, as 
described above. A communication and 
information platform has to be created with 
consideration to this, which can support 
these operations aiming the elimination of 
crisis, and their command and control 
effectively. To determine a sufficient 
system model, all the occurring 
requirements and capabilities are to be 
examined, which can serve with the 
fundaments of the creation, and the basics 
of a general information system model are 
to be considered. Figure 1. shows the 
elements of the information system. [2] 
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1. figure. The general elements of the basic 

information system 

Info-communication support has to meet 
the requirements of the civilian as well as 
military and other defence organizations. 
Regarding this, I see the military 
requirements as being the most practical to 
be followed, since in general these 
determine a higher level of capabilities. 
(configuration, protection against physical 
impact, co-operability, protection of 
information, technical tools, etc...)  

Much more important is the speed of 
transmitting the information, which speeds 
up leader’s decision and execution, and also 
to what extent the information under our 
control is. 

Experiences show, that maintaining the 
report system (info-communication system) 
secures the constant providing of the 
command with valuable information, the 
estimation and report of the occurred 
situation, and the credible information of 
the media. This secures quick decision, 
which is one key element of the success. In 
every case, the leader (assigned disaster 
relief expert) decides beyond the execution 
of tasks, about the utilization of partaking 

organizations and tools, requiring of central 
means and reserves, possible regrouping, 
and necessity of involving other 
organizations. [3] 

The followings are to be precisely 
known during the creation of info-
communication support: 
 tasks to be executed; 
 system of activity and deployment; 
 number and nature of partakers, 

organizations; 
 info-communication capabilities of 

professional control; 
 tasks of the subordinate staff, system of 

activity; 
 environment of the execution; 
 available tools and infrastructure at 

hand. 
One of the most important assumptions 

to the successful execution of info-
communication tasks during the sound 
support activity is the constructive 
utilization of these principles, and the 
constant refreshing and using of new and 
efficient communication organizing 
methods, being most suitable to the created 
system of tasks. [4], [5] Naturally the 
differences of the civilian and defence 
organisations are affecting all these greatly. 

To meet the expectations, the creation 
and constant maintenance of a complex 
emergency and disaster response 
information system is reasonable, based on 
the country-wide information networks of 
the involved organizations, the existing 
databases of the disaster relief department, 
the data secured by the different data 
collecting and inspection systems deployed 
and to be deployed, on the disaster relief-
connected databases of partner 
organisations and institutes and on 
databases delivered by mutual data-service 
within international relationship and 
cooperation. 
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3.1.	The	service‐based	structure	of	the	
system	

Service-based approach gives some help 
to define the structure of the system, and to 
select the technical elements of it. The info-
communication system providing broad 
scale support secures the necessary 
information supply of the public service 
institutions (local government, Defence 
Committees), other leading organizations, 
and superior units, which is an element of 
information and report sub-system. 

On the other hand, it provides the 
executing staff on the field (all of the 
involved organizations) with information 
infrastructure, communication modules and 
data bases required to their command and 
control procedure. Physically separated part 
of it can be the information module serving 
the population of the area being threaten or 
distressed, and the module providing 
information towards other organizations 
(media) obliged to inform. 

Third, it secures data from different 
sensors, flying devices (camera-picture, 
sensor data, aerial picture, moving picture), 
and the transmitting of these as a part of the 
network securing the quick and real time 
information delivery in interest of the 
control of intervening forces (organizations, 
population). [6] 

4.	Conclusion	

Summarized it can be said, that the 
prevention of crisis situations, and the 
responding to these are of a complex nature 
regarding the tasks and the organizational 
units as well. Key element of the execution 
success is the accurate command and 
control procedure, during which the 
decision support has to be supplemented 

with adequate info-communication system. 
The foundation of the realization is the 
definition of the services, based on which 
the possibility to report towards the 
superior, the control of the executing forces, 
the information of the population and the 
media, and the collection of data are to be 
secured. 
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Abstract	
Nowadays, the biggest, the most urgent task for the European Union is to handling the refugee crisis, 
which necessitate effective solutions. Towards, it is important to possess untinged radicalism and dis-
sension, but unanimous common security and defence policy by principles and frameworks. The early 
implementation and the European-level coordination is really urgent considering the European and the 
global scene. 
 

Keywords: European Union, security and defence policy, competitiveness, defence capabili-
ties, military units of member states. 

Összefoglalás	
Napjainkban az Európai Unió legnagyobb és legsürgetőbb, hatékony megoldásra váró feladata az el-
múlt hónapokban eszkalálódott menekültválság kezelése. Ehhez viszont mindenképpen szükséges egy 
széthúzásoktól és szélsőségektől mentes, egy irányba tartó, meghatározott működési elvekkel és kere-
tekkel bíró közös biztonság- és védelempolitika, melynek az európai szintű összehangolása, mielőbbi 
megvalósítása nemcsak az európai, hanem a globális viszonyokat és állapotok tekintetve is sürgető 
erővel bír. 
 

Kulcsszavak: Európai Unió, biztonsági- és védelempolitika, együttműködés, védelmi képessé-
gek, katonai tagállami egységek. 

 

 

1.	Bevezetés	

A hidegháborút követően Európát te-
kintve a nemzetközi rendszer szereplőinek 
száma megnövekedett, - a transznacionális 
nagyvállalatok, nem kormányzati szerveze-

tek (NGO), különböző érdekcsoportok és 
egyének megjelenése által - horizontálisan 
és vertikálisan is kiszélesedett, és a korábbi 
évekhez viszonyítva komplex gazdasági, 
társadalmi és politikai átalakuláson ment át, 
melynek eredményeképpen új biztonsági 
kihívásokkal szembesült. A globális katonai 
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szembenállás megszűnésével elhárult egy 
nukleáris világháború veszélye, a világ or-
szágainak biztonságát azonban továbbra is 
számos, korábban nem létező, nem ismert 
vagy egyszerűen csak fel nem ismert ténye-
ző veszélyeztette és veszélyezteti napjaink-
ban is [1]. 

Az elmúlt több mint 20 év alatt mind 
globális mind pedig európai szinten számta-
lan olyan biztonságot fenyegető esemény és 
tényező generálódott, melyek komoly kiha-
tással voltak az Európai Unió biztonságpo-
litikájára, annak alakulására. 

2.	 Új	 kihívások	 az	 Európai	 Unió	
biztonságát	 fenyegető	 tényezők	
tekintetében	

A 90-es évekhez képest a 2000-es évek-
től kezdődően az EU egyre egységesebb és 
erősödő nemzetközösség képét mutatta 
mind a globális mind a regionális gazdasági 
és politikai történések és változások alaku-
lása és alakítása tekintetében. A bipoláris 
világrend felbomlása után a többpólusú 
világrend kialakulását követően szembesül-
ni kellett olyan új illetve korábban már léte-
ző, de most felerősödni látszó, a tagállamok 
társadalmát, térségét és területi egységét 
érintő kihívásokkal és fenyegetettségekkel, 
melyekre az EU látszólag képes volt rea-
gálni és hosszabb-rövidebb távon megoldást 
találni. A globális és regionális jellegű ve-
szélyforrások, melyek megjelenése és fel-
erősödése komoly kihatással volt az Unió 
biztonságát illetően és kalkulálni kell velük 
napjainkban is a következők: 
 regionális fegyveres konfliktusok , 
 instabil államalakulatok, föderációk 

romjain megjelenő agresszív naciona-
lizmusok , 

 etnikai, vallási alapon történő népirtás,  
 a militáns iszlám fundamentalizmus 

terjeszkedése , 
 nemzetközi terrorizmus, 
 szervezett bűnözés , 

 a jelentős demográfiai robbanás, és az 
azt követő népmozgás, 

 tömeges éhezés, a világgazdaság egyen-
súlyának megbomlása fejlett és elmara-
dott térségekre, 

 kezelhetetlen tömeges migráció, 
 lökésszerű, intenzív menekülthullámok 

az emberi, kisebbségi jogok súlyos 
megsértése következményeként,  

 az emberi faj egészségkárosodása járvá-
nyok vagy egyéb okok, katasztrófák kö-
vetkeztében,  

 ipari és természeti katasztrófák, 
 a természeti környezet visszafordíthatat-

lan károsodása , 
 a katonai technológiák proliferációja, 
 a nukleáris fegyverek, sugárzó vagy 

mérgező anyagok illetéktelenek kezébe 
kerülése (illegális úton, megvásárlás 
vagy gyártás útján, az előállítás elméle-
ti-gyakorlati ismereteinek, szakemberei-
nek megszerzése) [2]. 
A felsorolt pontokat nem lehet sorrend-

be állítani, hiszen prioritásuk, várható hatá-
suk és bekövetkezési valószínűségük állan-
dóan változik. Ma az EU-t érintő, sürgősen 
megoldásra váró problémát az Unió irányá-
ba történő tömeges migráció jelenti. Az 
európai migrációs válság oka és kiinduló-
pontja, hogy Afrika illetve a Közel-Kelet 
egyes országaiban a különböző fegyveres 
konfliktusok, a politikai és vallási üldözte-
tés és az ezekből következő gazdasági elle-
hetetlenülés hatására tömegével indultak az 
emberek egy jobb élet reményében Európa 
irányába, ahol reményeik szerint letelepe-
dést, munkát, megélhetést, nyugodtabb 
életkörülményeket, jövőperspektívákat, 
egyszóval biztonságot találjanak maguknak 
és családjuk számára.   

A migráció biztonságpolitikai értelme-
zése nem új jelenség, csupán az utóbbi hó-
napok során lezajlott események hatására 
komoly intenzitással kapott hangsúlyt újra. 
A migráció a ki- és bevándorlás során egyes 
népességrészek földrajzilag elmozdulnak, 
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átmenetileg vagy véglegesen települési te-
rületet változtatnak. 

Az aktuális migrációs jelenség lereagá-
lása és kezelése hatalmas erőfeszítést igé-
nyel az Unió tagállamaitól, hiszen ekkora 
méreteket öltő, célzottan Európa szívébe 
irányuló bevándorlással még nem találta 
magát szembe a közösség. A XIX. század 
elején volt ugyan komolyabb népmozgás, 
de az annyiban különbözött a jelenlegi 
helyzettől, hogy az európai kontinensről 
kifelé is volt számottevő mozgás – főként 
az amerikai kontinens irányába - , nemcsak 
befelé áramlott a népesség, ami által ha nem 
is éppen egyensúlyi állapot alakult ki, de 
közel sem volt olyan kritikus a helyzet, 
mint napjainkban. A jelenlegi állapot nagy 
odafigyelést, határozottságot, komoly ösz-
szefogást és gyors reagálást igényel az Unió 
tagállamaitól, a széthúzás és az időhúzás 
súlyos problémákhoz vezethet. Ha a töme-
ges migráció kezelését szervezetlenség és 
az egységes fellépés hiánya jellemzi, akkor 
a jelenség egyfajta ellenőrizhetetlen és irá-
nyíthatatlan jelleget ölthet, veszélyeztetve 
ezzel a célországok saját belső és egyben az 
Unión belüli stabilitását. [3] Komoly feladat 
a megfelelő és hatékony egyensúlyi állapo-
tot megtalálni, hiszen az Uniót nyitottság 
kell jellemezze, de oly módon, hogy ez ne 
veszélyeztesse a tagállamok biztonságát. A 
napjainkban zajlódó migrációs folyamatok 
mértékének intenzitása illetve annak keze-
lése viszont óriási kihívás elé állítja az EU-
t, nehéz megtalálni azokat a pontokat és 
megoldásokat, melyek alkalmazásával ke-
zelhetővé válik ez a jelenség anélkül, hogy 
az Unió egyes államai ne lennének akár 
gazdaságot akár társadalmat érintő veszély-
nek kitéve. Az tény, hogy az Uniónak az 
öregedő népesség támogatása és annak 
utánpótlása, illetve egyéb társadalmi és 
gazdasági problémák leküzdése érdekében 
jelentős bevándorlásra van szüksége, vi-
szont ahhoz, hogy a megoldásra váró fela-
datok és kihívások a várt eredményeket 
produkálják, uniós szinten egy erősen sza-

bályozott, egységes bevándorláspolitikát 
kell alkalmazni. 

3.	A	migráció	 által	 generált	 lehet‐
séges	kockázatok,	melyek	kiha‐
tással	vannak	a	tagállamok	bel‐
ső	működésére	

A migrációnak, mint jelenségnek szá-
mos területet illetően akadnak kockázatai. 
Ide sorolhatók: 
 politikai kockázatok, 
 biztonsági kockázatok, 
 gazdasági kockázatok, 
 szociális kockázatok, 
 kulturális veszélyek, 
 demográfiai kockázatok. 

Politikai feszültségek adódhatnak a ki-
alakult/ átalakult politikai intézményrend-
szer és erőviszonyok megváltozása miatt, új 
kisebbségi pártok és erőcsoportok jelenhet-
nek meg, a politikai verseny etnikai jelleget 
ölthet, az ország idegen etnikai-politikai 
érdekek ütközésének terepévé válhat. A 
biztonsági kockázatok tekintetében két be-
szélhetünk nemzetbiztonsági és közbizton-
sági rizikófaktorokról. A nemzetbiztonsági 
kockázatok szintjén számolni lehet az or-
szág védelmi képességének gyengülésével, 
földalatti kulturális és politikai mozgalmak 
szerveződésével, fundamentalista vallási 
tevékenységek folytatásával és akár politi-
kai terror alkalmazásával is. [4] A közbiz-
tonság területén új, specifikus bűnözési 
formák és módszerek jelenhetnek meg, és a 
döntéshozatali formák nem törvényes befo-
lyásolása által fokozódhat a korrupció. A 
gazdasági kockázatok főbb megjelenési 
formái a nemzeti források, tőkék és tőkejö-
vedelmek aránytalanul oszlanak el a több-
ség és a kisebbség között, egyensúlyi prob-
lémák keletkezhetnek a munkaerőpiacon, a 
munkavállalók képzettsége, szociális és 
kulturális háttere befolyásolhatja a vállal-
tok, illetve a nemzetgazdaság regionális és 
nemzetközi versenyképességét. A szociális 
kockázatok körébe tartozik a szociális gon-
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doskodási és elosztási rendszerek finanszí-
rozási problémái és a rendszerben bekövet-
kező funkciózavarok, szociális és földrajzi 
elkülönülés a többségtől, közegészségügyi 
kockázatok. A kulturális veszélyek körébe 
tartozik a kúlturjavakhoz (oktatás, művelő-
dés) való hozzájutás aránytalanságai, kultu-
rális és vallási értékrendek megváltozása, a 
társadalom kulturális szétforgácsolódása. 
[5] 

4.	A	migráció	uniós	szintű	kezelése	

Általánosságban elmondható, ahhoz, 
hogy a bevándorlás és ezen belül a beillesz-
kedés folyamata az adott egyének esetében 
eredményesnek mondható legyen, és a fent 
felsorolt veszélyek minimálisra csökkenthe-
tők legyenek, alapfeltétel az adott országba, 
az adott ország társadalmába történő sikeres 
integráció. Ennek számos feltétele van, me-
lyek közül a legkiemelkedőbbek:  
 az integrációra vonatkozó uniós keret 

megszilárdítása; 
 a sokféleség kezelésének, valamint az 

integrációs politikák eredményei értéke-
lésének támogatása az EU országaiban; 

 a frissen érkezett bevándorlókat meg-
célzó integrációs programok támogatá-
sa; 

 egyenlő előmeneteli lehetőségek biztosí-
tása a harmadik országokból érkező, le-
gális munkavállalók számára; 

 a szociális biztonsági rendszerek egysé-
ges alkalmazása a bevándorlók és az 
uniós állampolgárok esetében; 

 a bevándorlók társadalmi szerepvállalá-
sának fokozását célzó eszközök kidol-
gozása; 

 az EU menekültügyi politikájának fo-
lyamatos alkalmazása – az intézkedések 
továbbfejlesztése mellett –, különösen a 
Bizottság menekültügyi politikai terve 
révén. 

5.	Következtetés	

Az migráció konfliktusokkal járó társa-
dalmi folyamat. Mind a befogadó, mind a 
letelepedő népesség részéről nagyfokú tole-
ranciára van szükség a konfliktusok ered-
ményes kezelése érdekében. Különösen 
nehéz feladat ez, ha a két felet jelentős kul-
turális, vallási, és civilizációs különbség 
választja el. Az Európai Unióra – bár erejét 
és akaratát megtöbbszörözve és megerősít-
ve igyekszik helytállni a jelenség kézben-
tartását és megoldását tekintve – még na-
gyon sok erőfeszítés és munka vár a migrá-
ció és az azzal járó következmények stabil 
kezelését illetően. 
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Abstract	
Nowadays the „Internet of Things” is an emerging topic. As a result, the remote access of various 
research equipments, as well as their ability to operate independently, plays a very important role. The 
study aims to present the communication interfaces of a mass spectrometer-based measuring 
equipment developed for determining the partial pressures and the composition of the gas mixture in a 
reactive magnetron sputtering process used to create wear-resistant thin-film coatings. Some of the  
key problems that appeared during the development process are pointed out in the paper. 

Keywords: embedded system, mass spectrometer, Ethernet network, TCP server, delayed 
acknowledgement 

Összefoglalás	
Napjainkban a „Tárgyak Internete” egyre nagyobb teret nyer, és ennek eredményeképpen a kutató-
munka során használt eszközök, berendezések önálló működésre való képessége, valamint a távolról 
történő elérésének és irányításának lehetősége igencsak fontos szerepet tölt be. Jelen tanulmány a ko-
pásálló vékonyréteg bevonatok előállításánál alkalmazott reaktív plazmaporlasztási folyamat gázelegy-
összetételének és parciális nyomásainak meghatározására épített tömeg-spektrométer alapú mérőbe-
rendezés kommunikációs interfészeit kívánja bemutatni, rámutatva a fejlesztési folyamat során megje-
lenő jellegzetesebb problémákra és ezek kiküszöbölésére. 

Kulcsszavak: mikrovezérlős beágyazott rendszer, tömegspektrométer, Ethernet hálózat, TCP 
szerver, késleltetett nyugtázás 

 

 

1.	Bevezető	

A „Tárgyak Internete” egy feltörekvő 
téma, amely az mindennapi élet, az ipar és a 
kutatás valamennyi területét érinti. Egyre 
több berendezéssel szemben támasztott 
alapvető követelmények között bukkanunk 

rá az irányzat sajátosságaira. A rendszerek 
adatot gyűjtenek, kiértékelnek, szabályoz-
nak és természetesen képesek hálózaton 
keresztül történő adatcserére is.  

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomány-
egyetem Marosvásárhelyi Karán működő 
Vékonyréteg Fizika Kutatólaboratórium 
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egyik kutatási területe a kopásálló bevona-
tok reaktív plazmaporlasztási eljárás útján 
történő előállítása és tanulmányozása. A 
porlasztási folyamat rendkívül instabil és 
elengedhetetlen a paraméterek (pl. porlasz-
tási teljesítmény, rétegnövekedési sebesség) 
mérése és szabályozása [3]. A konstans 
rétegszerkezet elérésének érdekében szük-
ségessé vált a reaktív gázok parciális nyo-
másainak mérése és szabályozása. A tanul-
mány célja ismertetni a megépített mérőbe-
rendezés kommunikációs interfészeinek 
kialakítását. 

2.	A	beágyazott	osztott	rendszer	

A saját fejlesztésű beágyazott rendszer 
PIC32MX795F512L (32 bit-es architektú-
ra) és dsPIC33FJ128MC706A (16 bit-es 
architektúra) mikrovezérlőkre épülő plat-
form (1. ábra), amely a kvadrupól típusú 
tömegspektrométer és a vákuum-rendszer 
összes alegységének (vákuum-szivattyú, 
turbomolekuláris szivattyú, nyomásmérő, 
vízhűtő rendszer) működtetéséhez szüksé-
ges funkciók beágyazhatóságát hivatott 
biztosítani [1]. 

 
1. ábra. A saját fejlesztésű beágyazott 

mikrovezérlős osztott rendszer. 

3.	A	helyi	kommunikációs	hálózat	
felépítése	

A beágyazott osztott rendszer egyik 
alapvető feladata lehetővé tenni a kvadrupól 
típusú tömegspektrométer (QMS) távolról 
történő irányítását, valamint a reaktív plaz-
maporlasztási folyamat során kapott mérési 

adatok Ethernet alapú hálózaton történő 
elérését. Az Ethernet hálózat használatának 
előnye a mi esetünkben nem csak a gyors és 
flexibilis adatcserében, valamint az ala-
csony kiépítési költségekben rejlik, hanem a 
laboratóriumban már meglévő hálózati inf-
rastruktúra felhasználásában is. Az eljárás 
segítségével csökkenteni tudtuk a beüzeme-
lési időt, és ugyanakkor a jövőre nézve a 
különböző rendszermódosításokhoz szük-
séges fejlesztési időt is. 

 
2. ábra. A laboratórium Ethernet hálózatának 

kialakítása és a tömegspektrométer 
irányításáért felelős beágyazott osztott 
rendszer csatlakoztatása. 

Az 2. ábra szemlélteti az Ethernet háló-
zat használatának egy másik tagadhatatlan 
előnyét is. A különféle számítástechnikai 
eszközök, mobil platformok egyidőben 
csatlakoztathatóak a hálózathoz, és ezáltal 
bármelyik igénybevételével könnyedén 
hozzáférhetünk a tömegspektrométer vala-
mennyi paraméteréhez és a mérési adatok-
hoz. 

Az Ethernet hálózaton keresztül történő 
adatcsere két legfontosabb megkötése a 
megbízható és vesztességmentes kommuni-
káció biztosítása. Ennek elérése érdekében 
kapcsolat alapú protokollt vettünk igénybe. 
Két TCP szervert ágyaztunk be 
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mikrovezérlőbe (3. ábra), ezáltal két helyi 
(LAN) elérési lehetőséget biztosítottunk a 
központi számítógépen futó testreszabott 
SCADA alkalmazás, valamint a reaktív 
gázok parciális nyomásainak szabályozásá-
ra készülő különálló beágyazott rendszer 
számára. 

 
3. ábra. A beágyazott rendszer kommunikációs 

interfészei. 

A kliens alkalmazások előre rögzített 
statikus IP címek és portok ismeretében 
kapcsolódnak a mérőberendezéshez. A két 
független TCP szerver implementálásával 
lehetőségünk nyílt különböző szintű hozzá-
férési jogok használatára is. A jogok hozzá-
járulnak a mikrovezérlő erőforrásai-nak 
gazdaságos használatához, főként ami a 
tárhely és a RAM memória felhasználását 
illeti, hiszen minden adatcsatorna csak de-
dikált csomagokat tartalmaz. 

3.1	A	TCP/IP	referencia	modell	rétegei	
A kommunikációért felelős mikro-

vezérlő program fejlesztésének kiinduló-
pontja a Microchip TCP/IP stack-je [2], 
amelyben a különböző modulok „látszólag 
párhuzamos” végrehajtásáról az együtt-
működő többfeladatos feldolgozás [2] 
(„Cooperative Multitasking”) gondoskodik. 
Ennek mintájára az alkalmazási rétegbe 
beágyazott saját fejlesztésű alkalmazásaink 
is ugyanezt a modellt követik. Voltaképp 
minden feladatot le kell osztani több kis 
részfeladatra, ügyelve arra, hogy ne legyen 
köztük adatfüggőség. Ez a megoldás egy 
véges állapotú automata implementálását 
feltételezi, amely lehetővé teszi a több kis 
részfeladat szekvenciális végrehajtását.  

 
4. ábra. Mikrovezérlős alkalmazás felépítése - 

Microchip TCP/IP Stack rétegei [2]. 

Mivel az együttműködő feldolgozás ese-
tében nincs felsőbb szintű arbitráló egység, 
ezért alapkövetelmény a kivárásos függvé-
nyek elkerülése, valamint a részfeladatok 
maximális végrehajtási idejének korlátozá-
sa, annak érdekében, hogy egyetlen algo-
ritmus se monopolizálja a rendszer erőfor-
rásait. Tanulmányozva a stack felépítését, 
valamint figyelembe véve a saját megköté-
seinket, ezt a maximális időt 3ms-ra rögzí-
tettük, valamint az egy ciklus alatt végre-
hajtható részfeladatok maximális számát 
30-ra korlátoztuk. 

3.2	A	TCP	szerver	
A fejlesztés során sikerült megoldást ta-

lálnunk a TCP protokollba beépített késlel-
tetett nyugtázás („Delayed Acknow-
ledgement”) által eredményezett jelentős 
adatátviteli sebességkorlátozásra is. A kés-
leltetett nyugtázás a csomagonkénti vissza-
jelzésből adódó fölösleges adatforgal-mat 
hivatott csökkenteni, azonban jelenléte a 
sajátos alkalmazásunkban hátrányt jelentett.  

Hibrid kommunikációról beszélhetünk, 
hiszen a szerver kérésre is, de önállóan is 
kezdeményezhet adatküldést. 

A protokoll szerint, minden csomag si-
keres átvételét a kliensnek nyugtáznia kell, 
hiszen csak ekkor történik meg a szerver 
alkalmazás bufferének kiürítése és a soron 
következő csomag betöltése. Amennyiben a 
kliens alkalmazás nem jelez vissza, egy 
200ms-os időkorlát túllépése után automa-
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tikusan engedélyeződik a szerver kimeneti 
bufferének ürítése, de ez jelentős sebesség-
csökkenést eredményez (5. ábra I. eset). 
Két módon kerülhető el a jelenség: a kliens 
minden egyes megkapott csomagra küld 
egy választ (akár hasznos információ nél-
kül), ehhez csatolva az előző üzenet nyug-
tázását, vagy a szerver két egymás utáni 
csomagot küld, amelyek után a kliensnek 
kötelező módon nyugtáznia kell a sikeres 
átvételt. Mi a második megoldást választot-
tuk, amely feltételezi a szerver oldalon az 
adott csomag felbontását két részcsomagra 
(5. ábra II. eset). A hiba kiküszönölésére 
implementált módszer lehetővé tette a Mb/s 
nagyságrendű adatátviteli sebesség elérését 
a beágyazott rendszer és a számítógépes 
alkalmazás között. 

 
5. ábra. Adatcsere a beágyazott rendszer és a 

számítógépes alkalmazás között. 

A sajátos alkalmazásunk különböző mé-
retű adatcsomagok használatát feltételez-te, 
amelyek bájt és kilóbájt nagyságrendűek is 
lehetnek. Ennek eredményeképpen felme-
rült egy másik kérdés: hogyan választjuk 
meg a TCP szerver kimeneti bufferének 
méretét? Amennyiben a legnagyobb cso-
mag méretét vesszük alapul, pazaroljuk a 
mikrovezérlő memóriáját, viszont ha egy 
kisebb méretet definiálunk, akkor az ennél 
nagyobb méretű csomagokat akár több rész-
re is fel kell osztani, és ez a művelet többlet 
számítási kapacitást igényel. Az általunk 

javasolt megoldás a leggyakrabban használt 
csomag méretének megfelelően megválasz-
tani a kimeneti buffert.  

Mindkét esetet gyakorlatban is meg-
vizsgáltuk, s figyelemebe véve az elenyésző 
sebességbeli különbséget, cél-szerűbbnek 
találtuk a második, memória-takarékosabb 
módszert alkalmazni. 

4.	Következtetések	

A fejlesztési munka során sikerült egy 
olyan beágyzott rendszert kialakítanunk, 
amely Ethernet hálózatra csatlakozva lehe-
tővé teszi a mérőberendezés para-
métereinek és mérési eredményeinek tábla-
gép, okos telefon, számítógép, vagy akár 
más beágyazott rendszer segítségével törté-
nő elérését. A kidolgozott algoritmusok, 
sajátos megoldások hozzájárultak a beágya-
zott rendszer erőforrásainak optimális fel-
használásához.  
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STRUCTURAL	ANALYSIS	OF	OVERHEAD	ELECTRICAL	
LINE	LATTICE	STEEL	TOWERS		
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Abstract	
The paper represents a multidisciplinary approach to structural analysis and reverse engineering of 
electricity transmission tower structures through the combination of laser scanning technology and 
buckling analysis methodology. Many power line lattice steel towers were installed 50-60 years ago 
and are still in use. Even the design methods have been developed, the norms are still lacking precise 
information in terms of deformation limits and second order theory analysis. Numerous tower types 
have been analyzed, differences in the global structural behavior of towers have been found.  

Keywords: transmission towers, structural engineering, buckling analysis, 3D laser scanning. 

Összefoglalás	
A rácsos acélszerkezetek széles körben használt szerkezettípusok, leggyakrabban a magasfeszültségű 
távvezetékek hálózataiban fordulnak elő. Ezen hálózatoknak nagyrésze több mint hatvan éve haszná-
latban van, többségük szemmel látható károsodásokat szenvedett. Habár a tervezési módszerek fejlőd-
tek, az érvényben levő szabványok számos pontatlanságot tartalmaznak. A dolgozat egy multidiszcip-
lináris szerkezeti analízist mutat be, háromdimenziós térleképző technológia felhasználásával. A mód-
szert sikeresen alkalmaztuk egy sarokfeszítő oszlop elemzésénél, a kihasz-náltsági eredményeket vizs-
gálva, jelentős eltéréseket észleltünk a szerkezet globális viselkedésében.  

Kulcsszavak: távvezetékek tartóoszlopai, szerkezeti elemzés, kihajlás vizsgálat, 3D térleképzés.  

 

1.	Bevezetés:	Általánosságok	a	ma‐
gasfeszültségű	távvezetékek	
tartóoszlopairól	

Jelen pillanatban a magasfeszültségű 
távvezetékek fejlesztése és karbantartása 
számos nehézségbe ütközik. A rendszeres 
terepi ellenőrzések és felmérések magas 
költségei mellett ez az ágazat jelentős nega-
tív hatást gyakorol úgy a környezetre, mint 
egyéb más gazdasági tevékenységre. Ezeket 
a tényezőket figyelembe véve a vállalatok, 
amelyek ezeket a hálózatokat használják 

inkább a meglévő szerkezetek rehabilitáció-
ját és megfigyelését részesítik előnyben, 
mintsem az újak építését. A mérnőki be-
avatkozás viszont egy jól kigondolt szerke-
zetelemzési folyamatot igényel. 

A magasfeszültségű hálózatok acél tar-
tópilléreit világszerte rácsos szerkezetként 
tervezik. Az oszlop elemei mindkét végü-
kön csuklós kötéssel rendelkező rudakként 
vannak kialakítva, amelyek csak normál 
igénybevételt adnak át, a keresztmetszet 
számára hátrányos hajlító igénybevételek 
nélkül. A szabvány nem kötelez a kihajlá-
sok ellenőrzésére, pedig a valós léptékű 
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kisérletek nagyobb kihajlást eredményez-
tek, mint az elméleti elasztikus modellek 
számolási eredményei. Hasonlóképpen fon-
tos kiemelni, hogy a megvizsgált oszlopok 
25%-a a számolt kihajlás elérése előtt ösz-
szedőlt, több esetben pedig az elméleti és 
reális tönkremeneteli mód között is eltérést 
észleltek [1].   

1.1.	Oszloptípusok	
Az érvényben levő szabvány [1] alapján 

a magasfeszültségű távvezetékek tartóosz-
lopai funkcionális szempontból a következő 
típusokra oszthatók (1. ábra): 
 tartóoszlopok  felfüggesztett pozíció-

ban elhelyezkedő vezetők, leg-
gyakrabban előforduló típus; 

 végfeszítőoszlopok  a hálózatok legvé-
gén elhelyezkedő oszlop;  

 feszítőoszlopok  a vezetők rögzítéséért 
felelős, szerelési fázisban támasztó sze-
reppel rendelkezik; 

 sarokfeszítőoszlopok  a hálózat irány-
váltásait áthidaló oszlop; 

 beavatkozási oszlopok  javítások ese-
tén ideiglenes szerepet töltenek be. 

 
1. ábra. Tartóoszlop típusok (balról jobbra a 

felsorolás sorrendjében) 

1.2.	Teheresetek	és	teherkombinációk		
A tartópillérek számolásában és mérete-

zésében a következő tehereseteket külön-
böztethetjük meg: 
 szélteher, amely a hálózaton belül a 

vezetőkre, szigetelőkre és az oszlopok-
ra is hatással van; 

 az oszlop önsúlya, valamint a szerkezet 
és vezetékek jegesedéséből származó 
plusz önsúly (2. ábra); 

 hőmérsékletbéli különbségből szárma-
zó vezetőhúzások. 

 
2. ábra. Tartóoszlopon megfigyelhető jegesedés 

A teherkombinációk oszloptípusokként 
és működtetési szempontok szerint változ-
nak. Megkülönböztetünk általános terhelési 
állapotot, károsodott vezetői állapotot és a 
szerelési fázisokat. 

Az analízisekben a legkedvezőtlenebb 
kombinációkkal számoltunk: 
 vezetőre ható merőleges szélteher jege-

sedéssel egyidejűleg (N2); 
 vezetőhúzásból származó különbözet 

jegesedéssel egyidejűleg (N8); 
 vezetőre ható merőleges szélteher jege-

sedéssel kombinálva - végoszlop eseté-
ben (N10); 

 vezetőhúzásból származó különbözet 
jegesedéssel kombinálva - végoszlop 
esetében (N12); 

 vezető szakadása merőleges szélteher 
és jegesedés hatására (A1). 

Fontos kiemelni, hogy a terhelések 
esztimálásánál a szabvány kifejezetten tág 
értékválasztási lehetőséget kínál a tervező-
mérnököknek a biztonsági együtthatók 
meghatározásánál (1.80 és 1.00 között a 
jegesedés esetében). A leggyakoribb globá-
lis szerkezeti tönkremenetel okai között 
egyértelműen a jegesedés és szél kombinált 
hatása szerepel (3. ábra), a biztonsági 
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együttható nagyon tág keretek közötti meg-
választása hozzájárulhat a szélsőséges ter-
helési értékek alábecslésében.  

 
3. ábra. Szél- és jégteher hatása (forrás: 

http://www.electrica.ro/comunicat-de-
presa-7-02-2012/) 

2.	Tartóoszlopok	 geometriai	 töké‐
letlenségei	a	szakirodalomban				

A kutatási folyamatban elemeztük és 
összehasonlítottuk a három jelenleg ér-
vényben levő szabványt [2,3,4]. Statikai 
szempontból a tartópillérek elsőrendű szá-
mítással vizsgálhatók, a globális analízisben 
pedig a rudak mindkét végükön csuklós 
kötéssel modellezhetőek. Nincsen meghatá-
rozva egy világos kihajlási határérték az 
5.1. (5) fejezetben [4], amelytől kötelező a 
másodrendű statikai számolás (geometriai 
nemlinearitás tekintetében a másodrendű 
számítás figyelembe veszi, hogy a szerkezet 
globális deformációi valamelyest megvál-
toztatják a terhek hatását, tehát extra hajlító 
igénybevételek keletkeznek). 

A szakirodalom leggyakrabban a szélte-
her vezetőkre való dinamikus hatásaival 
foglalkozik, stabilitást vizsgáló 
végeselemes kutatások pedig kis számban 
fordulnak elő [5]. A szerkezetek méreteiből 
kifolyólag valós arányú kisérletek nagyon 
költségesek és ritkák [6]. Mindezen érvek 
támogatják egy új technológia bevezetését, 
amely 3D térleképzés segítségével méri fel 
a létező oszlopokat és azok geometriai töké-
letlenségeit. 

3.	Esettanulmány				

A szerkezet teherbírásának meg-
határozása érdekében 15 különböző típusú 
oszlopot elemeztünk Consteel 9.0 acélszer-

kezet tervező szoftver segítségével. Az ana-
lízis folyamán az átlagban 45 éve üzemelő 
tartópillérek terepen lévő tényleges helyze-
tét figyelembe véve számoltuk a terhelése-
ket. 

Az oszlopok globális szilárdságtani 
elemzése az EN-1993-1-1, 6.2.1 (7) alapján 
történt. Emellett stabilitási érzékenység 
vizsgálatot is végeztünk, melynek során 
beazonosítottuk a stabilitásvesztésre hajla-
mos rudakat (4. ábra.) 

 
4. ábra. Kihasználtsági százalékok 

3.1.	 Szilárdságtani	 és	 stabilitási	 vizs‐
gálatok	eredményei		

A vizsgálatok alapján az oszlopok két 
csoportba sorolhatók. Az első csoportba 
úgy szilárdsági mint stabilítási követel-
ményeknek megfelelő típusok kerültek (Y 
oszlopfejjel rendelkező tartó-, feszítő- és 
végfeszítő oszlopok), a másodikba pedig a 
stabilitási szempontból nem megfelelőek 
(fenyőfa oszlopfejjel rendelkező tartó-, fe-
szítő- és végfeszítő oszlopok, valamint por-
tál szerkezetű oszlopok). 

 3.2.	 Sajátos	 modellezési	 problémák	
egy	sarokfeszítő	oszlop	esetében	

A valósághoz minél közelebb álló 
eredmények elérése érdekében egy 37.2 m 
magas sarokfeszítő oszlopot 3D lézer-
szkennelő technológia segítségével feltér-
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képeztünk. Az elméleti, tökéletes geometri-
ával vizsgált modelleket összehasonlítottuk 
a mérés során kapott reális geometriájú 
oszloppal, és három különböző modellt 
építettünk fel: 
 Mod.1 - tökéletes geometria, minden 

rúdvég csuklós kötésű, egymásnak hát-
tal elhelyezkedő szögvasak egy kompo-
zit profilként számolva, 1.8-as jegesedé-
si együtthatóval; 

 Mod.2 - tökéletes geometria, minden 
rúdvég csuklós kötésű, egymásnak hát-
tal elhelyezkedő szögvasak két külön 
profilként számolva, 1.8-as jegesedési 
együtthatóval;  

 Mod.3 – átlók reális tökéletlensége fi-
gyelembe véve, az oszlop fő tartóelemei 
közti kapcsolat folytonos kötésként, 1.8-
as jegesedési együtt-hatóval számolva. 

1. táblázat. Sarokfeszítő oszlop szerkezeti elem-
zésének kihasználtsági eredményei 

 Mod.1 Mod.2 Mod.3
Kihajlás 

[cm] 
21.27 21.09 21.00 

Átlók 
kihasz. [%] 

57.4 72.3 85.9 

Fő elemek 
kihasz.[%] 

104.7 109.1 131.3 

 
Az eredményeket összehasonlítva kimu-

tatható az oszlop első (legalsó) és második 
része közti kritikus csatlakozás túlterhelése 
az alkalmazott csomópont függvényében. 
Az átlók geometriai tökéletlenségét figye-
lembe vevő elemzések kimutatták a szel-
vény megnövekedett kihasználtságát, de a 
szerkezet globális viselkedését nem befo-
lyásolta. Egy részletesebb globális tökélet-
lenségeket számoló analízis a jövőbeli kuta-
tások elsődleges célja. 

4.	Következtetések	

Globális szilárdságtani és stabilitási 
vizsgálatot végeztünk 15 típusú tartóoszlop 
esetében a szerkezetek teherbíró képes-

ségének meghatározása céljából. Az ered-
mények feldolgozása után a leggyengébb 
szerkezeti viselkedést mutató oszlopot egy 
részletes vizsgálat alá vettük. A bonyolult 
szerkezeti kialakítás és az átlagban 45 éves 
tervek hiányos információi végett 3D térle-
képző technológiát használtunk a geometri-
ai problémák azonosítására. Három szerke-
zeti modellt hasonlítottunk össze, a legje-
lentősebb különbség köztük az oszlop sze-
relési részei közti csomópontok változtatása 
volt. Az eredmények feldol-gozása alapján 
26%-os kihasználtsági eltérést észleltünk a 
szerkezeti elemek globális stabilitási elem-
zésében. A kutatás folytatódik a vizsgálati 
eredmények kiterjesztésével más oszloptí-
pusokra is. 
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AZ	EMBER‐ROBOT	BIZTONSÁGA	A	STRUKTURÁLATLAN	
KÖRNYEZETBEN	

HUMAN‐ROBOT	SAFETY	IN	AN	UNSTRUCTURED	
ENVIRONMENT		

Fődi Gábor 
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Abstract	
There are still several questions yet to be solved regarding to human robot safety in an unstructured 
environment. Therefore it is important to inspect those aspects that have effect on it. If we manage to 
overcome those issues, the wide spread of mobile robots in unstructured environments can rapidly 
grow. The dynamically changing environment present numerous challenges that are unlike of those 
that have already been implemented in industrial environment. 

Keywords: safety engineering, human-robot, unstructured. 

Összefoglalás	
A mobil robotok biztonságával és megbízhatóságával kapcsolatban még komoly problémák merülhet-
nek fel, ezért fontos megvizsgálni azokat a tényezőket, amelyek a fennálló problémaként megjelennek. 
Ha sikeresen áthidaljuk őket, akkor felgyorsulhat a mobil robotok elterjedése a strukturálatlan környe-
zetben. A dinamikusan változó környezet számos olyan kihívást hordoz magában, amelyek miatt nem 
lehet az ipari környezetben már sikeresen alkalmazott biztonsági eljárásokat változtatások nélkül hasz-
nosítani.  

Kulcsszavak: biztonságtechnika, ember-robot, strukturálatlan. 

 
 

1.	Bevezetés	

Ahhoz, hogy egy robot a strukturálatlan 
környezetben dolgozni tudjon, fel kell ké-
szíteni azokra a váratlan eseményekre és 
hatásokra, amelyekkel ott találkozik. Egy 
feladat végrehajtása számos kihívást jelent, 
ennek érdekében olyan képességekkel kell 
ellátni a gépeket, amelyekkel a felmerülő 
helyzeteket kezelni tudják. Emellett tovább-
ra is az ember-robot kapcsolatban a kulcs a 
biztonság. Ezért olyan ember érzékelési 
rendszert kell létrehozni, amely autonóm 
módon, szenzorokkal érzékeli a környezet 
változását [1]. Ezeket az információkat ké-

pes felismerni és azokhoz alkalmazkodni. A 
strukturált ipari környezetben használt 
megoldásokat nem lehet egy az egyben 
átvenni egy dinamikusan változó környe-
zetbe. A gép nem támaszkodhat előre beál-
lított környezeti feltételekre, ehelyett fo-
lyamatosan információra van szükség a 
megfelelő döntéshozatalhoz. A biztonság 
kérdése egy kisméretű és -tömegű robot 
esetében kevésbé tűnhet fontosnak, de 
szükség, hogy a tevékenységét szabályoz-
zuk és megfelelő keretek közé szorítsuk. 
Ahhoz, hogy a strukturálatlan környezetben 
is hasonló biztonsági szintet érjünk el, mint, 
az ipari robotoknál, az együttműködés 
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szintjének még sokat kell fejlődnie. A cikk-
ben azok az eszközök és módszerek kerül-
nek vizsgálatra, amelyekkel a robotok meg-
felelően tudnak kommunikálni a környezet-
tel és onnan információt szerezni, így meg-
felelő biztonsággal használhatóak emberek 
környezetében is. Ahhoz, hogy a biztonsá-
got megfelelő alapra helyezzük, meg kell 
vizsgálni a két fél kapcsolatát [5]. A kom-
munikáció nehézségét az adja, hogy a min-
ket körül vevő világ sztochasztikus, folyton 
és dinamikusan változik. Vannak olyan 
robotkörnyezetek, amelyek szekvenciális és 
multiágens jellegűek is lehetnek, illetve 
csak részlegesen figyelhetőek meg. 

2.	Robot	mozgások	

A strukturálatlan környezetben elsősor-
ban mobil robotok dolgoznak. Egy feladat 
elvégzéséhez szükséges, hogy a robot eljus-
son a kijelölt célhoz, ehhez a leggyakrabban 
használt megoldások a szárazföldi egységek 
esetében a kötött vagy szabad pályán moz-
gó lánctalpas vagy normál kerekes megol-
dások vagy a járórobotok a jellemzőek. 
Ehhez mozgása során érzékelnie kell a kör-
nyezetet, amely lehetővé teszi számára, 
hogy nagy hatékonysággal navigáljon a 
környezetben. A mozgások során egy fon-
tos veszélyforrás a bizonytalanság, amely 
abból ered, hogy a környezet csak részleges 
figyelhető meg és a robotnak sztochasztikus 
a mozgása [2]. Azonban ha egy közelítéses 
módszert használunk, szintén fel kell ké-
szülni a hiba lehetőségre, mert a robotnak 
ilyenkor nincs pontos információja környe-
zetéről a sztochasztikus vonások tökéletes 
modellezésével sem. Ezek helyett érdeme-
sebb determinisztikus döntéshozatalt hasz-
nálni a mozgások esetében, amellyel a leg-
valószínűbb állapotot tudja a gép kiválasz-
tani a feltérképezett környezetből. A 
Markov döntési folyamattal jól lehet model-
lezni, milyen döntést kell hozni a robotnak 
bizonytalanság esetén. Ez a módszer akkor 
alkalmazható, ha az állapota teljesen megfi-

gyelhető és egy állapotátmenet esetében 
kell számolni a bizonytalansággal. A mód-
szer segítségével kaphatunk egy optimális 
eljárást, amely egy kérdéses esetben meg-
mondja a robotnak, mit tegyen egy adott 
helyzetben. Így kezelni tudjuk a mozgás 
során keletkező hibákat, amelyekkel növel-
hető a biztonság szintje. Azonban ha a kör-
nyezet csak részleges megfigyelhető, a dön-
tési modellt is módosítani kell, a részlege-
sen megfigyelhető Markov döntési modellt 
alkalmazzuk. Ebben az esetben a robotnak 
van belső kép állapotáról vagy rendelkezik 
elegendő információval a döntés meghoza-
taláról, strukturált, így könnyen frissíthető 
valamint a belső állapotváltozók megfelel-
tethetőek egy valós fizikai állapotnak a kör-
nyező világból. A belső állapotában ilyen-
kor definiálunk egy stratégiát, így nem csak 
a rendelkezésre álló információk alapján 
tud dönteni, hanem az alapján is, amit nem 
ismer. Ilyenkor információ gyűjtést végez. 
Ezzel azonban olyan mértékű információ 
halmazt hozhatunk létre, amely meghaladja 
a mai eszközök feldolgozó kapacitását, 
ezért a legjobb, amit tehetünk, hogy a bi-
zonytalanságot a minimumra csökkentjük. 
A minimalizálásra jó módszer a tárgy menti 
navigálás heuresztikus módszere, ebben az 
esetben a robot ismert referenciapontok 
mentén vagy azok közelében halad. 

3.	Érzékelők	és	aktuátorok	[3] [4]	
Az önállóság fokozása érdekében a mo-

bil robotok esetében fontos az információ 
szerzést biztosító szenzoroknak, amelyek 
érzékeli a környezet változásait, valamint a 
robot mozgásban szerepet játszó 
aktuátoroknak. A biztonságot befolyásoló 
tényező, hogy a szenzorok érzékelési pon-
tossága még messze elmarad az ember ér-
zékszerveinek fejlettségétől.  

Az alkalmazott érzékelők két csoportba 
oszthatjuk: lehetnek passzívak, mint a ka-
merák, amelyekkel a robot képes megfi-
gyelni környezetet és leképezni a környeze-
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tet. Aktív érzékelőről akkor beszélünk, ha 
az a környezetből sugárzott vagy visszavert 
energiákat érzékeli.  képérzékelők, amelyek 
fénysugarakat olyan digitális információvá 
alakítják át egy AD konverterrel, amiből 
végül a pixelekből álló képet kapjuk meg, 
Ehhez CMOS és CCD szenzorok váltak 
elterjedté a gyártók körében. A sztereolátás 
szerepe megnőtt a robottechnikában, az 
ember ennek köszönhetően tud pontosan 
mozogni, felismeri a távolságokat és meg-
fogni bizonyos dolgokat. A robot számára 
mélységi információt is közvetít, amely 
segítségével le tudja képezni a világot há-
rom dimenzióban. 

Az aktuátor egy szerkezeti egység, ame-
lyet általában a robotkar csuklójában helye-
zünk el, egy meghajtó vagy beavatkozó 
egység, amit leginkább az ember izomrend-
szerhez lehet hasonlítani. Működési mód 
szerint osztályozva három eltérő hajtású 
lehet: 
 hidraulikus; 
 pneumatikus; 
 villamos. 

.A villamos hajtás alkalmazásának ese-
tében előny, hogy könnyen irányítható és 
gazdaságos, de nagyüzemi terhelésnél in-
kább a hidraulikus mód a jellemző. Ezek 
önérzékelők, amelyek a robot számára ad-
nak tájékoztatást saját állapotáról. Ez alap-
ján megállapíthatjuk, milyen pozícióban 
állnak a robot egyes csuklói. Erre a feladat-
ra jól használható a forgójeladó, amely egy 
elektromechanikus eszköz, ami megmutatja 
a fordulatszámot, az elfordulás szögét vagy 
a pozíciót. Működhet mechanikai-, optikai-, 
vagy mágneses érzékelés elvén is.  

A kutatások arra irányulnak, hogy egy 
olyan robotokat hozzanak létre, amelyek 
képesek arra, hogy az embert érzékeljék a 
környezetükben és ezáltal egy ember érzé-
kelési rendszert hozzanak létre a biztonsá-
gos működéshez. Az érzékelők információi 
alapján le kell képezni a környezetből ka-
pott jeleket és ezeket átadni a mozgást vég-

ző egységekhez, illetve a karokhoz. Mivel 
az érzékelés összetett folyamat, a tapaszta-
lataink szerint a nehézséget az adja, hogy 
minden környezetben jelen lévő zavaró 
jeleket hogyan zárjuk ki, hogy a leképezés a 
lehető leginkább hasonlítson a valós körül-
ményekhez. Ameddig ez nem valósul meg, 
a robot viselkedését nem lehet teljes bizton-
sággal előre megjósolni. A vizsgálataink 
során azt állapítottuk meg, hogy a tökéletes 
leképezéshez három feltételnek kell telje-
sülnie:  
 minél több információt kell szereznünk 

a környezetből, amely elégséges ahhoz, 
hogy a megfelelő döntést meghozzuk; 

 törekedni kell az információk struktu-
ráltságra, megfelelő elrendezésére, hogy 
az könnyen frissíthető legyen; 

 a belső állapotváltozók megfeleltethetők 
egy-egy valós fizikai világbeli állapot-
változónak.  
A gépek számítási kapacitás egyre na-

gyobb lesz, de még nem intelligensek, a cél, 
hogy a közeljövőben olyan szenzorokkal és 
érzékelőkkel lássák el a gépeket, hogy akár 
érintéssel, szaglással vagy éppen tapintással 
is információhoz jussanak. Végül a nem 
csak az előre programozott algoritmusok 
alapján tudjanak reagálni az őket ért hatá-
sokra, hanem meg is értsék azokat. 

4.	Következtetések	

A cikk keretében megvizsgáltam, hogy 
egy mobil robot esetében hogyan tudjuk a 
biztonságot növelni, hogy megbízhatóan 
tudjanak dolgozni emberek környeztében. 
Annak érdekében, hogy a leképezés a gépet 
körülvevő környezethez a feltérképezéshez 
szükséges feltételeket vizsgáltam meg, 
amelyek kiindulási alapot adni egy későbbi 
felügyeleti rendszer kiépítéséhez. 
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Abstract	
Electrical vehicles first came into existence in mid-19th century, when electricity was among the 
preferred method for motor vehicle propulsion, providing a level of comfort and ease of operation that 
could not be achieved by the gasoline cars of the time. In our days this vehicles became worldwide 
popular. From 2008, our university participated on different national and international alternative fuel 
vehicle competitions: Pneumobile, Electromobile, Széchenyi, AltRace, MVM Energy. This paper 
presents the results of these competitions. Now we are looking for a new challenge: the Shell Eco-
marathon. 

Keywords: electrical, vehicle, design, construction. 

Összefoglalás	
Elektromos járművek már a 19. század közepén megjelentek, amikor többek között az elektromos 
meghajtás részesült előnyben, mivel olyan kényelmi és vezetési szintet biztosítottak, amit az akkori 
benzines járművek nem értek el. Napjainkban ezek a járművek világszerte népszerűek. Egyetemünk 
2008 óta vesz részt különböző hazai és nemzetközi alternatív meghajtású diákversenyeken: 
Pneumobil, Elektromobil, Széchenyi Futam, AltRace, MVM Energia. A cikk bemutatja a verseny 
eredményeket. Legújabb kihívásunk a Shell Eco-marathon. 

Kulcsszavak: elektromos, jármű, tervezés, építés. 
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1.	Bevezetés,	előzmények	

Az első versenyt az egri Bosch-Rexroth 
Kft. szervezte 2008-ban, amelyben a cég 
egy pneumatikus meghajtású jármű 
építésére hívta meg a magyar műszaki 
felsőoktatás hallgatóit. A Debreceni 
Egyetem Műszaki Karának Gépészmérnöki 
Tanszékén készült el az első pneumobil, 
amellyel kezdetét vette egy olyan 
„autóépítési láz”, amely a későbbiekben 
számos sikert hozott a munkában résztvevő 
hallgatóknak, oktatóknak és az oktatási 
intézményünknek.  
Az első „játéknak indult” megmérettetésen 
mindenki járatlan területre tévedt. A 
kíváncsiság, a kihívás és a versenyszellem 
adta az első lökést, hogy, induljunk el ezen 
az úton. Az első csapatok még spontán, 
úgymond baráti körökből alakultak és 
szerveződtek egy vezető tanár köré, de ez 
mára teljesen átgondolt szervezett formává 
fejlődött. Az 1. ábra szemlélteti a 2010-es 
évben épített járműveket és csapatokat, 
amelyben már több oktató is részt vett. 

 

1. ábra. Pneumobilok és csapatok 

Ha az oktatás szempontjából vizsgáljuk 
az eseményeket már az első versenyen 
megjelent az a jelenség, amely még ma is 
az egyik legnagyobb erénye ennek a 
versenynek: azaz olyan plusz energiákat 
indított el a hallgatókban és az oktatókban, 
amely messze meghaladta a hagyományos 
tanulásba fektetett energiákat. Ezek az 
energiák olyan helyzeteken segítették és 
segítik át még ma is a csapatokat, amire 

előtte nem is gondoltunk [1]. Az 1. táblázat 
összefoglalja az elmúlt években elkészült 
pneumobil járművek mennyiségét illetve a 
különböző kategóriákban elért dobogós 
helyezéseket. 

 
1. táblázat. A Pneumobil versenyeredmények 

Év Pneumobil 1.hely 2.hely 3.hely 
2008 1 1 1  
2009 2 1  2 
2010 2 2 1  
2011 1 2 1  
2012 2 1  1 
2013 2 1 2 1 
2014 2 1 1 1 
2015 1    

Fontos cél volt továbbá, hogy a 
munkában részt vett hallgatók az elvégzett 
munkát tudományos alapossággal 
dokumentálják és publikálják. Az elkészült 
járművekkel kapcsolatosan TDK 
dolgozatok és záródolgozatok készültek. 

2.	Elektromobil	versenyek	

A Pneumobil verseny nagy sikere 
következtében 2009-ben a miskolci Bosch 
Power Tools Kft. megszervezte az első 
Elektromobil versenyt. A járművek 
meghajtására 4 db. PSR 18 Li csavarozó 
fúrószerszám beépítése volt a feladat. A 
versenyre 6 felsőoktatási intézmény 34 
csapata jelentkezett. Ezekből kettő 
debreceni volt. A 2. ábrán látható a 
körversenyszámban győztes debreceni 
csapat izgalmas rajtolása. 

 

2. ábra. Elektromobil rajt 
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A II. Elektromobil versenyre már 6 
fúrógép használata volt a feladat. A 
jelentkezések száma is megugrott, immár 6 
ország bevonásával, 5 középiskolai és 10 
felsőoktatási  intézményből már több mint 
100 csapat indult a versenyen. Az új autó 
könnyebb lett és hatékonyabb [2]. 

 

3. ábra. Verseny közben 

A III. Elektromobil versenyre még 
többen jelentkeztek, Debrecenből ismét 
több csapat indult, nem kis versengéssel 
egymás ellen is. 

 

4. ábra. A Gocar rajtja 

A negyedik  Elektromobil versenyt 
2012-ben rendezték. Sajnos azóta ezt a 
típusú versenyt nem rendezték többé. A 
versenyeken részt vett járműveink 
mennyiségét illetve a különböző 
kategóriákban elért dobogós helyezéseket a 
következő táblázat foglalja össze. 

2. táblázat. Az Elektromobil versenyeredmények 

Év Elektromobil 1.hely 2.hely 3.hely 
2009 2 1 1 1 
2010 4 1  2 
2011 4   1 
2012 3    

3.	Széchenyi	Futam,	AltRace,	MVM	
Energia	versenyek	

2011-ben újabb verseny lehetőségeket 
keresve, több tanszék oktatói és hallgatói 
összedolgozva készült el a Gerundium 
nevet viselő versenyautó. 

 

5. ábra. A Gerundium 

Egy újabb versenyautó tervezése és 
megvalósítása 2014-ben már komoly céges 
támogatásokkal valósult meg. 

 

6. ábra. A debreceni autó az élen 

A következőkben elektromos 
motorkerékpár, sőt pedelec kerékpár is 
készült. A legutóbbi (2015) versenyen már 
igen szép számban vettünk részt. 

 

7. ábra. Öt csapat egyben 
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A harmadik típusú versenysorozatban 
részt vett járműveket és eredményeit a 
következő táblázat foglalja össze. 

 
3. táblázat. Az Elektromobil versenyeredmények 

Évek Járművek 1.hely 2.hely 3.hely 
2011 2 1 1  
2012 7 4 1 1 
2013 7 1 3 1 
2014 5  1 2 
2015 5 1  1 

4.	A	Shell	Eco‐marathon	

 Ezen a versenyen a cél, adott pályán, 
adott ideig, adott minimális átlagsebesség 
mellett, minél kevesebb energia 
fogyasztása. Csapatunk benevezett a 
prototípus kategóriában, elektromos 
meghajtású járművel. Terveinket Creo 
tervezőrendszerben végezzük. Ezt azért 
választottuk, mert itt több program van egy 
alkalmazásban sűrítve. A Creo képes 3D-s 
modellt alkotni, véges elem számításokat 
végezni, NC kódot generálni, stb. [2]. 
Elkészültek az első tervek, majd a 
finomított tervek is: 

 

8. ábra. Vázterv 

 

9. ábra. Szimuláció terhelésre 

 

10. ábra. Vázterv 

 

11. ábra. Bővített vázterv 

 

12. ábra. Burkolatos terv 

5.	Összegzés	

Cikkünk bemutatta a Debreceni 
Egyetem Műszaki Kar alternatív hajtású 
járműépítésének eredményeit több évre 
visszamenőleg. Ismerteti a legközelebbi 
versenyünkre elkészült terveinket is. 
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FELHASZNÁLÁSI	LEHETŐSÉGÉNEK	VIZSGÁLATA	

STUDY	OF	THE	POSSIBLE	USES	OF	LOCAL	ENERGY	HEAT	
SOURCES	IN	DISTRICT	HEATING	

Göblyös Béla1, Réger Mihály2 
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Abstract	
There are a plenty of studies and theories regarding the global warming and the related extenuation of 
fossil fuel both being the most important problem of the future of the mankind. The melting of high 
alpine glaciers and polar ice shelves, the decreasing area of permafrost, the increased emission of the 
industry and the rapid overpopulation show that the problem is real and needs quick and effective 
intervention. This paper is studying the possible uses of local heat sources in the district heating sector. 

Keywords: district heating, local heat sources, wastewater sludge, municipal waste. 

Összefoglalás	
A globális felmelegedéssel és az ezzel összefüggő fosszilis energiahordozók kimerülésével – mint az 
emberiség jövőjével kapcsolatos két legfontosabb problémájával - kapcsolatban rengeteg tanulmány és 
találgatás jelent meg. A magashegységi gleccserek és a sarki jégtakaró olvadása, a permafrost területek 
csökkenése, az ipari termelés okozta kibocsátás növekedés, a Föld lakosságának rendkívül gyors gya-
rapodása, stb. mind azt mutatják, hogy a probléma valós és rendkívül gyors és hatékony beavatkozást 
igényel. A dolgozat a lokális energiaforrások távhő célú felhasználási lehetőségét vizsgálja. 

Kulcsszavak: távfűtés, helyi energiaforrás, szennyvíziszap, kommunális hulladék. 

 

  

 

1.	Bevezetés	

Az ipari forradalom óta ugrásszerűen 
növekvő népesség, az urbanizáció és az 
ipari termelés növekedése velejáró követ-
kezménye a fosszilis energiahordozók nö-
vekedő arányú felhasználása. 

Előzők alapján belátható, hogy a véges 
mennyiségben rendelkezésünkre álló fosszi-
lis energiák kimerülésére mindenképpen 
számítanunk kell, az egyes modellek csak a 
bekövetkezés időpontjában térnek el, abban 

egységesek, hogy a fosszilis energiahordo-
zók kimerülnek. 

Az elérendő cél tehát kettős:  
 egyrészt a még meglévő készleteket a 

lehető legjobb hatásfokkal kell kiaknáz-
ni és felhasználni, a meglévő eljárások 
tökéletesítésével és új eljárások megal-
kotásával, 

 másrészt viszont olyan energiapolitikai 
megfontolásokat kell tennünk, melyben 
a megújuló energia egyre nagyobb részt 
tölt be. Távlati célként a teljes energia-
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igényt megújuló forrásból kell előállíta-
ni. 

2.	A	hőelőállítási	források	priori‐
tása	

A távfűtéshez szükséges hő előállítása 
több forrásból is történhet. Az egyes forrá-
sok nem azonos mennyiségben, minőség-
ben állnak rendelkezésre, így célszerű az 
egyes források felhasználásának prioritási 
sorrendjét meghatározni.  

Mivel a távhő előállításától függetlenül 
is keletkezik a településen kommunális 
hulladék és szennyvíz, melyek megfelelő 
ártalmatlanításáról és elhelyezéséről gon-
doskodni kell, így ezek energetikai haszno-
sítása rendkívül előnyösnek tűnik, hiszen 
optimális esetben az ártalmatlanítási és az 
energetikai célú hasznosítási folyamat egy-
mást átfedi. Fentiek miatt a távfűtési célú 
hő előállítása során az ilyen módszerek 
prioritást élveznek. Az e módon előállított 
hőt  néven fogjuk jelölni, ebbe tarto-
zik a szennyvízből és a települési hulladék-
ból nyerhető hő, azaz (  = í + é ). Amely településen 
távhőigény merül fel, ott szemét és szenny-
víz is keletkezik, tehát az energiahordozók 
ezen köre minden esetben rendelkezésre áll. 
Elsőbbséget élveznek továbbá az egyéb 
településen lévő ipari létesítmények techno-
lógia hőforrásai is, hiszen ezekben is hő 
keletkezik, melynek elsődleges célja nem a 
távfűtés, hanem jellemzően az ipari folya-
matok (acélgyártás, műanyaggyártás, sör-
főzde, stb.) kiszolgálása. Ezeket a további-
akban -vel jelöljük. A technológia 
felhasználású hő azonban sok esetben még 
tartalmaz annyi energiát, ami a távfűtésben 
felhasználható. A technológiai hő (melyet 
többnyire hulladékhőnek neveznek) azon-
ban kétélű fegyver, mert a távhő ellátás ez 
esetben az ipari üzemtől függ, annak meg-
szűnése akár a távhőellátás megszűnéséhez 
is vezethet [1].  

Amennyiben a fenti hőforrásokat már 
kiaknáztuk, akkor kerülhet sor a megújuló 
energiaforrások alkalmazására ( = ú ó) a helyi adottságokat figyelembe 
véve, és csak az ezen energiaforrások fel-
használása után fennmaradó hőigényt kell 
primer energiahordozó (földgáz, kőolaj, 
pakura, szén, stb). eltüzelésével biztosítani ( ). 

3.	 Hőtermelés	 kommunális	 hulla‐
dékból	

A kommunális hulladékból két mód-
szerrel állíthatunk elő hőt: a szemét közvet-
len elégetésével és/vagy a szemétből fejlő-
dő gáz elégetésével 

Mivel a kommunális hulladék alkotó-
elemei közül a fenti két eljárás alapanyai 
átfedést mutathatnak így a hulladék átválo-
gatását ezen szempontok szerint is optima-
lizálni kell. Az energetikai célú hasznosí-
táshoz szükségünk van még a hulladék 
fűtőértékére, melynek meghatározása – 
mivel a kommunális hulladék inhomogén és 
változó összetételű – bonyolult feladat. A 
begyűjtött hulladékból égetéssel kinyerhető 
elméleti hőmennyiség az alábbi: 

é = ∑ ( ∙ , ) (1) 

ahol, mi=az egyes összetevők tömege, Hinf, 

i= az egyes összetevők alsó fűtőértéke. 

4.	Hőtermelés	szennyvízből		

A szennyvízben lévő energiatartalom kiak-
názása kétféle módon történhet: 

1. a szennyvíz szerves anyag tartalmának 
felhasználásával 

a. a keletkező iszap közvetlen eltü-
zelésével, és/vagy 

b. a keletkező iszap elrothasztásá-
val keletkező gázok elégetésével 

2. a szennyvíz hőtartalmának hasznosítá-
sával  
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4.1.	A	keletkező	iszap	közvetlen	ener‐
getikai	hasznosítása			

A szennyvíztisztítás során keletkező és a 
folyamatból elvett ún. fölös iszapnak az 
energetikai hasznosítás előtt – hogy az 
önfenntartó égés fizikai paramétereit bizto-
sítani lehessen - előkezelésen kell átesnie. 
Az előkezelés során az alábbi feltételeknek 
megfelelő szennyvíziszapot kell végered-
ményként kapni [2]: 

nedvességtartalom < 50%,  

hamutartalom < 60%,  

szerves anyag tartalom < 25% 

Sajnos ezek az értékek csak jelentős több-
letenergia és többletköltséggel érhetőek el, 
így az energetikai célú hasznosításkor cél-
szerű az iszapot a települési hulladékhoz 
keverve elégetni. Egy település szennyvízé-
ből keletkező fölös eleven iszap égetésével 
kinyerhető hő elméleti értéke az alábbi 
módon számolható: 

í = ∙                 (2) 

ahol, a miszap az évente keletkező iszap 
mennyisége [kg], Hiszap: az iszap fűtőértéke 
[MJ/kg]. 

4.2.	A	keletkező	iszap	elrothasztásával	
keletkező	gázok	hasznosítása	

Ebben az esetben a szennyvíztisztás so-
rán keletkező iszap a rothasztóba kerül, 
ahol az iszap szerves anyag tartalma anae-
rob (azaz oxigén jelenléte nélkül) rothasztás 
során metánná (CH4) és szén-dioxiddá 
(CO2) azaz biogázzá alakul át. A keletkező 
biogáz mennyiségének becslése legegysze-
rűbben a kémiai oxigénigény (KOI) válto-
zásával történhet. Mivel a KOI az anaerob 
rothasztásnál állandó mennyiség, így a 
rothasztóba érkező KOI értéke megegyezik 
a rothasztóból távozó KOI értékével (lévén, 
hogy nem történik oxidáció), azaz a rend-
szerbe érkező szerves anyagból eltávolított 

KOI szükségképpen egyenlő a vizes fázis-
sal távozó KOI (KOIki) és a keletkező bio-
gáz KOI egyenértékének (KOIbiogáz) az 
összegével.  

KOIbe = KOIki + KOIbiogáz  KOIbiogáz =    
KOIbe - KOIki           (3) 

Mivel a CO2 KOI értéke nulla, így a 
KOIbiogáz értéke csakis a metánra (CH4) 
vonatkozik. Mivel a KOI mérése mind a 
belépő (KOIbe), mint pedig a kilépő ponton 
(KOIki) mérve van – hiszen ezen paraméter-
re jogszabály határértéket ír elő – a keletke-
ző biogáz mennyisége viszonylag egyszerű-
en számolható. A számítás menetének rész-
letezésétől eltekintve a keletkező metán 
mennyisége az alábbi összefüggéssel hatá-
rozható meg [3]: = 0,35 ∙ ( − ) ∙       (4) 

ahol, = a keletkező metán mennyisége 
[Nm3], Q = a betáplálás térfogatárama 
[m3/év], KOIbe = belépő kémiai oxigén-
igény [kg/m3] (!), (KOIki) = kilépő kémiai 
oxigénigény [kg/m3](!), a 0,35-ös együttha-
tó azt fejezi ki, hogy a szerves anyag csak 
egy hányada bomlik el anaerob körülmé-
nyek között.  

4.3.	A	 szennyvíz	hőtartalmának	hasz‐
nosítása			

A telephelyre beérkező szennyvíz (szv) 
hőtartalmának kinyerésére  történhet: 

 nyers szv.ből (a kezelési ciklus elején) 
 tisztított szv.ből (kezelési ciklus végén) 
szv.iszapból ( kezelési ciklus végén) 
A szennyvíztisztítás folyamán az emberi 

melléktermékként bekerülő ammóniavegyü-
letek nitráttá történő oxidációjában (nitrifi-
kációban) részt vevő N.somonas és 
N.bacter baktériumtörzsek szaporodási 
sebességét Downing határozta meg 1964-
ben [4] (1. ábra). A Downing által meghatá-
rozott összefüggés az alábbi alakban írható 
fel: 



Göblyös Béla, Réger Mihály 

 180 

= 0,47 ∙ , ∙( )             (5) 

Látható tehát, hogy a baktériumok 
növekedése, és így a nitrifikáció hatásfoka 
és ideje a hőmérséklet csökkenésével 
exponenciálisan csökken. Mivel a 
szennyvíztisztítás biológia szakasza 
érzékeny a hőfokváltozásra, így a kezeletlen 
szennyvíz hőfokát csak korlátozott 
mértékben - 0,5 K - [5] szabad csökkenteni, 
míg a kezelt víz hőfoka akár 8K-nel is 
csökkenthető. Ha a kezelést követően az 
iszap rothasztóba kerül, akkor ez újabb érv 
a tisztítási szakasz elején alkalmazott 
hőszivattyú ellen, hiszen a rothasztáshoz 
hőt kell közölnünk az iszappal, annak 
hőmérsékletét csökkenteni tehát 
ésszerűtlen. Szintén a kezelés előtti 
hőkinyerés ellen szól az az érv is, hogy a 
kezelés után a szennyvíz hőmérséklete – a 
tartózkodási idők miatt – egyenletesebb.  

	

1. ábra A nitrifikáló baktériumok szaporodási 
sebessége a hőmérséklet függvényében 

A tisztított szennyvíz tömegárama 
kevesebb, mint a beérkező tömegáram, 
hiszen a kezelés során keletkező iszapot és 
gázokat nem tartalmazza. Az elméletileg 
kinyerhető hő mennyisége: 

ő ú = ∙ ∙ ∆     (6) 

ahol, a i index a nyersvíz esetén ny, a tisztí-
tott víz esetén t, c a víz fajhője [kJ/kgK], m 
a víz tömege [kg] és = − −á . 
 

5.	Modell		

Az előző fejezetekben szereplő számítá-
sok alapján megalkotható a modell, mely-
nek - eredeti célkitűzéseinkkel összhangban 
– célja a távhőszolgáltatásban felhasznált 
primer energiahordozó minimalizálása, 
azaz:  

é = + + +               (7) → . 
célfüggvény megoldása. Fenti függvény 
megoldására többféle módszer létezik, 
egyik praktikus megoldási mód, ha lineáris 
programozási feladatként tekintjük és vala-
mely ismert algoritmussal (pl. szimplex-
módszer) megoldjuk. 
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MODELING	OF	A	ROD‐ON‐ROD	TAYLOR	TEST		
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Abstract	
Symmetric rod-on-rod Taylor testing is applied for the determination of high strain rate mechanical 
properties. The deformation of the specimen is highly complex in this testing method. We examined 
the evolution of the deformation and temperature in copper specimen by using a coupled thermo-
mechanical finite element simulation for three different impact velocities. 

Keywords: Taylor impact test, rod-on-rod, Johnson-Cook materials model, finite element 
method. 

Összefoglalás	
Az extrém nagy alakváltozási sebességű mechanikai vizsgálat egyik módja a szimmetrikus 
elrendezésű, rod-on-rod Taylor ütközési vizsgálat. Az alakváltozás lefolyása igen komplex a 
próbatestekben. A deformáció és hőmérséklet kialakulását csatolt termo mechanikus véges elemes 
modellel vizsgáltuk vörösréz próbatestekben, három különböző sebességű becsapódás esetén. 

Kulcsszavak: Taylor teszt, rod-on-rod, Johnson-Cook anyagmodell, véges elemes módszer. 

 

 

1.	Bevezetés	

Fémes szerkezeti anyagok nagy 
sebességű és nagymértékű alakváltozása 
létrejöhet lövedékek becsapódásakor, 
járművek ütközésekor, vagy nagy 
sebességű képlékeny alakításkor pl. 
robbantásos vagy elektrodinamikus 
alakításkor. Ilyenkor a képlékeny alak-
változási sebesség mértéke >103 s-1 nagy-
ságrendű is lehet. Az anyag makro 
deformációját a tömeghatás, az alakítási 
keményedés, a sebesség-érzékenység, 
valamint a képlékeny alakváltozás miatt 
kialakuló hőmérséklet-emelkedéssel járó 
lágyulás határozza meg. Az ún. Taylor 
ütközési vizsgálattal [1, 2] egy hengeres 
alakú próbatestet egy falnak lövünk, a 
deformált geometriából becsülhető a 

dinamikus alakítási szilárdság. Ennek a 
vizsgálatnak egy változata, amikor egy 
próbatestet egy falnak megtámasztott 
próbatestnek lövünk, az ún. rod-on-rod 
Taylor teszt (RNR), vagy szimmetrikus 
Taylor teszt [3, 4]. A próbatest 
alakváltozásának modellezéséhez olyan 
anyagmodellt választhatunk, ami a nagy 
alakváltozási sebesség tartományban is jól 
írja le az anyagi viselkedést, a Johnson-
Cook modellt [5]. 

Ebben a dolgozatban egy réz próbatest 
rod-on-rod Taylor tesztjének véges elemes 
szimulációját mutatjuk be. Az anyagmodell 
a Johnson-Cook modell, három becsapódási 
sebesség esetén vizsgáljuk az ütközést, 
melyek értékeinél már képlékeny 
alakváltozás is létrejön, de képlékeny 
tönkremenetel még nem. Vizsgáltuk a 
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képlékeny alakváltozás hatására kialakuló 
felhevülés okozta lágyulás hatását a 
kialakuló deformációra. 

2.	Modellezés	

A rod-on-rod Taylor teszt végeselemes 
szimulációját az MSC Marcban hoztuk 
létre. Mindkét hengeres próbatest kiinduló 
átmérője 7,62 mm, a hosszuk l0 = 25,4 mm. 
A tengelyszimmetriát kihasználva síkbeli 
modellt készítettünk egy sugárnyi 
szélességgel. A hálót az érintkezési vonal 
(felület) irányába finomítottuk. A próbatest 
becsapódási sebessége (v): 130 m/s; 190 
m/s; vagy 250 m/s volt. A falat merevnek és 
súrlódásmentesnek tekintettük valamint a 
próbatestek közötti érintkezési felületet is 
súrlódásmentesnek vettük. 

A próbatest anyagára lineárisan 
rugalmas-képlékeny modellt használtunk. A 
rugalmassági paraméterek értékei: 
rugalmassági modulus: 110 GPa; Poisson-
tényező: 0,33. A képlékeny anyagmodellre 
a Johnson-Cook modellt választottuk [5]: 

 1 ∙ ln 1  

(1) 
 

ahol kf az alakítási szilárdság, εeq az 
egyenértékű alakváltozás, az  az 
egyenértékű alakváltozási sebesség. Az 
anyagmodell paraméterei rézre 
vonatkozóan: A = 90 MPa; B = 292 MPa; 
n = 0,31; C = 0,025; m = 1,09;     = 1 1/s; 
Tr = 300 K [1]. A modellből számított 
folyási görbék 300 K és 600 K hőmér-
sékleten, valamint 1 1/s és 105 1/s 
alakváltozási sebesség értékekhez az 
1. ábrán láthatók. 

A réz további felhasznált fizikai 
paraméterei: olvadáspont: Tm = 1356 K; 
sűrűség: 8960 kg/m3; fajlagos hőkapacitás: 
383 J·kg-1·K-1; hővezetési tényező: 401 
W·m-1·K-1; hőtágulási tényező: 16,6 ppm/K. 

A számítási modell csatolt termo-
mechanikai (TM) esetre futtattuk le, 
dinamikus tranziens (explicit) megoldóval, 
a single step Houbolt eljárást használva, a 
nagy alakváltozás opciót beállítva. Az 
időlépést a modál analízisből kivett 2. 
sajátfrekvencia értékét felhasználva 
határoztuk meg, majd ezt finomítottuk, 10-7 
s körüli értéken. 

 
1. ábra. A réz folyási görbéi a Johnson-Cook 

modellből számítva. 

3.	Eredmények	és	következtetések	

A próbatestek alakváltozását 250 m/s 
ütközési sebességnél az ütközés után 240 
μs-al ábrázoltuk a 2. ábrán. A színezés az 
egyenértékű maradó alakváltozást jelöli. 
Összehasonlítva a klasszikus Taylor teszt 
eredményeivel [2], a rod-on-rod tesztnél 
azonos becsapódási sebességnél kisebb a 
létrejövő deformáció [4]. A 2. ábrán látható 
esetre a legnagyobb maradó alakváltozás 
értéke 1 körüli, még a klasszikus esetben ez 
az érték már 130 m/s-os becsapódási 
sebességnél létrejön a próbatestben, és 190 
m/s-nál már 2 fölötti alakváltozást is elérjük 
[2]. A klasszikus teszthez 190 m/s fölötti 
becsapódási sebességekhez nem futtattunk 
szimulációt, ui. ekkor képlékeny 
tönkremenetel jön létre [4]. A 2. ábrán a 
próbatestek alakját megfigyelve 
elmondható, hogy a szimmetrikus Taylor 
tesztben a próbatestek deformációja nem 
szimmetrikus, az ütközést felvevő álló 
próbatest nagyobb térfogatban alakváltozik, 
mint a becsapódó próbatest, de maximális 

eq
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alakváltozás értéke közel azonos mindkét 
próbatestben. 

 

 
 

2. ábra. A próbatestek alakváltozása 250 m/s 
ütközési sebességnél az ütközés után 
240 μs-al. A skála az egyenértékű 
maradó alakváltozást jelöli. 

Az alakváltozások eloszlása a 
próbatestekben a szimmetriatengelyen 
mentén a különböző ütköző becsapódási 
sebességek esetén a 3. ábrán látható. A 
legnagyobb egyenértékű maradó 
alakváltozások értékei kb. 0,3; 0,6; és 1 a 
130, 190 és 250 m/s-os becsapódási 
sebességekhez. A két próbatest közti 
érintkező felületen (0,025 m) a 
szimmetriatengelyen lévő csomópontban az 
alakváltozások értékei irreális mértékben 
megugranak a numerikus számításban. 

 

 
3. ábra. Az egyenértékű maradó alakváltozás a 

szimmetriatengelyen a faltól való 
kezdeti távolság függvényében, 130, 
190 és 250 m/s ütközési sebességnél az 
ütközés után 240 μs-al. A próbatestek 
érintkező felülete 0,025 m-nél 
található. 

 
4. ábra. A hőmérséklet eloszlása a szimmetria-

tengelyen a faltól való kezdeti távolság 
függvényében, 130, 190 és 250 m/s 
ütközési sebességnél az ütközés után 
240 μs-al. A próbatestek érintkező 
felülete 0,025 m-nél található. 

 A TM modellben a létrejövő 
legnagyobb hőmérsékletemelkedés a 
próbatestekben 30; 70; illetve 130 °C a 130; 
190; valamint 250 m/s-os becsapódási 
sebességekhez (4. ábra). A felvevő 
próbatest fallal érintkező részén alakul ki a 
legnagyobb hőmérsékletemelkedés, a két 
próbatest közti érintkező felületen 5-20 °C-
kal kisebb a hőmérsékletemelkedés. 
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A klasszikus Taylor teszt esetén a 
hőmérsékletnövekedés értékei jóval 
nagyobbak: 160; 190; és 340 °C a 130; 144; 
és 190 m/s-os becsapódási sebességekhez 
számítva [2]. 

A hőmérséklet eloszlásokat vizsgálva 
látható, hogy a nagy hőmérsékletnövekedés 
egyrészt a próbatestek egymással ütköző 
felületéhez közeli – kb. 5 mm-es –
tartományban alakul ki, valamint a felvevő 
próbatest fallal érintkező felületénél kb. 10 
mm-es tartományban. A 
hőmérsékletemelkedés lágyulást okoz, 
ezáltal kisebb ellenállást a további 
alakváltozásnak, de jelentősebb mértékű 
lágyulás csak a legnagyobb ütközési 
sebességnél következik be a rod-on-rod 
tesztnél. 

Az alakváltozások szimmetriatengelyen 
vett eloszlását három deformációs 
tartomány különböztethető meg: a 
becsapódó próbatesten a becsapódáshoz 
közeli (0-5 mm) nagy alakváltozási rész, kis 
képlékeny alakváltozó rész, valamint a 
maradó alakváltozást nem szenvedő rész, itt 
csak rugalmas alakváltozások jönnek létre. 
A felvevő próbatesten az érintkező felületek 
közelében nagy alakváltozó részeket 
találunk, a közbezárt hosszon közepes 
méretű alakváltozási zónát. 

A falban ébredő erőt az idő 
függvényében ábrázoltuk az 5. ábrán a 
három becsapódási sebességhez. Az erő 
értéke viszonylag lassan fut fel a 
becsapódás első szakaszában, amikor a 
próbatestek alakváltozása és 
felkeményedése megtörténik, majd a 
maximális erő elérése után hirtelen 
visszaesik, amikor a próbatestek 
visszapattannak, az ütközés utáni 
sebességük kb. a becsapódási sebesség 
10%-a. A képlékeny alakváltozás 
időtartama 120-150 μs. 

A visszapattanás után a nagy, képlékeny 
alakváltozást okozó nyomófeszültség 
lecsengése után komplex módusú rugalmas 
lengés alakul ki a próbatestekben. 

 

 
5. ábra. A falban ébredő erő az idő 

függvényében 130, 190 és 250 m/s 
ütközési sebességnél. 
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Abstract	
The corrosion behaviour is really complex. That’s its definition and measurement is difficult. The 
most important methods and thesis are written in this article without complete introduction, based on 
the literature of corrosion. 

Keywords: corrosion, steel, stainless steel. 

Összefoglalás	
A korróziós folyamatok igen összetett jelenségek. Ebből következően jellemzésük, mérhetőségük is 
nehéz, nagy felkészültséget igénylő feladat. A tanulmány célja –a teljesség igénye nélkül- bemutatni a 
legfontosabb módszereket, irányelveket az alapvető korróziós jelenségek jellemzésére. 

Kulcsszavak: korrózió, acél, korrózióálló acél. 

 

1.	Bevezetés	

Mióta az ember fém eszközöket használ, 
azóta küzd a korrózió okozta problémákkal. 
Igaz ez a megállapítás a szénacéloktól a 
nemesfémekig. Elektródpotenciáljuk szerint 
nemesfémeket és közönséges fémeket 
különböztetünk meg [1]. Bár a korróziós 
folyamatok elleni védekezés az elmúlt 
évtizedekben nagyságrendi és minőségi 
változáson ment keresztül, az egyre 
nagyobb számban gyártott fémszerkezetek 
és berendezések megkövetelik a 
tudományág állandó kutatását és fejlesztését 
a minél kisebb korróziós veszteségek 
eléréséhez. Egyes becslések szerint a világ 
acél termelésének 20 százaléka végzi 
rozsdaként pályafutását. Ez 
világviszonylatban óriási kár, ha lefordítjuk 
a számok nyelvére: sok milliárd amerikai 
dollárról van szó. Pontos számot 
lehetetlenség mondani globális és 

rendszeres felmérések nélkül. A korrózió, 
mint kémiai reakció pontos jellemzése 
nehéz feladat. Kijelenthetjük: ahány 
korróziós folyamat létezik, szinte annyi 
vizsgálati módszer is. Minden eset más és 
más nincs két ugyanúgy lejátszódó 
folyamat. A korrózió állóság tekintetében 
még a nemesfémek sem tökéletesek. E 
jelenség megközelítése egy komplex 
feladat.  

A felosztása is három nagy területre 
oszlik. Létezik tisztán kémiai korrózió, 
vegyes korrózió, elektrokémiai korrózió.  
Ez utóbbi a jelentősebb a környezeti és az 
ipari gyakorlatban.  Ahhoz, hogy elkerüljük 
a baleseteket, katasztrófákat és a nagy 
anyagi veszteségeket, elengedhetetlenül 
szükséges ezeket a folyamatokat 
felismernünk és jellemeznünk valamilyen 
mérőszámmal. A felismeréshez legtöbbször 
elégséges a fémben történő változást 
leírnunk. Ezt kvalitatív eljárásnak hívja a 

37



Haraszti Ferenc 

 186 

korróziós tudomány szakmai nyelvezete. 
Tulajdonképpen egy egyszerű vizuális 
megfigyelésről van szó, amely viszont igen 
jól használható felületi rozsdásodás esetén. 
Nem alkalmas ugyanakkor kristályhatárok 
mentén (a fém belsejében) kialakuló 
állapotok jellemzésére. Ahhoz, hogy 
következtetni tudjunk a teljes tönkremenetel 
állapotára, mérhető adatokra van 
szükségünk. A korróziós szakember 
feladata mindig egy korróziós mérőszám 
megalkotása és ez ütközik nehézségekbe. 
Hiszen a fémek tönkremenetelét számos 
tényező befolyásolja. Egy kvalitatív 
(számszerű) mértéket megállapítani igen 
összetett feladat és nem is fejezi ki 
pontosan a folyamat jellegét. Tehát a 
korrózióérzékenység jellemzéséhez egy 
úgynevezett korróziósebességet kell 
megállapítanunk. Sajnos a folyamatok 
bonyolult sokaságára való tekintettel nem 
létezik egységesen jellemző mérőszám. A 
mérések általában csak egy adott, 
körülhatárolt kérdésre adnak választ. 
Tudniillik még laboratóriumi körülmények 
között ugyanolyan feltételekkel és 
tudományosan kivitelezett kísérletekkel 
sem reprodukálhatók mindig ugyanolyan 
eredménnyel. Csak bizonyos mérési határok 
között, hibahatárok megadásával 
következtethetünk egy-egy folyamat 
egészére. A természetben vagy ipari 
körülmények között a befolyásoló tényezők 
nagy száma – relatív páratartalom, 
hőmérséklet, pH érték, változó összetételű 
fémtartalom, különböző igénybevételek – 
miatt ez a feladat még nehezebb. Mégis 
törekedni kell a minél sokoldalúbb 
vizsgálatra, hogy megfelelő 
következtetéseket tudjunk levonni a fém 
végleges tönkremenetelét illetően. 

2.	Graviometria	

A legáltalánosabb módszer, amikor azt 
vizsgáljuk, hogy a fém mekkora hányada 
alakult át a korróziós folyamat 

következtében oxidokká, sókká esetleg 
fémes anyagokká. Ilyenkor azt elemezzük, 
hogy az illető anyag mennyit vesztett a 
súlyából vagy gyarapodott (graviometria). 
Megadhatjuk ezt a csökkenést (növekedést) 
g/m2-ben, de önmagában ez még nem jelent 
sokat, ha nem időegységre vonatkoztatunk. 
Az összefüggésbe egy harmadik változót is 
számításba kell venni az időt. A folyamat 
sebességétől függően dolgozhatunk g/m2· 
óra vagy g/m2·nap vagy g/m2·év 
összefüggésekkel. Ekkor kapunk egy 
számítási modellt a korrózió kinetikájának 
leírására. Az iparban azonban a gyártást 
felügyelő mérnökök elsősorban arra 
kíváncsiak, hogy az általuk működtetett fém 
berendezés mennyi ideig használható 
balesetmentesen. Ezért tehát az előző 
összefüggést átalakíthatjuk mm/év formába 
is, mely méretezési alapként szolgál a 
falvastagságra.  Ezzel egy sokkal 
használhatóbb dimenziót alkottunk, mellyel 
már lehet előre látni és tervezni. Nem 
alkalmazható ez a metódus, ha nem 
egyenletes korrózióról, hanem a lokális 
korróziós típusok egyikéről van szó. Ebben 
az esetben kitüntetett helyeken ugyanis 
lehetséges a fém teljes tönkremenetele a 
súlyveszteség (gyarapodás) viszont alig 
enged következtetni az egész szerkezet 
állapotára. Nem mond semmit a 
graviometria módszere a már említett 
fémen belüli korrodáltságról, amikor a 
kristályokon belül történik elváltozás. 
Ebben az esetben súlycsökkenést szinte 
lehetetlen mérni annyira kismértékű, 
viszont az egyik legveszélyesebb korróziós 
forma, ezért más módszer szükséges a már 
szerkezeti hibát okozó folyamat feltárására. 

3.	Ellenállás	mérés	alapú	vizsgálat	

Megfigyelhetjük ezeket a folyamatokat 
a fémek vezetőképességének szempontjából 
is. A fémek korrózió okozta oldódása 
közben ugyanis a keletkezett első és 
másodlagos korróziótermékek 
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megváltoztathatják az anyag elektromos 
tulajdonságait. Erre a fajlagos ellenállás 
megváltozásából következtethetünk 
leginkább. A mérési módszer 
sorozatvizsgálatok elvégzésére is alkalmas. 
Főleg huzalokon végzik és hosszú, de 
vékony keresztmetszetű alkatrészeken is 
kivitelezhető. A fizikai elv a következő:   

R = ϱ    Ω    (1) 

ahol:  
ϱ a fajlagos ellenállás,   a vezető hossza, 

 pedig a vezető keresztmetszete. 
Ha a korrózió a felületre egyenletesen 

hat, az elektrokémiai kölcsönhatások miatt 
a huzal keresztmetszete vékonyabb lesz. A 
keresztmetszet nagysága és az ellenállás 
érték egymással fordított arányban áll ezért 
az ellenállás megnő. Ezt mérhetjük egy 
egyszerű ellenállás mérővel, képet kapva a 
korrodálás mértékéről. A módszer alkalmas 
a már említett kristályközi elváltozás 
kimutatására is, ugyanis ekkor mindig 
megváltozik a fajlagos ellenállás (ϱ) az 
anyag belsejében. További előnye még az 
automatizálhatósága. A korróziós folyamat 
mérhetőségét ilyenkor maga az ellenállás 
érték adja a következőképpen [2]: 

K = 
         · 100 [%]   (2) 

ahol: 
K a korrózió, 
ϱ0  az eredeti fajlagos ellenállás,  
ϱ1 megváltozott ellenállás. 
Következő fontos terület 

vizsgálatainkban a nem látható, az anyag 
belsejében létrejövő korróziós elváltozások 
precíz feltérképezése, mérése, mint erre már 
röviden utaltam az előzőekben. Ez a 
legveszélyesebb, legalattomosabb 
tönkremenetel fajta is egyben. Tekintsük át 
a szemcsehatáron (interkrisztallin) esetleg a 
kristályszemcséken (transzkrisztallin) 
keresztül keletkező korrózió előfordulási 

okait. Elsősorban ausztenites 
szövetszerkezettel rendelkező saválló 
acéloknál fordulhat elő, illetve nagy 
szilárdságú alumíniumötvözeteknél is 
megfigyelték már. A nagyon tiszta, 
szennyezőktől mentes fémeknél kizárható. 
A korróziós jelenség a szemcsehatárokon 
indul a felület közelében, innen halad az 
anyag mélyebb rétegei felé. A folyamat 
gyakorlatilag láthatatlan, speciális, nem 
megszokott korróziós vizsgálatokat kell 
elvégeznünk feltárására, 
előrehaladottságának dimenzionálására. A 
szemcseközi korrodáltság tulajdonképpen 
egy mikro repedés vagy ezek halmaza, 
mely kedvezőtlenül befolyásolja az anyag 
mechanikai, szilárdsági tulajdonságait. 
Kézenfekvő tehát, hogy azt mérjük, ami 
változik. Ezek a mechanikai sajátságok, 
amik az anyagban megváltoznak, segítenek 
a korrózió mértékének számszerű 
feltérképezésében. Egy fémből készült 
szerkezet méretezéséhez precízebb és 
biztonságosabb is ez a megoldás. Nem lehet 
tudniillik összevetni a szerkezet felületén 
keletkezett méretcsökkenés mértékét a fém 
belsejében történt elváltozásokkal. 
Nagyságrendi hibákat véthetünk, ha rosszul 
választjuk meg a folyamatra jellemző 
korróziósebességet (1. ábra). 

 
1. ábra. Jellemző korróziós sebességek [2] 
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A szerkezeti anyagok mechanikai 
vizsgálatai közé tartozik a szakítószilárdság 
és a nyúlás csökkenésének vizsgálata. 
Leggyakrabban ezek segítségével 
jellemezzük a korróziós folyamat állapotát. 
Ezeket a már jól ismert módszereket 
szabványok rögzítik. A vizsgálandó 
anyagból megfelelő számú mintát 
(próbatestet) kell biztosítani és elvégezni a 
mechanikai méréseket. A korróziós 
igénybevétel után megint meghatározzuk a 
mechanikai tulajdonságokat és az itt kapott 
értékekből fejezhetjük ki a változás 
mértékét százalékosan. Mivel vizsgálataink 
célja mindig egy korróziós sebesség 
meghatározása, érdemes időegységenként 
elvégezni a méréseket és ábrázolni azokat 
korrózió-idő diagramban. A korróziós 
folyamat mechanikai szempontból történő 
legfontosabb mérőszámai tehát [2]: 

Ksz = 
 

 · 100%  (3) 

ahol:  
Ksz a korrózió szakítószilárdság szerinti 

mértéke, 
 a vizsgált fém eredeti 

szakítószilárdsága, 
 a vizsgált fém korrózióval terhelt 

szakítószilárdsága [2]. 
 

Kny = 
 

 · 100%  (4) 

ahol:  
Kny a korrózió nyúláscsökkenés szerinti 

mértéke, 

δ0    a fém eredeti nyúláscsökkenése, 
δ1  a fém korrózióval terhelt 

nyúláscsökkenése. 
A kristályközi korrózió megállapítására 

egyes, speciális esetekben használatos még 
a keménység mérés, ütőmunka 
meghatározás, és a nyomószilárdsági 
jellemzők meghatározása. 

4.	Következtetések	

Cikkemben igyekeztem összefoglalni, 
áttekintést nyújtani a legfontosabb 
korróziós vizsgálati módszerek 
irányelveiről, meghatározásainak 
módszereiről. Vázoltam a tudományág 
sokrétűségét felismerésének, mértékbe 
állításának nehézségeit. Láthatóvá tettem a 
korrózió okozta károk megfigyelésének 
komplexitását, szabványba öntésének 
bonyolultságát. Minden korróziós, fém 
oxidációs probléma egyedi eset, amely 
gondos tervezést, elemzést, nagy elméleti 
felkészültséget kíván. Körültekintően kell 
eljárni, mely vizsgálat tükrözi 
legpontosabban a korróziós károk 
nagyságát, időbeni lefolyását.  
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Abstract	
The corrosion process is a very difficult and compound. Measurability is also difficult and need expe-
rience. The purpose of this paper to shows the corrosion process without completeness of this topic. In 
my article I’m sowing some different corrosion process on the way of real corrosion tests. 

Keywords: corrosion, steel, stainless steel.  

Összefoglalás	
A korróziós folyamatok összetett, sokrétű és bonyolult jelenségek.  Mérhetőségük is nehéz, nagy fel-
készültséget, sok éves rutint igénylő feladat. A tanulmány célja – a teljesség igénye nélkül - bemutatni 
a legjellemzőbb korróziós folyamatokat és gyakorlati példán keresztül érthetőbbé tenni. Cikkemben 
konkrét mérési feladaton keresztül vizsgálok meg különféle acélokat korróziós szempontból. 

Kulcsszavak: korrózió, acél, korrózióálló acél. 

 

 

1.	Bevezetés	

A fémek korróziója igen veszélyes káro-
sodási forma lehet. Különböző megjelenési 
formáival találkozhatunk az ipari gyakor-
latban. A korrózió bizonyos típusai jól meg-
figyelhetőek, károsító hatásuk jellemezhető, 
leírható, mérhető. Vannak azonban olyan 
korróziós folyamatok, melyek hatására lét-
rejövő anyagveszteség nem szembetűnő, 
ezzel szemben katasztrófák okozói lehet-
nek. Ilyen korrózió a kristályszerkezeti és a 
szelektív korrózió. Előbbi kialakulhat a fém 
kristályhatárai mentén és magában a kris-
tályban is. A legveszélyesebb károsodások 
közé tartoznak, mivel szabad szemmel 
többnyire nem érzékelhetőek, továbbá 
meggyengítik a fém belső szerkezetét, ami 
szilárdságcsökkenést okoz. 

Szelektív korrózió esetén pedig a fém-
kristályban található ötvöző egyes fázisai-
nak kiválásáról beszélünk. 

Igen fontos, hogy a korróziót megakadá-
lyozzuk, illetve felismerjük. Ehhez azonban 
ismernünk kell az alkalmazott anyagok ösz-
szetételét, szerkezetét és viselkedését kü-
lönböző hatásokra. A dolgozatban röviden 
ismertetem korrózió megjelenési formáit 
valamint a szemcsehatár menti korróziót. 
Bemutatom a vizsgált anyagminőséget, 
mely alapvetően korrózióálló acél, de kor-
rózióállósága változhat a képlékeny alakítás 
valamint hőkezelés hatására. 

 

1.1. Korróziós	elváltozások	megjele‐
nési	formái	[4]	

A következő főbb csoportokat külön-
böztetjük meg: 

38
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 egyenletes korrózió, 
 lyukkorrózió, 
 kristályszerkezeti korrózió, 
 Korróziós kifáradás, 
 különleges korrózió. 

1.2. Az egyenletes korrózió egy igen jól 
nyomon követhető, a felületen egyenletesen 
megjelenő anyagveszteséget okozó károso-
dási forma. Mivel szemmel látható, így a 
károsodás mértéke követhető, ezért nem 
tekinthető veszélyes korróziós típusnak. 
Mértéke súly- vagy térfogatváltozás méré-
sével jól meghatározható. 

1.3. Lyukkorrózió előfordulása igen 
sokrétű. A szakirodalom ide sorolja a sziva-
csos korróziót, a pontkorróziót a különféle 
bemaródásokat. Jellemzőjük, hogy a fém 
oldódása nem egyenletes. Mindig valami-
lyen definiálható hatás miatt alakul ki. 
Meghatározása nehézkes, egyidejűleg több 
mérési módszer alkalmazása szükséges. 

1.4. Kristályszerkezeti korrózió igen ve-
szélyes, alattomos korrózió típus, mely ka-
tasztrófák okozója lehet. Az ausztenites 
korrózióálló acélok bizonyos típusainál 
jellemzően megfigyelhető [1]. Oka a szem-
csehatárok mentén kiváló krómkarbid 
(Cr23C6), ennek környezetében a króm 
mennyisége lecsökken elveszítve ezzel a 
korrózióállóságot. Ez az anyagon belül a 
szemcsehatárokra koncentrálódik, melynek 
oka, hogy a korróziós jelenség is a szem-
csehatáron mutatkozik meg.  A kiválás mér-
téke, nagyban függ a fém szén tartalmától 
és rendkívüli mértékben rontja az 
ausztenites acél szilárdsági mutatóit az ala-
csony hőmérsékleten történt hőkezelés mi-
att (1. ábra). Ez a hőmérsékletköz azonban 
szerencsére igen kicsi. Rövid ideig tartó 
hőkezelés jelentősen lecsökkenti azt a 
hőtartományt, ahol a korrózióérzékenység 
kialakulhat. Abban az esetben, ha az alkat-
rész nem csak korrozív közegnek, de egy-
ben húzó igénybevételnek is kitett a korró-
zió fokozottabban lép fel. Mérése eltér a 

fent említettektől. Többnyire a megváltozott 
szilárdsági és elektromos tulajdonságok 
meghatározásán alapul. 

 

1.ábra. Cr-Ni acélok korrózióerzékenységi 
tartományai [4] 

2.	A	vizsgált	acélminőség	

Vizsgálataimat X15CrNiSi25-21 
(1.4841) acélminőségű korrózióálló acél 
próbatesteken végeztem.  

1. táblázat. A vizsgált acél fő ötvözői 

C% Cr% Ni% Mn% N% Si 
max. 
0,20 

24,00-
26,00 

19,00-
22,00 

max. 
2,00 

max. 
0,11 

1,50-
2,50 

 
Szakirodalmi hivatkozás szerint[2] az AISI 
316 jelölésű ausztenites acél korróziós 
vizsgálata alapján bizonyítást nyert, hogy a 
szekunder fázisok kiválására az alakválto-
zás mértéke jelentősen hat.  
A megvizsgált acél is ausztenites, bár kémi-
ai összetételében eltér az irodalomban  ta-
lálttól, kísérleteim során az alakítás korró-
zióállóságra gyakorolt hatását kívántam 
elemezni. 

Az általam korróziós kísérletnek aláve-
tett darabok a következőek voltak. Az 
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1. táblázat szerinti összetételű acélminő-
ség, alakítatlan állapotban, valamint 50%-os 
alakítás után (2. táblázat) illetve 50% ala-
kítás és 500°C-os hőkezelés utáni állapot-
ban (3. táblázat). 

3.	Korróziós	vizsgálatok	A korróziós igénybevételnek kitett pró-batesteket az alábbi módszerrel vizsgál-tuk: a vizsgálandó acélokat zsírtalanítás (absz. alkohol) után pácolásnak (15 V/V[%] Hcl oldat) tettük ki. Az előkészí-tés minden zsírt és egyéb szennyeződést leoldott. Gondos szárítás után (főn) mér-legelés következett analitikai mérleggel (d=0,1mg osztályú).  A szárítószekrény hőmérséklete 55 °C-ra lett beállítva. Ebbe került a hőálló főzőpohár túltelített sóol-dattal (36 m/m%), melyben a próbada-rabok vizsgálata egy hetet vett igénybe. Ez a közeg rendkívül korrozív hatásnak teszi ki a vizsgálandó acél próbatesteket. Az elpárolgott oldatot naponta pótoltuk. A kísérlet lejárta után öblítés, szárítás majd a mérlegelés következett. Az ered-mények az alábbi táblázatokban követhe-tők: 
2.táblázat.  A vizsgált acél súlyveszteségei 

  

Ausztenites rugó 
Hagyományos 

rugóacél 
1. 

rugó 
2. 

rugó*
3. 
rugó 

1. 
rugó

2. 
rugó*

3. 
rugó

Vizs-
gálat 
előtti 
súly 
(g) 2,4193 2,3634 2,2465 5,5197 5,5134 9,3852
Vizs-
gálat 
utáni 
súly 
(g) 2,4193 2,3634 2,2465 5,5123 5,5104 9,3777
Kü-
lönbsé
g (g) 0 0 0 0,0074 0,003 0,0075
Fogyás 
(%) 0 0 0 0,134 0,054 0,080

*55 °C-os túltelített NaCl oldatban 
 

3.táblázat. Hőkezelt acél súlyveszteségei 

Huzal-
dara-
bok 

Mérés 
előtti 
tömeg 
(g) 

Mérés 
utáni 
tömeg 
(g) 

Fogyás 
(%) 

Szobahőmé
r-sékleten 

1 0,1149 0,1147 0,1741 

2 0,2106 0,2104 0,0950 

3 0,2243 0,2243 0,0000 

55  ͦC-on 

4 0,2028 0,2026 0,0986 

5 0,1569 0,1567 0,1275 

6 0,1497 0,1496 0,0668 

4.	Eredmények	és	következtetések	

Az eredményekből jól látható, hogy 
azonos kísérleti idők mellett az alakítás 
nélküli és az alakított ausztenites acél alkat-
részek esetén anyagveszteség nem tapasz-
talható, míg a kontroll csoportként használt 
rugóacélok esetében mérhető. Azt is meg 
kell állapítanom, hogy az alakított és 
hőkezelt darabok esetében az alkalmazott 
analitikai mérleggel anyagveszteséget mu-
tattam ki. Feltehető, hogy az alakítás és a 
hőkezelés együttes hatása olyan nem kívánt 
anyagszerkezeti változásokat okozott, mely 
korrózióállósági szempontból káros hatású. 

Összefoglalás	

A cikkben kísérletet próbáltam tenni a 
korrózió okozta károk főbb megjelenési 
formájának bemutatására. A hely szűkössé-
ge miatt ez csak a legjellemzőbb elektro-
kémiai korróziós elváltozásokra terjedt ki. 
Bemutattam a felületi- a lyuk- és a kristály-
szerkezeti korrózió legfontosabb paraméte-
reit kialakulásának okait és mértékének 
meghatározásait. Gyakorlati méréssel iga-
zoltam az ausztenites valamint a közönsé-
ges szénacél alakításának, hőkezelésének 
összefüggéseit a korróziós érzékenységgel 
szemben. Az előzetes várakozásnak megfe-
lelően az ausztenites acél korrózióra való 
hajlama nem függ az alakítás mértékétől. 
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Az ötvözésnél használt króm és nikkel 
megvédi a fémet egy bizonyos határig ettől 
az igénybevételtől. Ezzel ellentétben a ha-
gyományos ötvözetlen szénacél érzékeny az 
alakítás folyamatára korróziós szempontból. 
Az elvégzett mérés kimutatta, hogy az ala-
kítás hőkezeléssel párosítva minden esetben 
anyagveszteséggel járt. Az alkalmazott egy-
szerű mérési metódust a jövőben hosszabb 
és bonyolultabb eljárásokkal kiegészítve 
valószínűsíthető, hogy választ kaphatunk 
milyen nem kívánt anyagszerkezeti válto-
zást okozott az említett együttes igénybevé-
tel a fém belsejében. 
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BIOMASSZA	SZUSZPENZIÓ	SŰRÍTÉSI	LEHETŐSÉGEINEK	
VIZSGÁLATA	FLOTÁLÁSI	MŰVELETTEL	

EXAMINATION	OF	BIOMASS	SUSPENSION’S	
CONCENTRATION	FACILITIES	WITH	FLOTATING	
OPERATION	

Hodai Zoltán1, Rippelné Pethő Dóra2, Horváth Géza3, Hanák László4, Bocsi Róbert5 
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Abstract	
The use of biomass is widely researched, because it is an environmentally friendly solution to produc-
ing a variety of industries's raw materials, intent to use food supplements, cosmetics or oil industry. 
The biomass belong to the group of algae suspensions, which are produced in racewayponds, horizon-
tal tubular or flat panel photobioreactor. One of the pivotal point is that appropriate proportion to con-
centrate the biomass, since the basic separation methods such as filtration, sedimentation, clarification, 
etc, are very costly, because large volume of suspension which is have relatively dilute concentration 
(1-2 g/dm3) have to concentrating up to 30 g/dm3.  

The main point is examining the opportunity of froth flotation as a cost efficient concentrating and 
harvesting method on algae suspensions, which are produced in a special photobioreactor (PBR). 

Keywords: algae technology, carbon dioxide absorption, photobioreactor, separation, flota-
tion 

Összefoglalás	
A biomasszák felhasználását széles körben kutatják, hisz környezetkímélő megoldást jelenthet a kü-
lönböző iparágak alapanyagainak előállítása szempontjából, legyen szó táplálék kiegészítőkről, koz-
metikumokról vagy olajiparról. A biomasszák csoportjába tartoznak az algaszuszpenziók is, melyeket 
nyílt vízi vagy zárt rendszerben, reaktorokban állítanak elő. Az egyik sarkalatos pont a biomasszák 
megfelelő arányú sűrítése, mivel az alap elválasztási műveletek, mint szűrés, ülepítés, derítés, bepár-
lás, stb., igen költségesnek mutatkoznak, mivel nagy mennyiségű viszonylag híg 1-2 g/dm3 koncentrá-
ciójú szuszpenziót kell akár 30 g/dm3-re sűríteni. 

Speciális fotobioreaktorokban termesztett algaszuszpenziókon vizsgáljuk a habflotálást, mint gazdasá-
gos sűrítési lehetőséget, ezen belül több különböző tápoldatösszetételt és ennek hatását a szuszpenzió 
minőségén keresztül a műveletre, valamint a vegyszerigényt és optimumot. 

Kulcsszavak: algatechnológia, széndioxid elnyeletés, foto-bioreaktor, szeparáció, flotálás 
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1.	Bevezetés	

Egyre nagyobb figyelmet kapnak az 
olyan technológiák, melyek a kibocsátott 
szennyezőanyagokat számunkra hasznos 
anyagokká alakítják át, így csökkentve a 
kibocsátás mennyiségét [1-4]. 

 Energiatermelés szempontjából is a 
fotoszintetizáló mikroszkopikus élőlények 
(mikroalgák) jönnek elsősorban számításba, 
mert viszonylag gyorsan, nagy tömegben 
termeszthetők, termőtalaj igénye nélkül. A 
folyamat végterméke jelentős mennyiségű, 
kémiai kötésekben raktározott napenergiát 
tartalmaz [1, 5-6]. A technológia kritikus 
pontját a mikroalgaszuszpenzió besűrítése 
jelenti a magas beruházási és üzemeltetési 
költségek és a nagy műveleti idők miatt [7, 
8]. A betakarítási, szeparációs költségek 
meghaladhatják a teljes költség több mint 
18%-át is [9].  

2.	Flotálás	

A flotálás az anyagok felületi adhéziós 
sajátságainak eltérésén alapuló dúsítási eljá-
rás, amely különböző anyagok felületének a 
levegőhöz és vízhez való eltérő tapadásán 
alapul. A víz vagy levegő megtapadását a 
sejtek felületén, a megfelelő reagensek hoz-
záadásával, módosítani, azaz fokozni lehet. 
Ha légbuborékokat diszpergálunk a szusz-
penzióba, ezekhez hozzátapadnak az anyag-
szemcsék, és a buborékokkal együtt fel-
szállnak a szuszpenzió felszínére [10].  

Alkalmas reagensek hozzáadásával a 
buborékok nem pattannak azonnal szét, 
hanem hosszabb-rövidebb ideig megmarad-
nak a szuszpenzió felszínén, ott többé-
kevésbé tartós habot képezve.  

Hatékony algasűrítés eléréséhez általá-
ban flokkulálószerek, felületaktív anyagok 
adagolása is szükséges. Az elválasztott, 
mikroalgában dús szuszpenzióban (hab) az 
alga koncentrációja elérheti az 5-7 m/m% 
értéket is [10, 11].  

A mikroalgák flotálással történő besűrí-
tésére alkalmazott berendezéseknek, ill. 
konstrukciós változatoknak, a műveleti pa-
raméterek sokaságán túlmenően, a fajlagos 
energiaigénye is nagyon különböző [12].  

A flotálás hatásfokát megvizsgálva, kü-
lönböző felületaktív anyagok szerepét is 
tanulmányozzák a szakirodalmak [13, 14]. 

3.	Kísérleti	rész	

3.1.	Habflotáláshoz	összeállított	kísér‐
leti	berendezés	

Habflotálási kísérleteinkhez az alábbi 
készüléket állítottuk össze (1. ábral). A 
flotáló oszlop egy alul üvegfrittel ellátott 
üvegoszlop, M=105 mm magassággal, és 
Dbelső=20 mm átmérővel. A fritt alá 
rotaméteren keresztül történik meg a gáz 
bevezetése változtatható térfogatárammal.  

Levegő

Hab

Szuszpenzió

Szedő

 

1. ábra. Habflotáló berendezés kapcsolási váz-
lata 

Az üvegoszlopba 100-200 cm3 szusz-
penzió térfogat tölthető be „kezelésre”, az 
oszlop tetejéhez csatlakoztatott cső a szedő-
edénybe vezeti a mikroalga sejtekben dús 
habot. 
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3.2.	Flokkuláló	szer,	felületaktív	anyag	
hatása	

Habflotálási kísérleteimhez a szabadtéri 
termesztésből frissen szüretelt mintákat 
használtam fel. Vegyszerként salétromsav  
1 mol HNO3/dm3 koncentrációjú oldatát 
alkalmaztam.  

A kezelt szuszpenziók térfogata 150 
cm3, koncentrációjuk 4 g/dm3, pH értékük 
pedig 9,8.  

 
A nagyobb hatásfokú flotálás érdekében 

3,8-as pH-t állítottam be a HFx/1 kódú kí-
sérleteimnél. A HFx/2 kóddal ellátott méré-
seim esetén a szuszpenziók koncentrációja 
3,4 g/dm3, pH értéke pedig 8,8 volt, a (sa-
létromsavval) beállított pH értéke 4. A kí-
sérletek során alkalmazott levegőáramot 10 
dm3/h értékre állítottam be, 25-30 perces 
műveleti idő mellett. 

A 1. táblázatban látható, kiülepedett sű-
rű zagy térfogata 5-6 cm3 a művelet para-
métereitől (pH, VF, t) függetlenül. A két-
szeresére hígított szuszpenziók esetén kb. 3 
cm3 a zagy térfogata. Ezzel a zagytérfogat-
tal számolva a művelet végső térfogat-
sűrítése (VF) eredeti szuszpenziók (3,5-4,0 
g/dm3) esetén: 150 cm3/(5-6 cm3) = 25-30, 
kétszeres hígítás (1,7-2,0 g/dm3) esetén 
pedig 150 cm3/(3 cm3) = 50.  

Ezekkel a VF értékekkel számolva a sű-
rű zagy alga-koncentrációja közelítőleg: az 
eredeti szuszpenziók esetén: (3,5-4,0 
g/dm3/) x 25-30 ~ 90-120 g/dm3, a hígított 
szuszpenziók esetén: (1,7-2,0 g/dm3/) x 50 
~ 85-100 g/dm3. Így habflotálás és ülepítés 
alkalmazásával a sűrű zagy koncentrációja: 
Czagy = 80-100 g/dm3-nek adódik. 

 

1. táblázat. Habflotálási kísérletek eredményei 

Mé- Hab tér-
* 3

Hab konc. 
3

Maradék konc. 
3

CF V
HF1/ 6,0 64 0,5 16 2
HF1/ 7,3 50 0,6 20 
HF2/ 22 27,5 0,8 7 7 
HF2/ 15 25 0,4 7,5 1
HF3/ 16 27,7 0,6 7 1
HF3/ 14 30 0,2 9 1
HF4/

**
8 20 0,42 10 1

HF4/
**

16 23 0,3 13 9 
HF5/

***
32 22,5 0,1 6 5 

HF5/
***

28 20 0,2 6 5 
HF6/

****
39 16 0,15 4 4 

HF6/
****

31 18 0,3 5 5 
*a hab összeesése után, ** a kiindulási szuszpenzió kétszeres hígítással, *** eredeti szusz-
penziók pH állítás nélkül, **** eredeti szuszpenziók pH állítás nélkül + benzil-trimetil-

ammónium-klorid adagolással 

4.	Következtetések	

A habflotálás kis energiaigényű 
(0,1 MJ/m3 szuszpenzió) és kis műveleti 
időkkel (~30 min) jellemezhető. De nem 
lehet elfelejteni a –bizonyos esetekben- 
szükséges vegyszerek, valamint felületaktív 
anyagok alkalmazását, ami csakúgy, mint a 
vegyszeres flokkulációs műveletek, költ-

ségvonzattal járnak és környezetterhelést is 
jelent.  

Felületaktív anyagok adagolása:10-30 
mg/dm3 dózissal történt a kísérletek során. 
Az így nyert sűrű zagy alga-koncentrációja 
közelítőleg: ~ 90-120 g/dm3, a hígított 
szuszpenziók esetén: ~ 85-100 g/dm3.  

Az előkísérletek a habflotálásra, felüle-
taktív anyagok adagolása nélkül is, rendkí-



Hodai Zoltán, Rippelné Pethő Dóra, Horváth Géza, Hanák László, Bocsi Róbert 

   
 196 

vül kedvező eredményeket adtak: a kihoza-
tal > 90 %, térfogatsűrítés: (pH = 4 értéken) 
~ 10-25, térfogatsűrítés: (pH változtatás 
nélkül) ~  5. A habban átvitt zagy kon-
centrációja: ~ 20-50 g alga/dm3. 
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POLIAMID	FORGÁCSOLHATÓSÁGÁNAK	VIZSGÁLATA	
KÍSÉRLETTERV	SEGÍTSÉGÉVEL	

THE	EXAMINATION	OF	CUTTING	ABILITY	OF	
POLYAMIDE	WITH	THE	HELP	OF	DESIGN	OF	
EXPERIMENT		

Horváth Richárd1, Drégelyi-Kiss Ágota2 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Anyag-
tudományi és Gyártástechnológiai Intézet, 1081 Magyarország, Budapest, Népszín-
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Abstract	
The development of novel engineering plastics and their use in the industry are characterized by a 
growing tendency nowadays.  The finishing operation of the engineering plastics can be cutting. In this 
article the authors examined the cutting ability of a commonly used engineering plastics (polyamide) 
by help of design of experiment. The basic goal was creating phenomenological models, by which it 
can be easily estimated the surface roughness parameters (Ra, Rz) as function of the input cutting 
parameters. 

Keywords: polyamide, turning, design of experiment, surface roughness, phenomenological 
model 

Összefoglalás	
Új típusú műszaki műanyagok kifejlesztése és ezek egyre szélesebb körben való felhasználása napja-
inkban is jól érzékelhető tendencia. A műszaki műanyagok befejező megmunkálása gyakran forgácso-
lással. történik. Jelen cikkben a szerzők egy általánosan használt műszaki műanyag (poliamid) forgá-
csolhatóságát vizsgálják kísérletterv segítségével. A kísérlet célja olyan fenomenológiai modell felállí-
tása, mellyel az iparban gyakran használt Ra és Rz érdességi paraméterek könnyen becsülhetőek a 
bemenő (vizsgált) forgácsolási paraméterek függvényében. 

Kulcsszavak: poliamid, esztergálás, kísérletterv, felületi érdesség, fenomenológiai model 

 

 

1.	Bevezetés	

Műszaki műanyagoknak nevezzük azo-
kat a hőre lágyuló vagy keményedő szinte-
tikus anyagokat, amelyek alapvetően mű-
szaki területen, szerkezeti anyagként hasz-
nálatosak. Többek között mechanikai szi-
lárdságuk, villamos tulajdonságaik, alkal-

massá teszik őket a hagyományos szerkeze-
ti anyagok helyettesítésére [1]. A műszaki 
műanyagok befejező felületi megmunkálása 
gyakran történik forgácsolással. A műszaki 
műanyagok egyre terjedő felhasználása 
következtében napjainkban számos kutató 
foglalkozik forgácsolhatóságuk beható 
vizsgálatával. Ezeket a vizsgálatokat több-
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nyire célszerű kísérletterv segítségével vég-
zik, hiszen az alkalmasan megválasztott 
kísérleti paraméterek felhasználásával vi-
szonylag kevés mérési pontból is sok in-
formáció nyerhető ki. 

Kumar és társai [2] üvegszál erősítésű 
műanyag eszergálása során mérték a fellépő 
forgácsoló erőket és Taguchi módszerrel 
keresték annak optimumát. Nagyszámú 
bemenő (forgácsolási) paraméter figyelem-
be vételével azt vizsgálták, hogy mely pa-
ramétereknek van szignifikáns hatása a fel-
lépő forgácsoló erőkre. 

Lazarevic és társai [3] szintén Taguchi 
módszert alkalmaztak, hogy meghatározzák 
a poliamid (PA6) anyagminőség esztergálá-
sa során azokat az optimális forgácsolási 
paramétereket, melyekkel minimalizálható 
a gyártott felületek érdessége.  

Hanafi és társai [4] szénszál erősítésű 
polimer vizsgálata során olyan prediktív 
modelleket állítottak fel, amelyek alkalma-
sak a bemenő forgácsolási paraméterek és a 
forgácsolási erő közötti kapcsolatot leírásá-
ra. 

Mata és Gaitonde [5] szintén prediktív 
modelleket alkalmaztak, részben erősítet-
len, részben 30% karbonszál és 30% üveg-
szál erősítésű PEEK esztergálásának vizs-
gálatakor. Céljuk volt, hogy a forgácsolási 
paraméterek és a forgácsolási erő kapcsola-
tát leírják, valamint elemezték a karbon és 
üvegszál erősítés hatását a forgácsolható-
ságra. 

Hanafi és társai [6] szintén 30% szén-
szál erősítésű PEEK esztergálását vizsgál-
ták, és optimalizálták a technológiai para-
métereket Taguchi módszert alkalmazva. 
Az optimalizálás célja a minimális forgá-
csolási erő és a legjobb felületi érdesség 
elérése volt. 

Jelen cikkben poliamid forgácsolható-
ságának vizsgálati eredményei ismertetjük 
esztergálás technológiára vonatkozóan. A 
vizsgálatokat egy célszerűen kialakított 
kísérletterv segítségével végeztük, 

 Célunk alapvetően egy olyan fenome-
nológiai modell kifejlesztése volt, mellyel a 
technológiai tervezésben elvárt pontosság-
gal becsülhetőek a várható felületi érdesség 
szokásos paraméterei (Ra – átlagos felületi 
érdesség, µm; Rz – egyenetlenség magas-
ság, µm) a bemenő forgácsolási paraméte-
rek függvényében. 

2.	Anyagok	és	módszerek	

2.1	A	kísérletben	felhasznált	eszközök	
Forgácsolási kísérleteinket poliamid 

(PA6) műanyagon (Ø60 mm) végeztük. A 
poliamid kiváló mechanikai tulajdonságok-
kal rendelkező, szemikristályos, hőre lágyu-
ló műanyag [1], terjedő felhasználását elő-
nyös tulajdonágainak köszönheti: kiváló 
kopásállóság; siklási tulajdonságok; jó 
vegyszerállóság; megfelelő villamos tulaj-
donságok; az erősítetlen típusok az égést 
nem táplálják. 

A forgácsolási kísérleteket MAZAK 
SUPER QUICK TURN 10MS CNC eszter-
gán hajtottuk végre (Pmax =11 kW; nmax = 
6000 1/min). 

A vizsgálatokat keményfém szerszám-
mal (TaeguTec TDA 6.00-3.00 K10) (1. 
ábra) végeztük (szerszám tartó: TaeguTec 
T-Clamp TTER 20 20-6).  

 
1. ábra. Kísérletben alkalmazott keményfém 

szerszám 

Felületi érdesség mérése Mitutoyo Surf-
test SJ 301 műszerrel történt. A méréseket 
hatszor végeztünk el a hengeres munkada-
rab palástja mentén, 60°-onként (2. ábra).  
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2. ábra. Poliamid felületének édesség mérése 

2.2	Az	alkalmazott	kísérleti	módszer	
Munkánkban, a kísérletek végrehajtásá-

hoz a válaszfelület módszerét (RSM) al-
kalmaztuk, ún. centrál kompozit kísérletter-
vet (CCD) valósítottunk meg, amely során a 
3 bemenő faktort (forgácsolási sebesség - 
vc; előtolás - f; fogásmélység - ap) 5 szinten 
változtattuk és mértük a függő változók 
(output adatok) értékeit (Ra, Rz). 

Kapcsolatot kerestünk a bemenő (vc, f, 
a) és a kimenő paraméterek (Ra, Rz) között 
az alábbi formula felhasználásával:  

Y = Ω(vc, f, a)                (1) 

A többváltozós Ω válaszfüggvényt az 
alábbi alakban definiáltuk: 





afbavbfvbab
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cc

cc
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2
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2
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2
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  (2) 

ahol b0, bi és bij a számított koefficien-
sek, vc, f, a bemenő paraméterek, és ε a 
hibatag.  

A három bemenő faktor szintenkénti ér-
tékeit az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. A bemenő 3 faktor 5 szinten változ-
tatva 

Szintek 
Faktorok 

vc, mm/min f, mm a, mm 
-1,28719 100 0,050 0,50 

-1 167 0,089 0,67 
0 400 0,225 1,25 
1 633 0,361 1,83 

1,28719 700 0,400 2,00 

A centrál kompozit terv mérési pontjait 
a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat. A mérési pontok forgácsolási para-
méterei (két centrumpontbeli ismétléssel) 

Mérési 
pontok 

vc, m/min f, mm a, mm 

1 167 0,089 0,67 
2 167 0,089 1,83 
3 167 0,361 0,67 
4 167 0,361 1,83 
5 633 0,089 0,67 
6 633 0,089 1,83 
7 633 0,361 0,67 
8 633 0,361 1,83 
9 100 0,225 1,25 
10 700 0,225 1,25 
11 400 0,050 1,25 
12 400 0,400 1,25 
13 400 0,225 0,50 
14 400 0,225 2,00 

15 (C) 400 0,225 1,25 
16 (C) 400 0,225 1,25 

3.	Eredmények	

A szignifikancia vizsgálatok elvégzését 
követően konstruált modellek kizárólag a 
szignifikáns tagokat tartalmazzák. A felületi 
érdesség (Ra, Rz) paramétereinek becslésé-
re a létrehozott modell-egyenletek (2) alap-
ján az alábbiak: 
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1052,174,087,31024,242,0

 (3) 

(R2= 0,78) 
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1042,238,108,58

728,219,191001,370,3

      (4) 
(R2= 0,71) 

A mért értékek és a számított értékek 
ábrázolása a mérési pontok függvényében a 
3. ábrán látható. 

 

3. ábra. A mért és a számított felületi érdességek 
(Ra, Rz) a mérési pontok függvényében 
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A diagramból (3. ábra) kitűnik, hogy a 
fenti egyenletekkel (3, 4) becsült érdességi 
paraméterek jól közelítik a mért értékeket. 
Az Ra érdességi paraméter esetében a szá-
mított értékek illeszkedése a mért pontokra 
jobb, mint Rz paraméter esetében.  

Ennek valószínű oka az, hogy a mért fe-
lületi érdesség szórása nagyobb az Rz pa-
raméter esetében, mint az Ra esetén. Ebből 
adódóan az egyenletek illeszkedési pontos-
sága is különböző mérvű, az Ra paramétert 
becslő modellé jobb. 

A mért és a számított értékek közötti 
különbségek (a becslés hibája) normalitás 
vizsgálata azt mutatja, hogy a hibák várható 
értéke nulla körüli érték, az eltérések közel 
normál eloszlásúak (4. és 5. ábrák). 

4. ábra. Az Ra paraméterre vonatkozó normali-
tás-vizsgálat eredménye 

5. ábra. Az Rz paraméterre vonatkozó normali-
tás-vizsgálat eredménye 

4.	Következtetések	

Vizsgáltuk a PA6 műanyag forgácsolha-
tóságát a gyártáskor létrejött felületi érdes-
ség szempontjából egy alkalmasan válasz-
tott kísérletterv segítségével. Következteté-
seink az alábbiakban összegezhetők: 
- a kísérlettervezés kiválóan alkalmazható 

módszer a forgácsolás-kutatásban, 
ugyanis viszonylag kevés számú mérés-
ből jelentős információ mennyiség 
nyerhető, így a költségek csökkenthe-
tők; 

- az iparban elterjedten használatos Ra és 
Rz paraméterek becslésére a redukált, 
forgácsoló paraméterektől függő egyen-
leteket konstruáltunk. Ezekkel az elvárt 
pontossággal becsülhetők a felületi ér-
desség paraméterei. 
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FACSAPOS	KAPCSOLATOK	KÍSÉRLETI	VIZSGÁLATA:	
ROSTIRÁNYÚ	HÚZÁS	

EXPERIMENTAL	STUDY	OF	CONNECTIONS	WITH	
HARDWOOD	STUDS	
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Abstract	
Attitude change is needed in design of timber structures. Truss girder made of timber elements with 
small cross sections can be used on large spans. Constructing structures with the use of these prefabri-
cated trusses reduces the need of in-site work, and makes the use of timber structures economic. Rods 
of truss can be connected with the use of hardwood stud. On this way all steel components can be 
eliminated from the truss, so it can be used in aggressive environment as well. Dowel type connection, 
with hard wood stud is the subject of the present research. Hardwood studs were investigated individ-
ually and also as the part of separated connections of the truss girder. 

Keywords: timber structure, truss girder, hardwood stud. 

Összefoglalás	
Faszerkezetek tervezésében szemléletváltás szükséges. Kis keresztmetszetű fűrészáruból összeállított 
rácsos tartószerkezetek alkalmasak nagy fesztávok áthidalására. Az így előregyártott tartószerkezeti 
elemek felhasználása csökkenti a helyszíni munkát, és gazdaságossá teszi a faszerkezetek alkalmazá-
sát. A rácsrudak kapcsolata keményfa-csap alkalmazásával, az acél szerkezeti elemek teljes kiiktatásá-
val is kialakítható, így a szerkezet agresszív környezetben is alkalmazhatóvá válik. Jelen kutatás témá-
ja a facsapos kapcsolat. Kísérleteinkben facsapok, és egyes facsapos kapcsolatok teherbírását vizsgál-
tuk. 

Kulcsszavak: faszerkezet, rácsos tartó, keményfa-csap. 

 

 

1.	Bevezetés	

A facsapos rácsos tartókat több évtizede 
alkalmazzák Magyarországon, azonban a 
szerkezetek méretezési eljárása nem tisztá-
zott, a kivitelezett szerkezetekért a gyártó 

vállal garanciát. Kutatásunk célja, hogy 
számítási modellt alkossunk a keményfa-
csapos kapcsolatok méretezésére, ehhez 
szükség volt egy kísérletsorozat kidolgozá-
sára. 

 A kísérleti eredmények alapján képet 
kaptunk a kapcsolatok tényleges teherbírá-

41
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sáról, viselkedéséről, valamint a keményfa-
csapos kapcsolatokra jellemző tönkremene-
teli módokról. 

2.	Facsapos	technológia	rövid	be‐
mutatása	

A technológia fejlődésével a faanyagú 
tartószerkezetek alkalmazása egyre több 
területen válik lehetségessé. A hagyomá-
nyos ács jellegű szerkezeteket felváltották a 
síkbeli tartókból felépülő mérnöki jellegű 
faszerkezetek. Ezek legtöbb esetben rétegelt 
ragasztott tartók vagy rácsos tartók. A kis 
keresztmetszetű fűrészáruból összeállított 
rácsos tartószerkezetek alkalmasak nagy 
fesztávok áthidalására. 

Síkbeli, faanyagú rácsos tartók kialakí-
tásának alternatív módszere a keményfa-
csapos szerkezetek építése. Ilyen szerkeze-
tekben, a csomópontokban a rácsrudak kap-
csolatát keményfa csapok biztosítják, eszté-
tikus, homogén szerkezetet képezve. Az 
acél kötőelemek teljes kiiktatásával a szer-
kezet agresszív környezetben is alkalmaz-
hatóvá válik, emellett tűzvédelmi szem-
pontból is kedvezőbb. Az alapanyag C20 
szilárdsági osztályú (az MSZ EN 14081-
1:2005+A1:2011 szerint), felületkezelt, 
fenyő fűrészáru. A tartószerkezet legfonto-
sabb eleme a keményfa-csap, melynek át-
mérője 30 mm és jellemzően akácfából 
készül, esztergálással. 

3.	Probléma	megfogalmazása	

A csapos kapcsolatok kialakítása fém 
csapok alkalmazásával széles körben elter-
jedt ugyan, de nem található specifikusan 
keményfa csapos kapcsolatokkal foglalkozó 
szakirodalom. Az MSZ EN a csap típusú 
kapcsolatokat a Johansen által kidolgozott 
módszerrel vizsgálja. 

Az MSZ EN 1995-1-1:2010 
(Eurocode 5) szabvány 8. Fejezete tárgyalja 
az acél kapcsolóelemes kapcsolatokat. A 
méretezési eljárás alapját a K. W. Johansen 
[2] által leírt vizsgálat képezi. A szabvány 

által előírt geometriára vonatkozó szerkesz-
tési szabályok betartásával egy kapcsolat 
teherbírása függ a kapcsolóelem képlékeny 
nyomatéki teherbírásától, beágyazási szi-
lárdságától és a kihúzódási szilárdságtól. A 
szabvány a 8.2.2-es szakaszban ismerteti a 
fa-fa, illetve falemez-fa kapcsolatokra vo-
natkozó tönkremeneteleket, és az ezekhez 
tartozó teherbírások meghatározását. Ezek 
alapján az egyszer nyírt kapcsolatokra hat, a 
kétszer nyírt kapcsolóelemes kapcsolatokra 
négy tönkremeneteli módot definiál. Az 
egyes tönkremeneteli módoknak megfelelő 
teherbírások karakterisztikus értéke megha-
tározható, ezek minimuma adja a kapcsolat 
teherbírását. Kutatómunkánk keretén belül 
kétszer nyírt kapcsolatokat vizsgáltunk, 
melyekhez tartozó, szabványban szereplő 
tönkremeneteleket az 1. ábra szemlélteti: 
 palástnyomási tönkremenetel a szélső 

elemekben (1.); 
 palástnyomási tönkremenetel a közben-

ső elemben (2.); 
 kapcsolóelem hajlítási tönkremenetele, 

2 képlékeny csukló kialakulása (3.); 
 kapcsolóelem hajlítási tönkremenetele, 

4 képlékeny csukló kialakulása (4.). 

 
1. ábra. Két nyírt síkú kapcsolóelemes kapcsola-

tok tönkremeneteli módjai [1] 

A keményfa-csapos szerkezetekben a 
csapok jellemző átmérője 30 mm. Ilyen 
nagy átmérőjű csap esetén azonban a szer-
kesztési szabályoknak nehéz eleget tenni. A 
gazdaságosan alkalmazható csaptengely-
elemvég távolság 75 mm. 15 cm széles 
deszkák és pallók kapcsolataként ez a méret 
alakítható ki gazdaságosan. A szabvány 
által előírt minimális elemvég-távolság: 
a=max (7d, 80mm), tehát 210 mm.  
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Mivel fém csapok helyett keményfa-
csapokat alkalmazunk, valamint nem telje-
sülnek a szerkesztési szabályok (csapten-
gely-elemvég távolság), a kísérleteink során 
fellépő tönkremenetelek eltértek a szab-
ványban szereplő tönkremeneteli módoktól. 
Ezért a Johansen-egyenletek alkalmazásán 
túl további vizsgálatok szükségesek. 

4.	Kutatómunka	bemutatása	

A számítási modellek megalkotásához 
és a jellemző tönkremeneteli módok meg-
ismeréséhez kísérleti programot dolgoztunk 
ki. Kísérleteink célja a megvalósult szerke-
zetek elemeinek, kapcsolatainak modellezé-
se, majd ezek tényleges teherbírásának 
meghatározása. A csomópontok teherbírását 
alapvetően meghatározza a keményfa csa-
pok teherbírása, így ezeket elkülönítetten is 
vizsgáltuk. Kétféle vizsgálatnak vetettük alá 
a kapcsolóelemeket: hajlítás és nyírás [4]. 
Jelen cikkben a kapcsolatok húzókísérleteit 
tárgyaljuk. 

Vizsgálatainkat a Debreceni Egyetem, 
Építőmérnöki Tanszékének Anyag-, és 
szerkezetvizsgáló laboratóriumban végez-
tük. 

4.1.	Első	húzókísérlet‐sorozat	
Vizsgálataink során a kapcsolatok ra-

gasztás nélkül lettek kialakítva. A terhelés 
elmozdulás-vezérelt módon történt, 0,5 
mm/min sebességgel. Az erő iránya minden 
esetben megegyezett a rostiránnyal. A vizs-
gálatokhoz tartozó kísérleti elrendezést a 
2. ábra szemlélteti. 

Az első kísérletsorozat célja volt, hogy 
képet kapjunk a kapcsolatok terhelés alatti 
viselkedéseiről, lehetséges tönkremenetelei 
módjairól. 10 db. különböző geometriai 
tulajdonságokkal rendelkező, egy csapos 
próbatestet vizsgáltunk. Változó volt a csap 
tengelyének az elemvégtől mért távolsága, 
valamint a duplázott elemek vastagsága (2,5 
cm vagy 5 cm). A kísérletsorozat eredmé-
nyei a várakozásoknak megfelelően alakul-
tak: növelve a csaptengely-elemvég távol-

ságot, a tönkremenetel módja egyre inkább 
átment az alapanyag oldaláról a csap tönk-
remenetele felé, ezzel együtt a kapcsolat 
teherbírása is nőtt. A csap tönkremenetele 
magasabb teherszinten, nagyobb elemvég-
távolság esetén áll elő. Ebben az esetben 
kevésbé viselkedik ridegen a kapcsolat, a 
legvégső tönkremenetelt a csap alakváltozá-
si képességének, valamint az alapanyagba 
történő beágyazódásnak köszönhetően nagy 
alakváltozások előzik meg. 

 
2. ábra. Húzókísérletek próbatesteinek vázlata 

4.2.	Második	húzókísérlet‐sorozat	
A második kísérletsorozatban 15 db 

egyforma, egy csapos próbatest készült. A 
csap tengelyének és az elem végkeresztmet-
szetének a távolsága 75 mm volt. 25 mm 
vastag duplázott elemeket alkalmaztunk. A 
15 cm széles pallók és deszkák kapcsolatai-
ként ez alakítható ki gazdaságosan. Minden 
egyes próbatest esetén a kapcsolóelem fe-
letti alapanyag tönkremenetele jelentette a 
kapcsolat teherbírásának kimerülését: felha-
sadás vagy elnyíródás formájában. 

A felhasadás jelenségét kis alakváltozá-
sok előzik meg, és kisebb teherszinten is 
bekövetkezhet. Tartószerkezeti szempont-
ból ez a rideg tönkremenetel kedvezőtlen. A 
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kivitelezés során fúrás előtt, a csap körül az 
elemeket önfúró csavarokkal egymáshoz 
rögzítik, ez kedvezően hathat a felhasadás 
bekövetkezése után. Számos esetben a fel-
hasadás után a próbatest a repedés egyre 
jelentősebb megnyílása mellett, a csap felet-
ti részek nyírási tönkremeneteléig, vagy a 
csap alatti rész felrepedéssel bekövetkező 
szétnyílásáig további terheket vett fel, eze-
ket a teherbírás meghatározásánál nem 
vesszük figyelembe. 

4.3.	Harmadik	húzókísérlet‐sorozat	
A harmadik húzókísérlet-sorozatban a 

csaptengely-elemvég távolságot 75 mm-ről 
100 mm-re növeltük. Célunk az volt, hogy 
megfigyeljük a tönkremeneteli módok vál-
tozását, beleértve a felhasadás jelenségének 
kialakulását megnövelt csaptengely-
elemvég távolság esetén. Jorissen [3] vizs-
gálatai szerint a hasadást előidéző lokális 
repedések mindig megjelennek, az elemvég 
távolságtól függetlenül. 

A törőerők átlagértéke 9%-kal nőtt a 
nagyobb elemvég távolságnak köszönhető-
en. A megnövelt csaptengely-elemvég tá-
volság ellenére a felhasadás jellegű tönkre-
menetel itt is több alkalommal előfordult, 
ám az előző, 75 mm-es sorozathoz képest 
magasabb teherszinten. A második kísérlet-
sorozattal ellentétben, 5 esetben a keményfa 
csap kapcsolóelem tönkremenetele is bekö-
vetkezett. 

5.	Következtetések	

Kísérleteink átfogó képet adnak a ke-
ményfa-csapos kapcsolatok terhelés alatti 
viselkedéséről, teherbírásáról, változó geo-
metriai feltételek esetén. 

A szerkesztési szabályok be nem tartása 
és a faanyagú kapcsolóelem alkalmazása 
következtében olyan tönkremeneteli módok 
jelennek meg, amelyeket a szabvány nem 
tárgyal: 
 kapcsolóelem nyírási tönkremenetel; 
 alapanyag felhasadás jellegű tönkreme-

netele; 
 alapanyag nyírási jellegű tönkremenete-

le. 
A szakirodalomban tárgyalt számítási 

módszerek alkalmazhatóságát vizsgáltuk. 
Az eddigi vizsgálatok alapján részben saját 
[4], részben más kutatók [2],[3] által felállí-
tott modellekkel közelíthetjük a kapcsolatok 
teherbírását. 

Ahhoz, hogy az eljárások alkalmazható-
ak legyenek, további vizsgálatokra van 
szükség, különös tekintettel a rideg, felha-
sadás jellegű tönkremenetelekre vonatkozó-
an. 
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ÁBRÁZOLÁSA	

REALISTIC	REPRESENTATION	OF	THE	EIGENMODES	OF	
AN	UNDERDETERMINED	STRUCTURE	
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Abstract	
This paper presents a method used in the realistic representation of the zero-frequency eigenmodes of 
an underdetermined structure, developed by our team. These structures are mechanisms, in fact, so this 
method may form the basis of a new one used in the analysis of the mechanisms. 

Keywords: mechanism, eigenmode. 

Összefoglalás	
A dolgozat célja annak az eljárásnak a bemutatása, amelyet aluldeterminált szerkezetek zérus frekven-
ciájú sajátmódjainak valósághű ábrázolására fejlesztettünk ki. Mivel e szerkezetek tulajdonképpen 
mechanizmusok, a bemutatott eljárást továbbfejlesztve, az, egy, a mechanizmusok pozíció-elemzésére 
alkalmas módszerének alapját képezheti. 

Kulcsszavak: mechanizmus, sajátmód. 

 
 

1.		Aluldeterminált	végeselemes	
modellek	

Egy végeselemes-program megalkotása 
közben felvetődött az aluldeterminált szer-
kezetek felismerésének az igénye, illetve az 
a követelmény, hogy ha a szerkezet mégis 
aluldeterminált lenne, akkor ábrázoljuk 
annak a zérus sajátmódjait. 

Az ilyen szerkezetek csuklós mecha-
nizmust alkotnak, azonban annak egyszerű 
támaszai csuszkaként működhetnek. A 

szakirodalom ajánl néhány eljárást 
(Csebisev, Kutzbach, Grübler), amelyek 
egy mechanizmus szabadságfokainak ki-
számítására alkalmasok, azonban meg is 
jegyzi, hogy bizonyos esetekben ezek al-
kalmazásával téves következtetésekre jutha-
tunk. Konkrétan: megtörténhet, hogy a sza-
badságfokok száma e kritériumok alapján 
nulla lenne és levonhatnánk azt a téves kö-
vetkeztetést, hogy egy stabil szerkezettel 
van dolgunk, holott egy mechanizmussal 
állunk szemben. E kritériumokat tehát in-
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kább csak annak a tesztelésére használhat-
juk, hogy meggyőződhessünk arról, hogy 
egészen biztos mechanizmussal állunk 
szemben, de arra nem, hogy bármely eset-
ben biztonságosan megállapíthassuk a szer-
kezet stabil voltát. 

A szakirodalomban sokfajta eljárás léte-
zik a mechanizmusok pozíció-analízisére, 
az [1] szakirodalmi hivatkozás pl. 21, egy-
mástól különböző alapelven nyugvó megol-
dást sorol fel. 

Mivel eleve egy végeselemes modelle-
zéssel foglalkozó program fejlesztéséről 
van szó, megpróbáltunk olyan megoldáso-
kat keresni, amelyek a program adat-
struktúrájához és jellegéhez igazodnak. 

2.		Közelítés	sajátvektorokkal	

Az első lehetséges és kipróbált megol-
dás a sajátmód-analízis lenne, mint egy 
újabb, huszonkettedik lehetőség. Ez az eljá-
rás a zérus-módok kiszámítására alapoz. 
Amennyiben a tanulmányozott szerkezet 
diszkretizálása során n csomóponthoz ju-
tunk, csomópontonként pedig nf szabadság-
fokot definiálunk (két dimenzióban például 
az x és y irányú elmozdulásnak megfelelően 
kettőt), akkor egy összesen fN n n   di-

namikai szabadságfokú modellhez jutunk. 
Ha ez egy stabil szerkezet stabil modellje, 
akkor annak N nem-zéró frekvenciájú sa-
játmódja van. Ha viszont zéró sajátfrekven-
ciájú módokhoz jutunk, akkor azok a mec-
hanizmust alkotó instabil szerkezet olyan 
mozgásformáinak felelnek meg, amikor 
annak szabadságfokai közül csak egyet ha-
gyunk szabadon és a többit rögzítjük. 

E módszer előnye akkor mutatkozna 
meg, ha amúgy is sajátmód-elemzést sze-
retnénk elvégezni, ugyanis ilyenkor nincs 
szükség külön számításokra. Van azonban 
egy nagy hátránya is: a sajátmód-analízis 
lineáris viselkedést feltételez, egy bizonyos 
pozícióban végzett kis amplitúdójú rezgé-
sekről, elmozdulásokról nyújt információt, 
a mechanizmusok pedig a nagy elmozdulá-

sok miatt geometriailag nem-lineáris szer-
kezetek. Erre rátevődik az a tény is, hogy a 
végeselemes analízisben a csomópontoknak 
rendszerint nincs rotációs szabadságfokuk, 
ami miatt az elfordulás, mint mozgásforma, 
csak a pontok elmozdulásainak eredménye-
ként jöhet létre. Például, ha két dimenzió-
ban dolgozunk és egy rögzítetlen testet ta-
nulmányozunk, akkor annak három szabad-
ságfoka van és, a számítások eredménye-
ként, három zérus módhoz jutunk. E három 
mód sajátvektorai a csomópontok vízszintes 
és függőleges irányú elmozdulásaiként há-
rom mozgásformát definiálnak, azonban 
azokból pl. a Gram-Schmidt eljárás alkal-
mazásával sem nyerhetjük ki az elméletileg 
elvárt két merőleges irányú elmozdulás – 
ábra síkjában történő elfordulás sajátmódo-
kat, a rotációs szabadságfokok hiánya miatt. 

3.		A	merevsági	mátrix	módszeré‐
nek	adaptálása	

A második, általunk kidolgozott és al-
kalmazott eljárás azon az észrevételen ala-
pul, hogy az aluldeterminált szerkezet me-
revségi mátrixa szinguláris, inverzének ki-
számítása során a főátlóján zérók jelennek 
meg – mondhatjuk, hogy a rögzítetlen sza-
badságfokoknak megfelelő helyeken. 

A szakirodalomban fellelhető egy, való-
színűleg a következőkben bemutatotthoz 
hasonlító eljárás [2] – hogy mennyire ha-
sonló, azt nem tudjuk, mert az idézett cikk 
csak pénzért érhető el, tehát következzék itt 
a miénk, ingyen. 

A merevtest-elmozdulások vizsgálata 
során fölösleges a diszkretizált szerkezet 
merevségi mátrixával dolgoznunk, ugyanis 
a merevtest-elmozdulás során a szerkezetet 
alkotó alkatrészek (a mechanizmus tagjai) 
nem szenvednek rugalmas alakváltozást. 
Ésszerűbb lenne a mechanizmus tagjait 
egymáshoz kapcsolódó végeselemeknek 
tekinteni. Ezek a tagok azonban tetszőleges 
számú pontban illeszkednek egymáshoz és 
az aljzathoz, tetszőleges számú végeselem 
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pedig nem létezik. Éppen ezért a szerkeze-
tet rúdelemekre osztjuk, a következő mó-
don: ha a mechanizmus egyik tagja n cso-
mópontban illeszkedik a többihez és az 
aljzathoz, akkor pl. a Delaunay-
algoritmussal egy háromszöghálót építhe-
tünk annak csomópontjaira, amelynek az 
élei egy determinált rácsszerkezetet defini-
álnak. Ha viszont nem akarunk a Delaunay-
hálózással bíbelődni, akkor minden csomó-
pontot minden csomóponttal összekötve 
egy csillagsokszög alakú, szupradeterminált 
rácsos szerkezetet alkotó modellhez jutunk, 
bevállalva a nagyobb számú elem megjele-
nésével járó többlet-munkát. A modell sza-
badságfokainak száma nem változik meg, a 
mechanizmust modellező szerkezet merev-
ségi mátrixa mindkét esetben ugyanakkora 
marad. 

Egy mindkét végén csuklóval illeszkedő 
rúdelem merevségi mátrixában /k E A L   
formájú tagok vannak, kétdimenziós eset-
ben például [3]: 
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Ezek a rúdelemek ugyan egy valódi 
szerkezet modellezése során keletkeznek, 
azonban most lényegtelen a merevségük 
tényleges értéke, mivel a terheletlen mec-
hanizmus mozgását vizsgáljuk. Így elfo-
gadhatjuk pl. azt, hogy az E A  szorzat 
értéke egységnyi (a SI-ben a mértékegysége 
N lenne), L pedig a rudak tényleges hossza 
(a csomópontok távolsága), m-ben. 

A rúdelem végpontjainak koordinátáival 
kiszámítható annak a vízszintes tengellyel 
bezárt  szöge, amelynek s szinuszával és c 
koszinuszával meghatározható a 
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transzformációs mátrix, amely a rúdelem-
nek a globális koordináta-rendszerben érvé-
nyes 

 [ '] [ ] [ ] [ ]Tk T k T    (3) 

merevségi mátrixához vezet. A rúdelemek 
ilyen módon transzformált merevségi mát-
rixaival megkapjuk a rács-szerkezet [K] 
merevségi mátrixát. 

E mátrix 1[ ]K   inverzét a Gauss-

eliminációs módszerrel, teljes pivotálással 
próbáljuk meghatározni. E pivotálás során 
az i és j szabadságfokoknak megfelelő so-
rok és oszlopok felcserélésével az éppen 
normalizálni kívánt i helyzetbe a főátlón 
levő, még nem normalizált legnagyobb j 
elemet hozzuk be, az elvégzett csereberék 
számontartása mellett. E folyamat végén, ha 
a mátrix szinguláris volt, akkor az utolsó m 
főátlón levő elem nulla lesz. E sorok nor-
malizálása emiatt nem lehetséges, így a 
merevségi mátrix inverzét nem tudjuk ki-
számítani, de erre nincs is szükség: a szá-
munkra hasznos információ abban áll, hogy 
melyek azok a szabadságfokok, amelyek 
rögzítetlen volta miatt a szerkezetünk mec-
hanizmusként viselkedik. 

Ezután ezeket a szabadságfokokat rög-
zítjük: 1m   szabadságfok esetében zérus, 
a maradék szabadságfok esetében pedig a 

kD   elmozdulás előírásával, ahol  érté-

két nullától kezdve fokozatosan és kis lépé-
sekben változtatjuk a mechanizmus keresett 
pozícióinak megfelelően. Az elmozdulások 
ilyen módon történő előírásával a szerkezet 
determinálttá válik, az egyensúlyát pedig az 
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formában partícionált lineáris egyenletrend-
szer írja le, ahol az „e” index az előírt, az 
„n” pedig az ismeretlen mennyiségekre 
vonatkozik, ahol { }eF  csak zérusokat tar-

talmaz (mert egy terheletlen, mechanizmus-
ként működő szerkezet mozgásformáit 
vizsgáljuk) és az esetek többségében { }eD  

legtöbb eleme is nulla (közöttük van a  
elmozdulás is). A számítás a következő 
lépésekből álló ciklus ismétléséből áll, 
amely a nagy elmozdulásokból fakadó nem-
lineáris jelleg miatt szükséges: 

- a végpontoknak az előző lépésben ki-
számolt elmozdulásokkal aktualizált hely-
zetének megfelelő koordinátáival elemen-
ként meghatározzuk az  szöget és azzal a 
[ ]T  transzformációs mátrixot, ez utóbbival 

pedig az elemnek az éppen aktuális helyze-
tében érvényes [ ']k  merevségi mátrixát. E 

mátrixokkal felépítjük a szerkezet [ ]K  me-

revségi mátrixát; 
- a partícionált merevségi mátrix megfe-

lelő tagjaival kiszámoljuk az előírt elmoz-
dulásokból származó 

 { *} [ ] { }ee eF K D   (5) 

összetevőket, amelyeket kivonunk az előírt 
erők amúgy zérus { }eF  vektorából. E terhe-

léssel a 

 { *} [ ] { }en nF K D    (6) 

egyenletrendszer megoldásával kiszámoljuk 
az ismeretlen { }nD  elmozdulásokat; 

- mivel az elmozdulások egy terheletlen, 
adott pozícióban rögzített mechanizmus 
csomópontjainak helyzetéhez kellene ve-
zessenek, valójában az { *}F  erők nullák 

kellene legyenek: ezek az erők csak akkor 
lesznek nullák, ha az adott pozícióban a 
mechanizmus tagjai (a rúdelemek) nem 
szenvedtek alakváltozást. Amennyiben 
{ *}F  tagjai nem elhanyagolhatóan kicsik, 

akkor a { }nD  elmozdulásokkal aktualizál-

juk a csomópontok helyzetét és megismé-
teljük az iteratív folyamatot. 

4.		Következtetések	

Megtörténhet, hogy egy adott pozíció-
ban a folyamat nem konvergál: ez azt jelen-
ti, hogy ez az elmozdulás nem kompatibilis 
a mechanizmus elmozdulásával, túlmutat 
annak valamelyik holtpontján. Ilyenkor -t 
ellenkező irányban változtatva ugyanazo-
kon a helyzeteken keresztül visszafele ha-
ladnánk, tehát ilyen módon a mechanizmus 
teljes ciklusát nem tudjuk feltérképezni – 
ehhez az algoritmust módosítani kellene, 
azonban a kitűzött cél a zérus sajátfrekven-
ciájú sajátmódok valósághű ábrázolása volt 
és erre az algoritmus ebben a formájában is 
megfelel. 

 
1. ábra. Egy szabadságfokú szerkezet sajátmód-

ja, ahogyan az általunk kidolgozott módszer-
rel ábrázoltuk (balra), illetve ahogyan azt a 
klasszikus sajátmód-számítás visszaadja 
(jobbra). A szerkezet rögzítéséhez szükséges 
hiányzó kényszert a satírozott háromszög je-
löli. 
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SZINTAKTIKUS	FÉMHAB	KVÁZI‐STATIKUS	
NYOMÓVIZSGÁLATA	

QUASI‐STATIC	COMPRESSION	TESTS	OF	GLASS	HOLLOW	
SPHERES	FILLED	ALUMINIUM	MATRIX	SYNTACTIC	
FOAM	
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Abstract	
The human race draws its ideas since the beginning from the nature. The situation is the same, when 
we talk about metallic foams. These materials have two bigger classes: the open, and the closed celled 
foams. As the second one if the cells nearly have the same form, the same size and the same relative 
position to each other, they are called syntactic foams. We studied the basic physical and mechanical 
properties of these materials like density, space filling factor, different microscopic features, hardness 
and answers for pressure tests. Our main goal was to recognize the basics of the glass hollow spheres 
filled aluminium matrix syntactic foam and the reaction for the high temperature pressure test com-
pared to the lower (room) temperature results, furthermore planning a new industrial utilization.  

Keywords: metallic foam, density, hardness, compression test, high temperature. 

Összefoglalás	
Az ember a kezdetek óta meríti ötleteit az őt körülölelő természetből. Épp így van ez a fémhabok 
esetében is. Ezek az anyagok két nagyobb csoportba sorolhatóak: nyílt és zárt cellás habok. A második 
esetben, ha a cellák hasonló alakúak, méretűek és egymáshoz viszonyított elhelyezkedésük is azonos, 
akkor szintaktikus fémhabokról beszélünk. Ezen anyagok olyan alap fizikai és mechanikai 
tulajdonságaikat vizsgáltuk, mint a sűrűség, térkitöltési tényező, különböző mikroszkópos képek, 
keménység, nyomóvizsgálatokra adott válaszok. A fő célunk az üveggömbhéj erősítésű alumínium 
mátrixú szintaktikus fémhabok alapjainak megismerése és az emelt hőmérsékletre adott válasza 
összevetve a szobahőmérsékletű eredményekkel, továbbá egy új ipari felhasználás tervezése.  

Kulcsszavak: fémhab, sűrűség, keménység, nyomóvizsgálat, emelt hőmérséklet
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1.	Bevezetés		

A természet és a technológia közötti 
szoros kapcsolat megkérdőjelezhetetlen. Az 
ember létezésétől kezdve alapozza 
találmányait a körülötte lévő élő – és 
élettelen szerkezetekre. A fémhabok 
esetében a vázszerkezet nagyban hasonlít a 
fák, korallok, csontok belső lyukacsos 
(cellás) felépítéséhez. A fémhaboknál, ha 
ezek a cellák hasonló méretűek, zártak és 
egymáshoz viszonyítva hasonló 
elhelyezkedésűek, akkor szintaktikus 
fémhabokról beszélünk [1].  

A paraméterek beállításához segítségül 
vettünk több kutató kísérleteit. Rohatgi és 
társai azt vizsgálták, hogy a térkitöltési 
tényező hogyan befolyásolja az energia 
elnyelését [2]. Wu és csoportja a sűrűség 
növelésének hatását vizsgálták 
nyomószilárdságra [3].  

A kapott eredmények alapján egy új 
ipari felhasználást is terveztünk, ami 
forradalmasíthatja a 
finommegmunkálásokat (köszörülés, 
leppelés, stb.. 

2.		Anyag	és	módszer	

Az általunk vizsgált fémhab mátrix 
anyaga AlSi12 öntészeti alumínium 
ötvözet, erősítőanyaga pedig ~60 μm 
átmérőjű nikkel bevonatú üveggömbhéjak 
voltak [4]. A vizsgált anyagot inertgáz 
nyomásos infiltrációval készítettük [5].  

Elsődleges célunk a vizsgált anyag főbb 
fizikai tulajdonságainak megismerése 
(sűrűség, keménység), valamint a nyomó 
terhelésre adott válaszának megfigyelése 
szoba-, illetve emelt hőmérsékleten.  

2.1.	Sűrűség	
Elsőként meghatároztuk az általunk 

vizsgált szintaktikus fémhab sűrűségét a 
kiöntött tömb térfogatából, illetve 
tömegéből. A tömeget precíziós mérleg 
segítségével mértük, a térfogatot pedig 3D 
modellezés segítségével határoztuk meg. 

Így a vizsgálat anyag sűrűségére 
1,58 g/cm3-es adódott, ami majdnem fele az 
alapfém sűrűségénél (2,6 g/cm3). 

2.2.	Keménység	
Ezután a vizsgált anyag keménységét 

határoztuk meg. Mivel az anyag nem 
homogén, Brinell keménységmérést 
alkalmaztunk, amely kiváló inhomogén 
anyagok átlagos keménységének 
meghatározására [6]. 

A kimunkált munkadarabon 9 helyen 
végeztünk keménységmérést HBS 
8,5/25,5/10. Az így kapott keménység 
értéke 44,8 HBS, ami alul marad az 
alapfém 60 HBS keménységével szemben.  

2.3.	Nyomóvizsgálat	
A fémhabok jellemző igénybevétele a 

nyomó terhelés, így fontos annak 
vizsgálata.  

A vizsgálathoz három különböző 
karcsúságú (h/d=1; h/d=1,5; h/d=2;) 10 mm 
átmérőjű hengereket munkáltunk ki. A 
próbatesteket egy MTS 810-es típusú 
hidraulikus anyagvizsgáló gépen terheltük 5 
mm/min-es nyomási sebesség mellett szoba 
hőmérsékleten (20°C), illetve 100°C-on. 

2.3.1.	Nyomóvizsgálat	20°C‐on	
Az 1. ábra egy 20°C-on zömített h/d=1 

karcsúságú minta mérnöki feszültség-
mérnöki alakváltozás görbéjét mutatja. 
Megfigyelhető, hogy a kezdeti maximum 
érték után (nyomószilárdság) jelentős 
csökkenés következik be az erő értékében, 
ami a minta törése miatt jelentkezik. Ezt 
követően a minta darabjai tömörödnek. 
Ezen a hosszú platós szakaszon a minta 
nagy mennyiségű energiát képes elnyelni, 
melynek értéke arányos a görbe alatti 
területtel. A 2. ábra a törési után 
pillanatban lévő állapotot mutatja.  

A különböző karcsúságú minták 
esetében a nyomószilárdság értéke közel 
azonos volt, melynek számszerű értéke 
272,1 ± 1,2 MPa-ra adódott.  
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1. ábra. 20°C-on történő nyomóvizsgálat 

feszültség-alakváltozás görbéje 

 
 

2. ábra. A próbatest 20°C-on történő 
nyomóvizsgálat során tapasztalt 

törése: a törés pillanatában (bal), 
50%-os alakváltozásnál (jobb) 

2.3.2.	Nyomóvizsgálat	100°C‐on	
A 3. ábra egy 100°C-on zömített h/d=1 

karcsúságú minta mérnöki feszültség-
mérnöki alakváltozás görbéjét mutatja. 
Megfigyelhető, hogy a kezdeti maximum 
érték után (nyomószilárdság) szintén 
jelentős csökkenés következik be az erő 
értékében, hasonlóan a 20°C-os méréseknél 
tapasztalthoz.  

A különböző karcsúságú minták 
esetében a nyomószilárdság értéke közel 
azonos volt, melynek számszerű értéke 
250,0± 5 MPa-ra adódott.  

Megfigyelhető, hogy az emelt 
hőmérsékletű mérések esetében kisebb 

érték adódott az átlagos nyomószilárdság 
értékére. Ez a mátrix anyag emelt 
hőmérsékleten való viselkedésének tudható 
be, amely így kihat az egész kompozitra. 

 
3. ábra. 100°C-on történő nyomóvizsgálat 

feszültség-alakváltozás görbéje 

2.3.3.	Belső	szerkezet	vizsgálata	
A roncsolódott munkadarabok belső 

szerkezetét szintén vizsgáltuk. A mintákból 
metszetet készítettünk, ezeket gyantába 
öntöttük és políroztuk. A kapott felületekről 
mikroszkópos képeket készítettünk, aminek 
elemzésével egy átfogóbb képet kaptunk a 
minták belső szerkezetében a nyomás 
hatására lejátszódó folyamatokról. 

 
4. ábra. Összeillesztett  mikroszkópos képek a 

zömített próbatestek keresztmetszetéről 
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Megfigyelhetők a teljes próbatesten 
átmenő repedések, amelyek a 
nyomószilárdság elérésekor keletkeztek, 
majd ezt követően terjedtek. A repedések 
átmetszik az üveggömbhéjakat, amelyek 
töretfelületei így élesek lesznek. 
Megfigyelhetőek mátrix anyaggal feltöltött 
üveggömbhéjak is. Ezek a hibák az 
infiltrálás során képződtek. 

Nagyobb nagyítású képeket készítettünk 
a repedésektől távoli (bal) és ahhoz közeli 
(jobb) területekről. 

 
5. ábra. Zömítés hatása a repedésektől távol 

(bal) és közel (jobb) 

3.	Következtetések	

A vizsgálatok során megállapítottuk, 
hogy az általunk vizsgált szintaktikus 
fémhab sűrűsége ~60%-a az alapfémnek, 
értéke 1,58 g/cm3.  

A 9 mért keménységi érték átlaga (44,8 
HBS)  azt mutatja, hogy a  vizsgált 
fémhabunk keménysége ~25%-a a 
mátrixfém keménységének. Ezt érdemes 
figyelembe venni a felhasználásánál is. 

A nyomóvizsgálatok alapján 
megállapíthatjuk, hogy a vizsgált anyag a 

nyomószilárdság elérése után széttörik, 
utána pedig tömörödik. Az emelt 
hőmérséklet az erősítőanyagra nincs, de a 
mátrix anyagra jelentősen hatással van, ami 
a vizsgált kompozit tulajdonságaira is kihat.  

A mikroszkópos felvételeken jól látható, 
hogy az üveggömbhéjak ridegen törtek. Az 
így kialakuló éles töretfelületek 
feltételezéseink szerint jók lehetnek 
anyagleválasztásra, a leválasztott anyag 
pedig az üveggömbhéj belső üreges 
felületében tárolódik.  

Ezeket figyelembe véve a vizsgált anyag 
bizonyos feltételek mellett köszörű 
anyagként alkalmazható lenne. 
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Abstract	
This paper contains the description of the construction of a model, which was made after a series of 
laboratory experiments. The experiment was done on a direct sheering equipment and Abaqus/CAE 
was the used software. Analysing the Abaqus model we can find answers to some specific interesting 
questions.  

Keywords: geotechnics, finite-element, direct-sheering, Abaqus 

Összefoglalás	
Ezen dolgozat magába foglalja egy laboratóriumi kísérletsorozat elvégzését követő modell 
felépítésének a leírását. A vizsgált közvetlen nyírási kísérlet az Abaqus/CAE programban lett 
lemodellezve. A számítógépes modell vizsgálata közben már érdekes mélyrehatóbb kérdésekre is 
választ találhatunk. 

Kulcsszavak: geotechnika, véges-elem, nyíróvizsgálat, Abaqus 

 

 

1.	Bevezetés	

A geotechnika területén az egyik alap-
problémának tekinthetjük a különféle talaj-
paraméterek meghatározását. A nyírószi-
lárdsági paraméterek esetében ez háromféle 
laboratóriumi módszer alapján történhet: 
közvetlen (direkt) nyíróvizsgálat, triaxiális 
nyomóvizsgálat vagy egyirányú nyomó-
vizsgálat segítségével. 

A továbbiakban a közvetlen nyíróvizs-
gálattal végzett kísérletek olvashatók, vala-
mint azok lemodellezése. A közvetlen 
nyíróvizsgálat leginkább abban tér el a tri-
axiális és egyirányú nyomóvizsgálatoktól, 
hogy a minta elnyírása egy kényszer-felület 
mentén történik az 1. ábrán látható 
berendezés segítségével [1]. 

 
1. ábra. A közvetlen nyírókísérlethez használt 

berendezés 

2.	Laboratóriumi	eredmények	

A Kolozsvári Műszaki Egyetem 
Geotechnika Laboratóriumának közvetlen 
nyírási berendezésével elvégzett kísérletek 
(melyek összhangban állnak a STAS 
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8942/2-82-es szabványban leírtakkal) 
eredményei a közetkező formában voltak 
kinyerhetők: 

1. táblázat. A közvetlen nyírási berendezés 
táblázatos kimeneti adatai(eredményei) 

A B C D E F 
1 600 0,6 151 0,002 0 
1 1200 0,7 150 0,002 0 
1 1800 3,6 150 0,003 0 
1 2400 3,5 150 0,003 0 
1 3000 0,7 150 0,003 0 
1 3600 0,8 151 0,002 0 
1 4200 0,7 151 0 0,001 
1 4800 0 151 0 0,002 
1 5400 2 151 0 0,002 
1 6000 2,5 150 0 0,003 
1 6600 3,5 150 0 0,003 
1 7200 0,3 151 0 0,002 
... ... ... ... ... ... 

 
Az „A” oszlop a kísérlet szakaszát 

határozza meg, értékei lehetnek az 1 és 2. 
Az első szakasz a konszolidáció (normál 
erő alkalmazása), a második pedig a nyírási 
szakasz (nyíróerő alkalmazása). 

A ”B” oszlop a részmérések (lépések) 
idejét rögzítette, mértékegysége a másod-
perc. A konszolidáció 6000 perc, vagyis 
120000 másodperc alatt ment végbe. 

A „C” oszlop a nyíróerő mértékét mu-
tatja. Lényeges megjegyezni, hogy:  
tmax = T/A, ahol A a talajminta nyírási 
felületének területe (esetünkben A = 6x6 cm 
= 0,0036 m2), T pedig a tangenciális erő 
(nyíróerő). A talajminta magassága 2 cm, 
mely magasság felénél található a nyírási 
felület.  

A „D” oszlop a normál nyomást 
rögzítette (mértékegysége KPa). Az „E” és 
„F” oszlopok mutatják a vízszintes és 
függőleges elmozdulások mértékét. A 
vízszintes elmozdulás értéke a 2-es kísérleti 
szakaszig nulla marad. Ezen kísérletek 
konszolidált drénezett kísérletek. 

3.	A	modell	felépítése	

A nyírószilárdsági paraméterek megha-
tározása érdekében a legelterjettebb, azaz a 
Mohr–Coulomb féle törési feltételeket 
fogadtam el. A fémkeretek tulajdonságát a 
2. táblázatban rögzítettem: 

2. táblázat. A fémkeretek paraméterei 

Megnevezés Mérték 

Méret 
100x100x10 
mm (x2db) 

Középső 
nyílás 
mérete 

60x60x10 mm 

Sűrűség 80,2 kN/m3 
Young 

modulusz 
200 GPa 

Poisson 
együttható 

0,3 

 
A talajminta tulajdonságait a 3. táblázat 
tartalmazza: 

3. táblázat. A talajminta paraméterei 

Megnevezés Mérték 

Méret 
60x60x10 mm 

(x2db) 
Sűrűség 19,24 kN/m3 
Young 

modulusz 
12,773 kPa 

Poisson 
együttható 

0,35 

Meghatározott 
belső surlódási 

szög 
26,21˚ 

 
A SET és SURFACE programfejezetek 

kitöltésével meghatároztam a kísérlet ele-
meinek támaszait, valamint azon felületeit, 
ahol több elem kerül összeköttetésbe. Hat 
ilyen felület létezik az esetünkben, melyek 
közül csak egyetlen felületnél, a talajminta 
felénél található nyírási felületnél veszünk 
számításba surlódási erőt. A két fémkeret 
„találkozási” felületénél surlódási erő nem 
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lép fel, mivel a kísérleti berendezés 
felépítéséből adódóan ezek között létezik 
egy 1 milimétert megközelítő távolság. 

 

2. ábra. A nyírásfelület (mint egyetlen surlódási 
erővel bíró felület). 

 

3. ábra. A talajminta-fémkeret diszkretizálása. 

 

 

4. ábra. A felépített kísérleti talajminta és 
fémkeretek elmozdulás előtt és után. 

A talajminta–fémkeret együttes disz-
kretizálásánál fontosnak tartottam sűrű 
MESH generálását a minta esetén (hogy a 
mérni kívánt paraméterek pontosságát 
növelhessem), illetve gyérebb MESH meg-
feleltetést a keretelemeknek (3. ábra). 

 A konszolidációs időintervallum 
120000 másodperc volt, ezt a program 

lefutási idejének csökkentése érdekében egy 
úgynevezett 100-as „scale target time 
increment” léptékkel láttam el. 

A közvetlen nyírás hossza 3600 
másodperc, a maximális elmozdulás pedig 
20%-os, így a 60x60 mm-es mintánk 
esetében a legnagyobb elmozdulás 12 mm. 
Mindezeket rögzítve meghatároztam egy 
3,3e-7 m/s-os nyírási sebességet. 

4.	 Eredmények,	 következtetések	
és	további	tervek	

A legfőbb mért paraméterek a követ-
kezők: S11, S22, S33, U1, U3, Carea, ezek 
közül a normális és tangenciális erőkre 
vonatkozóan a legtöbb információt az 
érintkezési (nyírási) felület vizsgálatával 
nyerhettem (Carea = contact area). 

 

5. ábra. A nyírási felület (a felső szakadási 
talajmintarész leválasztásával, a felület 
megfigyelhetősége érdekében). 

A programbeli kísérlet visszaszolgál-
tatta a laboratóriumi eredményeket és több 
kísérlet vizsgálata közben felfigyeltem egy 
vibrálásra, egyenetlenségre bizonyos para-
méterek változása esetén. A szakirodalom-
ban olvasottak alapján ezek a hirtelen vál-
tozások a minta nyírásfelületén végbemenő 
részleges szakadások következményei.  

Ez legjobban a 6. ábrán található nyírási 
felület területének az idő függvénybeli dia-
grammján figyelhető meg. A végzett kísér-
letek esetén, azonos mintákat a normális 
nyomás három értékére vizsgáltam: 100, 
200 és 300 Kpa. A kezdeti terület mindhá-
rom esetben 60x60 mm, tehát 0,0036 m2 
volt.  
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6. ábra. A második kísérleti szakasz (nyírási szakasz) nyírási felület – idő diagramjai 100, 200 illetve 

300 KPa-os normál nyomás estén. 

További terveim között szerepel a nyí-
rási felület területváltozásának vizsgálata a 
szakadási pontok függvényében. Ha valós 
összefüggés lelhető, akkor akár a földcsu-
szamlások megjelenésének meghatározásá-
ban is segíthet mindez. 
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Abstract	
In my publication we present related to road transport shipment safety and waste management, taking 
into account safety issues that arise in accident and emergency situations, both domestic and interna-
tional road transport regulations and waste disposal standards. The security solutions when examining 
the applicability of the main objective, identify gaps and facilitate appropriate expectations safe and 
efficient waste management. 

Keywords: disasters, waste management, safety technology, cargo security, road transport, 
dangerous goods. 

Összefoglalás	
Publikációnkban bemutatjuk a közúti közlekedéshez kapcsolódó szállítmánybiztonságot, valamint a 
baleseti és katasztrófa helyzetekben felmerülő hulladékkezelési biztonságtechnikai kérdéseket a hazai 
és nemzetközi közúti közlekedési jogszabályok és hulladékkezelési előírások figyelembe vételével. A 
biztonságtechnikai megoldások alkalmazhatóságának vizsgálatakor legfőbb célkitűzésünk a hiányos-
ságok feltárása és az elvárásoknak megfelelő biztonságos és hatékony hulladékkezelés segítése.  

Kulcsszavak: katasztrófa, hulladékkezelés, biztonságtechnika, szállítmánybiztonság, közúti 
közlekedés, veszélyes áruk. 

 
 

1.	Security	of	road	transports	

The cargo could be a tool or material, 
transported by another device on a desig-
nated course from somewhere to anywhere 
in good order. Transportation may be ac-
complished on public roads, railways, wa-
terways or in the air. Transportation is 
probably as old as humanity, but the level 
and importance of this activity has never 
been so determinate as today.  

 

The most decisive way of forwarding is 
the road transport. Air conveyance is fast 
but expensive. Waterage and railway 
transport is too bound, depending on the 
riverbed or the quality of the railroad. Road 
transport is the most flexible solution, be-
cause the track of the cargo could be 
changed, supervised or optimized rapidly. 
[1] 

The cargo could be grouped diversely. 
Considering the type of the cargo, the 
transported material or device could be 
broad, universal, hazardous or high value. 
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The most common hazardous materials are 
the explosive-, extremely flammable-, tox-
ic-, radioactive- and the infectious materi-
als. The cargo must be secured, because the 
cargo itself could be endangered, or the 
cargo may pose a threat to the environment.  

Security of the cargo (protection, de-
fence) is a whole bulk of provisions, regula-
tions and applied defence resources, which 
aims to deliver the cargo in time without 
damages, as planned. In light of this, pro-
tection and defence is the key to keep the 
cargo safe.  

Guarding is a permanent counteraction 
responding to a presumed threat on the 
cargo. The guard so an insurance one at-
taching to a hypothetical, supposed activity, 
the protection it began though, a related 
averting task ensued with an event con-
cerned. [3]  

2.	Factors	affecting	technical	secu‐
rity	

In order to permanently reduct wastes 
into the economical and social turnovers, it 
is necessary to reveal factors affecting en-
gineering safety, to determine the elements 
of engineering safety in waste management, 
furthermore, the employability of these 
solutions. Engineering safety is a totality of 
technical and technological methods and 
procedures, which aims to secure the exist-
ence or the functioning of somebody or 
something. [3] During waste management 
this goal could be achieved by the appliance 
and utilization of engineering sciences. 
Doing this, every single element could be 
an influential factor, which holds the shap-
ing, installation, maintenance or the crea-
tion of conditions of the engineering safety. 
From all of these, the most important ele-
ment is the human factor. This could be 
manifested during vehicular catastrophes 
and accidents coming from malpractice or 
negligence, causing serious damages. [4] 

 

We belive this is important to highlight 
and emphasize the role of hydrocarbons 
polluting the soil and  aquatic life. These 
materials are mostly emerging in the wake 
of disasters and they often not burn out. We 
also have to mention other types of special 
industrial or delivered liquids. By this time, 
polluted area must be cleaned from these 
liquids and materials, which have been 
transformed into dangerous waste. [5] 

3.	 RFID	 identification	 of	 wastes	
coming	 from	accidents	and	dis‐
asters	

Special events would take place due to 
the technical failures of the tank-cars or 
tank-containers. In light of this, exact loca-
tion of the means of transportation must be 
traceable permanently, furthermore, all 
details of the cargo must be known. Due to 
the inappropriate embarkation and disem-
barkation and improper handling of doors 
and windows, a vehicle in neglected tech-
nical condition may damage even easier. In 
case of waste management, our personal 
behavior and the rules of traffic must be 
extended in order to manage an accident or 
catastrophe, to reduce the effects of hazard-
ous materials and to hold polluting effects. 
These steps and know-how would be simi-
lar to the well known first aid exam, obliga-
tory for all drivers. One of the possible 
solution to treat a damaged tanker is the 
appliance of the Vetter-pillows. These pil-
lows are easy to deploy even by laymen. [6] 

Today's most modern technical solu-
tions and proceedings should be explored, 
in order to precisely identify hazardous 
waste, when these materials contact the 
environment during disasters and accidents. 
[2] Radio Frequency Identification (RFID) 
provides reading of the information carrier 
chip of the vehicle from safe distance by 
radio waves during disasters and accidents. 
This method also works at great speed of 
the vehicle. 
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According to our recommendation, 
RFID is a more effective method of identi-
fication than conventional UN numbers 
visible on vehicles transporting hazardous 
materials. Based on the aforementioned 
operational specifications, the RFID sys-
tems would provide safer identification 
using radio frequency from approximately 
150 meters. This solution could be effective 
at great range of speeds and places out of 
the way.  

During catastrophes and accidents the 
vehicle often suffers so severe damage that 
UN numbers and other information of the 
cargo become unreadable. The information  

carrier unit is also vulnerable, in this 
case, reading is also impossible. A rapidly 
employed drone would be capable to read a 
properly installed chip, in order to rapidly 
identify dangerous goods. Following this, 
obtained information must be transmitted to 
the units participating in the recovery. Pos-
sessing the necessary information, these 
units could prepare the appropriate tools of 
decontamination, protective clothing, etc. 
Shaping of the strategy of neutralization is 
also possible before taking actions at the 
location of the disaster.  

The significance of this combined 
method is extraordinary, if the location of 
the disaster or accident is out of the way or 
impossible to approach. In case of poison-
ing, contamination or explosion the RFID 
system could help to save those who in-
volved in the rescue process. The recom-
mended procedure may significantly de-
crease pollution of hazardous wastes, be-
cause effluent, non-burning hazardous ma-
terials become hazardous waste by touching 
the ground. The affected area of the road 
and the environment also become contami-
nated, because of time factor and the fast 
spreading of the pollution. We would like to 
highlight that groundwater could be also 
polluted when hydrocarbons diffuse into the 
soil. 1 liter of liquid hydrocarbon could 
vitiate 1 million liter of water. 

4.	With	drones	against	waste	

The drone is a small, propeller driven 
unmanned aerial vehicle, available for mul-
tiple useful tasks. Drones' applicability 
could be demonstrated by their employment 
in American metropolises, where illegal 
waste dumping was reduced, following the 
appearance of these aerial vehicles. This 
problem is also cardinal in Hungary, where 
illegal waste dumping is a common phe-
nomenon along the roads, inhabited re-
gions, parking places and green areas. 

4.1.	Options	of	application	of	drones	

 Identification of dangerous goods; 
 Temperature-monitoring of tankers; 
 Monitoring of illegal waste dumping; 
 Inspection of technical status of roads 

and road signs; 
 Protection against illegal access and 

expropriation of hazardous cargo; 
 Supervision of displacement, downfall, 

leakage, dusting of the cargo,  
 Supervision of damages, doors and 

windows of road vehicles; 
 Measurement of radiation level of radi-

oactive waste during conveyance; 
 Monitoring of accident- and catastrophe 

locations, immediate forwarding of the 
listed information. 
The complexity of these opportunities is 

very large. In light of this, we list only the 
most interesting ones, in connection with 
road traffic.  

4.2.	 Other	 areas	 of	 application	 for	
drones	

Aerial reconnaissance for civilian and 
military purposes, motion picture recording, 
photography, environmental meterage, 
parcel delivery, monitoring of agricultural 
areas (animals, plant production), applica-
tion of thermal sensors, infrared camera, 
monitoring of waterways, GPS beacon, 
bluetooth- or wifi- beacon, motion sensor, 
face recognition, biometric scanner, target 
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tracking, vehicle tracking, military purposes 
with firearms, accident- and catastrophe 
observation, surveillance, booster light and 
many other possibilities. 

4.3.	Rules	of	application	of	drones	
All unmanned aerial vehicles - whatever 

their intended purpose - falls within the 
scope of the Law XCVII 1995. and CLXX 
2015. on air transport. There is no integrat-
ed regulatory background referring to the 
unmanned aerial vehicles, i. e. drones. 
Comprehensive regularization of this aero-
nautical specialty - until the concerning law 
goes live - belongs to the Supervisory De-
partment of the Aviation Authority (Na-
tional Transport Authority).  

Renewal of the legal regulation has to 
be done as soon as possible, to make all 
aspects unequivocal, because these anoma-
lies may cause serious problems during 
everyday practice, furthermore, economi-
cal-social-environmental damages and may 
also hurt our feelings about waste security. 

5.	Findings	

Based on our proposed solution, i. e. 
Radio Frequency Identification by drones 
would make transport vehicles' identifica-
tion much more easier during road acci-
dents and catastrophes, thereby decreasing 
possibility of waste generation. Mini-drones 
may approach locations of accidents and 
catastrophes very fast in difficult circum-
stances, too.  

High security RFID reading, identifica-
tion of dangerous goods, fast forwarding of 
information would be an inestimable help 

for the people taking part in actions of re-
covery.  

Another important aspect is the life-
saving, the transmission of information for 
the environmental and other emergency 
units, in order to start decontamination and 
restoration of the area. 
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Abstract	
In this work model experiments and vibration diagnostic tests were performed on stainless steel and 
PVC pipes. Reduction in inner diameter of pipes, as a characteristic failure (for example limescale 
deposition) was modeled in the introduced test series. To this end, the different phases of deposition 
are artificially simulated in the model experiments. Characterization of the degradation of the pipes 
was performed by vibration based measurements. 

Keywords: modeling, pipes, vibration diagnostic. 

Összefoglalás	
Ezen munkánkban rozsdamentes acél és PVC csöveken végeztünk modellkísérletet és rezgésdiagnosz-
tikai vizsgálatokat. A kísérletsorozat során a csövek belső falára különböző vastagsággal vittünk fel 
anyagot, a csövek egyik jellemző tönkremenetelét, a keresztmetszet-szűkülést (például vízkőlerakó-
dás) modellezve. Az eltérő állapotú csöveken végzett rezgésdiagnosztikai vizsgálatok révén meghatá-
roztunk olyan rezgésparamétereket, amelyek jellemzik a csövek degradációs állapotát. 

Kulcsszavak: modell, csövek, rezgésdiagnosztika. 

 

 

1.	Bevezetés	

A csövek tönkremenetelének egyik gya-
kori oka a belső falukra történő lerakódások 
következtében bekövetkező átmérő szűkü-
lés. Ezen kísérletsorozat során a belső átmé-
rő csökkenésének modellezését valósítottuk 
meg és a különböző csőállapotokhoz tarto-
zóan rezgésdiagnosztikai vizsgálatokat vé-
geztünk. Célunk a cső állapotának 
roncsolásmentes módon történő felmérése 
volt rezgésparaméterek segítségével. 

1.1.	Csövek	rezgésdiagnosztikai	vizs‐
gálata	

A csővezetékek az ipari rendszerek fon-
tos elemei, és meghibásodásuk sok esetben 
jelentős anyagi és környezeti kárral jár. Az 
összes meghibásodás jelentős része (>30%) 
a csővezetékek sérülésére, meghibásodására 
vezethető vissza [1], ennek megfelelően a 
terület egyre nagyobb figyelmet kap. Kü-
lönböző statisztikai, mérési és számítási 
eljárások jelentek meg a szakirodalomban, 
amelyek célja a csővezetékek szivárgásának 
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és törésének meghatározása, azok előrejel-
zése [2, 3].  

Rezgés alapú diagnosztikai teszteket 
gyakran alkalmaznak anyagok és szerkeze-
tek állapotának és meghibásodásának érté-
keléséhez. Az állapotfelmérésre és hibake-
resésre alkalmas módszer az impulzusger-
jesztés (impulse excitation of vibration, 
IEV), amely során a rezgésgerjesztés egy 
ütésszerű impulzus révén valósul meg. A 
gerjesztést követően a rezonanciafrekvenci-
ák méréséből nyert információk használha-
tóak fel különböző célokra, mint például a 
dinamikus Young és a nyírási modulus 
meghatározására [4]. Szintén széles körben 
alkalmazott a repülési idő (time of flight, 
TOF) technika, amely alkalmazható például 
a csőfal elvékonyodásának megjelenítésére 
[5]. 

A sajátfrekvenciák meghatározása cső-
vezeték rendszerek vizsgálata esetén is sok 
esetben képezik a kiértékelés alapját [6-9]. 
Korábbi munkák folyadékszállító csőveze-
tékeket vizsgáltak transzfer-mátrix mód-
szerrel és meghatározták a rendszer saját 
frekvenciáit [10, 11]. Laboratóriumi körül-
mények között is végeztek modellkísérlete-
ket csővezeték rendszerek vizsgálatára, 
amely esetekben a sajátfrekvenciák értéke-
lése szintén kiemelt fontosságú volt [12]. 
Szakirodalmi munkák alapján a rendszerek 
merevségének változása kimutatható a kí-
sérletileg meghatározott sajátfrekvencia 
értékekben [13].  

2.	Felhasznált	anyagok	és	módsze‐
rek	

2.1	Vizsgált	anyag	
Vizsgálatainkat egy 89 mm külső átmé-

rőjű, 2 mm falvastagságú rozsdamentes 
acélcsövön végeztük el. (Aquaplus Kft. 
által használt csőtípus, Heat N 0416950 EN 
1.4541 TP 321 EN 10217-7 TC1 W1 CR, 
88,9*2,0 mm, gyártási idő: 2009.07.14, 
hegesztett rozsdamentes acélcső). Választá-
sunk azért esett erre a csőre, mert ilyen mé-

ret paraméterekkel rendelkező csőszakasz-
ban végbemenő vízkőlerakódás okozott 
rendszeresen problémát több magyarországi 
város (Zalaegerszeg, Kistelek) geotermikus 
rendszerének esetében. Az általunk vizsgált 
cső teljes hossza 1115 mm volt. 

A kísérletsorozatot megismételtük PVC 
alapanyagú csövön is (Pipelife Hungária 
Kft. gyártmányú, KM PVC-U nyomócső, 
SDR 33 PN6, 90*2,8 mm, extrudált cső), 
amelynek esetében szintén előfordul lera-
kódások következtében történő belső átmé-
rő csökkenés. A vizsgált PVC cső hossza 
megegyezett a rozsdamentes acélcső hosz-
szával. 

2.2	Felhasznált	eszközök	
A mérésekhez két triaxiális érzékelőt 

(PCB 356A02) csatlakoztattunk egy Sinus 
Soundbook MK2_8LE 8 csatornás mérő-
rendszerhez, amelyen Samurai (SINUS 
Messetechnik GmbH) univerzális szoftver-
csomag segítségével végeztük el az adatok 
rögzítését és kiértékelését. A kísérletsoro-
zathoz használtuk továbbá egy saját készí-
tésű frekvenciagenerátort, illetve a mérése-
ket egy E400 típusú esztergapadon végez-
tük. A csövek belső felületére történő 
anyagfelvitelt egy MVE 280M típusú esz-
tergapadon történő forgatás során valósítot-
tuk meg. 

2.3	Technikai	megvalósítás	
A csövet a mérésekhez az esztergapadon 

bábok segítségével fogtuk meg. A befogá-
sokhoz hosszirányban felhasított acélcső 
darabokat, illetve alájuk helyezett 3 mm 
vastagságú gumilapokat használtunk, a bá-
bok ezeken keresztül fogták meg a csövet. 
A befogások közötti csőszakasz hossza 800 
mm. A befogott cső vázlata az 1. ábrán 
látható.  

A rezgésdiagnosztikai mérésekhez 2 db 
triaxiális rezgésérzékelőt ragasztottunk a 
csőre az 1. ábrán látható elrendezés szerint. 
Az egyik érzékelő a 800 mm-es szakasz 
közepén került elhelyezésre el (acc. 1), míg 
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a másik (acc. 2) az egyik befogáshoz közel 
(érzékelők távolsága 350 mm). 

 
1. ábra. A mérési rendszer vázlata 

A befogott csövön több helyen és több 
különböző irányból jelentkező impulzusger-
jesztés mellett végeztük el a méréseket. 

Az alapállapot mérése után 
cementesztrich réteg felvitelével szimulál-
tuk a belső átmérő csökkenését, amelyért 
felelős lehet például a csőfalon jelentkező 
vízkőképződés. A cementesztrich rétegek 
felvitele több lépésben történt, mindig újabb 
betonréteget kialakítva a csövön. A 
cementesztrichet a csőbe öntöttük, ezután 
megközelítőleg 1 órára esztergapadba fogva 
forgattuk. Onnan a csövet levéve a belső 
falára kirakódott réteget kötni hagytuk. A 
betonozáshoz a csövek végére helyeztük el 
az erre a célra kialakított műanyag dugókat, 
amelyek a mérések során végig a csőben 
voltak. A három betonozási szakaszhoz 
kapcsolódó átmérőváltozásokat és az esz-
tergapadon alkalmazott forgási sebessége-
ket tartalmazza az 1. táblázat. 

1. táblázat. Betonozás következtében csökkenő 
belső átmérő értékek és a réteg képzése so-
rán alkalmazott fordulatszám 

Réteg 
Új belső át-
mérő [mm] 

Forgatási seb. 
[1/min] 

Acél PVC Acél PVC 
1. 65 48 75 380 
2. 50 38 150 380 
3. 40 34 240 380 

3.	Kísérleti	eredmények	

A kísérlet sorozat során sikeresen vit-
tünk fel cementesztrich rétegeket a csövek 
belső falára. A különböző új belső átmérő-
höz kapcsolódóan elvégeztük a rezgésdiag-
nosztikai vizsgálatokat. 

Az eredmények kiértékelése több szem-
pont szerint is elvégezhető, mint például a 
különböző típusú rezgések (longitudinális, 
kerületi) különböző modusaihoz tartozó 
sajátfrekvencia értékek változásának köve-
tésével. A belső átmérő értékének változása 
jól követhető a jellemző rezgésparaméterek 
csúcsértékeinek (rezgésgyorsulás: apeak, 
rezgéssebesség: vpeak, rezgéselmozdulás: 
dpeak) változásán keresztül. Az ugyanolyan 
gerjesztésre kapott rezgésparaméter átlagér-
tékek láthatóak a 2. táblázatban. 

2. táblázat. Jellemző rezgésparaméter értékek 
egészre kerekített átlagai és korrigált 
szórásai (SD) azonos gerjesztés mellett 
(acc. 1, x irány) (rozsdamentes acélcső 
(A) és PVC cső (B) esetén, 
CE:cementeszrich réteg)  

 

apeak 

[m/s2] 

vpeak 

[mm/s] 

dpeak 

[µm] 

A B A B A B 

Alapáll.
átlag 675 1534 168 565 77 354

SD 78 339 18 133 14 63 

CE 1. 
átlag 226 231 64 78 42 74 

SD 35 16 8 3 7 4 

CE 2. 
átlag 116 155 45 58 30 55 

SD 6 15 2 3 1 2 

CE 3. 
átlag 84 155 39 59 27 50 

SD 4 8 2 1 2 0 
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4.	Következtetések	

Jelen munkában két különböző anyagú 
csővezetéken végeztünk el modellkísérletet, 
amely során különböző rétegvastagságban 
vittünk fel a belő falukra cementesztrich 
réteget. A különböző állapotokhoz tartozó-
an rezgésdiagnosztikai teszteket folytattunk. 

A bemutatott rezgésdiagnosztikai mód-
szerrel lehetőség nyílhat a csövek állapotá-
nak értékelésére, illetve figyelemmel köve-
tésére. Az általunk elvégzett modellkísérlet 
meglátásunk szerint nemcsak beltéri csövek 
esetén lehet hasznos, hanem sok esetben a 
földbe fektetett csövek viselkedését is jól 
követheti (feltárás nélküli csőfektetés, talaj 
tömörödés hiánya a földben lévő csősza-
kasz felett, stb.).  
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A	TRIBOLÓGIAI	JELLEMZŐK	JAVÍTÁSA	MÁGNESES	
POLÍROZÁSSAL	ÉS	FELÜLETHENGERLÉSSEL	

THE	TRIBOLOGICAL	PARAMETERS	IMPROVED	BY	
MAGNETIC	POLISHING	AND	ROLLING	
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Abstract	
In this publication the authors present the results of their research. During the research the fine turned 
and then grinded pre-machined surfaces were polished and rolled in the magnetic field as to examine 
the possibility of the combination of both technologies. The aim was to improve the tribological pa-
rameters of treated surface. C45 normalized steel was used as workpiece material which was machined 
different technological parameters. The evaluation was done by advanced measuring and IT equip-
ment. 

Keywords: magnetism, burnishing, polishing, finishing. 

Összefoglalás	
A szerzők a publikációban beszámolnak kutatómunkájuk eredményeiről. A kutatás során a finomesz-
tergálással, majd köszörüléssel előzetesen megmunkált felületeket mágneses térben polírozták és hen-
gerelték úgy, hogy a két technológia együttes alkalmazásának lehetőségét is vizsgálták. Céljuk az így 
kezelt felületek tribológiai tulajdonságainak javítása volt. A kísérlethez C45-ös, normalizált állapotú 
acélt használtak, és a megmunkáláshoz különböző technológiai paramétereket alkalmaztak. A kiérté-
kelést korszerű mérőműszerekkel és informatikai eszközökkel végezték. 

Kulcsszavak: mágneses, hengerlés, polírozás, befejezés. 

 

 

1.	Bevezetés	

A mágneses térrel segített technológiák 
világviszonylatban is újszerű fejlesztés alatt 
álló megmunkálási módok. Legfőbb jellem-
zőjük, hogy a megmunkáláshoz szükséges 
erőt a munkatérben létesített szabályozható 
vagy állandó nagyságú mágneses térerő 
biztosítja.[1] 

Legelterjedtebben a polírozás területén 
alkalmazzák a mágneses erőt. A megmun-

kált darab lehet hengeres, sík és alakos felü-
let is. Mindegyik geometriának saját meg-
munkálási módja alakult ki, melyek közül 
némelyik további lehetőségeket is biztosít a 
felület megmunkálása terén.[2] 

A mágneses erővel végzett eljárások 
hátránya, hogy hatékonyan polírozáskor 
kemény, hengerléskor lágyabb, mágnesez-
hető anyagok esetén lehet csak alkalmazni.  
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2.	Mágneses	finomfelületei	techno‐
lógiák	

2.1.	Mágneses	polírozás	
Külső hengeres felületek mágneses polí-

rozásakor a két mágnes pólus és a munka-
darab közt létesített stacionárius mágneses 
munkatérbe mágnesezhető csiszolószemcsét 
adagolnak (1. ábra). Ezzel az eljárással a 
felület érdessége átlagosan akár harmadára-
ötödére csökkenthető. [1] 

 
1. ábra. Mágneses polírozó berendezés [2] 

2.2.	Mágneses	felülethengerlés	
A felülethengerlés során a megmunká-

landó anyagnál jóval keményebb golyó 
vagy gyűrű alakú szerszámot erővel a felü-
letre nyomjuk és legördítjük. A hengerlés 
során Hertz-féle érintkezési feszültségek 
jönnek létre az anyag peremzónájában. Ha 
ez a feszültség nagyobb az anyag folyásha-
táránál, akkor az anyag felszínéhez közel 
megkezdődik egy speciális „anyagáramlás”. 
A plasztikusan deformálódott zóna felszíne 
a hengerlés hatására tömörödik, s a felületi 
kiemelkedések belefolynak a körülötte lévő 
„völgybe”. Mindez a felület érdességének 
javulását és felkeményedését eredménye-
zi.[3] 

A mágneses hengerlés során a szüksé-
ges felületalakító erő létrehozásához a 

mágneses erőt használjuk. A mágnesezéssel 
segített felülethengerlési megoldás jelentő-
sége egyszerűségében és a hengerléshez 
szükséges erő lokalizálásában van, így elke-
rülhető a munkadarab káros vetemedése. 

 
2. ábra. Mágneses hengerlő berendezés [2] 

3.	Kísérleti	körülmények	

A kísérleteket egy egyetemes csúcs-
eszterga hossz szánjára adaptált, szabályoz-
ható erősségű elektromágnessel végeztük. 
Hengerlésnél és polírozásnál is azonos 
áramerősséget (I=10A) és feszültséget 
(U=40V) alkalmaztunk, mert hengerlésnél a 
minél nagyobb hengerlőerő elérése a cél, 
míg polírozásnál számolnunk kellett az erő 
felületen történő megoszlásával is. Ez alap-
ján az elektromágnessel létrehozott mágne-
ses térerősség a δ résben üresen (golyó és 
polírozó por nélkül) B= 0,96 T volt. Ez az 
érték behelyezett hengerlő golyók esetében 
nem változott, viszont polírozó szemcsék 
esetében lecsökkent B= 0,75 T értékre. A 
mágneses térerő csökkenése az alkalmazott 
Al2O3+Fe polírozó szemcsék árnyékoló 
tulajdonágának tudható be.  

A pólus és a munkadarab közötti δ-rés 
nagysága egységesen mindkét eljárásnál 
3mm-re volt beállítva. 

A kísérletekhez 2 darab Ø27,5x400 
mm-es C45 jelű, normalizált állapotú szé-
nacélt használtunk, melyet előzetesen fi-
nomesztergáltunk, majd köszörültünk. 

A megmunkálásokat két csúcs között 
végeztük és a munkadarabot homlokme-
nesztő csúccsal forgattuk. 
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A két technológia hasonló elven műkö-
dik, de mégis két különböző technológiáról 
kell beszélnünk. Ennek függvényében a 
technológiai paraméterek meghatározásakor 
a hengerlést különböző hengerlési sebessé-
gek (vb) és előtolások (fb) mellett végeztük, 
míg a polírozást az idő (tp) és polírozási 
sebességek (vp) változtatásával végeztük. 

Technológiai paraméterek megválasztá-
sakor felhasználtuk korábbi kísérleteknél 
alkalmazott értékeket, illetve az arra a tech-
nológiára jellemző paramétereket alkalmaz-
tuk. Az így kialakult értékeket az 1. táblá-
zat tartalmazza felülethengerlés és a 2. táb-
lázat polírozás esetén. 

1. táblázat. Hengerlési paraméterek 

Felület 
jele 

nw 

(1/min) 
vb 

(m/min) 
fb 

(mm/ford) 
1r 265 23 

0,05 2r 375 32 
3r 750 65 
4r 265 23 

0,1 5r 375 32 
6r 750 65 
7r 265 23 

0,2 8r 375 32 
9r 750 65 
 

2. táblázat. Polírozási paraméterek 

Felület 
jele 

nw 

(1/min) 
vp 

(m/min) 
tp 

(min) 
1p 265 23 

1 2p 750 65 
3p 1060 92 
4p 265 23 

2 5p 750 65 
6p 1060 92 
7p 265 23 3 
8p 750 65 

0,5 
9p 1060 92 
 
A hengerlést és a polírozást is külön-

külön munkadarabon (1-es és 2-es tengely) 
végeztük el. Az így kapott különböző tech-
nológiai paraméterekkel hengerelt és polí-
rozott munkadarabok felületi jellemzőit 

megmértük, s a két, általunk mért legjobb-
nak vélt felületen alkalmazott technológiai 
adatokat használva políroztuk a hengerelt 
felületeket, illetve hengereltük a polírozott 
felületeket. 

4.	Kiértékelés	

A méréshez MITUTOYO Formtracer 
SV-C3000 típusú érdességmérőt, a kiérté-
keléshez Excel adatkezelőt használtunk. 
Minden megmunkált felületen három mé-
rést végeztünk el, melyeknek átlagértékei-
vel végeztük a kiértékelést. 

4.1.	Az	átlagos	felületi	érdesség	alaku‐
lása	

A mért Ra értékeket a 3. ábra tartal-
mazza, ahol a műveletek neve mellett záró-
jelben a tengely száma is fel van tüntetve. 

 
3. ábra. Az egyes MAM technológiák Ra értékei 

A kapott Ra értékek a vártaknak megfe-
lelően alakultak. A csúszó felületek érdes-
ségi értékei nagyban befolyásolják az egy-
máson való elmozdulást, de az Ra eredmé-
nyek nem jellemzik megfelelően a csúszó 
felületek (pl. csúszó vezeték és szán) mű-
ködés közbeni viselkedését. Ezen tulajdon-
ságok meghatározására az úgynevezett fer-
deségi (Rsk) és kurtosis (Rku) paraméterek 
alkalmasak. A továbbiakban azt vizsgáltuk, 
hogy az előbbi két felületi jellemző, hogyan 
alakul a technológia és a technológiai pa-
raméterek változtatásával és kombinálásá-
val. 
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4.1. Az Rsk és az Rku alakulása	
A szakirodalomból rendelkezésünkre 

állt egy összefoglaló Rsk - Rku topológiai 
térkép, ami tartalmazza különböző meg-
munkálásokkal kapott felületek értékeit (4. 
ábra). A diagramon jól látható, hogy a kü-
lönböző felületek csoportokat alkotnak. 
Ezen csoportok között szándékozzuk elhe-
lyezni a MAM (Magnetic Assisted 
Machining) technológiákat.  

A topológiai térképen szereplő pontok 
akkor tekinthetők jónak, ha azok baloldalt 
és lent helyezkednek el.[4] 

 
4. ábra. Különböző eljárások Rsk – Rku topoló-

giai térképe [4] 

Az MAM technológiákkal kapott topo-
lógiai térképet az 5. ábra tartalmazza, me-
lyen szembetűnő, hogy az egyes technoló-
giák értékei szórnak, vagy éppen összetar-
tanak. Észrevehető a 4. ábra és 5. ábra 
összevetéséből, hogy a MAM technológiák 
a finomfelületi technológiák tartományába 
esnek. Különös képen a polírozással létre-
hozott felületek. Ha a felület Ra érdességét 
és az Rsk – Rku topológiai térképet vesz-
szük, akkor tribológiai szempontból políro-
zott+hengerelt felület tekinthető a legked-
vezőbbnek.  

 
5. ábra. MAM technológiával gyártott felületek 

topológiai térképe 

5.	 Következtetések	 és	 további	 fe‐
ladatok	

A kísérletek eredményei alapján meg-
alapítottuk, hogy a működő felületek meg-
munkálására a megfelelő MAM technológia 
alkalmazása tribológiai szempontból pozití-
van hat.  

Célul tűztük ki, hogy a polírozá-
si+hengerlési MAM technológiát tovább 
vizsgáljuk a technológiai paraméterek op-
timálása, és a technológiák egy időben tör-
ténő alkalmazása szempontjából. 
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GONDOLATOK	A	MŰEMLÉK	ÉPÜLETEK	ÉS	MŰKINCSEK	
SZERKEZETI	ANYAGAIRÓL	ÉS	ANYAGAIK	
SZERKEZETÉRŐL	

THOUGHTS	ABOUT	THE	STRUCTURAL	MATERIALS	AND	
MATERIAL	STRUCTURE	OF	HISTORIC	BUILDINGS	AND	
MONUMENTS		
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Abstract	
The maintenance and the repair of historic buildings and monuments will require in many situations 
structural interventions. In such cases the study of the structure is not enough, the materials must also 
be known. Ignoring the compatibility issues can lead to significant damage in terms of preserving. 
Beside different types of stones, bricks and binders, metal and wood elements are often parts of such 
structures. The proper knowledge of the properties of these materials, combined with the right struc-
tural solutions can ensure the integrity of our built heritage. 

Keywords: heritage building, monument, structure, material. 

Összefoglalás	
A műemlék épületek és műkincsek karbantartása és javítása sok esetben szerkezeti beavatkozásokat 
tesz szükségessé. Ilyen esetekben nem elég a tartószerkezet vizsgálata, az anyagokat is ismerni kell. 
Az összeférhetőségi kérdések figyelmen kívül hagyása jelentős károsodáshoz vezethet állagvédelem 
szempontjából. A különféle kőfajták, téglák és kötőanyagok mellett, fém és fa elemek is gyakran sze-
repelnek ilyen tartószerkezetben. Ezen anyagok jellemzőinek a megfelelő ismerete, helyes szerkezeti 
megoldásokkal ötvözve biztosíthatja épített örökségünk épségét. 

Kulcsszavak: műemlék, műkincs, szerkezet, anyag. 

 

 

1.	Bevezetés	

A műemlék szerkezetek és műkincsek 
után az érdeklődés jelentős az egész vilá-
gon. Ehhez hozzájárul, hogy ezek a törté-
nelmi és művészi emlékek hatalmas turista 
attrakciót képviselnek, tehát gazdasági erő-
forrást is jelentenek. Az ilyen tartószerkezet 
konzerválásának, restaurálásának a megvá-
lasztásánál az építési anyag fajtája és minő-

sége szorosan kötődik, ezért a funkció és a 
forma mellett figyelembe kell venni. Így, a 
kiemelten fontos műemlék tartószerkezetek, 
falazatok, pillérek, boltozatok karbantartása 
és helyreállítása sok körültekintést igényel. 
A statikai mérlegelés és számítások során 
különös figyelmet kell fordítani az össze-
férhetőségi kérdésekre a meglévő szerkezeti 
anyag és a megerősítő szerkezet között. 

A tartószerkezet felújítási tervezési me-
nete általában követi a többi mérnöki terve-
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zés menetét (koncepció és elvi kialakítás 
tanulmányok meg változatok alapján, meg-
valósíthatósági vizsgálat, általános terv, 
engedélyezési terv, kiviteli tervek). A mű-
emlékek anyagának kutatására sajnos a ma-
gyar szaknyelvben nincs egy egységesen 
elfogadott szakkifejezés. A német szak-
nyelv „Bauforschung” elnevezést használ e 
célra, a magyarban „falkutatatás” vagy 
„épületkutatás” a jelenleg használtabb [1]. 

A műemlék épületek és műkincsek kor-
szerű felújítása egy alapos és átfogó anyag-
ismereti kutatás mellett megköveteli ezek-
nek az anyagoknak az épületszerkezetbeli 
jelenlétének az ábrázolását és viselkedésük 
ismeretét. Ezeket az igényeket csak úgy 
lehet elérni, ha a feltárási, falkutatási szak-
értők átvesznek módszereket a restaurátori 
technikákból. 

2.	A	műemlékek	és	műkincsek	
szerkezeti	anyagai	

Az erőtani számításoknál, úgy szerkeze-
ti, mint anyag-modellek is szükségesek. Az 
anyag-modellek fejlődésében nagy szerepet 
játszottak a múlt század elején érvénybe 
lépő szerkezeti szabályzatok, a szerkezeti 
modellek fejlődése viszont ezt jóval meg-
előzte. A méretezési alapelvek között is 
jelentős különbségek vannak. Míg a szerke-
zeteknél a determinisztikus elmélet és 
szemlélet a jellemző, addig az anyagok ese-
tében a sztochasztikus alapokon nyugvó 
módszereken van a hangsúly. A szerkezetek 
nem ismerik ezeket az elméleteket és a va-
lóságban, mint mindenhol a természetben, 
az öntörvényeik szerint viselkednek. 

A műemlékek és műkincsek esetében az 
anyagtani problémák szorosan kapcsolód-
nak az építési kronológiához, az építési és 
átalakítási periódusok szétválasztásával 
együtt. Az új szerkezetekhez használt építő-
anyagok jól meghatározott anyagjellemzői-
vel szemben a műemlék épületeknél és mű-
kincseknél kevés anyagminta alapján be-
csült tervezési paramétereket veszünk ala-

pul. Ilyen esetekben nem alkalmazhatók 
egyértelműen az érvényes szabványok, a 
lassú hatások nagymértékben megváltoztat-
hatják a szerkezeti analízishez használt 
alapadatok nagyságrendjét, ha a felújítás 
alatt a szerkezet meglévő egyensúlyán a 
funkció változása ilyen irányba hat. 

A műemlék építmények részei (az ala-
pozás, földszinti padlószerkezet, külső és 
belső falak, lépcsők, közbenső födémek) 
szinte kivétel nélkül építőelemként a követ 
és a téglát tartalmazzák, kötőanyaggal egy-
máshoz rögzítve. A mészkő, homokkő, an-
dezit, bazalt, trachit, riolit és a tufák a leg-
inkább használt kőfajták [2]. A téglák 
anyaga olyan agyag, melyben a mésztarta-
lom nem haladja meg a 10%-ot. Kötő-
anyagként, a kötések típusa szerint csopor-
tosítva, a következő anyagok találhatók: 
 agyag és vályog (száradás után kötnek); 
 mész, mészhidrát és gipsz (levegőn szi-

lárduló kötőanyagok); 
 hidraulikus mész, cementek és habarcsok 

(levegőn és vízben szilárduló, vagy hidra-
ulikus kötőanyagok). 

Szerkezeti szempontból a legfontosabb 
kötőanyag a hidraulikus mész (már a róma-
iak is használták). Szárazon vagy vízben 
egyaránt megkeményedik, s a szilárdulás 
után a vízben oldhatatlan. Az előállításához 
a márgát (10-20%-os agyagtartalmú me-
szet) 1100-1200 °C-ra hevítik fel [3]. Mivel 
a szilárdsága megnő a kötés befejezése után 
(úgy a levegőn, mint a vízben), nagyon 
megfelelő az alkalmazása olyan szerkeze-
teknél, amelyeket később nedvesség érhet. 
Ezt az anyagot használták Cézár és Augus-
tus korában is, de Vezúv környéki tufával 
keverve, emiatt az így kapott anyagot ké-
sőbb római cementnek nevezték el. Ilyen 
fajta cementtel épült a budapesti Lánchíd 
alapja is 1840-ben. A műemlékeknél alkal-
mazott habarcsok alkotórészei a következők 
[4]: 
 kötőanyag (mész, hidraulikus mész, trasz, 

gipsz); 
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 adalék (5 mm-nél kisebb szemcséjű ho-
mok, vagy kőzúzalék). 

Aspdin (1824) az általa előállított 
„Portland cement”-nél mesterséges keve-
réssel próbálta a márga hatását biztosítani, 
de az összetevők 10%-át meghaladó oldódó 
sók kristályosodási folyamatokat okoznak a 
nedvesség hatására, amik a veszélyes beton-
korrózió alapját képezik [5]. A „Portland 
cement” megjelenése után sok hibát és gon-
dot okozott, hogy a műemlék épületeknél a 
habarcsokhoz (különösen vakolóhabarcsok-
hoz) alkalmazták. 

Az egyik legnagyobb gond a műemlék 
szerkezeti anyagok elhasználódása, amely 
az öregedés, túlterhelés, kifáradás, korrózió 
vagy kopás külön vagy kölcsönös befolyása 
hatására áll elő. Ez az elhasználódás a koros 
épületek esetében nagymértékben természe-
tes jelenség. Általában nem egy, hanem 
több oka is van, s ezek kölcsönösen befo-
lyásolhatják egymást. A mechanikai el-
használódás általában a tartós húzó, nyomó, 
rezgő vagy ütő igénybevételek miatt jelent-
kezik, illetve a korrózió vagy a kopás miatt. 
A szimptómák a következők: 
 rugalmasság csökkenése és képlékeny 

alakváltozások megjelenése; 
 elmozdulási, alakváltozási érzékenység 

kis tehernövekedésre; 
 törés, teherbíró-képesség eltűnése és az 

épületszerkezet szétválása; 
 mechanikai instabilitás; 
 újrakristályosodás; 
 fázisátalakulás. 

Amikor a természeti törvényszerűségről 
beszélünk, elkerülhetetlen a szerkezeti ter-
vezésben arra az alapvető jelenségre rámu-
tatni, hogy a természet mindenkor a legki-
sebb erőfordítással törekszik az egyensúlyi 
állapotra. Torroja Eduardo profeszor (a 
„Philosophy of Structures” című könyvé-
ben) e gondolatot úgy fogalmazta, hogy 
„törekedni kell az anyag minimális igény-
bevételére”. Ez az állítás akkor látszik iga-
zán valónak, amikor arra gondolunk, hogy 

hányszor fordul elő olyan eset amikor stati-
kailag nem bizonyítható szerkezetek állva 
maradnak, mert ki nem használt szerkezeti 
részeik egymást segítik. A lényeg te-hát, a 
műemléki szerkezeteknél is, az alap-vető 
strukturális elképzelés, míg a statikai mo-
dell és a méretezési eljárás csupán esz-köz. 
A tervezési módszereket sem lehet feltétel 
nélkül megbízhatónak tekinteni. 

3.	Az	anyagok	szerkezeti	kérdései	

A műemlékek és műkincsek, mint mű-
szaki mesteri alkotások, a mesterségbeli 
tudás és ráérzés magas fokú eredményei. A 
nagy lélegzetű műemlék szerkezetek és mű-
kincsek szerzői a szerkezeti anyag belső 
feszültségállapotát, tulajdonságait és tör-
vény-szerűségeit kitűnően ismerő mester-
művészek voltak, s ma is azok. 

Az anyagszerkezet kutatása igyekszik 
tisztázni az anyagok belső szerkezetét és 
viselkedését. A jelenlegi anyagszerkezeti 
kutatásokat ki kell bővíteni archeometriás 
módszerekkel. A földben rejlő épületma-
radványok, üregek döntően befolyásolhat-
ják a műemlék szerkezeti viselkedését, így 
szükség van a földnek is mint anyagnak a 
kutatására. A szokásos szondázási, fúrási 
mód-szerek nagyon költségesek és nem 
alkalmasak egy átfogó jelentés elkészítésé-
re. Az ilyen vizsgálatokra megfelelőbbek a 
következő felderítési módszerek: 
 mágneses leletfelderítés és elektromágne-

ses módszerek; 
 ellenállásmérésen alapuló módszerek; 
 akusztikus módszerek; 
 radar és légi felvételek kiértékelése; 
 víz alatti lelet-felderítési módszerek. 

E módszerek közül az ellenállásmérésen 
alapulóknak van a legnagyobb jövője. Min-
den talaj vezeti az elektromos áramot, fajtá-
ja, nedvessége és sótartalma függvényében, 
az építészeti maradványok és létező üregek 
(elhagyott pincék, alagutak) hatására a ve-
zetőképesség (ellenállás) megváltozik. A 
különböző távolságokra, mélységekre he-
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lyezett elektródák között folyó áram erős-
sége és feszültség-esése a különböző föld-
alatti alapokról, üregekről ad egy kezdeti 
képet. 

A vasat használó szerkezeteknél nagyon 
fontos a vasfajta típusának a pontos megál-
lapítása. A nyersvas (mintegy 4%-os szén-
tartalommal) lehet fehér nyersvas (itt a szén 
vas-karbidként szerepel) vagy szürke 
nyersvas (ahol a szén grafitként is jelen 
van). Az öntöttvas a 2%-nál kisebb széntar-
talommal (grafitként) önthető, de nem ko-
vácsolható, hegeszthető, míg a hasonló 
széntartalmú kovácsoltvas (lágy-vas), mint 
neve is mondja, kovácsolható. Az 1,5–2%-
os széntartalmú acél önthető és kovácsolha-
tó. A vasnak, mint anyagnak a kutatásánál 
nagyon előnyös a csiszolatok metallográfiás 
vizsgálata, amivel meg lehet állapítani pre-
cízen a vas széntartalmát és keménységmé-
réseket is lehet végezni. Az ólom az épület-
szerkezeteknél (főleg kő-oszlopoknál és 
kőfalaknál) mint kapcsoló elem található 
(elsősorban öntéssel dolgozták és dolgozzák 
fel. Ezek a kapcsoló elemek nagyon fonto-
sak a földrengésvédelem szempontjából és 
az anyag vizsgálata szigorúan a metallográ-
fiás módszereket kell kövesse. 

A szerkezeti kő az egyik legfontosabb 
és legrégebben használt anyag, úgy épület-
szerkezetekhez, mint szobrok készítéséhez 
is. Petrográfiailag nagyszámú kőféleséget 
használtak (magmás, eruptív és üledékes 
kőzeteket). A metamorf kőzetek (márvány, 
gnejsz, stb.) a magas nyomás és hőmérsék-
let hatására jöttek létre és általában magmás 
vagy üledékes eredetűek. Az anyagi vizsgá-
latokhoz a mikroszkópos és vékonycsiszo-
latos módszert alkalmazzák elsősorban. 
Kémiai módszereket is lehet használni a 
kövek jellemzésére, röntgenfluoreszcens, 
atomabszorbciós, neutroaktivációs analízist 
és mágneses rezonanciaspektroszkópiát a 
szén és oxigénizotópok meghatározására. A 
téglákat (durvakerámia) agyagból állítják 
elő. Az agyagokban levő vasvegyületek 
színezik az alapanyagot sárgára, barnára 

vagy vörösre. A vizsgálatra általában a kö-
veknél használt módszereken kívűl, 
termolumineszcens analízist és atom-
maghasadás nyomelemzést használnak kor-
meghatározásra. A téglák szilárdságára és 
időbeli változására nagyon fontos az égetési 
hőmérséklet ismerete, amit diatometriás 
galttal lehet megkapni. 

A fánál, mint szerkezeti anyagnál, na-
gyon fontos a fajta megállapítása. A mik-
roszkópos vizsgálat megfelel és kereszt- 
meg érintő-irányú metszettek alapján ké-
szül. A kormeghatározáshoz a radiókarbon 
módszer javasolható. 

4.	Következtetések	
A műemlék szerkezetekkel és műkin-

csekkel kapcsolatban, manapság a tervező 
bekapcsolódik általában a kivitelezési tevé-
kenységekbe is, mint tervezői művezető (ez 
a nagyon bonyolult tervek esetében szinte 
nélkülözhetetlen). Ekképp gyorsan megol-
dódhatnak a szerkezeti anyag és a célelérési 
technológiák összefüggései, valamint a 
tervváltoztatások hatásai a szerkezetre, il-
letve a hatályos előírások alól való felmen-
tés a biztonság javára. 

A műemlék szerkezetek és műkincsek, 
még ha több száz-, ezerévesek is, fenntar-
tásra, megóvásra várnak. Az egyedi anya-
gok és szerkezetek megőrzése, védelme és 
fenntartása jogilag a tulajdonos feladata 
lenne, de valójában mindnyájunké. 
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Abstract	
Our goal was to see the possibilities of harnessing wind energy from places were the wind energy 
potential are low such as cities in the Great Hungarian Plain. For our calculations we have chosen 
Hajdúszoboszló. In our paper we used the wind data from the airport of Hajdúszoboszló. Analyzing 
the information; we created a Weibull distribution function by iterating of the function parameters with 
the wind velocity. After the wind distribution study, we examined the potential wind energy. When the 
wind conditions were taken into consideration, we made an assumption for choosing a common type 
of wind turbine. The disadvantages were gathered of these types and we assumed that an alternative 
wind turbine needed. Which research is required.  

Keywords: wind energy, renewable energy, low air speed. 

Összefoglalás	
Vizsgálataink célja, hogy áttekintsük a szélenergia hasznosítás lehetőségét, olyan kevésbé előnyös 
szélrajzzal rendelkező területeken, mint az alföldi városok. Szemléltető példaként Hajdúszoboszló 
városát választottuk. A vizsgálataink során a hajdúszoboszlói reptér széladatait használtuk fel. A szél-
adatok elemzése során az adatsorunkat Weibull eloszlással becsültük, paramétereit iterálással határoz-
tuk meg. A széleloszlás vizsgálata után a potenciális szélenergiát vizsgáltuk meg. A szélviszonyok és a 
városias környezet állította feltételeket figyelembe véve arra a következtetésre jutottunk, hogy egyik 
turbina típus sem képes tökéletesen kielégíteni azokat. A feltételek figyelembe vételével egyedi szél-
turbina fejlesztése szükséges. Melynek fejlesztése jelenleg is zajlik. 

Kulcsszavak: szélenergia, megújuló energia, alacsony szélsebesség. 

 

  

 

1. Bevezetés	

Vizsgálataink célja, hogy áttekintsük a 
szélenergia hasznosítás lehetőségét, olyan 
kevésbé előnyös szélrajzzal rendelkező 
területeken, mint az alföldi városok. Szem-
léltető példaként Hajdúszoboszló városát 

választottuk. A vizsgálataink során a hajdú-
szoboszlói reptér széladatait használtuk fel. 

Napjainkban a megújuló energiaforrás-
ok kiaknázása kiemelt fontosságú. A nagy 
széltelepek, vízi erőművek és napelem tele-
pek mellett, egyre gyakrabban láthatunk 
olyan méretű és kialakítású rendszereket, 
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amelyek a megújuló energiák létesítmény-
szintű termelését és felhasználását teszik 
lehetővé. 

A létesítmény szinten telepíthető eszkö-
zök megjelenésével a lakossági és üzleti 
világ számára is elérhető alternatívává vált 
az energiatermelés lehetősége. Ennek a 
szemléletnek köszönhetően az alkalmazható 
eszközök fejlesztése és a lakókörnyezetbe 
való integrálása folyamatosan zajlik. 

A városi és város közeli területeken 
napkollektorok és napelemek mellett egyre 
több helyen találhatóak kis szélerőművek is. 
Az Alföldön e berendezések elterjedését a 
kedvezőtlen feltételek akadályozzák. 

Dolgozatunkban a létesítmény szinten 
alkalmazható berendezések problémakörét 
tekintem át. A problémák vázolásával látha-
tóvá válik, hogy mi a gátja e rendszerek 
elterjedésének, illetve melyek azok a prob-
lémák, amelyek a gyártmányfejlesztéssel 
kiküszöbölhetők. 

2. Szélviszonyokról	általánosan	

A Nagy-Alföld szélrajzáról általánosan 
elmondható, hogy nem lehet meghatározni 
egyetlen uralkodó szélirányt. A szélmozgá-
sokat erőteljesen befolyásolják a kontinen-
sen egymást váltó ciklonok és anticiklonok. 
A ciklonok és anticiklonok által kialakult 
légmozgásokra jellemző, hogy erejük és 
irányuk is igen változékony.[1] 

Az átlagos szélsebesség a Nagy-Alföld 
egész területén mérsékelt, körülbelül 3-3.5 
m/s körül ingadozik a tájegység egészén.[2] 

Vizsgálatunk a városias környezetben 
létesítmény szinten üzemeltethető szélerő-
művekkel foglalkozik, ezért a természetes 
és mesterséges domborzat nagy szerepet 
játszik a szélerőmű telepítési helyén ural-
kodó szélviszonyokra. 

A fentiek miatt az alföldi területeken a 
telepítés helyét fontos pontosan felmérni, 
mivel a szélviszonyok lokálisan is eltérhet-
nek a számunkra érdekes talaj közeli erő-
műtípusoknál. 

Dolgozatunkban a hajdúszoboszlói rep-
tér széladatait használtam fel [3]. A reptér 
közvetlenül a város északi szélén található. 
A szélmérő berendezés a repülőtér irányító-
tornyán 9 m magasan helyezkedik el. Ez a 
magasság megfelelő lehet egy kis szélerő-
mű telepítésére, így ezzel az értékkel szá-
moltam.  

3. Széladatok	vizsgálata	

A reptér széladatait 2011.01.01-től 
2015.10.03-ig vizsgáltuk. Az adatbázisban 
3 órás intervallumok átlagos szélsebessége 
volt rögzítve, így a vizsgálat során a kis 
időintervallumokon mért szélerősség 
volatiltását nem állt módunkban felmérni. 

Az adatbázis általános értékeit az alábbi 
1. táblázat foglalja össze: 

1.táblázat. Hajdúszoboszlói reptér széladatok 
2011-2015 

Megfigyelések száma 13895 [db] 
Átlagos szélsebesség 3,2 [m/s] 
Medián 2,9 [m/s] 
Maximum (3h átlag) 12,8 [m/s] 
Minimum (3h átlag) 0 [m/s] 
 

A vizsgált időszakban előforduló érté-
kek gyakoriságát az alábbi diagramon pont-
tokkal jelöltem százalékos formában. 

Az értékek gyakoriságát a Weibull el-
oszlás sűrűségfüggvényével közelítettem. 

 

 
 

1. ábra. Szélsebesség-sebességgyakoriság és 
Weibull eloszlás függvénye 
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A becslőfüggvény (Weibull sűrűségfügg-
vény): 

   
(1) 

A becslőfüggvény k alak és λ skalár pa-
ramétereit az alábbi módon határoztuk meg: 

Az eloszlás várható értékét a vizsgált 
adatsor súlyozott átlagának értékében hatá-
roztam meg (3,2 [m/s]). 

A becslő függvény várható értéke függ k 
és λ paraméterektől: 

  (2) 

Ebből λ paramétert kifejezve egy olyan 
összefüggést kapunk, ami csak k-tól függ 

A k érték meghatározását iterálással vé-
geztem. Feltételeztem, hogy a mért és a 
becsült adatsor értékeiből származtatott 
egységnyi felületre kiszámított energia-
mennyiség átlagának is meg kell egyeznie.  

k értékének meghatározása után λ értéke 
is meghatározhatóvá vált. A kapott értékek: 

2.táblázat. Meghatározott eredmények 

Paraméter Számított érték 
k alakparaméter 1,7811 
λ skalár 3,5965 

 
A paraméterek meghatározása után 

megvizsgáltam a két adatsor korrelációját. 
Melynek értéke: 0,97. 

A becslőfüggvénynek köszönhetően 
matematikai összefüggést kaptunk az álta-
lunk vizsgált terület szélviszonyaira vonat-
kozóan. 
4. Energiapotenciál	vizsgálata	

A széladatok vizsgálata után tekintsük 
át, mekkora az energia potenciál a mérési 
ponton. 

A széleloszlást becslő sűrűségfüggvény 
segítségével kiszámolható a teljes vizsgált 

időszak alatt egységnyi felületen a szél po-
tenciális munkavégző képessége. 

A 2. ábrán látható a vizsgált időszakban 
a széleloszlás, valamint a vizsgált időszak 
alatt fújó különböző erősségű szelek poten-
ciális munkavégző képessége. Az adott 
szélerősség melletti potenciális munkavég-
ző képesség megállapításánál az adott szél-
erősség gyakoriságát is figyelembe vettük, 
így alakult ki az alábbi görbe. 
 

 
 
2. ábra. Weibull eloszlás és fajlagos szélener-

gia-szélsebesség diagram 

Az optimális szélturbina kiválasztásánál 
a célunk, hogy olyan hatásfokgörbével ren-
delkező turbinát válasszunk, hogy a lehető 
legnagyobb területet fedje le a szél potenci-
ális munkájának görbe alatti területéből. 

Az eredmények alapján látható, hogy 
olyan szélturbinára van szükségünk, amely 
a hatékonysági görbéjének csúcspontját az 
5-6 m/s szelek esetén éri el. Ebben az eset-
ben tudjuk - a vizsgált időszak szélviszo-
nyai között - a szél potenciális energiájából 
a lehető legtöbbet hasznosítani. 

Az energetikai optimalizáció következ-
ménye, hogy az adott szélviszonyok mellett 
a vizsgált időszak egy jelentős részében a 
turbina nem vagy csak rossz hatékonyság-
gal termel energiát. A térség szélrajzának 
problémáját az alábbi példával lehet szem-
léltetni. 

Ha feltesszük, hogy az energetikai gör-
bénk alsó 10%-a az 5-6 m/s-os szélsebes-
ségre optimalizált turbinánk számára nem 
hasznosítható, akkor a vizsgált időszak túl-
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nyomó részében a turbina nem termel ener-
giát. 

A 10%-os példa esetén a turbinánk 3,3 
m/s szélsebesség mellett kezd el termelni, 
ami azt jelenti, hogy a turbina a vizsgált 
időszak 58%-ban nem termelt volna hasz-
nosítható energiát. 

Tehát a maximum energia kinyerése és 
az egyenletes termelési görbe célja nincs 
összhangban. Itt a kiszolgálandó létesít-
mény tulajdonságai határozzák meg azt, 
mennyiben tér el a tervezett szélturbina az 
energetikailag optimálistól. 

4.1.	Miért	érdekes	a	hatékonyság?	
Megújuló energiaforrásokat hasznosító 

berendezéseknél lehetőség van arra, hogy 
az eszköz rossz hatékonyságát méretének 
növelésével kompenzáljuk. 

Ez a lehetőség peremfeltételeim miatt 
nem jöhet szóba a szélturbina esetén. 

A szélenergia hasznosítása városias 
környezetben igényli a lehető legkisebb 
méretet, ezáltal a lehető leghatékonyabb 
rendszert. 

4.2.	 Szélturbina	 városias	 környezet‐
ben	

A város közeli, létesítmény szintű szél-
energia felhasználás több kihívást is állít a 
kialakítandó rendszer elé. 

A fentiek alapján a rendszernek a lehető 
leghatékonyabbnak kell lennie, mivel mére-
tének növelése rontja a rendszer integrálha-
tóságát. 
A hatékonyság figyelembevételével a füg-
gőleges tengelyű szélturbinák nem javasol-

hatóak, mert bár egyszerűbb kialakításúak 
és kis szélsebesség esetén is elindulnak, 
lényegesen nagyobb felületre van szüksé-
gük ugyanakkora teljesítmény leadásá-
hoz.[4] 

A turbina biztonságtechnikai és akuszti-
kailag előnyös kidolgozása kiemelten fon-
tos a lakosság közelsége miatt. 

5.	Következtetések	 A fenti vizsgálatok alapján a piacon talál-
ható létesítmény szinten alkalmazható esz-
közök közül kevés képes kielégítően mű-
ködni az adott szélviszonyok között. 

Azok a típusok pedig, amik megfelelnek 
a szélviszonyoknak, a városi integrálható-
ság kritériumait nem képesek teljes mérték-
ben kielégíteni. Ezért szükségesnek érezzük 
egy újfajta szélerőmű típusnak a vizsgálatát 
és fejlesztését.  

Jelenleg is kidolgozás alatt áll egy 
szélturbina rendszer, melynek elméleti ki-
dolgozás előrehaladott. A szélcsatornás 
tesztek, illetve a prototípus kidolgozása, 
valamint a gyártmány fejlesztési kérdések 
megválaszolása zajlik.  
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PLASMA	NITRIDING	OF	TEMPERED	STEELS	AND	
STAINLESS	STEELS		
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1,2,4 BME Gépészmérnöki Kar, Anyagtudmány és Technológia Tanszék,  
Magyarország, 1111 Budapest, Műegyetem rakpart 3.  

3MTA–BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport 
Magyarország, 1111 Budapest, Műegyetem rakpart 3.  
1 dorina@eik.bme.hu, 2 jblucher@verzion.net, 3 dobranszky.janos@eik.bme.hu 
4 fabianr@eik.bme.hu 

Abstract	
A plasma-nitriding system was built at the BME Department of Materials Science and Engineering. 
The aim of this surface treatment equipment is to produce nitrided layers on different steels. The aim 
of our research work is to analyze with SEM-EDS and XRD the surface of tempered steels and stain-
less steels after plasma-nitriding. We made specimens in our laboratory and for comparing, at an in-
dustrial partner in its equipment. Metallographic and hardness testing and microstructural characteriza-
tion were performed. Corrosion tests were made on stainless steels to prove the properties of prelimi-
nary researches.  

Keywords: plasma nitriding, tempered steel, stainless steel, corrosion test. 

Összefoglalás	
A BME Gépészmérnöki Kar, Anyagtudomány és Technológia Tanszékén új plazmanitridáló berende-
zés épült. A kutatómunka célja, hogy elsőként nemesíthető acélok, majd ausztenites és duplex korró-
zióálló acélok kopási tulajdonságait vizsgáljuk a plazmanitridálással létrehozott felületeken. Metallog-
ráfiai vizsgálattal, mikrokeménység-méréssel, pásztázó elektronmikroszkóppal és diffraktométeres 
vizsgálattal elemeztük a felületen kialakult réteg összetételét, vastagságát, keménységét. A mintákat 
mind ipari, mind laboratóriumi körülmények között plazmanitridáltuk. A rozsdamentes acélokat kor-
róziós tesztnek vetettük alá, melyet az előzetes kutatások alapján értékeltünk. A vizsgálatok után a kü-
lönböző technológiai változókkal készült mintákat összehasonlítva megállapítottuk, hogy a kemény-
ségben eltérés nem mutatkozik, kizárólag a réteg vastagsága eltérő. 

Kulcsszavak: plazmanitridálás, nemesíthető acélok, rozsdamentes acélok, korróziós vizsgálat. 

  

 

1.	A	plazmanitridálásról	

A plazmanitridálás során kemény, ko-
pásálló réteget lehet létrehozni a felületen. 
A kis nyomáson bejuttatott gáz a villamos 

tér hatására az anódként kapcsolt munkada-
rab és a katódként kapcsolt kemencefal kö-
zött ionizálódik. A gázatomok gerjesztett 
állapotba kerülnek, a legrövidebb úton üt-
köznek egymással, és bombázzák a munka-
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darabot. A nitrogénionok Fe-atomokat vá-
lasztanak le a felületről, melyekkel össze-
kapcsolódva megtapadnak a felületen.  

Indulásként a gázteret argon-hidrogén 
keverékkel töltik fel, a rendszer átöblítése 
és a munkadarab tisztítása érdekében. Az 
ionbombázás a felületet porlasztja; e részfo-
lyamat megtisztítja a felületet a rajtamaradt 
szennyeződésektől, oxidoktól, melyek meg-
akadályozhatják a nitrogén diffúzióját. A 
többlépcsős tisztítás végeztével nitrogén 
gázt vezetnek a kamrába. Az ionizáció, azaz 
a plazma létrejötte után a nitrogénionok be-
diffundálnak a felületbe, majd nitridet ké-
peznek a vassal [1].  

A nitridált réteg két részből áll: egy kül-
ső, nagyon kemény, ún. vegyületi vagy fe-
hér rétegből, mely a technológiai tényezők-
től és a kezelés idejétől függően 20 µm vas-
tag is lehet [2], alatta pedig egy kisebb ke-
ménységű, kis mennyiségű oldott nitrogént 
tartalmazó diffúziós réteg található akár 
0,6–0,8 mm-es vastagságban [1-3, 5-7]. 

2.	Laboratóriumi	plazmanitridáló	
berendezés	

A berendezés (1. ábra) gázterét egy 
üvegbura képzi, ami kiváló megfigyelési 
lehetőséget ad a plazmához. A gyors felme-
legedés érdekében hőárnyékoló pajzsot 
használunk a mintatartó körül, ami egy kö-
szörült alaplapon helyezkedik el. A gáz- és 
nagyfeszültségű bevezetés ezen keresztül 
történik. A kamra nyomását egy vákuum-
pumpa biztosítja.  A berendezés feszültsége 
0-800V között állítható.  

3.	Célkitűzések	

A kísérletek célja egyrészt, hogy a labo-
ratóriumi és ipari körülmények között ké-
szült mintadaraboknak összehasonlítsuk a 
plazmanitridálással előállított kemény réteg 
tulajdonságait; másrészt, hogy megvizsgál-
juk a nitridált réteg korrózióálló tulajdonsá-
gait rozsdamentes acéloknál.  

 

 
1. ábra. A saját építésű plazmanitridáló beren-

dezés 

4.	Kísérletek	

Elsőként 25CrMo4 összetételű, neme-
síthető acélok plazmanitridálásával foglal-
koztunk. Mind ipari, mind laboratóriumi 
körülmények között végzett kezelés után 
megvizsgáltuk a keletkezett kemény réteg 
felületén kialakult vegyületeket és a réteg-
vastagságokat. A próbatest méretei mindkét 
esetben megegyeznek, 12×20×2 mm. Az 
elemzések keresztcsiszolati mintákon vég-
zett metallográfiai vizsgálattal kezdődnek, 
majd mikrokeménységméréssel, SEM-EDS 
és XRD-vizsgálattal folytatódnak. 

Ezután a nagy hőmérsékleten nitridált 
rozsdamentes acélok elemzése, majd korró-
ziós vizsgálata következett. 

4.1.	Nemesíthető	acélok	
A minták plazmanitridálása minden 

esetben 2,5 torr nyomáson, 80% H2 és 20% 
N2 gázkeverék beadásával, 500–520 °C-on 
történt. Az ipari mintákat 12/24/40 órán ke-
resztül, a laboratóriumi mintákat csupán 5 
órán keresztül nitridáltuk. 
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A különböző időtartamok a keménysé-
get nem befolyásolják. A legkeményebb 
réteg 1620–1700 HV, az anyag belseje felé 
haladva pedig fokozatosan csökken, a fehér 
réteg vastagsága azonban már jelentősebb 
mértékben változik. A 12–40 órás kezelé-
sekre nézve, a növekvő idővel egyre véko-
nyabb vegyületi réteg keletkezik. Hosszabb 
kezelési idő alatt a felület a folyamatos por-
lasztástól porózussá válik, ami az idő múlá-
sával fokozódik (2. ábra). A rövid kezelési 
idővel készült mintadarabok átlagos réteg-
vastagsága 8 μm, azonban kedvezőtlen 
nitridháló (3. ábra) alakult ki a réteg alatt, 
ami elridegedéshez, későbbi repedések kép-
ződéséhez, majd töréshez vezethet. 

 
2. ábra. 25CrMo4 acélon 40 h után kialakult 

réteg 

 
3. ábra. 25CrMo4 acélon 5 h után kialakult 

nitridháló 

A diffraktométeres vizsgálatot Cu-anód 
használatával Sajó István végezte; minden 
minta esetében kimutattuk a közel tisztán 
nitrides felületet (4. ábra).  

Az első laboratóriumi mintánkon vég-
zett diffraktométeres mérés eltérést mutatott 
az ipari mintákhoz képest. Nem csak vas-
nitrid keletkezett a felületen, hanem mellet-
te különböző oxidok is megjelentek 
(5. ábra). Az oxidréteg kialakulása a váku-
umtér nem kellő tisztaságából fakadt. 

 
4. ábra. 25CrMo4 acélon 12, 24, 40 h kezeléssel 

létrejött réteg röntgendiffraktogramja 

 
5. ábra. 25CrMo4 acélon 5 h kezeléssel létrejött 

réteg röntgendiffraktogramja 

4.2.	Rozsdamentes	acélok	nitridálása	
Az ausztenites korrózióálló acéloknak 

kicsi a keménységük és csekély a kopásál-
lóságuk. Kis hőmérsékletű nitridálással 
(450 °C) növelhető a keménység és a ko-
pásállóság anélkül, hogy a korrózióállóság 
romlana [4]. A nagy hőmérsékletű kezelésre 
programozott kemencében kétféle acél 
niridálását végeztük el a Böhler-Uddeholm 
üzemében: egy ausztenites rozsdamentes 
acélt – 1.4301/ X5CrNi18-10 – és egy dup-
lex acélt – DX2202/X2CrNiN22-2 kezelve. 

Míg a metallográfiai vizsgálatokhoz a 
25CrMo4 acélnál a vegyületi réteg maró-
dott, addig a rozsdamenteseknél a diffúziós 
zóna mutatható ki. Három marószerrel dol-
goztunk: Kalling, Beraha, Nital. (6. ábra). 

A diffúziós zóna vastagsága mindkét 
esetben jól mérhető, ~100 µm. A vegyületi 
réteg ezzel szemben alig látható, kemény-
ségméréssel is nehezen meghatározható.  
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6. ábra. 40 órán keresztül plazmanitridált 

1.4301 acélon kialakult réteg metszete 

A korróziós kísérletet a rozsdamentes 
anyagokra jellemzően, a lyukkorrózió kö-
rülményeinek megfelelően végeztük el az 
ASTM G-48-as szabványnak megfelelően 
6%-os vas(III)-klorid oldatban. A minták a 
plazmanitridálás után valóban elvesztették a 
korrózió védelemmel szembeni tulajdonsá-
gukat. A nitridált réteg a közeg hatására be-
repedezett, mechanikai erő hatására levált, 
letöredezett róla (7. ábra). 

 

 
7. ábra. A plazmanitridált ausztenites acél kor-

róziós teszt utáni repedezettsége 

A csiszolati mintán jól látszik, hogy a 
levált nitridréteg alatt a korrózió az alap-
anyagot is megtámadta; a porózus rétegen 
keresztül az alapanyaggal is könnyen érint-
kezett a közeg (8. ábra). 

 
8. ábra. A nitridréteg alatti lyukkorrózió 

5.	Következtetések	

Az eddigi kutatási eredményeinkből 
megállapíthatjuk, hogy a fehér réteg kiala-
kulása már rövid (5 óra) idejű kezelés során 
is végbemegy, ugyanolyan keménységű ré-
teget hozva létre, mintha tovább kezelnénk 
a felületet. A réteg vastagsága azonban nem 
ugyanolyan: az idő növekedésével a réteg-
vastagság is növekedik. 
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STEEL	CONSTRUCTIONS	SAFETY	AGAIN	COLD	CRACKING		
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Abstract	
The behaviour of the materials depends not only on the chemical composition and microstructure. 
Usually it depend also on the temperature, notch and shaping rate too. In case of welded joint we have 
to take account of the material properties and also the effect of welding technology. 

Keywords: Charpy impact test, cracking, cold cracking, notch. 

Összefoglalás	
Az anyagok szívós rideg viselkedése nem csupán a kémiai összetétel és a szerkezet függvénye. Gyak-
ran küldő állapothatározók is befolyásolják a repedésképződési folyamatot. A hegesztett szerkezetek 
esetében pedig még az anyag jellemzőin kívül figyelembe kell venni a technológia hatását is. 

Kulcsszavak: Charpy vizsgálat, repedés, hidegtörés, bemetszés. 

 

 

1.	Bevezetés		

Mindenki által ismert katasztrófák, mint 
a Titanic vagy a Liberty hajók és számos 
acélszerkezet tönkremenetelét okozta rideg-
törés. Ebben a dolgozatban áttekintést kívá-
nok adni a ridegtörés okairól illetve elkerü-
lési lehetőségéről, mind az anyagválasztás 
mind a szerkezettervezés oldaláról. Továb-
bá a teljesség igénye nélkül vizsgálni kez-
dem az acélok mikroszerkezetének ridegtö-
rési hajlamra gyakorolt hatását és az egyes 
szövetszerkezetek valamint a fázisátalaku-
lások kialakulását okozó hatásokat.  

Végül pedig arra teszek kísérletet, hogy 
a szerkezetek biztonságos üzemelése érde-
kében betartandó szabályokat és technoló-
giai követelményeket igyekszem összefog-
lalni.  

2.	Ridegtörés	jelensége	és	okai		

2.1.	Állapothatározók	
A ridegtörési káreseményeket követően 

a kutatók megfigyelték, hogy minden eset-
ben a laboratóriumi vizsgálatok során ka-
pott szilárdsági és szívóssági tulajdonságok 
megfelelőek voltak. A szerkezetek a meg-
engedett terhelés alatti igénybevétel mellett 
mutattak ridegtöréses tönkremenetelt. Ri-
degtörésnek azt a töréssel bekövetkező kár-
eseményt tekintjük, amikor a szerkezet kép-
lékeny alakváltozás nélkül, nagy sebesség-
gel szenvedi el a törést [1].  

A megfigyelések azt mutatták, hogy 
nem az anyag kémiai összetétele felel eze-
kért az esetekért, hanem külső hatások, me-
lyeket állapothatározóknak nevezünk. 
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2.1.1.	Hőmérséklet	
A káreseteknél megfigyelték, hogy a tö-

rés a laboratóriumi hőmérséklet (20°C) alatt 
következett be. Charpy kísérletei során a 
hőmérséklet hatását vizsgálta és kimutatta, 
hogy acélanyagok esetében a hőmérséklet-
változás hatására megváltozik a szívós ri-
deg törési mód. Alacsonyabb hőmérsékle-
ten ridegebb viselkedés figyelhető meg. A 
törési munka segítségével meghatározható 
az átmeneti hőmérséklet (TTKV) mely a 
szívós rideg viselkedés határát mutatja (°C). 
Az átmeneti hőmérséklet felett az adott acél 
szívósan alatta ridegen viselkedik. 

 
1. ábra. Charpy ütőmunka diagram, átmeneti 

hőmérséklet (TTKV) 

Az átmeneti hőmérséklet felett az adott acél 
szívósan alatta ridegen viselkedik. 

2.1.2.	Feszültségállapot	
A gépészeti gyakorlatban szállóigévé 

vált „éles sarok kezdő törés” arra utal, hogy 
a többtengelyű húzófeszültség szintén a 
ridegtörésnek kedvez. Ezért a szerkezetter-
vezés során külön figyelmet kell fordítani a 
szerkezet geometriájának, vagyis pl. tenge-
lyek esetében a lekerekítéseknek, hegesztett 
szerkezeteknél pedig a varratkereszteződé-
sek elkerülésének. 

2.1.3.	Alakítási	sebesség	
A káresetek tanulmányozása során az 

alakítási sebesség hatását is kimutatták. A 
szakító vizsgálat elvégzésénél alkalmazott 

húzó sebesség például nem választható sza-
badon, mivel ez befolyásolná a kapott 
eredményt. A hidegalakítási megmunkálá-
sok esetében is lényeges a megfelelő alakí-
tási sebesség, hiszen túl nagy sebességű 
alakítás a munkadarab rideg viselkedését 
okozná, ezzel selejtes darabok készülnének. 

3.	 Ridegtöréssel	 szembeni	 bizton‐
ság	

A szerkezetek tervezése során, tehát el-
sődleges, hogy azokat a hatásokat figye-
lembe vegyük, melyek a ridegtörési hajla-
mot segítik. 

3.1.	Anyagválasztás	
A hegesztett szerkezet tervezése során 

az alapanyagot a mechanikai igénybevéte-
lekre és az üzemi hőmérsékletre méretezve 
kell elvégezni. Acélminőségek tekintetében 
ez azt jelenti, hogy az alacsony 
hőmérsékeltű alkalmazásokhoz megfelelő 
ütőmunkával rendelkező alapanyagot kell 
előírni a mechanikai tulajdonságok megfe-
lelősége mellett. 

3.2.	Szerkezet	tervezése	
A szerkezet tervezése során igen fontos, 

hogy a varratkereszteződéseket (2. ábra), a 
feszültséggyűjtő helyeket elkerüljük. A 
varratok kezdete és vége is jelenthet ve-
szélyforrást, ha azok kritikus igénybevétel-
nek vannak kitéve.  

 
2. ábra. Szolnoki híd varratkereszteződés 
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3.3.	Mikroszerkezet	
Az anyagok tulajdonságait a kémiai ösz-

szetételük és a szövetszerkezetük határozza 
meg. A terhelések elviselésére megfelelően 
kiválasztott anyag azonban a szerkezetépí-
tési technológia hatására megváltoztathatja 
mikroszerkezetét és bizonyos esetekben 
akár kémiai összetételét is. 

Például a magas hőmérsékleten üzemelő 
acélok esetében különböző kémiai folyama-
tok hatására létrejövő dekarbonizáció vagy 
éppen cementálódás esetleg oxidáció, stb 
következhet be. Ezek a folyamatok az 
anyag kémiai összetételének megváltozását 
okozva változtatják meg a mechanikai tu-
lajdonságokat is. 

A mikroszerkezetet megváltoztathatja 
pl. a képlékeny hidegalakítás (alakítási 
martenzit), a hegesztés során bevitt hő hatá-
sa (szemcsedurvulás, kiválások, martenzites 
átalakulás, stb.) vagy a radioaktív sugárzás 
mely a kristályrácsban okozhat változást. 
Mikroszerkezet változását okozhatja a he-
gesztett szerkezet esetén a bevitt hő és az 
ezt követő gyors hűlés.  

A folyamatos hűtési diagramon (3. áb-
ra) a hűtési sebesség hatása látszik egy 
adott alapanyag esetében.  

 
3. ábra. Folyamatos hűtési diagram ötvözetlen 

hipoeutektoidos acélra 

Túl gyors hűlés a hőhatásövezetben 
martenzites átalakulást okozhat, mely rideg, 
képlékenységet nem mutat, így repedés és 
törés kiinduló pontja lehet. A gyors hűlést 
okozhatja a hegesztett szerkezet falvastag-
sága miatti jelentős hőelvonás vagy az öt-
vözők hatása miatti akár lassabb hűlés ese-
tén bekövetkező beedződés. 

4.	 A	 mikroszerkezet	 átalakulásá‐
nak	elkerülése	

A mikroszerkezet átalakulásának elkerü-
lésére több módszer ismert a hegesztett 
szerkezetek esetében. Az előmelegítéssel a 
varrat és a hőhatásövezet hűlési sebességét 
tudjuk mérsékelni. Valamint a szénegyenér-
ték meghatározása is elengedhetetlen, ebből 
lehet következtetni, a rideg szövetelem 
megjelenésének valószínűségére.  

Széleskörben ismert szénegyenérték 
összefüggés az alacsony ötvözöttségű acé-
lokra [1]: 

101520

VMoCrNiMn
CCE tBreadstrea




   (1) 

Azonban jelenleg a különböző acélcso-
portok esetében ajánlott összefüggések 
száma meghaladja a 40-et. 

Hogy melyik összefüggés kerül alkal-
mazásra azt a tervező dönti el. Ezekből az 
összefüggésekből a hegesztési technológia 
egyik fontos paraméterét határozhatjuk 
meg, az előmelegítési hőmérsékletet. Sok 
esetben tapasztalati úton adnak meg előme-
legítési hőmérsékletet, mely nem biztos, 
hogy optimális. 

Emellett nem elegendő csupán a szén-
egyenérték meghatározása, hiszen az elő-
melegítési hőmérséklet meghatározása en-
nél sokkal komplexebb feladat. 

4.1.	Séférian	módszer	az	előmelegítési	
hőmérséklet	meghatározására	

Jól alkalmazható a Séférian féle 
összefüggés és diagram az előmelegítési 
hőmérséklet meghatározására. 
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Séférian szénegyenérték [1]: 

90

7

189

MoNiCrMn
CCESéférian 


   (2) 

Falvastagsággal korrigált összefüggés: 

  (3) 

Előmelegítési hőmérséklet Séférian szerint: 

    (4) 

Az előmelegítési hőmérséklet meg-
határozható grafikus úton is az alábbi 
Séférian diagram alapján is. 

 
4. ábra. Séférian diagram az előmelegítési hő-

mérséklet meghatározására [1] 

4.2.	 IIW	módszer	az	előmelegítési	hő‐
mérséklet	meghatározására	

Az előmelegítési hőmérséklet meghatá-
rozásának egyik módszere kapcsolatot te-
remt a szénegyenérték (1) és az előmelegí-
tési hőmérséklet között. Az egyik legelter-
jedtebb képletet az International Institute of 
Welding (IIW), azaz a Nemzetközi Hegesz-
tési Intézet fogadta el 1968-ban [2].  
Szénegyenérték, mely 0,05…0,25% szén-
tartalom között használatos: 

1556

CuNiVMoCrMn
CCEIIW





      (5) 

 
CE= 0,3…0,7% tartományban érvényes. Ha 
CE értéke meghaladja a 0,45%-ot előmele-

gítés alkalmazása szükséges a hidegrepedés 
elkerülésére. 

A másik képlet az MSZ1011-2 szerinti, 
Uwer-Höhne-től származó összefüggés 
(CET) alkalmazható C=0,05…0,32% és 
magasabb ötvöző mennyiség mellett 
(Mn<1,9%, Cr<1,5%). 
 

402010

NiCuCrMoMn
CCET 





   (6) 

CET=0,2…0,5% tartományban érvényes.  

 
5. ábra. CET előmelegítési hőmérséklet megha-

tározása [3] 

5.	Következtetések	

Összefoglalva tehát elmondhatjuk, hogy 
a szerkezetek ridegtöréssel szembeni ellen-
állását akkor tudjuk garantálni, ha a terve-
zés és méretezés során figyelembe vesszük 
a ridegtörést okozó hatásokat. 
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AZ	ALUHAB®	ULTRAHANGOS	FORGÁCSOLÁSI	
LEHETŐSÉGEI	MARÁSNÁL	

POSSIBILITIES	OF	ULTRASONIC	MACHINING	AT	
ALUHAB®	MILLING		
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Abstract	
Today, special materials are used at more and more places. These materials generally are characterized 
by excellent mechanical properties. The aluminium foam is one type of special material. This material 
can be characterized by ultra-light weight and very high strength. Moreover, this material has very 
good vibration absorbing capability due to the cellular structure. The aim of our research is to investi-
gate the possibilities of machinability of aluminum foam with help of ultrasonic technology 

Keywords: aluminium foam, composite, ultrasonic milling 

Összefoglalás	
Napjainkban az ipar egyre több területén használnak különleges anyagokat. Ezek az anyagok általában 
kiváló mechanikai tulajdonságaikkal rendelkeznek. Az alumíniumhab is ezek közé az anyagok közé 
tartozik. Ez az anyag rendkívül könnyű és emellett nagy teherbírással rendelkezik. Az anyag rezgésel-
nyelő képessége, a cellás szerkezetének köszönhetően meglehetősen jó. Kutatásunk célja feltárni az 
alumíniumhab forgácsolásának lehetőségeit az ultrahangos technológiával. 

Kulcsszavak: alumíniumhab, kompozit, ultrahangos marás 

 

 

1.	Bevezetés	[2]	[3]	[4]	

A fémhabokhoz hasonló sejtes szerkeze-
tű anyagok egyre népszerűbbek a könnyű 
szerkezetek tervezése során. Az 1948-as 
kezdeti kutatások óta sokféle fémhabot al-
kottak. Számos fém és ötvözet habosítható, 
de az alumíniumhabra jelent meg a legna-
gyobb piaci igény. 

Az Aluinvent Zrt. technológiájával 
meghatározott cellaméretű és mechanikai 
tulajdonságokkal rendelkező alumíniumhab 
gyártható (1. ábra). 

A cellaméret változtatásával rengeteg kü-
lönböző sűrűségű és mechanikai tulajdon-
ságú hab hozható létre. 

 
1. ábra. ALUHAB® tömbök 

52
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2.	 Megmunkálási	lehetőségek	ku‐
tatása	[1]	
Az ALUHAB® laminálható, ezért fel-

használható akár szendvics szerkezetű 
kompozitok alapanyagaként. Az első, 
anyaghoz kapcsolódó forgácsolási vizsgála-
tokat szendvics szerkezetű kompoziton vé-
geztük. (2. ábra) 

2.1	A	kutatást	megelőző	kísérletek	
Két különböző ALUHAB®-ot szénszál 

erősítésű kompozittal (CFRP) lamináltunk 
(2. ábra). A vizsgált alumíniumhabok tu-
lajdonságait az 1. táblázat mutatja.  

1. táblázat. Megelőző kísérletek alapanyagai 

 
Anyag jelölése 

Sűrűség 
[g/cm3] 

1. AlSi10_6AlO6 0,4 
2. 6061_8AlO6Mg 0,9 

 
2. ábra. Megelőző kísérletekhez használt,  

0,9 g/cm3 sűrűségű, laminált próbatest 

A CFRP rétegek elkészítéséhez előre 
impregnált kompozit lemezt használtunk. A 
kísérletek során 3 különböző fúróciklus 
összehasonlítását végeztük, ehhez rezgésdi-
agnosztikát és forgácsolási erőket mértünk. 
Alapvetően ezen anyag forgácsolása nem 
bonyolult, de számos további tényező teszi 
mégis nehézkessé: 
 Szálasodás a CFRP rétegen 

 Intenzív szerszámkopás az ALUHAB 
ötvözői miatt 

 Az ALUHAB celláinak elkenődése, 
negatív sorja (!) 
Az alumíniumhab forgácsának eltávolí-

tása a lineáris vezetékekről kiemelten fon-
tos jelentős abrazív hatása miatt. A szer-
számgépek védelme tehát szükségszerű. A 
kísérlet során tapasztalt forgácsalakok lát-
hatók a 3. ábrán. 

AlSi10 6AlO6  (0,4 g/cm3) 6061_8AlO6Mg (0,9 g/cm3)

 
3. ábra. Megelőző kísérleteknél jelentkező for-

gácsalakok 80x nagyításban 

2.2	 Az	 ALUHAB®	 forgácsolása	 ultra‐
hangos	megmunkáló	gépen	

A kísérleti eredményekből arra követ-
keztettetünk, hogy pontos technológiai 
ajánlásokhoz további vizsgálatokra van 
szükség. 

Lehetőségünk nyílt németországi part-
nerünknél, a DMG Mori Stipshauseni gyá-
rában ultrahangos megmunkáló gépen kí-
sérletet végeznünk. Korábbiaktól eltérően 
már nem fúrás, hanem marás műveleteket 
végeztünk. 

2.2.1	A	DMG	ultrahangos	eljárása	[5]	
Az ultrahangos, Ultrasonic technológián 

alapuló megmunkáló gép központi eleme a 
speciálisan erre a célra kifejlesztett orsó az 
úgynevezett HSK szabványnak megfelelő 
szerszámrendszerrel. Az ultrahangos tech-
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nológia nagyfrekvenciáját induktív úton 
viszik át az orsóról az Ultrasonic HSK be-
fogójára, amely (egy piezo kristályon ke-
resztül) rezgési állapotba hozza a forgácso-
ló szerszámot. Az oszcillációval akár má-
sodpercenként ötvenezerszer létrejön és 
megszakad a kontaktus a szerszám és a 
munkadarab között. A technológiát alkal-
mazva a forgácsok csak kis darabokban 
válnak le a munkadarab felületéről. A tech-
nológia elvi vázlatát mutatja a 4. ábra. 

 
4. ábra. DMG – Sauer Ultrasonic technológia 

[6] 

2.2.2	 ALUHAB®	 horonymarása	 DMG	
Ultrasonic	megmunkálóközponton	

A kísérlet helye: 
 Németország, Stipshausen 

DMG Mori – Sauer kutatóüzem. 

A felhasznált ALUHAB®-ok tulajdonságai: 

2. táblázat. Az előgyártmányok típusai 

 
Anyag jelölése 

Sűrűség 
g/cm3] 

1. AlSi10 6AlO6 0,4 
2. 6061 8AlO6Mg 0,9 

Felhasznált mérőeszközök: 
 Digitális mikroszkóp, 
 Hőkamera: Flir T360. 

Szerszámgép típusa: 
DMG Mori Ultrasonic 85 monoBlock®. 

Felhasznált szerszámok: 
1. bevonatos keményfém (3 db.), 
2. polírozott felületű, keményfém (3 db.). 

Az alumíniumhab tulajdonságai inho-
mogén, cellás szerkezete miatt nagymérték-
ben megváltoznak hűtő-kenő folyadék 
használata esetén, ezért kizárólag sűrített 
levegővel hűtöttük a szerszámot. 

A kísérlet során mindkét anyagon, két-
típusú szerszámmal, 3-3 forgácsolósebesség 
értékkel, 50 mm hosszúságú hornyokat ké-
szítettünk állandó fogásmélységgel (ap) és 
fogankénti előtolással (fz).  Minden hornyot 
külön-külön szerszámmal forgácsoltunk. 

Alkalmazott forgácsolósebesség értékek: 
vc = 200; 300; 500 m/min. 

Az 1. típusú, három élű szerszámmal 
mindössze két horony marása után látható 
volt a feladatra való alkalmatlansága.  
A szerszám felületéhez adhéziós kötéssel 
tapadt a leváló forgács. A nagyobb sűrűsé-
gű alumíniumhabnál, a fogásmélység növe-
kedésével a szerszámon képződő élrátét 
már akkorának bizonyult, hogy az megaka-
dályozta a forgácseltávolítást, elzárta a ma-
ró hornyait (5. ábra). Ez a szerszám törésé-
hez vezetett. 

 
5. ábra. Adhéziós kötés a szerszám és a munka-

darab között 
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A második szerszámtípus már polírozott 
felületű volt, valamint csak két éllel rendel-
kezett. Ez előnyösebbnek bizonyult,  
a forgács akadálymentesen tudott távozni a 
forgácsolási zónából. 

A szerszámot a horonyból való kilépés-
kor hőkamerával fotóztuk (6. ábra), figyel-
ve a maximális hőmérsékletet.  

 

6. ábra. Az ultrahangos forgácsolásnál a horony 
kilépésénél nem tapasztalható kima-
gasló hőmérsékleti érték 

A szerszámokat ezt követően mikrosz-
kóppal vizsgáltuk. A mikroszkópi képek 
alapján megállapítható, hogy élrátét tovább-
ra is keletkezett. (7. ábra) Az egyes 
forgácsolósebesség értékeknél számottevő 
különbség nem jelentkezett. 

 

7. ábra. Élrátét a 2. típusú szerszámon 

3.	Következtetések	

Az ultrahangos megmunkálás előnye 
leginkább a darabon mutatkozott:  

Míg a konvencionális gépeken az anyag 
kenődött (negatív sorjaképződés), a felület 
elveszítette cellás szerkezetét, addig az ult-

rahangos megmunkálásnál a felület meg-
őrizte az eredeti küllemét. 

 
7. ábra. A 6061 (8AlO6Mg), 0,9 g/cm3 sűrű-
ségű ALUHAB® felülete konvencionális (bal-
ra) és ultrahangos (jobbra) marás után 

Az ultrahangos technológia használata 
mindenképpen előnyös, amennyiben a for-
gácsolt darab végfelhasználásánál a struktú-
ra megőrzése lényeges. Az élrátét képződé-
sének minimalizálásához további kutatások 
szükségesek az ultrahangos technológiával. 

Jelen kutatás jó kiindulási alapja a ké-
sőbbi K+F pályázatoknak. 
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Abstract	
The innovation of the education methodology is important on base on the student feedback, because 
the student number is rising in the Hungarian higher education. I show my research results on base of 
7 years works in material science subject what I built in the Óbuda University Faculty of Bánki Donát 
Mechanical and Safety Engineering. It can declare on base of the experiences that this innovation of 
the education gives results. 

Keywords: methodology, open laboratory, materials science. 

Összefoglalás	
A mai magyar felsőoktatásban a tömegesedés miatt egyre fontosabb, hogy újabb módszerekkel a hall-
gatói visszajelzései alapján alakítsuk át az oktatást. A cikkemben egy 7 éves folyamat eredményeit 
mutatom be, mellyel az Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Karán 
egy oktatási rendszert építettünk fel az anyagtudomány tárgy oktatására. A tapasztalatok alapján kije-
lenthető, hogy az oktatás fejlesztése eredményeket hozott.  

Kulcsszavak: módszertan, nyitott labor, anyagtudomány. 

  

 

1.	Kiinduló	helyzet	

Egy olyan oktatási rendszerben okta-
tunk, ahol a gyakorlatokon meghatározott 
témaköröket a gyakorlati oktató egy rövid 
előadásban bemutatta, majd az elmélet után 
a gyakorlatban is megvalósítottuk a méré-
seket. Ezt a rendszert összehasonlítottuk 
egy középiskolai oktatási rendszerrel. A fő 
különbségek: 

Felsőoktatás: 
- óraszám kettő elmélet + kettő gyakorlat 

hetente; 
- számonkérés időszakos (kb hat hetente 

zárthelyi dolgozatban); 
Középoktatás: 

- hat – nyolc óra hetente szakirányos tan-
tárgyból; 

- számonkérés hetente (felelet lehetősége, 
vagy röpdolgozat lehetősége); 
Ha tantárgytól eltekintve nézzük meg a 

középoktatást és a felsőoktatást oktatás 
módszertanilag, akkor is feltűnik néhány 
dolog. 

A középiskolában a diáknak folyamato-
san kell tanulnia, fontos, hogy kell, mert 
bármelyik órán számon kérhetik. A Közép-
oktatásban a diáknak hat olyan tantárgya 
van, ami tényleges tanulmányokkal jár (osz-
tályfőnöki óra, testnevelés, ének nem szá-
mítva), míg a felsőoktatás mintatanterveit 
megnézve hét -kilenc tantárgyat kell tanul-
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niuk. Tehát összegezve a felsőoktatásban 
több tárgyat, kevesebb óraszámban kell 
elsajátítani, azaz több az elvárt önálló mun-
ka a frissen belépő hallgatótól. Ezt nehezíti 
az, hogy míg a közoktatásban a heti tanulás-
ra kényszerítettük a diákokat (számonkérés 
lehetőségének fenyegetése) addig a felsőok-
tatásban csak hat hetente kértünk számon, 
sok esetben nagyobb anyagmennyiségből, 
mint az érettségi vizsga volt. 

2.	Oktatási	rendszerünk	

A fentebb leírtak alapján tehát szeret-
tünk volna egy olyan oktatási közeget létre-
hozni, ahol folyamatos számonkérés van, 
ahol az önálló munka nem az otthon eltöl-
tött időben történik, hanem a gyakorlaton. 
Nyilván nem egy teljesen új rendszert sze-
rettünk volna létrehozni, hanem egy műkö-
dőt a saját képünkre formálni. Erre optimá-
lisnak a nyitott labor rendszere tűnt. 

2.1	Ideális	rendszer	
Egy olyan képzésen, ahol zömében 

gyártástervező illetve géptervező konstruk-
tor gépészmérnököket képzünk, ott arra 
törekednénk, hogy minél magasabb óra-
szám legyen a gyakorlati képzés, minél 
több gyakorlati kompetenciát sajátítsanak el 
a hallgatók. Így az ideális az lenne, ha min-
den hallgató saját maga megtervezné a 
szabványok szerint a próbatesteket, majd 
ezt a gépműhely gyakorlatuk során le is 
gyártanák. Ezek után a saját próbatesten 
végeznék el méréseket és a kiértékeléseket. 

A munka mennyiségből látszik, hogy ez 
ténylegesen egy idea a nagy létszámú kép-
zéseknél sajnos nem kivitelezhető. 

2.2	Nyitott	labor	
A nyitott labor az oktatásban egy olyan 

oktatási hely, ahol a több egyforma mérő 
hely van. A hallgatóknak a mérésekre elké-
szített segédletekből, illetve egyéb anya-
gokból önállóan kell felkészülni. Az óra 
elején egy rövid teszt után felügyelet mel-
lett önállóan végre hajtani a feladatokat egy 

mérési utasításból. Ezzel a rendszerrel az 
volt a fő gondunk, hogy túl nagy beruházá-
sokat igényelt volna hiszen egy háromszáz-
húsz fős évfolyamnál tizennégy hetes sze-
meszterrel számolva huszonhárom mérési 
helyet kellet volna biztosítani egy mérésből 
egy napra. Ehhez legalább öt mérő állomás 
kellene. Az Óbudai Egyetemen ez több 
gépből két - három új beszerzését jelentette 
volna. A másik nagy beruházási tétel, hogy 
mindenkinek legyen próbatestje, sajnos 
háromszázhúsz főnél ez is nagy kiadás. 

2.3.	A	megvalósított	rendszer	
Mivel a nyitott labor megvalósítása a 

beruházások miatt nem lehetséges, ezért 
egy általunk félig nyitott labor rendszer 
alakítottunk ki.  

Minden órán beugró zárthelyi írása kö-
telező vagy a kollegák szóbeli számonké-
rést végeznek, ehhez minden laborméréshez 
készítettünk egy hét - huszonegy oldalas 
jegyzetet húsz - huszonöt ellenőrző kérdés-
sel. Gyakorlatok tíz - tizenöt fős csoportok-
ban történek kilencven perces foglalkozá-
sokon. Így a beugró számonkérése maxi-
mum tizenöt percet vesz igénybe. Ezek után 
a méréseket az oktató vezetésével elvégzik 
a hallgatók, elméleti kiegészítésekkel. Az 
ez előtti rendszerben ugye kis előadást tar-
tott az oktató, így kevesebb idő jutott a 
gyakorlat bemutatására és átbeszélésére. 
Jelen esetben a bemutatáson és a gépműkö-
désen az anyagviselkedések átbeszélésére 
kerül a hangsúly. Több próbadarabon tud-
juk elvégezni a mérést, így nagyobb esély-
lyel tudnak megfelelő következtetéseket 
levonni a hallgatók saját tapasztalatok alap-
ján, jobban megértik az anyag részt. 

A két táblázatból jól láthatóak a létszám 
adatok. Az 1. táblázatban láthatjuk az ér-
demjegyek közti eloszlást. Ebből egyrészt 
megállapítható, hogy a rendszerben egyik 
következménye a letiltás. Ez abból adódik, 
hogy szabályozások értelmében 30% a 
megengedett mulasztás, viszont ezt szabá-
lyoztuk, hiányzás: 
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 ha nem jelenik meg órán; 
 ha nem teljesíti a beugrót; 
 ha nem teljesíti a jegyzőkönyvet; 

1. táblázat Anyagtudomány I. létszámadatai 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

1 307 126 140 115 121 169 118 204

2 67 75 55 95 106 39 54 41

3 36 75 63 59 45 42 60 25

4 1 10 20 8 1 5 7 9

5 0 0 1 0 0 0 0 1

letiltva ‐ 151 53 91 76 130 97 90

Összesen 411 437 332 368 349 385 336 370  

2. táblázat Eredményeség Anyagtudományból 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Eredménytelen 307 277 193 206 197 299 215 294

Eredményes 104 160 139 162 152 86 121 76

Eredményes/ 

eredménytelen 0,34 0,58 0,72 0,79 0,77 0,29 0,56 0,26  

 
1. ábra Eredményeségi mutató 

A beugró miatt a hiányzások száma 
megnövekedett, most már szellemileg is 
jelen kell lenni, nem elég testileg.  

A 2. táblázat alapján látható, hogy 
2012-ig az eredményes/ eredménytelen 

arány növekszik, azaz %-osan több hallgató 
teljesítette a tárgyat (1. ábra). 

A romlás több okból tevődik össze. 
Az egyik ok a hallgató. A hallgató leg-

főbb tulajdonsága, hogy a kisebb ellenállás 
felé áramlik. Így az elején kiadott jegyzete-
ket az első két évfolyam még átolvasta, 
kijegyzetelte, a harmadik évfolyamtól 
kezdve pedig már csak az előző két évfo-
lyam jegyzeteit olvasták, így sokkal rosz-
szabb lett az elsajátítás szintje. Tehát a hall-
gató már nem az anyagot szerette volna 
megtanulni, hanem csak a beugrót túlélni, 
ehhez kell kisebb energia. 

Másik ok az oktató. Az oktatói attitűd 
változása kimutatható az eredményeség 
mentén. Amíg a Kollegák következetesen 
szigorúan követelték meg a beugrókat, ad-
dig sokkal nagyobb volt a tanulási kényszer 
a hallgató felett. Ezen fegyelem fellazulása 
2012 –re ért el csúcsot, amikor több új gya-
korlatvezető kollegát rosszul vezettünk be 
az oktatásba. Továbbá néhány kollegánál a 
terhelés megnövekedésével nem volt annyi 
energia, hogy a beugrók és jegyzőkönyvek 
javítása folyamatos és naprakész legyen. 
Így pedig nem volt korrekt a visszajelzés a 
hallgatóknak a heti teljesítményről, kisebb 
lett a tanulási motiváció.    

3.	Következtetések	

A rendszer felépítésénél elég sok kény-
szer volt számunkra, ezek leginkább anyagi 
jellegűek voltak, illetve az épületünk korlá-
tai. Nincsenek szabad helyeink az épüle-
tünkben egy-egy nyitott laboratórium létre-
hozásához, bevezetéséhez. Ebből kifolyólag 
az egyik következtetés, hogy erre a célra 
több pénz kell az oktatásban! 

A hallgatókon kicsit nehezebb változ-
tatni, az oktatók hozzáállásán azonban vi-
szonylag könnyebb. Tehát a félév eleji érte-
kezleten meg kell határozni a beugrókat, a 
javításokat, tisztázni kell mindenki számára 
a szabályokat. 
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További következtetés, hogy a számon-
kérésekből ki kell zárni az oktató személyes 
jelenlétét. Ez ma már több formában meg-
oldható. Mi a tesztes számonkérés felé fej-
lesztünk. Több rendszer van, ami alkalmas 
arra, hogy meghatározott kérdés számot a 
kérdéseket rotálva, a kérdésre választható 
megoldásoka sorrendjét is forgatva kérdez-
zen, a kérdésekre meghatározott időtartam 
alatt válaszolni kell a hallgatónak. Így ki-
zárható az oktató attitűd és azonnal 
emailben megkaphatja a választ a hallgató. 
A fejlesztésünk afelé halad, hogy gyakorla-
tonként legyen 50-60 tesztkérdés, melynek 
a fele mindig elérhető gyakorlási céllal, míg 
a kérdések másik felét csak a számonkérés-
kor használjuk a fentebb leírt rotációkkal.  
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LEHET‐E	A	FÉMHAB	KÖSZÖRŰANYAG?	

IS	IT	POSSIBLE	TO	USE	METAL	FOAM	AS	GRINDING	
MATERIAL?	
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Abstract	
The metal foams are so-called cellular, associated materials. Scientists had been researching the cell-
materials since the ’40s, and they are developing ever since. Nowadays the matrix is mostly 
aluminium, and the melting point of the strenghtening material must be over the melting point of the 
aluminium. In our dissertation we made our examinations with nickel-coated, embedded glassorb-
shells in aluminium matrix. The goal of our examinations was looking for novel land usages to use our 
workpiece as grinding material. With the help of a hungarian company, called Granit we grinded with 
our material on grinding machine. By the evaluation we used local benchmarks. We ground a 
workpiece used-to metal processing with our syntactic metalfoam in favor of the comparability. 

Keywords: metal foam, grinding, SEM, glass sphere. 

Összefoglalás	
A fémhabok úgynevezett celluláris anyagok, amelyeknél egy alap mátrixban cellás szerkezetet alakí-
tunk ki. A cellás anyagokkal a negyvenes évektől kezdtek foglalkozni és azóta folyamatosan fejlőd-
nek. A jelenleg használt szintaktikus fémhabok legnagyobb részénél alumínium a mátrix, míg az erősí-
tő anyag az alumínium olvadáspontjánál magasabb olvadáspontú anyag. Dolgozatunkban alumínium 
mátrixba ágyazott, nikkellel bevont üveggömbhéjakkal végeztük a vizsgálatainkat. A vizsgálataink 
célja az volt, hogy újszerű felhasználási területek után kutatva köszörűanyagként alkalmazzuk a mun-
kadarabot. Segítséget kaptunk a magyar Granit Csiszolószerszám Kft-től, ahol biztosítottak számunkra 
megmunkálandó anyagot, illetve köszörűgépet. Az eredmények kiértékelésében a helyi etalonokat 
használtuk. Az összehasonlíthatóság érdekében egy fémek megmunkálására használt munkadarabot is 
köszörültünk a szintaktikus fémhabbal.    

Kulcsszavak: fémhab, köszörülés, SEM, üveggömbhéj. 
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1.	Bevezetés		

Szinte az emberi elmével, és értelemmel 
egyidős a vágy arra, hogy az elkészült tár-
gyainkat még használhatóbbá esetleg ke-
lendőbbé tegyük valamilyen módszer által. 
Az őskorban készült fegyverek nyelét, sok-
szor magát a fegyvert is sok-sok nagyoló 
megmunkálás (méretre hasogatás, szakítás) 
után még egy picit “finomhangolta” ősünk, 
így készítette el a használati tárgyait. Majd 
az ember fejlődésével, a fém tárgyak elő-
térbe kerülésével még komolyabb teljesít-
ményigényű köszörülésekre volt szükség, 
amelyekhez már gépeket is használni kel-
lett, azonban az alapelv, az őskorból ma-
gunkkal hozott használhatóság, és a szépér-
zék iránti vágy mindmáig megmaradt.  

A köszörülés modern megfogalmazás 
szerint szabálytalan élgeometriájú szer-
számmal végzett forgácsolás, amellyel nagy 
pontosságú, sima, sőt tükrös felületeket 
lehet előállítani, főleg befejező megmunká-
lás, de néhány nagyteljesítményű köszörű-
gép alkalmas előkészítő vagy nagyoló mű-
veletekhez is. 

2.	Köszörűkorong	vizsgálata	

2.1.	 Használt	 anyagok	 és	 eszközök	
bemutatása	

A vizsgálatokat a Gránit Csiszolószer-
szám Kft palástköszörűgépén végeztük el. 
A céges konzultáció után két köszörűko-
rongot gyártattunk le ugyanabban a méret-
ben, és célként tűztük ki az összehasonlítást 
az ott használt hasonló geometriájú köszö-
rűkorong, és a saját szerszámunk között 

Vizsgálatainkhoz az „Üveggömbhéj 
erősítésű alumínium mátrixú szintaktikus 
fémhab kvázi-statikus nyomóvizsgálata” 
című cikkünkben részletesen bemutatott 
AlSi12 mátrixú üveggömbhéjjal erősített 
szintaktikus fémhabot használtuk.. 

Ahogy azt az 1. ábrán láthatjuk, az 
anyagunk belsejében az üveggömbök ho-
mogénen helyezkednek el, ezért a korong 

önélező képessége fennáll, ami a köszörű-
anyagok elengedhetetlen tulajdonsága. 

 
1. ábra. Mikroszkópos felvétel 500x-os nagyí-

tásban 

A megmunkálandó munkadarabunkat, a 
szintereletlen Al2O3 rudat az alábbi ábrán 
láthatjuk. A két próbatestet a cégtől kaptuk, 
mind a kettő Ø45x50 mm volt.  

 
2. ábra. Al2O3 munkadarab 

2.2.	Roncsolatlan	felületű	korong	vizs‐
gálata	

A köszörülés során először arra figyel-
tünk, hogy milyen felületi minőséget képes 
a szerszámunk létrehozni átmérő csökkenés 
nélkül, majd az elkészült felületet összeha-
sonlítottuk az iparban gyakori gyémánt kö-
szörűkoronggal készített felülettel. 

Mind a gyémánt, mind a fémhab szer-
szám inkább törte a próbatestet, mintsem 
sima felületet hozott volna létre. 
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3. ábra. „Koszolódás” és a köszörült felület 

fémhab szerszámmal végzett köszörülés 
után 

Azt a célunkat tökéletesen elértük, hogy 
a korong átmérője ne változzon, emellett 
jobb felületi minőséget hoztunk létre a 
munkadarabon, mint az addig használt szer-
szám. 

 
4. ábra. Köszörült felület gyémánt koronggal 

 A problémát a vizsgálat után a próba-
test palástfelületén megjelenő szürke sáv 
jelentette. Ebből arra következtettünk, hogy 
a mátrixban lévő üveggömbök nem törtek 
el, ezért a vizsgálatunkat egy jóval kemé-
nyebb anyagon folytattuk, amely már egy, a 
cégnél készülő köszörűkorong volt. Ezt 
terveztük, hiszen a szerszámainkat forgá-
csolás során alakítottuk ki, és a kapott felü-

let is inkább egy forgácsolt fém felületére 
emlékeztetett. 

2.3.	Roncsolatlan	felületű	korong	vizs‐
gálata	keményebb	anyagon	

A következő munkadarab egy 
Ø200x100x76,2 mm-es köszörűkorong 
volt. Ez egy, a cégnél használt köszörülési 
eljárásokkal kialakított korong, aminek a 
segítségével biztosak voltunk benne, hogy a 
forgácsolt felületi simaságunk roncsolódik. 

 
5. ábra. Megmunkálás a köszörűanyagon 

A gépet minden kísérleti beállításnál 
azonos fordulatszámon és előtoláson hasz-
náltuk, így kaptunk megfelelő alapot az 
összehasonlításra. Az hamar kiderült, hogy 
az általunk várt eredmény helytálló, a mun-
kadarab köszörülte a szerszámot. A mérést 
leállítottuk, és komoly átmérőcsökkenést 
tapasztaltunk. Ez a tény egyértelműen rávi-
lágított arra, hogy a szerszámunk csak pu-
hább anyagok megmunkálására lesz alkal-
mas. Abban azonban biztosak lehettünk, 
hogy a palásfelületen lévő üveggömbök a 
durva behatás miatt eltörtek.  

2.4.	 Roncsolódott	 felületű	 korong	
vizsgálata	

A roncsolódott korongot befogva hagy-
tuk a tengelyen, lemértük az átmérőjét, és 
komoly kopást tapasztaltunk. A korong 
önélező képessége miatt ez nem jelentett 
problémát, illetve a kialakult felület jobb 
felületi minőséget is eredményez majd a 
próbatestünkön.  
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A felületen a szürke sávok itt is megfi-
gyelhetőek voltak, illetve a felületi minő-
ségben sem lehetett szignifikáns javulást 
észrevenni.  

Az átmérő nem csökkent tovább, de az 
kiderült, hogy a láthatóan megfelelőbb 
megmunkáló felület ellenére a kapott ered-
mény nem javult számottevően. 

2.5.	Elektronmikroszkópos	kísérletek	
Feltételezésünk szerint a kimunkált felü-

leti réteg elemeinek egy része a gömbhéj 
belsejében tárolódik, egy része pedig lepe-
reg a munkadarabok közül. Így minél na-
gyobb a tárolásra alkalmas belső térfogat, 
annál kevésbé kopik a szerszám. 

 
6. ábra. A gömbhéj palástfelületében eltároló-

dott anyag 

 
7. ábra. A palástfelület panorámaképe 

 Másod sorban nagyobb átmérőjű 
gömbhéjaknak nagyobb, durvább felületű 
töretfelülete alakul ki. Ezekre végeztünk 
kísérleteket, melyek kiértékelésére csupán 
makroszkópikus eredmények álltak rendel-
kezésünkre. Pontosabb kiértékeléshez elekt-
ronmikroszkópos vizsgálatokat végeztünk. 
Vizsgáltuk a gömbhéjak felületét, a töret 
belső térfogatának tartalmát, illetve a teljes 
korong összetételét. 

3.	Következtetések	

A köszörűfelület a gömbök eltörése nél-
kül is ugyanazt a felületi érdességet állította 
elő, mint a gömbök eltörésével együtt, így 
arra a következtetésre jutottunk, hogy ebben 
az anyagban a köszörülési tulajdonság nem 
függ ettől.  

A mérések során folyamatosan érezhető 
volt, hogy a szerszámunk extrém módon 
melegszik. Az pedig már a nyomóvizsgála-
toknál kiderült, hogy ez nem tesz jót az 
anyagnak, ezért megfelelő hűtőközeg al-
kalmazása elengedhetetlen. 

A vizsgálatok után azt a következtetést 
vontuk le, hogy ugyan az általunk várt felü-
leti minőséget még nem képes előállítani az 
anyagunk, de egyértelműen köszörül, és ezt 
az addig használt eljárásoknál hatékonyab-
ban teszi.  
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Abstract	
Nowadays, the industrial communication networks are the one of the most important research area in 
advance control systems. It is necessary to think about controlling tasks at system level instead of local 
solutions. There are different types of protocols developed for communication between industrial con-
trolling devices. In our study we are introducing an application of PROFINET communication proto-
col for a recorder which is vocalized by an electropneumatic system. The main goal of the developed 
model is to create the communication between controlling devices which are far away from each other.  

Keywords: PROFINET, controlling, webserver, electropneumatic system, recorder.  

Összefoglalás	
Napjainkban az ipari kommunikációs protokollok nagy fejlődési potenciállal rendelkező terület a fej-
lett vezérlési és irányítási rendszerek kapcsán. Szükséges az irányítási feladatokra nem csak lokális 
szinten koncentrálni. Az ipari eszközök egymás közötti kommunikációjára többféle, egymástól eltérő 
protokoll lett kifejlesztve. Tanulmányunkban a PROFINET kommunikációs protokoll alkalmazását 
mutatjuk be egy elektropneumatikus rendszer segítségével működtetett fúvós hangszeren. A létreho-
zott modell fő célja, hogy több, térben különböző helyen elhelyezkedő ipari eszköz kommunikációját 
megvalósítsuk. 

Kulcsszavak: PROFINET, irányítás, webszerver, elektropneumatikus rendszer, furulya. 

 

 

1.	Bevezető	

Tanulmányunkban egy fúvós hangszer 
megszólaltatását kívánjuk megvalósítani 
ipari eszközök segítségével, ahol a beavat-
kozást elektropneumatikus eszközök hajtják 
végre, míg az irányítási, vezérlési és távfe-
lügyeleti feladatokat Phoenix Contact 
PLC-k látják el. A PLC-k egymás közötti 

kommunikációja egy modern ipari proto-
koll, a PROFINET-en keresztül valósul 
meg. 

2.	A	furulya	irányítása	

A furulyát irányító és megszólaltató 
elektropneumatikus rendszer vezérlését 
Phoenix Contact eszközökkel valósítottuk 
meg. Annak érdekében, hogy több, külön-
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böző eszköz közötti kommunikációt megva-
lósítsuk és bemutassuk, nemcsak az 
elektropneumatikus rész lett két részre vá-
lasztva, hanem a teljes, furulyát működtető 
vezérlő rendszer is. 

 
1. ábra. Az elektropneumatikus furulya szerke-

zeti felépítése 

A rendszer fő vezérlő egysége az ILC 
350 PN típusú, Phoenix Contact által gyár-
tott PLC (1). A furulya vezérléséhez, irányí-
tásához és távfelügyeletéhez szükséges 
programkód ezen az eszközön fut, illetve 
hajtódik végre, és ez innen irányítja a többi, 
hálózathoz csatolt eszközt is. Az eszköz 
közvetlenül vezérli a furulya lyukainak le-
fogását végző pneumatikus munkahengere-
ket. 

Az IL PN BK PROFINET eszköz (2) 
térben az ILC 350 PN vezérlőtől távol he-
lyezkedik el. A vezérlő feladata a furulya-
testbe jutó levegő előkészítése. Az eszköz 
szabályozza a levegő nyomását, és az ana-
lóg nyomásszabályozó szelep segítségével 
befolyásolja a levegőmennyiséget a furulyá-
ig vezető úton.  

Az irányítást végző eszközök között a 
PROFINET nyílt ipari, Ethernet hálózaton 
alapuló kommunikációs szabvány teremt 
kapcsolatot. Működési sebessége elérheti a 
100 Mbit/s-t, amelyet csavart érpár vagy 
optikai kábel segítségével valósít meg.  

A kommunikáció képes együttműködni már 
meglévő terepi buszrendszerekkel is, példá-
ul a Phoenic Contact által is alkalmazott 
INTERBUS terepi kommunikációval. A 
PROFINET kommunikáció két nagy cso-
portra bontható, valós idejű kommunikáció-
ra, illetve olyan alkalmazásokra, ahol nem 
szükséges a valós idejű támogatás. 

A valós idejű alkalmazásokat olyan he-
lyeken használják, ahol fontos a megbízha-
tó, minél rövidebb válaszidő betartása. Az 
igények itt is különbözőek lehetnek. A 
gyártásban résztvevő eszközök körülbelül 
10 ms válaszidőt, ezzel szemben a robot-
mozgások vezérlése (Motion control) már 1 
ms válaszidőt igényelnek. A PROFINET 
ipari kommunikációs szabvány képes ki-
szolgálni ezeket az elvárásokat a Real-Time 
csatornán [3] [4]. 

 
2. ábra. Ciklus- és válaszidők a PROFINET 

különböző típusainál  

3.	Az	 elektropneumatikus	kapcso‐
lás	

A furulya működtetését végrehajtó 
rendszer elektropneumatikus elemekből lett 
megvalósítva. Ahhoz, hogy az ipari kom-
munikáció előnyeit minél jobban be tudjuk 
mutatni, a furulya működéséért felelős rész-
egységeket elkülönítettük, és térben egy-
mástól távol helyeztük el. A működés két 
nagy csoportra lett osztva: 
 Fújási levegő előkészítése; 
 Furulyán található hangok lefogása. 

1 

2 
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3. ábra. Fújási levegőt előállító pneumatikus 
elektropneumatikus kapcsolás 

A fújási levegő előállító elektro-
pneumatikus részegység felépítése:  
 Pneumatikus tápegység (3. ábra, 1.); 
 Arányos, elektropneumatikus Festo 

VPPE-3-1/8-6-10 típusú nyomásszabá-
lyozó szelep, 
(3. ábra, 2.); 

 Festo elektromos vezérlésű, 3/2-es, 
monostabil, rugó-visszatérítéses, pneu-
matikus útváltó szelep 
(3. ábra, 3.); 

 Festo pneumatikus vezérlésű, 3/2-es, 
monostabil, rugó-visszatérítéses, pneu-
matikus útváltó szelep 
(3. ábra, 4.); 

 Festo gyorsleürítő szelep 
(3. ábra, 5-6.). 
A pneumatikus tápegységből a levegő 

közvetlenül az elektropneumatikus, arányos 
nyomásszabályozó szelepbe érkezik. Ezen 
szelep feladata, hogy a beérkező levegő 
nyomását megváltoztassa annak a függvé-
nyében, hogy éppen melyik hangot kíván-
juk működtetni a furulyán. A szelep elekt-
romos vezérlésű, analóg jellel lehet befo-
lyásolni a kimeneti nyomásértéket. 

A nyomásszabályzó kimenetén kilépő 
szabályozott nyomással rendelkező leve-
gőmennyiség ezután elindul a furulya felé. 
Kezdetek során innen közvetlenül a furu-
lyába jutott a levegőmennyiség, de több 
probléma adódott a megvalósítással. 

 Az analóg nyomásszabályozó szelep 
be,- és kikapcsolási karakterisztikája 
miatt a hangok nem egyből szólaltak 
meg a furulyán, hanem több fals hangon 
keresztül „kapcsolt be” a kívánt hang; 

 A nyomásszabályozó szelep és a furulya 
közötti csőszakaszban, a hang vezérlőjel 
megszűnése után is maradt levegőmeny-
nyiség, amely nem kívánt, elnyújtott 
hangot eredményezett. 
A nem kívánt hangok megszüntetésére a 

kapcsolást több útváltó szeleppel is kiegé-
szítettük. Ezen szelepek alkalmazásával ki 
lett küszöbölve az arányos nyomásszabá-
lyozó szelep be-, és kikapcsolási karakte-
risztikája, a kívánt hang egyből megszólal a 
furulyán. 

A nyomásszabályozó szelep és a furulya 
közötti csővezetékben és szelepekben a 
hangvezérlő jel megszűnése utáni visszama-
radó levegőmennyiség, és ennek hatására 
létrejövő elnyúló hang megoldásaként a 
furulyatest elé gyorsleürítő szelepet helyez-
tünk. A várt eredményt két gyorsleürítő 
szelep együttes alkalmazása hozta meg 
(5,6.). 
A furulyán lévő lyukak lefogásáért felelős 
elektropneumatikus részegység 3/2-es 
monostabil útváltó szelepekből és kettős 
működésű munkahengerekből áll. Mind-
egyik lyuk lefogását egy-egy munkahenger 
végzi. [2]  

4.	A	webszerver	bemutatása	

Az elektropneumatikus furulya web-
szerver segítségével irányítható, illetve lát-
ható el a hozzá kapcsolódó távfelügyelet. A 
működtetésre alapvetően két mód áll ren-
delkezésre, manuális mód, illetve előre be-
állított dallam lejátszása.  

A webszerveren keresztül, egyetlen Et-
hernet kábel segítségével elérhető a furu-
lyához tartozó összes általunk programozott 
funkció. A webszerver működéséhez nincs 
szükség külön alkalmazásra, egyszerűen 
egy átlagos böngészőből futtatható, ameny-

1 

2 

3 4 
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nyiben a böngésző ki van egészítve JAVA 
bővítménnyel. 

A manuális módban lehetőség van a fi-
zikai billentyűzettel dallamot lejátszani, 
vagy pedig a webszerveren elérhető manuá-
lis mód részen a megfelelő hangot szimbo-
lizáló billentyűre kattintva megszólaltatni a 
hangokat. Amennyiben valamelyik hang 
megszólaltatásra kerül, az a webszerver 
hangskáláján azonnal láthatóvá válik. Az 
éppen aktív hang jelölése színben tér el a 
többi hangtól, a 4. ábrán látható. 

 
4. ábra. Webszerver kezdőképernyője 

A PROFINET ipari kommunikációs há-
lózat segítségével nem csak webszerveren 
keresztül megvalósított irányítás lehetséges, 
hanem élő adatok lekérdezhetősége válik 
lehetővé. Az élő, furulyát érintő adatokhoz 
a diagnosztikai képernyőre kell váltani. 

A PROFINET protokoll további előnye, 
hogy fejlett diagnosztikai rendszerrel ren-
delkezik. A fejlesztői környezetben látható-
ak mind a PROFINET eszközök, mind a 
PROFINET hálózatát jellemző állapotok, 
hiba esetén pedig a hiba jellege is nyomon 
követhető. 

Természetesen nemcsak a fejlesztői 
környezetben érhetőek el az állapotjelzők, 
hanem a webszerveren is megtekinthetőek. 
Nemcsak állapotjelzők érhetőek el a 
webszerver segítségével, de a hálózatra 
csatlakoztatott eszközök száma is megjele-
níthető. Az elektropneumatikus furulyát 
irányító PROFINET hálózat a következő 

információkat jeleníti meg a webszerveren 
keresztül: 

 
5. ábra. Webszerver diagnosztikai képernyője 

5.	Következtetések		
Munkánk során kialakítottunk egy 

elektropneumatikus szerkezetet, amely egy 
furulyát szólaltat meg. A rendszer irányítá-
sát PROFINET ipari protokoll segítségével 
végeztük. 

Létrehoztunk egy két részből álló 
elektropneumatikus rendszer. Kísérleteink 
összegzését felhasználtuk a rendszer létre-
hozásánál annak érdekében, hogy csak a 
kívánt hangok szólaljanak meg a furulyán.  

Ezután sikerrel valósítottuk meg a 
PROFINET hálózat kiépítését, valamint az 
elektropneumatikus rendszer távfelügyele-
tét.  
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Abstract	
The linear alternator is the energie transformer system of the freepiston stirlingengine. The linear mo-
tion is generating electricity. However, the alternator has an electric motor operating mode, which is 
required to start the Stirling engine. The linear alternator is within the Stirling engine pressure wessel, 
therefore the helium as working gas is well sealed. 

Keywords: Linear alternator, Free piston Stirling engine, magnet-spring, environmental 
friendly energy source. 

Összefoglalás	
A lineáris alternátor a szabaddugattyús Stirling motorok energia átalakító rendszere, mely vonal menti 
mozgásból villamos energiát állít elő. Ugyanakkor az alternátor motoros üzemmódban is működik, 
mely a Stirling motor indításához szükséges. A lineáris alternátor a Stirling motor nyomásköpenyén 
belül helyezkedik el, így elérhető a motor hélium munkagázának jó szigetelése. 

Kulcsszavak: Lineáris alternátor, Szabaddugattyús Stirling motor, mágnes-rugó, környezetba-
rát energiaforrás. 

 

1.	Szabaddugattyús	Stirling	motor‐
ra	épített	lineáris	alternátor	

Az energiaigényes jelenben egyre job-
ban kezdenek elterjedni a megújuló ener-
giaforrásokat hasznosító berendezések. Az 
egyik ilyen energiaforrás a Nap, melynek 
energiája széles spektrumú elektromágneses 
sugárzás formájában érkezik a Földre. Nap-
jaink legjobb energia átalakító berendezése 
a Stirling motoros generátor, mely hőener-
giát képes átalakítani villamos energiává. A 
Stirling motorra paraboloid tükrös koncent-
rátoron keresztül érkezik a Nap hője, mely a 
Stirling motort működésre készteti. A 
Stirling motor pedig egy generátor által 

villamos áramot szolgáltat. Egy ilyen nap-
erőmű megépítését 2015-ben a XX. FMTÜ 
alkalmával mutattam be. A lineáris 
alternátorral ellátott Stirling motor erre a 
naperőműre épül, ugyanakkor a megalkotott 
Stirling energia átalakító a rakéta típusú 
kályhákban is fel lesz használva. A lineáris 
alternátor tervet a sepsiszentgyörgyi SC 
ARIADNE IMPEX műhelyén belül valósí-
tottam meg id. Pózna Dávid igazgató úr 
támogatásával. 

2.	A	lineáris	alternátor	

A lineáris alternátor szabaddugattyús 
Stirling motorok energia átalakító rendsze-
re. A Stirling motor nyomásköpenyén belül 
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helyezkedik el, hogy biztosítva legyen a 
motor nagynyomású hélium munkagázának 
a szivárgás mentessége.  
A felépítés miatt, a beindításhoz szükséges 
mechanikus beavatkozást csak elektromos 
árammal tudjuk gyakorolni a motorra, mely 
az alternátoron keresztül kell megtörténjen. 

Ezért az alternátor két üzemmódja szük-
séges: generátoros és motoros üzemmód.  

1.2.	A	lineáris	alternátor	tervezési	kö‐
vetelményei	

A lineáris alternátor tervezésénél több 
szempontot is figyelembe kellett vegyek: 
 Olyan berendezés tervezése és megépí-

tése, mely egyszerű felépítése következ-
tében könnyen és olcsón megépíthető és 
hosszútávú beavatkozás mentes műkö-
dést biztosít; 

 Az alternátort úgy kell megtervezni, 
hogy az optimális mozgórész amplitúdó 
akkora legyen, mint a munkadugattyú 
amplitúdója. Ez azért szükséges, mert a 
szabaddugattyús Stirling motorok mun-
kadugattyújáról közvetlenül kerül át a 
vonal menti mozgás a lineáris alternátor 
mozgó-részére. Így csökkenthető a súr-
lódási veszteség;  

 50Hz üzemfrekvenciára optimizált 
alternátor. A szabaddugattyús Stirling 
motorok üzem-frekvenciája 40 és 60 Hz 
között helyezkedik el; 

 Az alternátor motoros üzemmódban be 
kell tudjon  indítani egy 40 bar hélium-
mal feltöltött 500W-os Stirling motort. 

2.2.	A	lineáris	alternátor	felépítése	
 Villamos gépek működése a mágneses 

terek kölcsönhatásain alapszik. A gép két 
részből tevődik össze: mozgórész és álló-
rész. 

A lineáris alternátor permanens mágne-
sekből, és tekercsből épül fel. Az egysze-
rűbb felépítés végett mozgó mágneses 
alternátort terveztem. A mozgó mágnesek 
hatására az állórész vasmagjában fluxus 
változás lép fel, mely a tekercsben áramot 

indukál. Célszerű az állórészt tekercselni, 
mert így nem szükséges hajlékony kiveze-
téseket beépíteni a rendszerbe. A hajlékony 
kivezetések idővel elfáradnának, csökkent-
ve az alternátor élettartamát. 

 
1. ábra. A lineáris alternátor egyszerűsített met-

szet 

Az alternátor egyszerűsége végett egyet-
len tekercset terveztem a rendszerbe, melyet 
körülölel a lemezelt vasmag. A mozgórészt 
a tengelyre erősített planár rugók középál-
lásban kell tartsák. A planár rugók előnye, 
hogy sokkal rövidebb a lineáris alternátor, 
és egyszerre végzik a rugós tag feladatát és 
a lineáris megvezető-csapágyak feladatát. A 
jó mágneses hatásfok érdekében a mozgó-
rész és az állórész közti légrést minimálisra 
kellett tervezzem. A megépített változatban 
a légrés 0,5 mm. 

Az elképzelt atlernátor egyszerűsített 
rajza az 1. ábrán vizsgálható meg. 

1. táblázat Felhasználható mágnestípusok 

Típus 
 

Fluxus-
sűrűség 
Br [mT] 

Koercití
v erő 
Hcj 

[kOe] 

Ener-
gia 

kJ/m3 

T 
̊C 

N42 1280 ≥11,5 318 80 
N45 1320 ≥11,6 342 80 
N48 1380 ≥11,6 366 80 

SmCo
YX24 

960 9,7 175 20
0 
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A mozgórészt a tengelyre erősített két 

darab Neodímium-mágnes alkotja, melyek 
tengely menti mozgást végeznek. A mágne-
sek gyűrű alakúak. 

A választás egy 50mm külső átmérőjű, 
20mm belső átmérőjű és 13,3mm 
vastagságu neodímium mágnesgyűrűre 
esett. A mágnes anyaga N48, amely 80̊C 
fokon még megtartja az előírt mágneses 
tulajdonságait. A remanens fluxussűrűség 
N48 esetén 1400mT. 

A mozgórész körül a tengelyirányban 
lemezelt állórész vasmagja és tekercse he-
lyezkedik el.  

Az alternátor főbb méreteit az alábbi (1) 
képlet segítségével határoztam meg: = 4.8 ∙ 10 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙1 − ∙ ∙ ∙                      (1) 

ahol: 
P  légrés teljesítmény, 
D vasmag belső átmérője, 
l löket legnagyobb amplítudója, 
lm mágnes vastagság, 
g légrés sugárirányú mérete, 
Br a mágnes fluxussűrűség, 

 a megengedett és a gerjesztett 

feszűltség aránya, 
E az indukált feszűltség RMS értéke, 
E0 Légrés nélkűl indukált feszűltség 

RMS értéke. 

3.	A	 lineáris	alternátor	megvalósí‐
tása	

Az alternátor megvalósítása 2016. feb-
ruár 09. kezdődött. A tervek elkészítése két 
hét alatt történt. Az alternátor tervezésénél 
két szabadalmaztatott forrást használtam, 
melyek szabaddugattyús Stirling generáto-
rok [1] és lineáris alternátor tervezését és 
megépítését közlik [2].  

Ezután az alkatrészek legyártása kezdő-
dött meg. A vasmag lemezeit egy AMADA 

LCG3015AJ lézervágón gyártottam le. A 
vasmag 1mm vastagságú acéllemezből ké-
szült. Darabszámuk 364. Az állórész teker-
cseit 1,5mm lakkozott rézhuzalból készítet-
tem el, melynek menetszáma 92. A teker-
cset poliészter gyantával itattam át a jó vil-
lamos szigetelés és a mechanikai ellenálló-
ság érdekében. 

 
2. ábra. A lineáris alternátor testmodellje 

Egy ilyen alternátor megépítésében a 
legigényesebb szerelés a vasmag lemezei-
nek a beszerelése a vasmagtartóba. Ezeket a 
darabokat egyenként be kell helyezni a tar-
tóba, ügyelve arra, hogy a két fedőlaptól 
galvanikusan el legyenek szigetelve. Az 
állórész vasmagjait csillag alakban szerel-
tem össze, melyek két oldalról burkolják a 
tekercset. A kialakított vasmag feleket poli-
észter gyantával töltöttem fel, mely megnö-
velte a vasmag szilárdságát. A megszilárdu-
lás után a vasmagok belő átmérőjét 
csíszológépen munkáltam meg. 

A csíszolással állítható be a mágneses 
légrés mérete. A légrés mérete jelentősen 
befolyásolja az alternátor. 

Az mozgórész két 50 mm átmérőjű gyű-
rű alakú Neodímium mágnesből készült el. 
A mágnesezési irány tengely menti. Szük-
séges volt a pólusirányítók használata, mely 
visszafordítja a pólusokat a mágnesek olda-
lára. A mágnesek egy 14 mm átmérőjű csi-
szolt acéltengelyen helyezkednek el azonos 
pólussal szembefordítva. Két oldalról egy-
egy szorítógyűrű tartja össze a két gyűrű 
mágnest, melyek egymást 820N-al taszítják. 
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A szorítógyűrűkre két planár rugó illeszke-
dik csavarkötéssel.  

A planár rugók feladata, hogy a mozgó-
részt nyugalmi helyzetben tengelyirányban 
középállásban tartsák. 

A planár rugókat 2mm vastag rugóacél-
ból gyártottam le a lézervágón galaxis spirál 
alakúra.  

A mozgórész kialakításának köszönhe-
tően a lineáris alternátor amplitúdója 20mm 
lett. Így felhasználható egy szabaddugattyús 
Stirling motor alternátoraként. 

 

2. ábra Planár rugó testmodellje 
 

A lineáris alternátor jelleggörbéinek a 
meghatározására egy bütykös tengellyel 
ellátott villamos motort használok, mely a 
forgó mozgást 20mm amplitúdójú egyenes 
vonalú mozgássá alakítja. Az így kialakított 
kísérleti berendezéssel vizsgálni tudom, 
hogy 50Hz mozgási frekvencián mekkora 
áramot tud generálni az alternátor. Továbbá 
meghatározható az alternátor optimális ter-
helhetősége. 

A motoros üzemmód vizsgálatára egy 
generátort használok, melyet szintén büty-
kös tengellyel illesztek az alternátorhoz. A 
generátor terhelését változtatva meghatá-
rozható a megépített alternátor optimális 
terhelhetősége. 

A kutatás még folyamatban ban. 

4.	Következtetések	

A planár rugók a spirális rész rövid mé-
rete miatt eléggé merevek lettek. Ezért kis 
(200W) teljesítményű Stirling motorok 
alternátoraként csak kis löket mellett aján-
lott. A V2 alternátor szerkezetében hosz-
szabb spirálkarral rendelkező planár rugó-
kat fogok alkalmazni. 

Érdemes az alternátorban található 
planár rugókat mágneses rugókra lecserélni. 
A mágneses rugók élettartama hosszabb a 
planár rugókhoz képest. Egy ilyen változat-
nál figyelembe kell venni, hogy a mágnesek 
közti erő a távolság függvényében négyze-
tesen változik. 
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Abstract	
In this study, we examine the factors that best facilitate the establishment of a successful, conversion-
based marketing strategy in the construction industry, and int he case of manufacturers. We aim to 
identify the channels, devices and elements of communication that are best suited to getting our mes-
sage across. Our research project - which relied on literature on this topic - took the form of a quantita-
tive study on consumers' preferred information channels and the most relevant factors in their decision 
making processes. We outline a proposed communication strategy based on the conclusions We've 
drawn from respondents' replies.  

Keywords: online marketing, marketing in the construction industry, conversion-based BTL 
communication. 

Összefoglalás	
Jelen publikációnkban azt vizsgáljuk, hogy milyen tényezők mentén lehetséges és érdemes kialakítani 
sikeres, konverzió központú marketing stratégiát az építőipari vállalkozások, gyártók esetében. Célunk 
meghatározni, hogy melyek azok a kommunikációs elemek, amelyek kiemelésével sikeressé tehető a 
kommunikáció, illetve hogy melyek azok a csatornák, eszközök amelyekkel hatékonyan érhetjük el 
célközönségünket. Kutatómunkánk során – támaszodva a szakirodalomra – kvantitatív kutatást végez-
tünk a fogyasztók körében a tájékozódásra felhasznált csatornákról és a döntéshozatali mechanizmust 
befolyásoló tényezőkről. A válaszok alapján levont következtetésekkel mutatunk irányt a kommuniká-
ciónak.  

Kulcsszavak: online marketing, marketing az építőiparban, konverzió alapú BTL kommuniká-
ció. 
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1.	 A	 téma	 aktualitása	 és	 szakiro‐
dalmi	kötődése	

Tanulmányunk aktualitását a 2008-as év 
második felében kirobbanó, és azt követően 
fokozatosan elmélyülő pénzügyi-gazdasági 
válság generálta, amely az építőipar fejlő-
dését is negatív irányban befolyásolta – 
köszönhetően a fizetőképes kereslet radiká-
lis csökkenésének. [1] 

A KSH adatai alapján elmondhatjuk (1. 
ábra), hogy az építőipari termelés volumen-
változását illetően a 2012-es év bizonyul 
pozitívnak, ahonnan fejlődés látható. A 
válság előtti korszak eredményeit azonban 
még 2014-ben sem közelítette meg az ága-
zat. [2] 

 
1. ábra. Az építőipari termelés volumenváltozá-

sa 2005. évhez képest. In.: KSH Ma-
gyarország 2014 (2015); ISSN: 1416-
2768; 177. oldal 

Az ágazatban, a folyamatosan életbe lé-
pő változásoknak köszönhetően szükség-
szerűen kialakult egy igen éles verseny-
helyzet. A nagyvállalati szektorban a kül-
földi tulajdonban lévő vállalatok jelenléte 
kimondottan erős [3] így főként a KKV 
szektor fellendítésének lehetőségeit vesszük 
górcső alá. A KKV szektor sajátosságait 
tekintve ilyen módon a BTL kommunikáci-
ós stratégia kialakítását helyezzük előtérbe. 
Természetesen az ágazat fellendítése eseté-
ben nem hagyhatjuk figyelmen kívül az 

építőipari beruházások projektkockázatait 
sem,  hiszen ezek, úgy mint  a termék vagy 
szolgáltatás minősége és egyéb tulajdonsá-
gai, meggátolhatják a sikeres értékesítést. 
Ezekre a tényezőkre azonban olyan model-
leket tártak fel korábbi kutatások alapján, 
amelyek az egész szektorra kiterjedően 
vizsgálják – és lehetőség szerint kezelik – a 
leggyakrabban előforduló kockázati ténye-
zőket, mint például a pénzügyi-, az idő-, a 
személyi-, a társadalmi- és a pszichológiai 
kockázati tényezőket. [4] 

Ezen tényezők tompítására a kommuni-
káció során is törekednünk kell – a komp-
lex, konverzióközpontú BTL kommuniká-
ciós stratégia kialakításához azonban ennél 
több információra van szükségünk.  

2.	Módszertani	háttér	

Primer kutatásunk során kérdőíves min-
tavétellel vizsgáltuk, hogy milyen felületen 
érdeklődnek a kitöltők az építőanyagok 
iránt, és milyen szempontokat vesznek fi-
gyelembe a vásárláskor – mik azok a hívó-
szavak, amelyek jelentősen befolyásolják a 
vásárlási hajlandóságot. Kvantitatív kutatá-
sunk eredményei alapján vázolunk fel egy 
lehetséges utat a BTL kommunikációs stra-
tégia kialakítására az építőipari alapanyag-
ok gyártói esetében. 

3.	Eredmények	

Kérdőívünket online tettük közzé, 
amely felületen összesen 239 válasz érke-
zett. Fontosnak találtuk meghatározni, hogy 
válaszadóink milyen módon kapcsolódnak 
az építőiparhoz. Az összes válaszadó közül 
23 fő dolgozik az építőiparban, 82 fő épít-
kezett a közelmúltban, és 46 fő tervez épít-
kezést a közeljövőben. A fennmaradó 107 
fő közvetlenül nem érintett az építőiparban 
és az építőipari anyagokban. 
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3.1.	 Hatékonyan	 használható	 csator‐
nák	megállapítása		

A kutatás eredményei alapján elmond-
hatjuk, hogy a megkérdezettek 64%-ka 
használná a Google keresőjét az építőipari 
alapanyagok kiválasztása esetében – így a 
keresőoptimalizált weboldal létrehozása és 
működtetése kiemelt szerepet kap. 56%-uk 
támaszkodik az ismerősök ajánlásával, 
amelyet a közösségi média marketing segít-
ségével könnyedén meg is lovagolhatunk: a 
vélemények, megosztások mind nagyszerű 
fórumot biztosítanak ennek. Önmagában a 
Facebook-ot ugyan csak 8% használná tájé-
kozódásra, ez nem jelenti azonban azt, hogy 
push módszerrel nem találhatunk meg ennél 
jóval több embert az említett felületen. Az 
ATL kommunikációs eszközök, a televíziós 
reklámok ebben az esetben is elenyésző 
eredményt mutatnak, csupán a megkérde-
zettek 7%-a informálódik ilyen felületről. 
Kijelenthetjük tehát, hogy a tv megjelenés 
ma már csak PR célokra alkalmas – kö-
szönhetően az érdeklődési aránynak és a 
mérhetőség elmaradásának – annak viszont 
jóval drágább, mint már eszközök. Az onli-
ne újságok, portálok cikkeit a megkérdezet-
tek 27%-a tartja megfejelő forrásnak a tájé-
kozódásra: ezek nem csak jóval költségha-
tékonyabbak a TV megjelenéseknél, de 
eredményeit a jól beállított, konverziómé-
résre alkalmas honlappal pontosan mérhet-
jük. A kiállítások és bemutató termek füg-
getlenül a BTL kommunikációtól úgy tűnik, 
nem elhanyagolhatóak. A megkérdezettek 
23%-a nyilatkozott úgy ugyanis, hogy fel-
keresne bemutató termeket, és 14% érdek-
lődött a kiállítások iránt.  

3.2.	Kommunikációs	hívószavak,	dön‐
tést	befolyásoló	 tényezők	megha‐
tározása	

Kutatásunk során szerettünk volna 
irányt mutatni annak is, hogy milyen kom-
munikációs hívószavakat használhatunk 
stratégiánk során.  

A válaszok alapján elmondhatjuk, hogy 
az ár/érték arány döntő szerepet játszik 
(89%), karöltve a minőséggel, amelyet a 
válaszadók 77%-a jelölt meg.  A gyártó 
hírneve azonban csupán a megkérdezettek 
10%-ánál minősül befolyásoló tényezőnek. 
A termék ismertsége ennél többeket érde-
kel, a válaszadók 15%-a jelölte meg, míg a 
minősítések megléte és kommunikációja a 
kitöltők 22%-át érdekelte kiemelten. Ígére-
tes azonban, hogy a környezetvédelmi 
szempontokra, úgy tűnik, érdemes odafi-
gyelniük a gyártóknak: 31% értékelte úgy, 
hogy számára kiemelten fontos ez a tényező 
a döntéshozatal során!  

Külön kérdésben vizsgáltuk a haza ter-
mékek preferenciáját. Más ágazatokban a 
honi termékek preferenciájának megterem-
tődése már kialakulóban van [5] ugyan, 
gazdaságunk szempontjából ez továbbra is 
stratégiai fontosságú kérdés. Kutatásunk 
eredményeként elmondhatjuk, hogy a meg-
kérdezettek 41%-a szerint meghatározó 
tényező csupán, hogy a vásárolt termék 
magyar gyártótól érkezik-e. 

4.	Következtetések	

Kutatásunk eredményei alapján megha-
tározzuk, hogy melyek azok a kommuniká-
ciós elemek, amelyek a sikeres BTL kom-
munikációs stratégia részeként segítik elő a 
növekedést az építőipari alapanyagok gyár-
tói esetében. 

A SEO központú, konverziómérésre al-
kalmas weboldal létrehozása kulcsfontossá-
gú kérdés. A jól keresőoptimalizált webol-
dal a Google találatok segítségével közvet-
len vásárlásokat generálhat, és ezen gondo-
latmeneten tovább haladva megállapíthat-
juk, hogy az AdWords hirdetések rendsze-
rét is kiváló eredményekkel használhatjuk. 
A konverziómérés segítségével olyan haté-
kony kampányt hozhatunk létre, amelyben 
pontosan meghatározhatjuk, hogy mennyit 
költünk (költhetünk) egy konverzióra, meg-
rendelésre így kialakítva a pozitív ROI-t. A 
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hirdetésoptimalizálást segíti a SEO teljesít-
mény köszönhetően az ilyen módon támo-
gatott minőségi mutatónak, amely az 
AdWords rendszerében olcsóbb 
kattintásonkénti árat eredményez.  

A tartalommarketing a keresőoptimali-
zálás igényével karöltve jelenik meg első-
ként, de ennél is tovább mutat: azon kívül, 
hogy a szöveges tartalom segíti az oldal 
SEO-jának felépítését, a szakértői cikkek a 
fogyasztók körében bizalmat ébresztenek – 
hiszen mutatják a gyártó szakértelmét. Kül-
sős portálokon is érdemes bevezetni a PR 
cikkek rendszerét, ahol független szakértő-
ként mutathatjuk be az adott vállalat termé-
két, ezzel generálva vásárlókat – és termé-
szetesen értékes linkeket, amelyek a cikk-
ben elhelyezve a hivatkozott céloldal kere-
sőoptimalizáltságát segíti elő.  

A közösségi média napjainkban minden 
BTL kommunikációs stratégia egyik alap-
köve. Bár a válaszadóknak csak kis száza-
léka jelölte meg a Facebook-ot, mint tájé-
kozódási felületet, ez nem feltétlen releváns 
információ – köszönhetően a Facebook 
felhasználói szokásainak. Hiszen ezt a felü-
letet kihasználva, a célközönség érdeklődé-
sét megragadó érdekes, informatív tartal-
makat is megoszthatunk, amelyeket nem 
keresnek direkt – mégis elérést generál. A 
megosztásoknak köszönhetően pedig nem 
független oldaltól kapja az információt a 
fogyasztó, hanem közvetlenül ismerősétől! 

Kommunikációnk középpontjába első 
sorban a minőséget és az ár/érték arányt 
érdemes helyezni. Ez számos összehasonlí-

tó jellegű, vagy egyéb informatív PR cikk-
nek és tartalomnak adhat témát. A hazai 
termék preferenciája önmagában nem ki-
emelkedő, ahogy a környezetvédelmi 
szempontok is csupán 31%-ban bizonyul-
nak döntést meghatározó tényezőnek, a 
kettő együtt való kommunikálása, az össze-
függések feltárása azonban már hozhat 
eredményeket. A gyártó hírnevét bár nem 
tartják kiemelten fontosnak, PR jellegű 
megjelenésekkel érdemes más tényezőkkel 
együtt építeni a brandet, amellyel a termék 
ismertségét is növelhetjük.  
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Abstract	
The present paper is emphasizing the role and the importance of control of the seismic behaviour of 
structures. Rapid development of industrial equipment for seismic control of structures has to 
substitute the structural ductility as a source of seismic energy dissipation. While seismically the post 
elastic behaviour is, indeed, an efficient mean of seismic energy dissipation, it still involves post – 
seism rehabilitation. With industrial equipment installed into the structure, the permanent plastic 
deformations are transferred from structural members to the equipment itself. The study consists of a 
review of such equipment and its description from the point of view of its belonging to the three 
classes of seismic control (passive, active and semi-active). 

Keywords: earthquake, structure behaviour, concept, seismic protection. 

Összefoglalás	
A dolgozat kiemeli a szerkezetek szeizmikus válasza ellenőrzésének a szerepét és fontosságát.  A sze-
izmikus energia disszipálását szolgáló duktilitást a szeizmikus viselkedést ellenőrző berendezések és 
technológiák gyors fejlődése kell helyettesítse. Annak ellenére, hogy a képlékeny deformációk segít-
ségével lehetőség nyílik a szeizmikus válasz hatékony csökkentésére, ez a módszer az érintett szerke-
zet földrengés utáni rehabilitációját feltételezi. A szerkezetbe szerelt, a szeizmikus viselkedést ellenőr-
ző berendezések lehetővé teszik, hogy a berendezés alkotóelemei átvegyék a képlékeny deformációkat 
a szerkezet elemeiről. A tanulmány lényege a szeizmikus választ csökkentő felszerelések bemutatása 
az illető technológia valamelyik szeizmikus (passzív, aktív ill. félig aktív) ellenőrzési osztályba való 
tartozása szerint. 
 

Kulcsszavak: földrengés, szerkezeti viselkedés, koncepció, szeizmikus szigetelők. 

 

 

1.	Bevezetés	

A szerkezettervező építőmérnökök 
egyik fő feladata a földrengésbiztos szerke-
zetek tervezése.  

Egy szerkezet akkor tekinthető „föld-
rengésbiztosnak”, ha a tervezési földrengés 
bekövetkezte után elfogadható mértékű 

alakváltozás mellett átveszi a szeizmikus 
hatásokat és megőrzi fő funkcióit (megőrzi 
szerkezeti ellenállását, meggátolja a veszé-
lyes deformálódásokat, biztosítja az épület 
funkcióinak folyamatosságát, stb.). A szer-
kezettervező építészmérnökök ilyen jellegű 
törekvése mindig is létezett (ezt  híven bi-
zonyítják a jelenleg is létező ókori és kö-

58
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zépkori építmények) de csak körülbelül 80 
éve jelentkeztek az első analitikus és szab-
ványosított jellegű törekvések. Hosszú időn 
keresztül az antiszeizmikus védelem az 
építmények strukturális elemeinek a megfe-
lelő méretezéséből (gyakori esetben túlmé-
retezéséből) állt, azonban, a közelmúltban 
történt földrengések során bebizonyosodott, 
hogy az épületeknek a tartóelemek túlmére-
tezésével történő „szeizmikus védelme” 
nemcsak gazdaságtalan, de hatástalan is. Az 
utóbbi 30 évben a szerkezeteknek a föld-
rengés elleni védelme során egyre nagyobb 
szerepet kapott a duktilitás elve. Ha a met-
szeti paratméterek (mint pl. a határnyoma-
ték, stb.) biztosítják a szerkezet megfelelő 
szilárdságát, akkor a duktilitás az, ami biz-
tosítja, hogy a szerkezet kibírjon egy föld-
rengést. A duktilitás egyrészt a különböző 
szinteken (a keresztmetszetek, a csomó-
pontok, a szerkezet szintjén) nyilvánul meg, 
másrészt a szerkezet azon tulajdonságában, 
hogy meg-enged bizonyos remanens de-
formációkat, amelyek elnyelik az építmény-
re ható szeizmikus aktivitás okozta energiát. 
Ahogy az épületek esetén beszélhetünk 
szükséges és effektív ellenállásról, ugya-
núgy beszélhetünk szükséges és effektív 
duktilitásról. A jelenlegi antiszeizmikus 
tervezési elvek kiemelt fontosságot szentel-
nek bizonyos tervezési (a keresztmetszetek 
méretezésére vonatkozó) szabályoknak  
annak érdekében, hogy a remanens defor-
mációk (legtöbbször rugalmas csuklók) 
csakis bizonyos helyeken jelentkezzenek. E 
képlékeny csuklók biztosítják a szerkezet-
nek azt a képességét, hogy elnyelje a kine-
tikus energiát, de ugyanakkor, ezek a szer-
kezet rongálódó (esetleg összeomló) ele-
mei.   

A képlékenység céljából „feláldozott” 
szerkezeti elemeknek a földrengés utáni 
helyrehozatala jelenti az ilyen típusú 
antiszeizmikus védekezés fő hátrányát és ez 
volt az a fő tényező, ami a földrengés elleni 
alternatív védekezési módok megjelenésé-
hez vezetett.  

Ezek az alternatív megoldások három 
osztályba sorolhatók:  
–  a szerkezet csillapító képességének a 

növelése bizonyos, a szerkezetbe beépí-
tett berendezések segítségével (csillapító 
elemek),  

–  a földrengés elmúltával kicserélhető 
energiaelnyelő képlékeny elemek (sze-
izmikus szigetelők) alkalmazása  

–  a szerkezeteknek különös kapcsoló-
elemekkel (csillapító és képlékeny tu-
lajdonságokkal egyaránt rendelkező) 
csatolt súlyokkal való ellátása, ame-
lyeknek a rezgése „csökkenti” a tulaj-
donképpeni építmény rezgését. 
Ezeknek a modern antiszeizmikus tech-

nológiáknak [1], [2] a fejlődése elérte azt a 
szintet, hogy a szerkezetek károsodása 
nemcsak megelőzhető, hanem a rendszere-
ket irányító mechanikus paraméterek valós 
idejű adaptálásával a priori meghatározható 
a teljes szerkezet viselkedése a földrengés 
alatt. Az így elért szerkezeti ellenőrzés az 
építmények földrengésbiztos tervezésének 
legfejlettebb koncepcióját képezi. 

2.	Passzív	szerkezeti	ellenőrzés	

A passzív ellenőrzés lényege a szerkezet 
szeizmikus válaszának a csökkentése mes-
terséges csillapító berendezések és szeizmi-
kus szigetelők használatával. A passzív 
ellenőrző berendezések biztosítják a szerke-
zet megfelelő szeizmikus válaszát változ-
tathatatlan és előre meghatározott módon. 

2.1.	Csillapító	rendszerek	
Ezek a berendezések (1. ábra) hidrauli-

kus működési módjuk és – az esetek több-
ségében – viszkózus típusú [3] kialakításuk 
következtében biztosítják a szerkezet meg-
növekedett csillapító tulajdonságát. A szer-
kezeti elemek közé beépített hidraulikus 
csillapítók felhasználásának széles skálája 
lehetséges. 

A szerkezetek már a tervezéskor ellátha-
tók csillapító rendszerekkel [4], de a szeiz-
mikus hatások ellen védeni kívánt épülete-
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ket utólag is fel lehet szerelni csillapítókkal 
[5]. 

    
1. ábra. Beépített hidraulikus csillapítók. 

2.2.	Szeizmikus	szigetelők	
Ezek a berendezések (2. ábra) gumi, 

acél, neoprén és ólom rétegekből állnak 
amelyek együttesen nagyfokú szilárdságot 
kölcsönöznek a szigetelőnek a függőleges 
erőkkel és fokozott rugalmasságot a víz-
szintes erőkkel szemben. A szigetelő oldal-
irányú alakváltozásai ugyanolyan nagyság-
rendbe tartoznak akárcsak a szigetelő mére-
te. Úgy is mondhatjuk, hogy a szigetelők a 
képlékeny csuklók keletkezésének a „ke-
resztmetszetei”. Akárcsak a csillapító be-
rendezések, a szigetelők is különböző he-
lyekre szerelhetők, de legtöbbször mégis a 
szerkezet és az alap közé kerülnek. 

   
2. ábra. Szeizmikus szigetelők 

A földrengés során a szerkezetre ható 
kinetikus energia disszipálódása nemcsak a 
szeizmikus szigetelők oldalirányú deformá-
lódásával, hanem súrlódással (rendszerint 
csúszó súrlódással) is történik. 

2.3.	Hozzáadott	súlyok	
A passzív ellenőrzés harmadik módja a 

szerkezethez (n szabadság fokozatú rend-
szer) csatolt kiegészítő súly, ami így egy 
n+1 szabadság fokozatú rendszert képez. A 
hozzáadott súly rezgései valamint a súly és 
a szerkezet közötti kötőelemek képlékeny-
sége és csillapító hatása együttesen hozzájá-
rul az eredeti rendszer (a szerkezet) rezgé-

seinek a csökkentéséhez. Az újabban épült 
szerkezeteknél a hozzáadott súly egy inga, 
amelynek az „ellentétes irányú rezgése” 
csökkenti a tulajdonképpeni szerkezet rez-
géseit (3. ábra).  

A végzett számításoknak megfelelően 
az épület felső szintjein a gyorsulás 30 % - 
40 %-ban is mérséklődik. Ahogy a fentebb 
bemutatott módszerekből is kitűnik, a szer-
kezet földrengés elleni passzív védelmének 
alapeleme a szerkezetre ható kinetikus 
energiának bizonyos jól meghatározott ré-
szekre való irányítása, ahol lehetővé válik 
az energia disszipálása a szerkezeti elemek 
károsodása nélkül.  

A passzív ellenőrzés nagy előnye egyfe-
lől az egyszerűség, másfelől az igen egysze-
rű és olcsó karbantartás. Ugyanakkor, a 
passzív ellenőrző rendszer működése nem 
igényel külső forrásból való energiaellátást. 
A passzív ellenőrző rendszer hátránya a 
„konzervatorizmusában” rejlik, mert csakis 
a tervezési földrengés keletkezése esetén 
hatékony, a tervezési földrengésnél na-
gyobb intenzitású szeizmikus mozgás ese-
tén a szerkezet sebezhetővé válik. 

3.	Aktív	szerkezeti	ellenőrzés	

Az aktív ellenőrző technológiák valós 
időben ható és ellenőrzött külső erőkkel 
csökkentik a szerkezet szeizmikus válaszát. 
Az aktív ellenőrző rendszerek érzékelőkkel 
vannak ellátva, amelyek valós időben mérik 
a földrengés kinematikus paramétereit (el-
mozdulásokat, sebességeket, gyorsuláso-
kat), a mért adatokat egy számítógépes 
rendszerhez továbbítják, ami a tulajdonkép-
peni szerkezet és a hozzáadott súly közötti 
kapcsolóelemek paramétereit (a képlékeny-
séget és a csillapítást) vezérli. Ezáltal a 
hozzáadott súly ellentétes mozgást végez 
úgy, hogy a teljes rendszer szeizmikus vála-
sza a földrengésnek megfelelő legyen [6]. 

A szerkezetet és a hozzáadott súlyt 
aktuátorok, külső energiával működtetett 
elemek kapcsolják össze. Az aktív ellenőrző 
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rendszer hátránya a bonyolult vezérlőrend-
szer, a bizonytalan működés és az, hogy a 
valós szerkezetek esetén nagyon nagy reak-
tív erőre van szükség. 

Egy különleges aktív ellenőrző rend-
szert képeznek az aktuátorok segítségével 
valós időben „megfeszíthető”, szerkezetbe 
épített feszítőrudak (merevítők). Az 
aktuátor által vezérelt feszültséggel ellenő-
rizhető a szerkezet szeizmikus válasza. 

3.1.	Félig	aktív	szerkezeti	ellenőrzés	
Az aktív ellenőrzés során a rezgések 

csökkentése a szerkezetnek az ellenőrző 
rendszerben való mozgása által létrehozott 
reaktív erőkkel történik. A félig aktív szer-
kezeti ellenőrző rendszerek esetében a me-
revítési / képlékenységi jellemzők valós 
időben történő változtatása kis intenzitású 
belső (mechanikus) energiaforrás segítsé-
gével történik. Ez csak akkor lehetséges, ha 
a rendszer különleges, a merevítési / képlé-
kenységi jellemzőket vezérlő földrengés-
védelmi berendezéssel van ellátva [5]. A 
berendezéseket maga a szerkezet mozgása 
„aktiválja” és a rezgés csökkentésének mér-
téke a hidraulikus vezérlés segítségével a 
rendszer (a viszkózus csillapító folyadék) 
nyílásainak ki- és bezárásával szabályozha-
tó.  Egy ilyen rendszer használata esetén a 
vázakon átlósan elhelyezett csillapítók tu-
lajdonságainak változtatása központilag 
vezérelhető. A hidraulikus rendszert vezér-
lő, a szerkezet mozgását érzékelő berende-
zés általában az épület tetején található. 
Hatékonyságuk és a működésükhöz szüksé-
ges energia alacsony költsége miatt a félig 
aktív ellenőrző rendszerek gyakran kerül-
nek felhasználásra.  

4.	Következtetések	

A szeizmikus hatásnak kitett szerkeze-
tek viselkedésének ellenőrzése a legfejlet-
tebb és leghatékonyabb módja annak, hogy 
rezgéseket csökkentsük a földrengés során 
keletkezett kinetikus energia 
disszipálásával. A passzív ellenőrzés 

(amely esetén a merevítési / csillapítási 
tulajdonságok változtathatatlanok) bebizo-
nyította hatékonyságát mind az újonnan 
épült, szigetelőkkel és / vagy csillapítókkal 
ellátott épületek, mind a meglévő építmé-
nyek reabilitása esetén. 

Bár elméleti szempontból az aktív elle-
nőrzés hatékony, az építkezéseknél nehe-
zebb kivitelezni az ilyen típusú rend-szert a  
szerkezet „kiegyensúlyozásához” szükséges 
erők nagysága (és ennek következtében a 
magas energiafogyasztás) miatt. 

Mivel a félig aktív ellenőrző rendszerek 
ötvözik a csillapítók kivitelezésének és a 
szerkezetben való elhelyezésnek az egy-
szerűségét a csillapítási (ritkább esetben 
merevítési) jellemzők valós időben történő 
változtathatóságával, ezek a leghatéko-
nyabb és a legkönnyebben alkalmazható 
rendszerek úgy az épületek, mint a hidak 
esetében. 
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Abstract	
The intended study introduces energy state of seismically acted upon structures and enlarge the 
mechanical state expressed via the more traditional static and kinematic parameters. Energy state is 
expressed by two energy components: seismic induced energy and energy dissipated by inherent 
viscous damping. Some numerical results are presented associated to reference seismic actions of 
Romanian territory. Energy state is, also, related to the lateral rigidity of multi-story steel structures 
emphasizing a clear tableau of both, rigidity versus seismic input energy and rigidity versus dissipated 
energy. The research was funded by the Department of Structural Mechanics. 

Keywords: seismic energy, steel structures, rigidity, seimic input energy. 

Összefoglalás	
A készült tanulmány bemutatja a szerkezetekre ható szeizmikus energia állapotát és kitér a szerkeze-
teknek a hagyományosan statikus és kinematikus paraméterek által meghatározott mechanikus állapo-
tára. Az energia állapotát két tényező határozza meg: a szeizmikusan indukált energia és az inherens 
csillapítás által disszipált energia. Néhány számszerű, a romániai földrengések hatásait bemutató   
adatot   tartalmaz.   A  tanulmány   végkövetkeztetése   szerint   az   energia   állapota   összefüggésben 
áll a többemeletes acélszerkezetek oldalsó merevségével és híven tükrözi mind a szerkezet merevsége 
és a földrengés által bevitt energia, mind a szerkezet merevsége és a disszipált energia viszonyát. A 
kutatás anyagi támogatását a Tartószerkezetmechanikai Tanszék biztosította. 

Kulcsszavak: szeizmikus energia, acéltartó, merevség, bevitt energia. 

 

 

1.	Bevezetés	

A szeizmikus zónákban [1] található 
szerkezetek energetikai szempontból való 
elemzése szükségességének felvetése pilla-
natától a szeizmikus analízis és az energeti-
kai alapok szerinti tervezés gyors és exten-
zív fejlődésnek indult [2], [3], [4], [5]. A 
szeizmikus hatásoknak kitett szerkezetek-
nek energetikai alapon való elemzése a 

földrengési szerkezetbe bevitt energia 
mennyiségének valamint ezen energia szer-
kezeti elemei mennyiségének a kiértékelé-
séből áll. Az Ei szerkezetbe bevitt szeizmi-
kus energia összetevői a következők: 
‐ Ek a kinetikus energia; 
‐ Es a rugalmas deformációs energia; 
‐ Ed az inherens csillapítás által disszipált 

energia; 
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‐ Ep a képlékeny deformáció által 
disszipált energia; 

‐ Ead a hozzáadott csillapítás által 
disszipált energia. 
A szerkezetek szeizmikus válaszának 

energetikai szempontból történő megközelí-
tése az energetikai mérleg egyenletén alap-
szik: 

Ei = Ek + Es + Ed + Ep + Ead            (1) 

Rugalmas területen való viselkedés ese-
tén a képlékeny területre való kitéréssel 
disszipált energiával társított Ep fogalma 
érvénytelenné válik és az energetikai mér-
legnek (1) a formája a következő lesz: 

 Ei = Ek + Es + Ed + Ead                         (2) 

Ha a szerkezet nincs ellátva a szeizmi-
kus energia disszipálására alkalmas mecha-
nizmusokkal, akkor az Ead érvény-telenné 
válik és az energetikai mérleg a legegysze-
rűbb formára redukálódik: 

       Ei = Ek + Es + Ed                                (3) 

A szerkezetben gerjesztett energia ösz-
szetevői kihangsúlyozzák ennek az energiá-
nak a disszipációs lehetőségeit. A szeizmi-
kus zónákban tervezett szerkezeteknek a 
tulajdonképpeni célja a szeizmikus input Ei 
energiájának a disszipálása. Így könnyen 
megfigyelhető, hogy az Ek (kinetikus ener-
gia) és Es (rugalmas deformációs energia) 
szerkezeti fogalmak a mozgással ill. a 
struktúrának a szeizmikus rezgések követ-
keztében való deformációjával vannak asz-
szociálva. Egy olyan szerkezet esetén ami 
megfelel a statikus (erők) és kinematikus 
(deformációk) állapotra vonatkozó tervezési 
szabályozások által támasztott feltételek-
nek, az Ek és Es nehezen megközelíthető a 
csillapítás szempontjából.  

Ugyanakkor, a szerkezet inherens csil-
lapítási tulajdonságai által keltett Ed össze-
tevő elérhetetlennek tekinthető egy adott 
szerkezetre vonatkozólag.  

Így az Ei bevitt szeizmikus energia 
disszipálására két opció áll a tervező ren-
delkezésére: elfogadja az Ep energetikai 
összetevőt létrehozó maradandó deformáci-
ókat és ellátja a szerkezetet az energiát 
disszipáló (az Ead összetevőt létrehozó) 
berendezésekkel. Az Ep hatékony összetevő 
deformációkat feltételez és ezen keresztül 
nemcsak egy rugalmas–képlékeny mecha-
nizmust, hanem a földrengés utáni nehézkes 
reabilitást is. Ebben az esetben az Ead össze-
tevőt létrehozó passzív szeizmikus védelem 
(kiegészítő csillapítás) biztosítja a szeizmi-
kus válasz csökkentését.  

A kiegészítő csillapítással disszipált Ead 
energia mennyiségének növelése olyan eljá-
rás, ami biztosítja a szeizmikus válasz 
csökkentését és ugyanakkor óvja a szerke-
zetet a képlékeny részek deformálódásától. 
A rugalmas zóna tulajdonságai és, ezzel 
egyidőben, a szeizmikus válasz csökkentése 
képezik az ideális szerkezeti tervezést és a 
gazdaságos keresztmetszeti méretezést. 

2.	Energetikai	összetevők	
A bevitt (input) szeizmikus energia és 

szerkezeti összetevői követik a “Rezgések 
mechanikájára” [2], [3], [6] jellemző ener-
getikai fejlődést. Ugyanakkor a bevitt sze-
izmikus energia és szerkezeti alkotói meg-
határozásánál számításba veszik a dinami-
kus modellt, egy vagy több szabadsági fok-
kal. Bármelyik is a dinamikus modell, az 
energiát meghatározó fogalmak skaláris 
paraméterek, így lehetséges a skaláris mű-
veletek tulajdonságainak az alkalmazása – 
ami előnyt jelent a szeizmikus hatás alatt 
álló szerkezet mechanikus állapotának a 
meghatározásában az igénybevétel bármely 
pillanatában.   

2.1.	Az	 egy	 szabadsági	 fokkal	 rendel‐
kező	rendszerek	

Az egy szabadsági fokkal rendelkező 
rendszer dinamikus modellje az 1. ábrán 
látható paramétereket feltételezi. 
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1.ábra. Egy szabadság fokú dinamikus rendszer.  

A szeizmikus terhelés alatt álló rendszer 
viselkedésével összefüggő energiák kife-
jezhetők a következőképpen [2], [3]:  

 
u

gi dutumE
0

)(
  

  
t

g dtutum
0

)(   (4.a) 

2

0
)(

2

1
)( umdutumE

u

k     (4.b) 

  
t

d dttucE
0

2)(  (4.c) 

 
t

s dttutukE
0

)()(   (4.d) 

2.2.	Az	n	véges	számú	szabadsági	 fok‐
kal	rendelkező	rendszerek	

 
2. ábra. Az n szabadság fokú dinamikus modell. 

Ezeknek a rendszereknek a dinamikus 
modellje a födémek szintjén összpontosuló 
mi tömegű és n szabadsági fokú, ahol ui – az 
mi tömegek oldalirányú elmozdulása 
(2. ábra).  

Ezzel a modellel asszociált vektoriális 
és mátrixszerű paraméterek a 2. ábrán látha-

tók. E dinamikus modellnek megfelelő 
energiák kifejezési formája [2], [3] a követ-
kező (Ei/r a bevitt szeizmikus energia, Ek/r a 
kinetikus energia, Ed a viszkózus csillapítás 
által disszipált energia és Es a rugalmas és 
képlékeny alakváltozási energia):  
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3.	Néhány	számszerű	eredmény    
  A (4) és (5) integrálok eredményének 

grafikus ábrázolása pontosabb képet nyújt a 
szeizmikus hatásoknak kitett szerkezetek 
energetikai állapotáról. Az eredmény egy 
sík acélkeretű, többféle oldalirányú merev-
ségi helyzetű (merev, mérsékelt, hajlékony) 
szerkezeten kerül bemutatásra (3. ábra).   

 
3. ábra. A szerkezet merev és hajlékony helyzet-

ben.   
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Az alkalmazott szeizmikus hatás a 
’86-os Focșani-i és ’77-es Vrancea-i föld-
rengés. Az oldairányú merevségi állapot 
kifejezhető az alapvető rezgési periódus T1 
értékével a három különböző helyzetben: T1 
= 0,65 s (merev szerkezet); T1 = 0,76 s 
(mérsékelten merev szerkezet); T1 = 0,94 s 
(hajlékony szerkezet). 

    
5. ábra. Bevitt szeizmikus energia vs. 

oldalirányú merevség - Focsani ’86 
(balra); Bevitt szeizmikus energia és 
összetevői – Vrancea ’77(jobbra). 

 
6. ábra. Energetikai input vs. oldalirányú me-

revség – Vrancea ’77. 

A bevitt szeizmikus energiának megfe-
lelő eredmények három oldalirányú merev-
ségi esetben (5. ábra, balra) kerülnek össze-
hasonlításra. Ugyanakkor, az eredmények 
nemcsak az Ei bevitt energiára vonatkoz-
nak, hanem annak összetevőire is (5. ábra, 
jobbra). A szerkezet energetikai állapotát 
nagymértékben befolyásolja a szerkezet 
oldalirányú merevsége és a szeizmikus ha-
tás. Így, a merev szerkezet esetében a ’86-
os Focșani-i földrengés által gerjesztett sze-
izmikus energia eléri az Ei = 25 GJ (5. ábra, 
balra) értéket, míg a ’77-es Vrancea-i föld-

rengés energiája jóval meghaladja azt: 
Ei = 57 GJ (6. ábra). 

4.	Következtetések	

Az energetikai állapot világosan és egy-
szerűen kifejezi a szeizmikus választ. A 
számszerűen bemutatott eredmények ki-
emelik, hogy az energetikai állapotot két 
tényező határozza meg: a szerkezet merev-
sége és a szeizmikus hatás. A szeizmikus 
energia kiszámításának az egyszerűsége, 
valamint a szeizmikus válasz energetikai 
kifejezéseinek a sokoldalúsága amellett 
szólnak, hogy az energetikai állapot kiegé-
szítésként figyelembe legyen véve a csupán 
statikus és kinematikus helyzetet magába 
foglaló mechanikus állapot mellé.  
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Abstract	
The optimization of urban traffic is still a problem to be solved for high-density areas. Additionally, in 
our continuously evolving world, punctuality and meeting deadlines have become crucial concepts.  
Therefore, the time spent on travelling is important information for the population. In order to fine-
tune the traffic, it is helpful to know the destinations, the way the crowd is moving within a given time 
frame. In this study, data provided through social media was used for the observation of the above 
mentioned points. 

Keywords: Traffic, GPS, Facebook, Mobil 

Összefoglalás	
A városok közlekedésének optimalizációja a mai napig megoldásra váró problémát jelent a népesen 
lakott területek számára. Továbbá a folyamatosan fejlődő világunkban a pontosság és a határidők be-
tartás elengedhetetlen. Így az utazási idő, fontos információ a lakosság számára. A közlekedés finom-
hangolásához nagy segítség, ha tudjuk az utazások célját, a tömegek mozgását, adott időszakra levetít-
ve. A tanulmányban a közösségi média által szolgáltatott adatokat használjuk fel, ezek megfigyelésére. 

Kulcsszavak: Közlekedés, GPS, Facebook, Mobil  

 

1.	Bevezetés	

Magyarországon a Facebook és az 
egyéb Social Media szolgáltatások térhódí-
tásával, egyre nagyobb aktivitást figyelhe-
tünk meg az interneten történő felhasználók 
körében, hisz már mindennapi rutinná vált a 
Facebook-on és az Instagram-on lévő fény-
képek és posztok böngészése. A számotte-
vően megnövekedett felhasználói jelenlét 
következtében érdemes az ott publikusan 

megosztott adatok vizsgálata. Ezek segítsé-
gével, jóval költséghatékonyabban vizsgál-
hatjuk a városban élő embertömegeket 
áramlását, mozgását, utazási célját. Ezek 
megfigyelésére nagyobb városokban, kame-
ra rendszereket, radarokat használnak, ami 
költséges beruházás és fenntartása egyaránt.  

Ebben a tanulmányban főként a publi-
kusan elérhető Social Media által szolgálta-
tott adatokra koncentrálunk és végzünk 
következtetéseket. 
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2.	 Intelligens	 forgalom	 irányítási	
koncepciók	

A városi forgalom irányításhoz már 
több féle koncepció és megvalósított rend-
szer is működik. Ezek a rendszerek maguk-
ba foglalják a legújabb kutatások megvaló-
sítását, mint a Dinamikus programozást, 
ami összetettebb feladatok megoldására 
alkalmazzák. Kisebb csoportokra bontva 
(körforgalom, nagyobb csomópontok) meg-
oldva a teljes problémát. A rendszer Fuzzy 
logikával kombinálva működik. 

Becsléselmélet is segítségre lehet a fela-
dat kivitelezésében. Ahol főként a Bayes 
elméletet veszik alapul. Itt a cél a legvaló-
színűbb és a legkedvezőbb eset meghatáro-
zása. Forgalom alakulás szempontjából ez 
lehet a legfontosabb, hisz érdekes az utazó 
számára a dugó vagy baleset legvalószí-
nűbb kialakulásának helyszíne és a legked-
vezőbb útvonal, kiválasztása ennek elkerü-
léséhez [1-3]. 

A legkedvezőbb útvonalak megtervezé-
séhez elengedhetetlen az adatok beszerzése, 
ami a forgalom jelenlegi állapotáról ad visz-
szajelzést, továbbá a már meglévő adatok-
ból készít megfelelő statisztikát. Itt többféle 
adatot vehetünk figyelembe: 
 TMC (Traffic Message Channel); 
 CDR adat; 
 GPS adat; 
 Előzőéves forgalmi adatok. 

A Smart Navigációk ezekből az adatok-
ból valós időben számítja ki a megfelelő 
útvonalat. Ezeket az adatokat kiegészíthet-
jük. A Social media által szolgáltatott ada-
tokkal, így tovább pontosíthatunk az útvo-
nal meghatározásán. 

3.	 A	 Social	 Media	 által	 rendelke‐
zésre	álló	adatok	

A magyar internetezők a felmérések 
alapján Facebook, Youtube, Tumbler, 
Instagram és Foursquare közösségi webol-
dalakat használják főként melyeknek a fel-

használói száma a következő képen alakul 
[4]: 
 Facebook (~4,6 millió); 
 Youtube (~5 millió); 
 Instagram(~300 ezer); 

Segítségükkel a felhasználók sok hasz-
nos információt publikálnak, mely informá-
ciók feldolgozásával hozzájárulhatnak a 
közösségi forgalom szervezettebb átalakítá-
sához. A Facebook segítségével eseménye-
ket hozhatnak létre, ami nyilván rendelke-
zik egy adott helyszínnel, ahová a felhasz-
nálók tartanak, mint úti cél felé vagy már 
ott vannak. Foursquare-el adott helyre tud-
nak betaggelni a felhasználók, ehhez időbé-
lyeg is tartozik. Instagram képeihez Geotag 
rendelhető, ami a kép készültének helyszínt 
rögzíti. Ez által tudjuk, a felhasználók adott 
időben hol tartózkodnak vagy épp hol fog-
nak tartózkodni, ami a pillanatnyi útvonal 
tervezéshez nagy segítséget jelenthet. 

4.	 A	 kutatásban	 során	megismert	
Social	 Media	 által	 szolgáltatott	
információ	felhasználása	

Más nagy országokban elterjedte közös-
ségi szolgáltatás a Twitter, ami sajnos Ma-
gyarországon kevésbé használatos. A 
Twitter segítségével rövid szöveges üzene-
tet küldhetünk követőink számára, ami per-
sze publikusan is látható, a megfelelő fel-
használói beállítás mellett. 

A Twitter rendelkezik egy ingyenes el-
érhető API szerver funkciókkal, melynek 
segítségével lekérdezhető, hogy honnan és 
mikor érkezett az adott bejegyzés. Továbbá 
a bejegyzés tartalma is elérhető. Megfelelő-
en karbantartott felhasználó fiókkal, például 
rendőrség által validált felhasználó által 
megvalósítható, hogy folyamatosan tájékoz-
tatást kaphassanak a felhasználók a forga-
lom állapotáról. A rendszerhez bárki csatla-
kozhat, aki szeretne közlekedéshez kapcso-
latos információt megosztani, így elkezdve 
a közösségi közlekedés építését természete-
sen felügyelve, hisz félrevezető informáci-
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ókkal nem kívánatos problémákat okozhat a 
rendszerben. A Twitter rendelkezik olyan 
API hívásokkal, ami segítségével az üzene-
tek helyét könnyel elérhetjük a fentebb em-
lített módszer segítségével viszont módsze-
resen járulhatunk hozzá a közlekedés opti-
malizálásához. 

5.	A	kutatásról	konkrétan	

Magyarországon az adatok összegyűjté-
sét és vizsgálatát Budapesten Államalapítás 
ünnepén pontosan 2014.08.20-án végeztük. 
Azért erre a napra esett a választás, mert 
ekkor a legreprezentatívabb az ember tö-
megek mozgása és sokkal egyértelműbb az 
utazási céljaik. 

A rendelkezésre álló CDR adatainkat 
vizsgáltuk a Social Media által szolgáltatott 
adatokkal. A CDR mobil operátorok által 
gyűjtött adat, ami adott időpontba meghatá-
rozza a felhasználó koordinátához kötött 
cella helyzetét, aktivitását. A Facebook 
eseményeit vizsgáltok az adott napra. Saj-
nos korlátozott a hozzáférés, de így is jelen-
tős információhoz juthatunk. A Facebook 
Graph API segítségével. Ez egy szerver 
funkció, mely adott relációkkal enged leké-
rést folytatni a szerveren. Ez által egyes 
publikus eseményekhez hozzáférhetünk. 
Megkaphatjuk az adott eseményre vissza-
igazolt felhasználók számát és az esemény 
pontos helyszínét. Ezzel megkaptuk egy 
adott felhasználó réteg utazási célját, ahová 
nagy valószínűséggel érkezni fognak. 

1. táblázat. Elérhető publikus események adott 
időpontra Facebook alapján 

Publikus esemény 
száma 

Vissza igazolt 

15 db 6962 fő 
 

Két kerületben látványosan kiemelkedő a 
résztvevők létszám ez a 11. és az 5. kerület. 
A CDR adatink a következő eredményeket 
hozták. 

2. táblázat. CDR adatok által kerületi bontás-
ban 

5. kerület 11. került  
60397 fő 5100 fő 

 
Megállapíthatjuk, hogy a 11. kerületben 
majdnem az ott aktív felhasználók az ese-
ményre a Facebook-on meghirdetett ese-
ményre érkeztek. A CDR aktivitások 
komparálva az esemény létszámával látha-
tunk számbeli eltérést, ez a publikus ese-
mények korlátos eléréséből adódhat. 

6.	Köszönetnyilvánítás	

Ezúton szeretnék köszönetet mondani az 
Óbudai Egyetem Robottechnikai Szakkol-
légium részére, amelynek tagjaként számos 
szakmai és anyagi támogatást kaptam jelen 
szakmai tudományos publikációm elvégzé-
séhez. A szakkollégium kiemelt segítséget 
nyújt az Óbudai Egyetem tehetséges hallga-
tóinak és doktoranduszainak. 

A tanulmány a TÉT_12_MX-1-2013-
0001 és International S&T Cooperation 
Program of China, Granted No. 
2014DFG72020 projektek támogatásával 
valósult meg. 

7.	Következtetések	

A CDR és Facebook eseményei által 
szolgáltatott adatokat összevetve jó közelí-
téssel megállapíthatjuk, hogy az ember tö-
megek milyen úti célt is céloztak meg ma-
guknak. Sajnos a Facebook korlátozza a 
hozzáféréseket egyes eseményeihez, de az 
elérhetők is hasznos információval szolgál-
nak. Mivel a CDR adatok egy antenna által 
lefedett területet jelölnek így csak egy adott 
zónára érkező emberek figyelhetünk meg. 
Ezzel szemben a Facebook eseményei pon-
tos címet tartalmaznak, mely segítségével 
az úti cél is konkretizálódik. Ezáltal már 
tervezhető az adott terület, útvonal terhelé-
se. Megállapíthatjuk, hogy a Social Meda 
által szolgáltatott adatok megfelelő feldol-
gozása, pontosít az adatainkon és további 
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felhasználásra ad lehetőséget a forgalom 
szervezős szempontjából. 
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EGY	TOMPA	TEST	KÖRÜLI	TURBULENS	ÁRAMLAT	
NUMERIKUS	IDŐ	INTEGRÁCIÓS	MÓDSZEREINEK	A	
PARAMETRIKUS	VIZSGÁLATA	

A	 NUMERICAL	 PARAMETRIC	 STUDY	 OF	 TIME	
INTEGRATION	 METHODS	 FOR	 TURBULENT	 FLOWS	
AROUND	A	BLUFF	BODY	

Milchis Tudor1, Gobesz F.-Zsongor2 

Kolozsvári Műszaki Egyetem (UTCN), Építőmérnöki Kar, Tartószerkezetmechanikai 
tanszék, Románia, 400020 Kolozsvár, C. Daicoviciu (Bástya) u. 15. 
1tudor.milchis@mecon.utcluj.ro 
2go@mecon.utcluj.ro  

Abstract	
The numerical integration methods of the Navier-Stokes equations were parametrically studied in case 
of the airflow around a rectangular bluff-body. Three different artificially generated, 600 second long 
wind speed distributions were considered, with the variation of three significant parameters. The goal 
was not the assessment of the actual airflow around the body, but the study of the numerical 
integration methods implemented in Abaqus in terms of their convergence. 

Keywords: fluid dynamics, turbulent flow system, numerical integration methods, parametric 
study 

Összefoglalás	
Egy nem aerodinamikus téglatest körüli légáramlat Navier-Stokes féle egyenleteinek a numerikus 
integrálási módszereit vizsgáltuk parametrikusan. Három eltérő, 600 másodperces időtartamú, mester-
ségesen generált szélsebesség eloszlást vettünk figyelembe és három (a folyadékáramlások dinamiká-
jában fontos) paramétert változtattunk. A cél nem a folyadék testkörüli viselkedésének a tanulmányo-
zása volt, hanem az Abaqus programcsomagba ültetett eljárások vizsgálata konvergencia szempontjá-
ból. 

Kulcsszavak: áramlástan, turbulens áramlási rendszer, numerikus integrálási módszerek, pa-
rametrikus vizsgálat 

  

 

1.	Bevezetés	

Az áramlástan alapvető egyenletei a 
Navier-Stokes (N-S) féle képletek segítsé-
gével vannak kifejezve összenyomható, 
illetve összenyomhatatlan folyadékok moz-
gásának az esetében. Ezeknek az  egyenle-
teknek a közvetlen integrálása csupán a 

folyadékok lamináris áramlása esetén lehet-
séges. A turbulens áramlások esetében vi-
szont egyszerűsített modelleket lehet bizo-
nyos mértékig alkalmazni. A szakiroda-
lomból elég sok parciális (N-S) differenci-
álegyenletek megoldására szolgáló eljárás 
közül lehet választani. Az Abaqus szoftver-
csomagban három változat van beépítve (a 
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„Backward-Euler”, a „Galerkin” és a „Tra-
pezoid”). Ezek a leggyakrabban alkalmazott 
modellek a N-S egyenletek integrálásakor. 
Mindegyik eljárásnak megvannak a maga 
előnyei és hátrányai, van amelyiket hosz-
szabb időtartamú vizsgálatok esetében, van 
amelyiket apróbb t lépések számítása-kor 
előnyösebb alkalmazni [1-4]. 

2.	A	Navier‐Stokes	 féle	egyenletek	
numerikus	integrálási	módjai	

A tömeg meg a lendület megmaradása 
és a termodinamika második törvénye a 
három alapvető elve az áramlástannak. A 
vizsgált tárgy körüli turbulens áramlás (te-
hát a nagyon magas Reynolds-szám) miatt 
az egyenletek matematikai megoldásához 
egy turbulens modell alkalmazását tette 
szükségessé. Az Abaqus szoftvercsomag 
alapértelmezésben a LES (Largy Eddy 
Simulations) modellt használja, de esetünk-
ben, az áramlás nagyobb turbulenciája miatt 
egy bonyolultabb modellre, a „Spalart-
Allmaras”-ra esett a választásunk. 

A szállítási egyenletek integrálása inkre-
mentálisan történik, erre három változatot 
kínál az Abaqus a következő θ értékekkel: 
½ a „Trapezoid”, ⅔ a „Galerkin”, illetve 1 a 
„Backward-Euler” módszer esetében, és a 
következőket javasolja a három 
parametrizált eljárás esetében, a θ érték 
függvényében: 
- a legtöbb esetben a „Trapezoid” illetve a 

„Galerkin” módszer alkalmazása java-
solt, az idő-inkremens automatikus fris-
sítésével; 

- a „Backward-Euler” meg a „Galerkin” 
módszer sikeresen alkalmazható az ál-
landó áramlású folyadékok esetében, 
amikor nincsenek hirtelen sebességvál-
tozások. 

3.	Számítási	eredmények	

A számításokat egy 60×30×43 m-es 
szerkezeten végeztük, egy 300×500×93 m-
es (B×L×H) tartományban a szakirodalom-

ban javasoltak [5-6] alapján. Az alkalmazott 
véges-elemek FC3D8 típusú 3D hexagonok 
(térbeli, 8 csomópontos térfogati elemek) 
voltak.  

 

1. ábra.  A vizsgált tartomány és test. 

 

 

 
2. ábra. A három mesterségesen generált, majd 

vizsgálatra alkalmazott sebességdia-
gramm. 
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Az Abaqus szoftvercsomag megoldó 

programja hibrid megközelítést alkalmaz a 
tér- és időbeli tartomány véges-elemekre 
való felosztására. Az időfüggő feladatokhoz 
egy előrehaladott másodfokú vetítést alkal-
maz 1 csomópontú véges-elemekkel (a 
csomópont az elem központjában van) a 
nyomás meghatározásához, teljesítve véges-
térfogatokhoz rendelt megmaradási jelensé-
geket. Ez a vetítési eljárás részben szétvá-
lasztja a nyomást a sebességtől a N-S 
egyenletekből. 

A „Spalart-Allmaras” módszer egyetlen 
szállítási differenciálegyenleten keresztül 
modellezi a turbulenciát. 

Három különböző, mesterségesen gene-
rált sebességdiagrammot alkalmaztunk úgy, 
hogy a maximális szélsebesség ne lépje túl 
a 35 m/s-os határt (a 2. ábrán láthatók ezek 
a diagrammok). A paraméteres vizsgálat az 
alábbi három fontos érték változtatásaival 
történt:  
- a véges-elemek mérete (1. táblázat a és 

b oszlop, méterben), 
- a numerikus integrálási módszer 

(1. táblázat e oszlop, jelölések: BE – 
„Backward-Euler”, T – „Trapezoid” és 
G – „Galerkin”), 

- az igazítási lépés frekvenciája (1. táblá-
zat c oszlop). 
Két zónában változtattuk a véges-

elemek méreteit: belül (a test és a folyadék 
érintkezési felületein – b oszlop) és kívül (a 
terület többi részén – a oszlop).  

Az eredményeket három táblázatban 
összesítettük (1. táblázat), növekvő sor-
rendben a teljes 600 másodperces időtartam 
felé (ami a vizsgálat időrendi végét is jelen-
ti, 1. táblázat d oszlop). Egy-egy sikeres 
futtatás után nem végeztünk ismételt vizs-
gálatot, ami némileg zavarhatná e kutatás 
következtetéseit, de észrevehető egyes pa-
raméterek stabilizálódása még a vizsgálat 
vége előtt. 

 

 

1. táblázat. A három sebességdiagrammból 
kapott adatok összesítése 

a b c d e 
1 

10 5 3 126,47 BE 
10 5 1 131,99 BE 
5 2,5 3 143,08 BE 
5 2,5 3 155,51 BE 
5 2,5 3 194,83 T 
5 2,5 3 213,37 G 

10 5 2 223,87 BE 
7,5 7,5 3 233,36 T 
7,5 4,5 3 256,66 T 
7,5 5 3 270,87 BE 
5 2,5 1 283,14 T 

7,5 3 3 574,57 T 
7,5 3 1 600,00 T 

2 
5 1 2 25,33 T 

7,5 2,5 3 60,60 T 
7,5 5 1 71,00 G 
7,5 2,5 8 77,46 T 
7,5 5 3 83,00 BE 
7,5 2,5 3 95,73 T 
7,5 5 3 96,00 G 
10 5 8 127,39 T 
10 5 2 133,54 T 
10 5 4 164,88 T 
7,5 2,5 5 198,94 T 
7,5 4,5 3 600,00 T 

3 
5 2 1 102,95 T 

7,5 4,5 3 114,39 T 
5 3 1 127,24 BE 

7,5 5 1 131,22 BE 
7,5 3,5 1 131,25 BE 
7,5 3 1 267,93 BE 
7,5 2 1 277,87 T 
15 5 1 301,21 BE 
7,5 3 1 325,39 G 
7,5 3 1 356,79 T 
10 5 1 369,93 BE 
7,5 3 3 424,71 T 
7,5 3 1 547,00 BE 
7,5 3 3 600,00 G 
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3.	Következtetések	

A három szélsebesség változása között 
eltérések észlelhetők (az első és a harmadik 
némileg hasonló, de a második teljesen elté-
rő ezektől, kissebb sebességváltozásokkal). 
Bár első ránézésre úgy gondolhatnánk, 
hogy az első és a harmadik szélsebességi 
diagramm esetében azonos eljárást lehetne 
alkalmazni, az eredmények ezt cáfolják.  

A második szélsebességi diagramm ese-
tében nagyon nehézkes konvergenciát ta-
pasztaltunk, ez a diagramm alakja miatt 
nem volt meglepő. 

A harmadik diagramm esetében szüksé-
ges lett volna egy kiterjedtebb vizsgálat, de 
a futtatási / számítási idők terjedelme miatt 
lemondtunk erről. Általános megállapítás-
ként, a vizsgálatok futtatási ideje 24 óra 
körül volt egy 16 processzoros számítógép 
hálózaton (2,8 GHz-es frekvenciával, 48 
GB memóriával). 
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NÁTRIUM‐HIDROXID	ABSZORBENSSEL	VÉGZETT	
KÉNHIDROGÉN‐MENTESÍTÉS	GAZDASÁGOSABBÁ	
TÉTELÉNEK	VIZSGÁLATA	

EXAMINATION	OF	ECONOMIZE	TO	HYDROGEN	
SULPHIDE	REMOVAL	IN	SODIUM	HYDROXIDE	
ABSORBENT			

Molnár Éva1, Rippelné Pethő Dóra2, Horváth Géza3, Bocsi Róbert4, Bobek Janka5 
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3horvathg@almos.vein.hu 
4bocsirobert@almos.uni-pannon.hu 
5bobek.janka@gmail.com 

Abstract	
Nowadays one of the actual tasks is removal of hydrogen sulfide from natural gas by economical and 
environmentally friendly way. Natural gas is a very valuable fossil energy sources however, if it has 
hydrogen sulfide content it will cause serious economic and environmental problems. Answer to these 
problems have already developed a number of procedures, in our case the alkali chemisorption was 
examined. By applying the appropriate conditions it is a relatively effective and selective gas 
purification method. The experimental apparatus was a jet reactor. Experimental model gasmixtures 
consist of nitrogen, hydrogen sulfide and carbon dioxide. The studied factors were concentration and 
amount of absorbent, residence time, gasflow, gas composition and diameter of nozzle. 

Keywords: natural gas, hydrogen sulfide, carbon dioxide, chemisorption, sodium hydroxide. 

Összefoglalás	
Napjaink aktuális témája a földgázok kénhidrogén-mentesítésének megoldása gazdaságos és környe-
zetbarát módon.  A földgáz az egyik legértékesebb fosszilis energiaforrásunk, azonban ha kén-
hidrogén tartalommal is rendelkezik komoly gazdasági és környezetvédelmi problémák merülnek fel. 
Ezek kiküszöbölésére már számos eljárást dolgoztak ki, melyek közül esetünkben az alkáli lúgos 
kemiszorpcióval foglalkozunk. A megfelelő körülmények alkalmazása mellett ez egy hatékony és 
szelektív gáztisztítási módszer. A vizsgálatokat jet reaktorban végeztük el nitrogént, kén-hidrogént és 
szén-dioxidot tartalmazó modell gázkeverékekkel. A vizsgált tényezők között szerepel például az ab-
szorbens koncentrációja és mennyisége, a tartózkodási idő, a gázáram, a gázösszetétel és a fúvókaát-
mérő. 

Kulcsszavak: földgáz, kén-hidrogén, szén-dioxid, kemiszorpció, nátrium-hidroxid. 
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1.	Bevezetés	

A földgáz a legfontosabb fosszilis ener-
giaforrásaink közé tartozik. Elsősorban 
szénhidrogén alapú gázok gyúlékony ele-
gyéből áll, azonban természetes módon 
olyan szennyező komponenseket is tartal-
maz, mint például kén-hidrogént (H2S), 
szén-dioxidot (CO2), ammóniát (NH3) vagy 
vízgőzt (H2O). A tipikus földgáz összetétel 
az 1. táblázatban olvasható, azonban meg-
jegyzendő, hogy a részarányok lelőhelytől 
függően jelentősen változnak.  

1. táblázat. Tipikus földgáz összetétel [1] 

Komponens Részarány (%) 
Metán(CH4) 97 
Etán(C2H6) 0,919 

Propán(C3H8) 0,363 
Bután(C4H10) 0,162 

Szén-dioxid (CO2) 0,527 
Oxigén(O2) 0-0,08 

Nitrogén(N2) 0,936 
Nemes gázok  nyomokban 

Egyebek (például H2S) 0-0,001 
 
A szén-hidrogén alapú gázok elégetése 

közben az energia mellett csupán H2O és 
CO2 keletkezik, ezért fosszilis energiafor-
rásaink közül viszonylag tisztának és kör-
nyezetbarátnak mondhatjuk. A gáziparban 
azonban gyakran nehézséget okoz a földgáz 
H2S tartalma, mivel vízzel érintkezve kor-
rozív hatású közeget képez, ami a szállító 
vezetékek élettartamát jelentősen lecsök-
kenti. Ezen túlmenően, pedig felhasználás-
kor kén-dioxid (SO2) keletkezik belőle, ami 
a környezetre rendkívül káros. Tehát a H2S 
mielőbbi elvétele a gázkezelés során ki-
emelkedően fontos [1]. 

2.	Földgáztisztítás	

Kénhidrogén-mentesítésre ma már szá-
mos megoldás létezik, jellemzően adszorp-
ciós és abszorpciós eljárásokat alkalmaznak 

az iparban. A kutatás-fejlesztés tevékenység 
e témakörben azonban rendkívül szükséges, 
mivel a környezetvédelmi előírások szigo-
rodásával a meglévő technikák használható-
sága egyre korlátozottabb [1]. 

2.1.	 Földgáztisztítás	nátrium‐hidroxid	
abszorbenssel	

A földgáztisztítás egyik ígéretes megol-
dásának tűnik az alkáli lúgos kemiszorpció, 
mellyel hatékony és szelektív gáztisztítás 
érhető el. A szelektivitás a vegyszerfelhasz-
nálás minimalizálása miatt fontos. Az alkáli 
lúgos kemiszorpció alkalmazásánál 
kompetíció lép fel a CO2 és a H2S moleku-
la között. A H2S a CO2-hoz képest gyor-
sabb reakcióra képes a nátrium-hidroxiddal 
(NaOH), azonban az így létrejövő kötések 
kevésbé stabilak, mint amelyek a CO2 és a 
NaOH között kialakulhatnak. Tehát, hogy a 
művelet a H2S megkötődésének kedvezzen, 
ehhez a tartózkodási idő a kulcsparaméter. 
Hogy a kénhidrogén-mentesítés a megfelelő 
hatásfokkal menjen végbe a tartózkodási 
idő minimalizálása (kisebb, mint 1 s) mel-
lett a fázisérintkeztetés tökéletesítése is 
szükséges. A hagyományos konstrukciójú 
abszorberek a feladat megoldására nem 
alkalmasak [1-2]. 

3.	Anyag	és	módszer	

A megfelelő tartózkodási idő és érint-
keztetés biztosítása céljából olyan berende-
zést választottunk kísérleteink elvégzésére, 
mellyel megvalósítható, hogy a tisztítandó 
gázkeverékkel történjen a NaOH abszor-
bens oldat beporlasztása, majd a reaktorte-
ret követően gyors fázis-szeparációra is 
lehetőség legyen. Kísérleti jet reaktorunk az 
1. ábrán látható. 
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1. ábra. Kísérleti jet reaktor 

A művelet során a H2S-t, CO2-ot és N2-t 
tartalmazó gázkeverék (1) a fúvókán (7) 
keresztül belép (2) a reaktortérbe (6) mi-
közben beporlasztja a lúgtartályból (3) ér-
kező NaOH oldatot (5). A folyamatos lúg-
betáplálást adagoló szivattyú (4) biztosítja. 
A reaktorteret a szeparációs tér követi (8), a 
folyadék fázis leválasztása cseppfogó (10) 
segítségével történik. A reaktorból kilépő 
gázból (11) folyamatosan minta (12) érke-
zik a Dräger X-am 7000 nevű gázelemző 
készülékhez (13). Az abszorpció során ke-
letkező elhasználódott lúgot pedig időköz-
önként leengedjük(9) a rendszerből. 

A készülék alkalmazásával az lúg- és a 
gáz-betáplálás, a tartózkodási idő és a fúvó-
kaátmérő hatását is megvizsgáltuk. 

3.1.	Az	abszorbens	koncentrációjának	
és	áramának	hatása	

A 2. ábrán az abszorbens koncentráció 
és a folyadékterhelés hatása figyelhető meg 
a kénhidrogén-mentesítés hatásfokára illet-
ve a lúgfelesleg alakulására. 

A 3. ábrán pedig a jobb szemléltetés 
végett a lúgfelesleg függvényében ábrázol-
tuk a hatásfok eredményeket az adott lúg-
koncentrációkra. 
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2. ábra. A hatásfok és a lúgfelesleg változása a 

folyadékbetáplálás emelkedésével (1,6 Nm3/h 
gázsebesség, 30 bar nyomás, 60 V/V% CO2 
és 90 ppmv H2S gázösszetétel)  
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3. ábra. A hatásfok változása a lúgfelesleg 

emelkedésével különböző NaOH koncentrá-
ciókra (1,6 Nm3/h gázsebesség, 30 bar nyo-
más 60 V/V% CO2 és 90 ppmv H2S gázösz-
szetétel) 

3.2.	A	 tartózkodási	 idő	és	a	gázsebes‐
ség	hatása	

A tartózkodási idő a gázsebesség válto-
zásával fordítottan arányos. A tartózkodási 
idő és a gázsebesség együttes hatásfokra 
gyakorolt befolyása a 4. ábrán látható. 
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4. ábra. A gáztérfogatáram és a tartózkodási idő 

hatása a hatásfokra a lúgfajlagos függvé-
nyében (85 ppm H2S és 76 V/V% CO2 tar-
talmú gáz esetében, ahol az abszorbens 
1,5m/m%-os NaOH oldat) 

3.3.	A	gázösszetétel	hatása	
A CO2 és a H2S egymáshoz viszonyított aránya is 

rendkívül nagy hatással bír a kén-hidrogén-
mentesítés kimenetelére, ez látható az 5. áb-
rán. 
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5. ábra. A gázösszetétel hatása a hatásfokra a 

lúgfajlagos függvényében (2,2Nm3/h 
gáztérfogatáram, 1,5m/m% NaOH abszor-
bens, 30 bar nyomás) 

Az 520 ppm H2S és 72 % CO2 tartalmú 
gázban a H2S/CO2 arány 6,5-szerese a 85 
ppm H2S és 76% CO2 tartalmú gázkeverék-
hez képest. 

3.4	A	fúvókaátmérő	hatása	

A fúvókaátmérő hatása a 6. ábrán figyelhe-
tő meg 3 különböző gázsebesség esetére. 
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6. ábra. A gáztérfogatáram és a fúvókaátmérő 

hatása a hatásfokra a lúgfajlagos függvé-
nyében (85 ppm H2S és 76 V/V% CO2 tar-
talmú gáz esetében, ahol az abszorbens 
1,5m/m%-os NaOH oldat) 

4.	Következtetések	

Az alkáli lúgos kénhidrogén-mentesítés 
gazdaságosabbá tehető, ha adott lúgfelesleg 
alkalmazása mellett a hatásfok növekedése 
megvalósítható. Ezt esetünkben a tartózko-
dási idő (0,1 s alá) csökkentésével, (ami a 
gázsebesség növelésével arányos), a megfe-
lelő fúvóka és abszorbens koncentráció 
megválasztásával sikerült elérni. A vizsgált 
tartományon belül a NaOH áramának és 
koncentrációjának növelése csak egy bizo-
nyos határig hozott javulást. Elmondható, 
hogy a kisebb lúgkoncentrációk nagyobb 
térfogatárammal történő alkalmazása volt a 
kifizetődőbb. A gázösszetételt tekintve pe-
dig elmondható, hogy a módszer hatékony-
sága a H2S/CO2 arány emelkedésével nö-
vekszik. 
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COMPARATIVE	STUDY	ON	NUMERICAL	AND	FULL	SCALE	
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TRIAXIAL	GEOGRIDS		
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Abstract	
The current trend in the construction design and execution leans toward environmentally friendly solu-
tions. Most of the research activity is oriented by innovations, which lead to unusual combinations of 
conventional building materials with alternative materials. Such a combination can be obtained by 
reinforcing earth fillings with plastic materials, in the form of a triangular meshed grid. The earth-
geosynthetic aggregate is highly enduring, because the plastic material isn’t subjected to environmen-
tal conditions that usually facilitate its degradation, thus retains its original flexibility, and effectively 
acts as a steel bar reinforcement of the reinforced concrete element. 

Keywords: triaxial geogrid, finite element modeling, Lucas plate test. 

Összefoglalás	
Az építőipar jelenlegi trendje a környezetbarát megoldások felé hajlik. Aktuális kutatások jelszava az 
„innováció”, aminek közvetlen következménye a klasszikus épitőanyagok szokatlan kombinációja 
alternatív anyagokkal. Egy ilyen párosítás az alapozási talaj megerősítése műanyagból készült 
hálószerkezetekkel. A föld-geoszintetikus kombináció kifejezetten tartós megoldás, mert a műanyagot 
nem érik azon környezeti körülmények amelyek elősegítik az „öregedési” folyamatot, így megtartja 
eredeti rugalmasságát, és gyakorlatilag úgy működik, akár a vasalás egy vasbeton elemben. 

Kulcsszavak: háromszög rácsos geoszintetikus háló, véges elem modellezés, Lucas lemez teszt. 
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1.	 Bevezetés.	A	dolgozat	korszerű‐
ségének	indoklása.		

Kutatásaink során egy különleges 
helyzetet tanulmányoztunk geoszintetikus 
hálóval erősített útszerkezetek esetében. 
Bizonyos külső és belső elemek hatására 
(pl. rezgések, talajvíz áramlás) az alapozási 
talajban kissebb-nagyobb méretű rések, 
hézagok keletkezhetnek. Legtöbbször a 
felszínen semmi jel nem utal a mélyben 
keletkezett űrre, de rövidebb vagy hosszabb 
távon a rések kiterjednek, belső kráterekké 
alakulnak (az okozó elemek folyamatos 
hatása alatt), majd váratlanul bekövetkezik 
a felszín beomlása. Ilyen jellegü hézagok 
előfordulása elég gyakori jelenség, a kiváltó 
okok sokoldalúsága miatt. Keletkezhetnek 
karsztikus régiók talajvíz áramlása során, 
belvárosi csővezetékek meghibásodásából, 
vagy dinamikus terhelés miatt, aminek oka 
lehet a közlekedés vagy földrengés. 
Felmerül a kérdés, hogyan viselkedne egy 
geoszintetikus hálóval megerősített 
szerkezet egy hézagos talaj felett?  

Romániában, 2013 őszén, a Galac 
megyében található Izvoarele község 
területén, máig ismeretlen okokból, október 
– december periódusban több mint 300 kis 
és közepes méretű földrengés történt (2,5 – 
4 intenzitással a Richter skálán), aminek 
következtében különböző méretű kráterek, 
és süppedések keletkeztek a régioban, utak 
hasadtak szét, házak omlottak össze, és több 
család került áttelepítésre. Természetesen, 
nehéz előrelátni és számolni ilyen 
helyzetekkel, a javítási költségek pedig 
jelentősek. Ezért épitéstudományi, 
társadalmi és gazdasági jelentőséggel bír a 
fenti kérdés megválaszolása.  

2.	 Laboratóriumi	és	virtuális	mo‐
dellek	létrehozása	

A tanulmány két irány szerint haladt: 
egyrészt létrehoztunk egy 1:1 méretarány-
ban készült laboratóriumi modellt, amin egy 

hézaggal ellátott útszakasz viselkedését 
elemeztük normális közlekedési viszonyok 
alatt, majd tanulmányunk második részében 
ugyanezt a modellt létrehoztuk egy véges 
elem modellezési programban (GFAS) is az 
eredmények összehasonlításának céljából.  

 
1. ábra. A laboratóriumi modell konfigurálása 

és méretei 

A kísérleti modelleket egy dobozban 
éptettük fel, amelynek méretei a következő-
ek voltak: 1.50 méter szélesség, 1.00 méter 
magasság, és 1.00 m hosszúság, az 1. ábra 
szerint. A tanulmányozott útszakasz alapját 
egy 40 cm vastagságú agyagréteg képezte, a 
második réteg pedig, ami szintén 40 cm 
vastag volt, zúzott kőből készült. A doboz 
alsó részén, a szélesség közepén létrehoztuk 
az 50 cm széles és 25 cm magas hézagot. A 
hézag jelenléte a bevezetésben volt megin-
dokolva 

A Lucas lemez teszt során meghatároz-
zuk az adott útszerkezet lineáris alakválto-
zási moduluszát (a Young moduluszt). A 
tesztelési folyamat abból állt hogy egy 300 
mm átmérőjű merev fém lemezt terheltünk 
statikusan 50 kPa nyomástól kezdve, továb-
bi 50 kPa-nyi lépésekben haladva egészen a 
struktúra töréséig, folyamatosan követve a 
felületi süppedést (15 percenként leolvastuk 
az értékeket a lemez felületén elhelyezett 3 
mérőműszerről). A következő terhelési lé-
pést csak abban az esetben aplikálhattuk, ha 
a felületi deformáció stabilizáltnak számí-
tott (vagyis 30 percen keresztül nem süp-
pedt több mint 0.1 mm-t az utolsó olvasott 
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értékhez viszonyítva) [1]. A Lucas lemezt a 
modell szélességének közepén helyeztük el, 
a hézag felett, így a lehető legkedvezőtle-
nebb terhelési forgatókönyvet követhettük 
nyomon.  

3.	 A	geoszintetikus	anyag	szerepe.	
Háromszögrácsos	geoháló.		

A gyakorlatban felhasznált geo-
szintetikus elemek egy vagy kétdimenzió-
sak, a legközönségesebb a háló formájában 
gyártott, négyzet és háromszögnyílással 
ellátott geohálók. A szokványos föld-
konszolidáció munkálatok nagy mennyisé-
gű kőfejtő aggregátumot, cementet, vasalást 
igényelnek. Ezzel összevetve a geo-
szintetikusháló gyártása megvalósítható 
akár újrahasznosított műanyagból is, gya-
korlatilag bármilyen aggregátummal műkö-
dőképes, beépítése pedig nem igényel na-
gyobb gépmunkát, mivel szőnyegként szét-
terítik, majd ráhelyezik a földtöltést és tö-
mörítik.  

A háromszög a legstabilabb mértani 
forma (bármilyen torzulása szintén három-
szögformát eredményez). A háromszögrá-
csos geoháló magas radiális merevséggel 
rendelkezik, aminek köszönhetően egysége-
sen oszlik el a közlekedési terhelésből 
származó nyomás kúp, így egyértelmű vá-
lasztás volt a kísérlet számára [2]. 

4.	 A	 véges	 elem	modellezés	mód‐
szer	 aplikálása	 az	 adott	 kísér‐
letben		

A véges elem módszerrel végzett 
modellezés megfelelő a virtuális modell 
kialakításához, mert létrehozható benne a 
föld-geoszintetikus kölcsönhatás. 
Ugyanakkor a struktúra törése modellezhető 
talajvíztől függő vagy független 
körülmények között, ami az adott modell 
esetében kifejezetten fontos, tekintve hogy 
kohezív és nem kohezív földszerkezeti 
típusokat használtunk fel (agyag és zúzott 
kő).  

A véges elem modellezés meghatároz 
minden aplikált terhelésnek egy megfelelő 
feszültségi mezőt. Egy adott törési 
kritérium segítségével a program kimutatja, 
ha a bevezetett struktúra valamelyik 
pontjában fellép a törés. A törési 
kritériumok meghatározzák egy adott anyag 
lineáris – rugalmassági korlátait. Modellünk 
számára az ideális törési kritérium a von 
Mises volt, mivel a felhasznált földtípusok 
magas nedvességgel rendelkeztek. Ezen 
törési kritérium alapfeltevése hogy a 
maradandó alakváltozás akkor következik 
be, amikor a deformációhoz szükséges 
potenciális energia (Wd) elér egy kritikus 
értéket (minden bevezetett anyagra külön 
jellemző) [3], [4]: 
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(1) 

ahol E a Young modulusz, υ a Poisson 
hányadós, σ1, σ2 és σ3 pedig az „x”, „y” és 
„z” irányra fuggőleges feszültségek. 

 

2. ábra. A GFAS programban létrehozott számí-
tási modell 

5.	 Valós	 és	 virtuális	modell	 visel‐
kedése	adott	terhelés	alatt.	Ösz‐
szehasonlítás		

A valós és virtuális modellek feltűnően 
hasonlóan viselkedtek alakváltoztatás és 
tartóképesség szempontjából, amint a 3. 
ábra is mutatja. A laboratóriumi modell 800 
kPa-nak megfelelő nyomás alatt vesztette el 
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tartóképességét, míg a GFAS véges elem 
modellezési programban létrehozott útsza-
kasz keresztmetszet esetében 750 kPa nyo-
más esetében következett be a törés.   

 
3. ábra. Laboratóriumi (piros) és számítógépes 

modell (kék) viselkedése felületi süppe-
dés – aplikált nyomás függvényében 

A törés pillanatában mért maximális fe-
lületi alakváltozás esetében sincs nagy kü-
lönbség a két modell között, a laboratóri-
umban 5.30 cm-t mértünk, míg a számító-
gépes modell 5.75 cm-t mutatott ki.  

 

 
4. ábra. Az elszakadt háromszögrácsos geoháló 

a laboratóriumban tesztelt modell bel-
sejében  

6.	Következtetések	

A tanulmány egy különleges eset kétféle 
megközelítését mutatja be. Kiindulópon-
tunk egy valóságban előforduló hézagos 
útszakasz volt. A stabilizálás érdekében 
modern, geoszintetikus anyaggal erősítettük 
meg struktúránkat. Összevetve a valós és 
virtuális modell tesztelése során elért ered-
ményeket:  
 a törési kritérium megfelelő megválasz-

tása esetén a számítógépen létrehozott 
modell rendkívül hasonló módon visel-
kedik, mint a valóságban létrehozott 
modell; 

 a felületi süppedések szinte azonosak a 
két modellben, ugyanakkor hasonló a 
variációjuk is az aplikált nyomás függ-
vényében; 

 a kisebb eltérések a véges elem model-
lezés alapkövetelményéből származnak, 
ami szerint a diszkretizált elemek fo-
lyamatosan érintkezésben vannak, ez a 
valóságban nem feltétlenül van így. 
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Abstract	
During engineering calculations parametric uncertainty can be seen that can be modeled and is de-
scribed by appropriate methods. One of the aims of material testing is the surface hardness determina-
tion. Tis study describes the main methods for describing the parametric uncertainties and they are 
illustrated through an example of material testing. 

Keywords: modeling, uncertainty, materials testing. 

Összefoglalás	
A mérnöki, műszaki számítások során parametrikus bizonytalanság tapasztalható, mely megfelelő 
módszerekkel modellezhető és leírható. Az anyagvizsgálati eljárások egyik célja lehet a fémek, fémfe-
lületek keménység meghatározása. A tanulmány bemutatja a parametrikus bizonytalanságot leíró főbb 
módszereket és azokat egy anyagvizsgálati példán keresztül szemlélteti. 

Kulcsszavak: modellezés, bizonytalanság, anyagvizsgálat. 

 

1.	Bevezetés	

A műszaki tudományok egyik fő felada-
ta valós fizikai jelenségek folyamatok vagy 
rendszerek modelljeinek felállítása és vizs-
gálata. A matematikai modelleket és para-
métereket a modellezett rendszer természete 
és a megkívánt pontosságú eredmény függ-
vényében kell kiválasztanunk. A gerjeszté-
sek, valamint a belső jellemzők helyes fel-
dolgozása biztosítja, hogy a rendszer valós 
tulajdonságai tükröződnek az eredmények-
ben. Ezért kritikus kérdés a megfelelő mo-
dell és a rendelkezésre álló adatok helyes 
feldolgozása.  

Az alkatrészek szilárdságtani vizsgála-
tának egyik módszere a keménységmérés. 
A szúró keménységmérések közé tartozik a 
Vickers módszer mikro és nano kemény-
ségmérése. A nano keménységmérés a be-
vonatok keménységének meghatározására 
alkalmas. 

A mérnöki gyakorlatban alkalmazott 
modelleket írja le M. Csizmadia és Nándori 
[3]. A modellbizonytalanságokkal Pokorádi 
foglalkozik [4] könyvében. Kovács-Coskun 
és Bitay dolgozatának célja a felületi meg-
munkált, alakított réteg elemzése volt [1]. 
Kovács-Coskun és Pinke a CSM MHT ke-
ménységmérő alkalmazását mutatta be vé-
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kony felületi rétegek vizsgálatánál [2]. A 
metallográfiai és anyagvizsgálati alapokat 
Zorkóczy foglalta össze [5]. 

A tanulmány során a Szerzők – a fenti 
irodalmakra támaszkodva – mutatják be a 
parametrikus bizonytalanságot és azt egy 
anyagvizsgálati példán keresztül szemlélte-
tik. 

A tanulmány az alábbi részekből áll: A 
2. fejezet a Vickers-keménység mérést írja 
le. A 3. fejezet a modellbizonytalanság kér-
déseit elemzi. A 4. fejezet egy mikro ke-
ménységmérési példán szemlélteti a para-
metrikus bizonytalanságot. Az 5. fejezet 
összegzi a tanulmány elkészítésekor szer-
zett tapasztalatokat. 

2.	A	Vickers‐keménység	mérés	 le‐
írása	

Vickers-keménység (HV) keménység-
mérést 136°-os csúcsszögű négyzet alapú 
gyémántgúlának F terheléssel a tárgy felü-
letébe való benyomása útján végzik úgy, 
hogy a közel négyzetes lenyomat két átlóját 
mérik és azok közepertekebő1 (d) számítják 
a lenyomat felületet (1. ábra). 

A

F
HV                (1) 

 

1. ábra. A Vickers-keménység mérés lenyomatá-
nak geometriai alakja 

Az 1. ábra jelölései alapján: 

 
2

4
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A  ,  (2) 

illetve, az 1. ábra ABC háromszögének 
szögeiből következik, hogy  
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a
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Mivel a gyémánt gúla csúcs szöge (név-
legesen) 136°, az α = 68°, azaz sin α = 
0,9272, ekkor a 
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egyszerűsített egyenleteket tudjuk alkal-
mazni. A gyakorlatban azonban nem a fenti 
számítást alkalmazzák, hanem táblázat 
alapján határozzák meg a HV értéket [3]. 

3.	A	modellbizonytalanság	

A mérnöki gyakorlatban a rendelkezé-
sünkre álló információk gyakran nem kellő-
en pontosak – inkább pontatlan, diffúz, 
fluktuáló, nem teljes, töredékes. Ezeket az 
információkat főleg tervek, tervrajzok, mé-
rések, megfigyelések, tapasztalatok, szakér-
tői ismeretek, és előírások alapján nyerhet-
jük. Ráadásul, ezeket az adatokat a gyártás, 
üzemeltetés során bekövetkező emberi té-
vedések, hibák, illetve a környezet paramé-
tereinek sztochasztikus változásai is befo-
lyásolják. A fenti jelenségeket egy általános 
kifejezéssel tudjuk összegezni, ez a bizony-
talanság [4]. A bizonytalanság elválasztha-
tatlan a mérnöki számításoktól. A bizonyta-
lanságelemzés információt ad a számítások 
hibahatárairól, és így eredményeinek elfo-
gadási szintjéről. 
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A rendelkezésre álló információk bi-
zonytalansága megakadályozhatja a helyes 
számítási eredmények meghatározását. Itt 
fontos felidézni M. Csizmadia és Nándori 
szerzőpáros az [3] irodalomban leírt gondo-
latát: „Az a jó modell, amely a lehető leg-
egyszerűbb, de a célnak megfelelő pontos-
sággal közelíti a valóságot.” Másképpen 
megfogalmazva: Az, és csak az a modell 
tekinthető jónak, amely a vizsgálat szem-
pontjából fontos paramétereket, összefüg-
géseket és a peremfeltételeket megfelelő 
pontossággal figyelembe veszi, egyben 
mindazon másodlagos jellemzőket elhanya-
golja, amelyeket a kitűzött vizsgálat szem-
pontjából nem tekintünk meghatározónak. 

A bizonytalanság forrása alapján meg-
különböztetünk parametrikus és ismereti 
bizonytalanságot. 

Az ismereti bizonytalanság szubjektív 
bizonytalanságként szemlélhető, fő oka a 
nem megfelelő szakmai ismeret. A dolgoza-
tunkban bemutatott vizsgálat során például 
ismereti bizonytalanság lehet, ha rossz ke-
ménység meghatározási modellt (például a 
Brinell módszert) alkalmazunk. 

A parametrikus bizonytalanság elsődle-
gesen az objektivitáshoz kapcsolható. Kö-
vetkezésképpen, a parametrikus bizonyta-
lanság megfelelő módszerekkel modellez-
hető és dolgozható fel. 

 

2. ábra. A gúla fél-csúcsszög eltérésének relatív 
hatása a számítási eredményre 

Például, a Vickers-keménység mérése 
esetén az egyik bizonytalansági forrás lehet 
a gyémánt gúla csúcsszöge, annak pontat-

lansága. A 2. ábra a mérési gúla fél-
csúcsszög eltérésének mérési eredményre 
gyakorolt relatív hatását szemlélteti. 

A másik – inkább a mérést végző sze-
mélytől, annak tapasztalatától függő – bi-
zonytalanság forrás a közel négyzetes le-
nyomat két átlója hosszának meghatározá-
sa, lemérése. Az általunk használt mérőbe-
rendezéssel 1 μm pontosan tudjuk meghatá-
rozni a lenyomat méreteit. A 3. ábra szem-
lélteti a mérési pontatlanságból (bizonyta-
lanságból) származó relatív eltéréseket. A 
szemléltetéshez alkalmazott példa névleges 
terhelése 0,2 kg, illetve a lenyomat átlóinak 
átlaga 150 μm. 

 

3. ábra. A mérési pontatlanság relatív hatása a 
számítási eredményre 

Természetesen, más – például a mért 
anyag inhomogenitásából származó – bi-
zonytalansági források is léteznek, melyek 
leírásától, terjedelmi okok miatt eltekin-
tünk. 

A két bemutatott példából látható, hogy 
nagyságrendileg maximum 3 %-os számítá-
si bizonytalanság tapasztalható. Ez más 
mérnöki területen ez jelentős probléma le-
het. A méréseket végző szakemberek véle-
ménye szerint az ekkora mérvű eltérések 
nem szignifikánsak. Ez viszont rámutat 
arra, hogy a parametrikus bizonytalanság 
mértéke szakma-specifikus módon kell ér-
telmezni. 

4.	Esettanulmány	

Egy tudományos kutatómunka kereté-
ben hegesztett szerkezet varrat és hőhatás 
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övezet mikro-keménységmérését végeztük 
el. Az elemzés során két összehegesztett 
S355 jelű, 40 mm vastag acéllemezt vizs-
gáltunk, több mintadarab esetén. 

A mikro-keménységméréshez ZWICK 
3212 típusú mérőberendezést alkalmaztunk, 
0,2 kg terheléssel. A 4. ábrán az egyik mért 
varrat és hőhatás övezet látható a mérési 
pontokkal. A mérési eredményeket az 
1. táblázat tartalmazza. 

 
4. ábra Keménységmérési pontok 

1. táblázat. keménységmérési eredmények 

i 
di 

[μm] 
HV0,2i 

[-] 
ΔHV0,2i 

[-] 
1 43 198 -0,026
2 43 198 -0,026
3 41 221 0,087
4 42 214 0,052
5 41 221 0,087
6 41 221 0,087
7 43 198 -0,026
8 42 207 0,018
9 43 198 -0,026

10 43 198 -0,026
11 45 183 -0,100
12 45 183 -0,100

 
Az 1. táblázat ΔHV0,2i oszlopa a megha-

tározott keménységi értékek relatív eltérését 
mutatja az átlagos keménység értéktől. Lát-
ható, hogy a maximális relatív differencia 
0,1-es (más szóval 10%-os). Ez az eltérés 
ezen műszaki tudományterületen nem szá-
mít szignifikánsnak. Kijelenthető, hogy az 
elvégzett hegesztés megfelelő. 

5.	Következtetések	

Dolgozatunk röviden bemutatta és egy 
anyagvizsgálati (mikro-keménységmérési) 
példán keresztül szemléltette a parametrikus 
modell bizonytalanságot. Célunk a néha 
csak elméleti fejtegetésnek tűnő kérdéskör 
gyakorlati mérnöki példával való bemutatá-
sa, értelmezése.  
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OLDHATÓSÁGÁNAK	TITRIMETRIÁS	JELLEMZÉSE	

TITRIMETRIC	CHARACTERIZATION	OF	THE	SOLUBILITY	
PROPERTIES	OF	VARIOUS	SURFACTANTS	

Nagy Roland1 Kothencz Réka2, Varga Csilla3, Bartha László4 
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Abstract	
In recent decades due to the rapid development of household chemicals and cosmetic industry, the 
research of surfactants has become increasingly important. Therefore, all type of surfactants has been 
used in more and more areas. Our aim was to examine if the new titration method can be also suitable 
for the determination of water number of various surfactants used in petroleum industry and in poly-
mer composites. A correlation analysis was performed with the water numbers measured by the new 
method. It was found that the solubilty properties can be appropriate for further application. 

Keywords: nonionic surfactants, compatibilizing additives, solubility, method development 

Összefoglalás	
Az utóbbi évtizedekben a háztartásvegyipar és a kozmetikai ipar fejlődésével, a felületaktív anyagok-
kal kapcsolatos kutatások egyre nagyobb jelentőségűvé váltak, ezért egyre több területen alkalmazzák 
őket.  Méréseink során annak a vizsgálata volt célunk, hogy a saját fejlesztésű, új titrimetriás módszer 
alkalmas-e különböző típusú, kőolajipari célú felületaktív anyagok oldhatósági jellemzőinek meghatá-
rozására. Megállapítottuk, hogy az új módszer megbízhatóan alkalmazható a különböző kémiai szer-
kezetű tenzidek vízben való oldhatóságának jellemzésére és hasznos információt nyújthatnak a további 
felhasználás szempontjából. 

Kulcsszavak: nemionos tenzid, kompatibilizáló adalék, oldhatóság, módszerfejlesztés 

 

 

1.	Bevezetés	

Az utóbbi évtizedekben a háztartásve-
gyipar és a kozmetikai ipar rohamos fejlő-
désével párhuzamosan a tenzidekkel kap-
csolatos elméleti és gyakorlati kutatások 
egyre nagyobb jelentőségűvé váltak. Azon-

ban a tenzideket nemcsak ez a két iparág 
alkalmazza, hanem polimer kompozitok 
előállításához is egyre nagyobb mennyiség-
ben használják fel [1, 2]. 

A tenzidekkel hidratált keményítőt szé-
les körben alkalmazzák biopolimer keveré-
kek előállítására, amelyek olcsók és megfe-
lelő lebomlási tulajdonságokkal rendelkez-
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nek [3]. Jelenleg karbamid-formaldehid 
vagy fenol-formaldehid alapú tenzidekkel 
stabilizált emulzió típusú ragasztókat hasz-
nálnak a fa ragasztóanyagaként [4]. 

Az emulgeátorokkal szembeni követel-
ményeket az alkalmazott terület többitől 
eltérő sajátosságai szabják meg. A 
tenzidmolekulák amfipatikus jellegéből 
adódóan egyik kiemelt fontosságú tulajdon-
ságuknak a vízben vagy olajban való oldha-
tóságuk tekinthető. Ezt a jellemzőt a fel-
használási cél és terület kiválasztásához 
szintén szükséges volt meghatározni. 

Munkánk során célunk az volt, hogy 
több adalékcsalád jellemzőit, főként a víz-
ben és szerves oldószerben való oldhatósá-
gát egy általánosan alkalmazható laborató-
riumi módszerrel határozzuk meg. Ennek 
során egy korábban továbbfejlesztett 
titrimetriás módszer szélesebb körű haszná-
latának lehetőségét kívántuk megvizsgálni. 
Fontos szempontként tartottuk szem előtt 
olyan gyors és egyszerű módszer alkalma-
zását, amely egyúttal precíz mérési eredmé-
nyeket szolgáltat. Ennek érdekében a szak-
irodalomból ismert empirikus számítási 
módszerrel ellenőriztük az adatok pontos-
ságát. Ezek megfelelősége esetén a módszer 
ugyanis már alkalmasnak minősíthető a 
vizsgált felületaktív anyagok oldhatóságá-
nak jellemzésére. 

2.	Felhasznált	anyagok	

A Pannon Egyetem Vegyészmérnöki és 
Folyamatmérnöki Intézetének MOL Ás-
ványolaj- és Széntechnológiai Intézeti Tan-
székén évek óta intenzív kutatás folyik kő-
olajipari célú felületaktív anyyagok kifej-
lesztése céljából. Ennek keretében, a saját 
fejlesztésű tenzidek és felületaktív adalékok 
minősítésére alkalmas vizsgálati módszerek 
kidolgozását is el kellett végeznünk. E kuta-
tás részeként került előtérbe egy, a tenzidek 
vízben való oldhatóságával és az adalékok 
szerves oldószerben való oldhatóságával 
kapcsolatos jellemző megbízható mérésé-

nek igénye. Ilyen mérési módszer kidolgo-
zásának lehetőségeként megvizsgáltuk, 
hogy a rendelkezésünkre álló AvaSpec 
gyártmányú száloptikás spektrofotométer 
használata alkalmas lehet-e a felületaktív 
anyagok vízben való oldhatóságának a jel-
lemzésére. 

A vizsgálat során felhasznált kísérleti 
adalékok jellemzőit az 1. táblázat tartal-
mazza. 

1. táblázat. Vizsgált adalékok fizikai kémiai 
jellemzői 

 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 

Vegyül
et típus 

Zsírsav-
poliol 
észter 

Olajsav
-poliol 
észter 

Olefin-
MSA 

kopoli-
mer-

amin só 

Gliceri
n-

monool
eát 

észter 

Olefin
-MSA 
kopoli
-mer-
amin 

só 
Savszá
m, mg 
KOH/g 

23,5 4,6 51,4 118,4 38,9 

Elszap-
panosít
ási 
szám, 
mgKO
H/g 

119,3 177,2 189,9 171,0 
158,

2 

KV, 
100°C 
mm2/s 

8,83 13,33 >500 8,8 >500 

 

3.	Alkalmazott	módszer,	módszer‐
fejlesztés	

A vizsgálathoz egy Avaspec 2048 Stan-
dard száloptikás spektrofotométert használ-
tunk Avalight-DHc Compact Halogen fény-
forrással (1. ábra). 

Spektrofotométer jellemzői: 
 Optikai szint: Szimmetrikus Czerny-

Turner, 75 mm gyújtótávolság; 
 Hullámhossz tartomány: 200-1100 nm; 
 Felbontás: 0,04-20 nm; 
 Detektor: CCD lineáris, 2048 pixel. 

 
Fényforrás jellemzői: 

 Hullámhossz tartomány: 200-2500 nm; 
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 Stabilitás: <1 mAU; 
 Optikai teljesítmény (a szálban): 7 W; 
 Hőmérséklet tartomány: 5  – 35 °C. 

 

1. ábra. A spektrofotométer és a fényforrás 

A szakirodalomban ismertetett módszer 
továbbfejlesztésénél az volt a célunk, hogy 
egy új vízszám mérési módszert dolgoz-
zunk ki, aminek alkalmazásából származó 
HLB értékek az irodalmi adatokkal össze-
hasonlítva pontosabb elemzést tesz lehetővé 
[5-7]. Az amfipatikus molekulák 
hidrofilitásának ill. lipofilitásának mértékét 
a HLB-érték jellemzi (hidrofil-lipofil 
egyensúly). 

A kutatásaink során Becher és munka-
társai által javasolt eljárás alapján határoz-
tuk meg a vízszám értéket. Az eredeti mód-
szerhez használt benzol oldószer helyett 
ciklohexánt alkalmaztunk és a nehezen ér-
zékelhető vizuális végpontjelzést fotometri-
ás detektálással váltottuk fel. Az általunk 
kidolgozott új mérési eljárás kivitelezése 
során a vizsgálandó anyagot előzőleg elké-
szített ciklohexán-dioxán (4% ciklohexán 
tartalom) elegyben oldottuk fel. Ezután az 
így előkészített mintát desztillált vízzel tit-
ráltuk és spektrofotométer segítségével fo-
lyamatosan mértük a transzmittancia érté-
keket. A desztillált vizet addig adagoltuk az 
adalékot tartalmazó oldatba, amíg az tartó-
san zavarossá vált, és a transzmittancia ér-
tékek a további víz adagolására sem csök-
kentek radikálisan. 

A mérési adatok kiértékelésénél a rögzí-
tett pillanatnyi transzmittancia értékeket 
ábrázoltuk a titráló desztillált víz térfogatok 
(cm3-ben) függvényében. Az így kapott 
görbe ekvivalencia pontja megfelel a vizs-

gált adalék relatív oldhatósági értékének, 
amelyből a HLB érték számolható. 

4.	Mérési	eredmények	

A bemutatott módszer használatát felü-
letaktív adalékanyagok vizsgálatára is kiter-
jesztettük, melyek eredményei a 2. táblá-
zatban találhatók. 

 
2. táblázat. Vizsgált adalékok oldhatósági jel-

lemzői 

 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 

Vízben 
való 
oldhatóság 
(%)1 

55 16 0 42 0 

Szerves 
oldószerben 
való 
oldhatóság 
(%)2 

100 100 100 100 100 

Vízszám 
(C/D)3 11,1 6,5 5,1 8,8 2,9 

HLB4 15,3 5,6 6,2 9,0 3,1 

HLB 
(C/D)5 14,0 6,5 4,2 10,3 0,5 

HLB szám 
6 13,8 5,6 2,8 9,0 1,7 

Δ HLB7 0,2 0,9 0,4 1,3 1,2 

1Adalék 1%-os desztillált vizes oldatának 
transzmittancia értéke (Referenciák: 100 % desztillált 
víz, 0% nincs fényáteresztés) 
2Adalék 1%-os toluolos oldatának transzmittancia 
értéke (Referenciák: 100 % toluol, 0% nincs fényát-
eresztés) 
3C/D=Ciklohexán/Dioxán elegy felhasználásával mért 
vízszám 
4 A klasszikus vízszám meghatározásán alapuló mód-
szerrel (benzol/dioxán elegyben) mért adatok 
5C/D=Ciklohexán/Dioxán elegy felhasználásával vég-
zett mérés 
6 számítással meghatározott HLB érték 
7 HLBszám-HLBC/D 

 

A mérési adatokból jól látszik, hogy a 
korábbi módszerrel meghatározott HLB 
érték nagy eltérést mutat az irodalmi HLB 
értékhez képest. Ezért volt szükség a meg-
lévő módszer továbbfejlesztésére. Az új, 
kísérleti módszerrel meghatározott vízszám 
érték lényegesen kisebbnek adódott. Ezután 
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meghatároztuk a HLB értéket és az elméleti 
HLB értéket is, amely segítségével a ΔHLB 
értéket kiszámítottuk. 

 
2. ábra. Adalékok HLB értéke 

Az eredmények alapján (2. ábra) meg-
állapítottuk, hogy a numerikus úton, illetve 
a kísérleti módon meghatározott HLB kö-
zötti különbség jelentősen csökkent. Tehát 
az új módszer a vizsgált adalékok számított 
HLB értékét a benzol-dioxán elegyben mér-
teknél jobban közelíti. Az összehasonlítás-
ból jól látszik, hogy az általunk kidolgozott 
új mérési módszerrel mért adatok a szakiro-
dalmi értékeket is jobban közelítik. 

5.	Következtetések	

A korábban kidolgozott vízszám megha-
tározó módszert a különböző szerkezetű 
adalékok vizsgálatára is kiterjesztettük. 
Megállapítottuk, hogy az új módszer az 
eddig alkalmazott módszernél lényegesen 
jobban megközelíti a számított módszerrel 
meghatározott értékeket. Így a fejlesztés 
segítségével sikerült a kísérleti adalékok 
oldhatóságára jellemző HLB értékeket a 
korábbinál nagyobb pontossággal meghatá-
rozni. Ennek igazolására további vizsgála-
tok is szükségesek. 
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DESIGN	AND	CONSTRUCTION	OF	EQUIPMENT	FOR	
FILLING	WEAR	SIMULATION	

Nagy Sándor1, Forgó Zoltán2  

1Sapientia-EMTE, Műszaki és Humántudományok Kar, Mechatronika szak IV. évfo-
lyam, 547367 Románia, Koronka 1C; Telefon:+40-265-208172, fax:+40-265-
206211, sandor93@yahoo.com 
2Sapientia-EMTE, Műszaki és Humántudományok Kar, Gépészmérnöki Tanszék, 
547367 Románia, Koronka 1C; Telefon:+40-265-208172, fax: +40-265-206211, 
zforgo@ms.sapientia.ro  

Abstract 
The wear and durability of the fillings has been examined by researchers for a long time. This is influ-
enced by the composition of the filling and of the toothpaste, the size and quantity of particles con-
tained therein. Because of the relatively slow wear of the fillings under normal usage a faster method 
will be more appropriate for evaluation purpose. This paper will present a lightweight equipment for 
accurate tooth brushing simulation, which should provide a stable fixing for the toothbrush and fill-
ings, more over they must be easily replaceable.  

Keywords: simulator, tooth brush process, filling. 

Összefoglalás	
A fogtömések kopását, tartósságát már rég vizsgálják a kutatók. A tömésanyagok összetétele mellett 
ezt leginkább a fogpaszta összetétele, a benne található szemcsék nagysága és mennyisége befolyásol-
ja. Mivel a fogtömés aránylag lassan kopik normál használat mellett, ezért egy gyorsabb eljárás kidol-
gozására volt szükség: olyan berendezést dolgoztunk ki, amely a lehető legpontosabban szimulálja a 
fogmosás folyamatát. Ez a berendezés a fogkefe és a fogtömés stabil rögzítését is kell biztosítsa, de 
mindemellett ezek könnyen cserélhetőek is kellett legyenek.  

Kulcsszavak: szimulátor, fogmosás, fogtömés. 

 

 

1.	A	feladat	megfogalmazása	

A marosvásárhelyi Fogorvosi Egyetem 
hallgatói kerestek meg azzal a kéréssel, 
hogy szükséges lenne egy olyan berendezés 
tervezésére és kivitelezésére, amely képes 
fogtöméseken elvégezni a mosást, hogy 
meg lehessen állapítani a fogkrémek hatását 
különböző fogtömő anyagok esetén. To-
vábbi kérés volt, hogy állítani lehessen a 

tömés mechanikai terhelését a fogkefe által, 
illetve párhuzamosan két kísérlet lefolyása 
az eredmények mihamarabbi kiértékelését 
kell lehetővé tegyék. 

Kézen fekvő volt az a megoldás, hogy a 
mosást akkumulátoros fogkefékkel végez-
zük el, viszont a legnagyobb probléma az-
zal volt, hogy a fogkefe akkumulátora na-
gyon hamar lemerült, nagyjából 10 perc 
használat után, és sokáig tartott a töltés, 
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körül belül 8 órát vett igénybe. Az ebből 
adódó szaggatott működés nagyon hátráltat-
ta a kísérletet, és a kollégák azt szerették 
volna leginkább, hogy folyamatosan tudjon 
működni a fogkefe. Továbbá feltétel volt, 
hogy a fogkefe feje a fogtömést 2 N erővel 
nyomja, mivel ez a legoptimálisabb a fog-
mosásra, így ezzel lesz a leghitelesebben 
szimulálva a fogmosás. 

2.	A	berendezés	tervezése	

A tervezésnél próbáltunk arra törekedni, 
hogy hozzáférhető és könnyen megmunkál-
ható anyagokat válasszunk. Végül az alu-
míniumra esett a választás, illetve némelyik 
alkatrész acélból készült. Gondolni kellett a 
könnyű fogpaszta és fogtömés cseréjére is, 
a szerkezet felépítését is leginkább ezek 
befolyásolták. 

A fogtömés helyét egy vékony alumíni-
um lap végén határoztuk meg, ezért mikor a 
fogkefe ezt nyomja, enyhén meghajlik. Ezt 
a meghajlást használtuk ki arra, hogy nyú-
lásmérő bélyegeket ragasztva a lapkákra, 
előzetes kalibrációval, meg tudjuk határozni 
ennek terhelését, amely 2N kellett legyen. 

 

1. ábra. A fogkefe befogó szerkezete 

2.1.	A	fogkefe	befogó	szerkezete	
Az elektromos fogkefék motorja, illetve 

a fej mozgató mechanizmusa elég nagy és 
intenzív rezgéseket generál, ezért egy kom-
pakt, merev, de egyben könnyen kezelhető 
befogó szerkezetre volt szükség. Ennek 3D 
modellje az 1. ábrán látható.  Megfigyelhe-
tő, hogy a fogkefe két „V” alakúra hajlított 
acéllemezbe van helyezve, majd ezekhez 
leszorítva. Ennek több előnye is van: a be-
fogás merev, eltompítja a fogkefe rezgéseit, 
a csavarkötéseknek köszönhetően könnyen 
szétszerelhető, ha szükség van erre, illetve a 
„V” alaknak köszönhetően szinte bármilyen 
méretű és formájú fogkefe használható, ha 
esetleg egyik vagy másik meghibásodik. 
Ezek a tartók egy alumínium lapra vannak 
szerelve, ami egy kis tengelyen, erre merő-
legesen helyezkedik el. Ezen tengely körül 
a teljes befogó szerkezet elfordítható 180°-
ot, így a fogkefe kivevése nélkül nagyon 
könnyen cserélhető/pótolható rajta a fog-
paszta. A tengely csapágyazása alumínium-
tartókban van elhelyezve, olyan magasan, 
hogy a fogkefe könnyen el tudjon fordulni. 

2.2.	A	lapka	befogása	

 

2. ábra. A lapka befogása 
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3. ábra.  A teljes berendezés 

A fogtömés egyforma szinten kell le-
gyen a fogkefével, hogy a terhelés merőle-
ges legyen a mintára, ezért ezt is tartóra 
kellett helyezni. Itt viszont gondolni kellett 
arra is, hogy a szerkezet állítható legyen, 
ezért a tartók sínekként is szerepelnek, amin 
a keresztben levő elemek csúsztathatók, 
illetve csavarral rögzíthetők. A lapka a két 
keresztben álló elem közé van beszorítva, 
ennek a végére pedig egy másik alkatrész 
van rögzítve, ami úgymond a fogtömés, a 
minta „ágya”. Ebbe a furatba gyurma lesz 
elhelyezve, majd ebbe lesz beágyazva a 
próbadarab, ami kellő stabilitást ad a mosás 
során. 

2.3.	A	mechanikai	terhelés	előállítása	
Annak érdekében, hogy a szimuláció a 

legjobban leutánozza az eredeti fogmosást, 
a fogkefe feje 2 N erővel kell nyomja a 
próbadarabot. Ezt nyúlás mérő bélyegek 
segítségével követtük, amelyek a próbada-
rabot tartó lapkára voltak ragasztva, és így 
mérni tudták a lapkák elhajlását a terhelés 
alatt. A fogkefét tartó berendezés merevsé-
get kihasználva elég volt ezt mozgatni ah-
hoz, hogy a fogkefe is vele mozduljon. Egy 
lábakra erősített csavarral húztuk lennebb a 

befogó szerkezetet, egészen addig, amíg 
éppen 2 N erőt fejtett ki a próbadarabra. 
Természetesen, ezt a mérési folyamatot egy 
kalibrációs előzte meg, egy 200 grammos 
testet helyeztünk a próbadarabra, és lemér-
tük a bélyegeken fellepő feszültségválto-
zást. Ezek után a megfelelő csavar segítsé-
gével annyira terheltük a mintát, hogy 
ugyanazt a feszültségszintet érjük el. 

3.	Elkészítés	

A tervek elkészülését az alkatrészek le-
gyártása és beszerzése követte, majd a be-
rendezés összeállítását valósítottuk meg. A 
szerelés megkönnyítésére már a tervezés 
folyamán gondoltunk. Igyekeztünk nagyon 
sok hasonló alkatreszt tervezni, hogy ugya-
nabból az anyagból, ugyanolyan megmun-
kálások segítségével megoldható legyen a 
berendezés nagy részének az előállítása. Az 
ábrákról megfigyelhető az is, hogy ebből a 
berendezésből kettő készült el, két teljesen 
egyforma, mivel két elektromos fogkefe állt 
rendelkezésre, ezek pedig párhuzamosan, 
egymástól függetlenül tudtak működni, 
ezzel is gyorsítva a fogtömések mosását. 
Miután mindennel elkészültünk és megtör-
tént az összeszerelése a berendezésnek, az 
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egészet hozzácsavaroztuk egy fából készült 
talapzathoz. Ez plusz stabilitást ad a szerke-
zetnek, és megkönnyíti szállítását, ami szin-
tén kitétel volt. 

4.	A	fogkefék	folyamatos	működte‐
tése	

Mivel a mosás hatékonyságát és sebes-
ségét növelni kellett, mindkét fogkefét szét-
szedtük, kivettük belőle az akkumulátort, és 
a motor két csatlakozójára két szálat kötöt-
tünk, melyeket egy állítható áramforrásból 
tápláltunk. Így pontosan be tudtuk állítani, 
hogy milyen feszültséggel működtessük a 
fogkefék motorjait, mivel arra törekedtünk, 
hogy tökéletesen leutánozzuk a működését. 
Nem volt szabad sem gyorsabban, sem las-
sabban forognia a fogkefe fejének. A szük-
séges paramétereket még szétszerelés előtt 
lemertük. A tápegység mindig állandó fe-
szültséget biztosított, amire az akkumulátor 
nem képes, ezzel is biztosítottuk a mosást, 
és ezáltal, a fogtömés kopásának az egyen-
letességet. Továbbá egy egyszerű kapcsolót 

iktatunk be, ami megkönnyítette a berende-
zés ki- es bekapcsolást. 

5.	Következtetések	

Az altalunk tervezett berendezés nagy 
hasznára válik majd a marosvásárhelyi 
Fogorvosi Egyetem diákoknak, ugyanis a 
kivitelezett berendezéssel a különböző fog-
paszták hatását fogják vizsgálni, hogy 
mennyire koptatják a különböző fogtömé-
seket, statisztikákat állítanak fel, így akar 
új, eddig nem ismert kutatási eredményre 
juthatnak. A bemutatott szerkezet tovább 
fejleszthető, viszont jelen állapotban is tel-
jesíti feladatát, kiértékelhető eredmények-
hez juttatja használóit. 
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Abstract	
E-learning is a term used to express the novel method of education. It enhances the way of learning 
and teaching many times in comparing to the traditional education. It usually concerns with the 
instructors, learners, teachers, trainers who are the direct objects using Internet technology and 
executing via web applications on it. This study showed that the effectiveness and the attitude of the 
students; especially in Viet Nam, toward E-learning system in case it can replace the old traditional 
teaching methods or not in the XXI century. Furthermore, in this research, we mainly focused on how 
E-learning influences to the Vietnamese students on some different learning ways. 

Keywords: E-learning, E-system, learning in XXI century, learning attitude, online learning. 

Összefoglalás:	
Az E-learning kifejezés egy új oktatási módszert takar. Növeli a tanulás és tanítás hatékonyságát, ösz-
szehasonlítva a hagyományos oktatással. Mindez általában érinti a tanárok, tanulók, oktatók széles 
skáláját, akik a közvetlen használják az Internet-technológia és a web alkalmazások adta lehetősége-
ket. Ez a tanulmány bemutatja, a vietnámi diákok hatékonyságát és hozzáállását a különféle e-learning 
rendszerek alkalmazása esetén, cserélhetők-e a régi, hagyományos tanítási módszerek vagy sem a 21. 
században, továbbá ebben a kutatásban azt is bemutatjuk, milyen e-learning hatások jelentkeznek a 
vietnami diákok különböző tanulási módszereiben. 

Kulcsszavak:, E-learning, e-rendszer, tanulás a 21. században, tanulási attitűdök, online tanu-
lás. 

  

 

1.	Why	E‐learning	is	very	
important?	

Nowadays, Internet plays an important 
role in our life at any time, at any place and 
in many aspects. It brings people get closer 
and closer by many means of communica-
tion such as chatting, email, social networks 
and so on. Moreover, it can make an inno-

vation to boosting the technology in altering 
from the traditional education method to the 
novel education one (E-learning system). E-
learning is an essential way for training 
people not only at school but also at many 
organizations because of some reasons. 
First of all, with the new technology called 
E-learning system, it can reduce the initial 
deployment cost traditionally associated 
with education like classrooms, materials, 
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and so on; especially in developing coun-
tries, they don’t need to spend a lot of mon-
ey to build the infrastructure for education. 
Secondly, E-learning can be widely used in 
different levels of education: continuous 
education, company training, academic 
courses, etc [1]. For example: students or 
clients can take the online courses, the ex-
ams; send their feedbacks or homework to 
the trainers easily everywhere. In addition, 
teachers can communicate with their stu-
dents, workers via a forum on this system; 
prepare the tests, exercises, projects and 
send the feedbacks to the students quickly. 
In summary, E-learning is the best method 
to help the instructors and the students be-
come more active in teaching and learning 
in comparing to the traditional method. 

2.	Research	content	

In this chapter we present our research 
questions, the data collection process, and 
the key data analysis methods used. In order 
to explore the perceived students opinion 
about E-education an online survey has 
been initiated that has been circulated (via 
Facebook groups) among students in Vi-
etnam. The online quantitative survey con-
tained 24 structured questions with required 
fields. Because of the quantity of elements 
our database cannot be considered repre-
sentative. 

2.1.	Introduction	of	the	Sample	
107 Vietnamese students have filled out 

the online questionnaire; however, possibly 
owing to its lengthy nature only 97 could be 
evaluated. The sample included 69 male 
and 28 female students’ answer hence 
providing a good opportunity for their opin-
ions on the E-learning system under inves-
tigation. 14 (14, 3 %) of the respondents did 
not have any experiences with the E-
learning system. Meaning that most of them 
could evaluate this “tool” on the basis of 
what his/her experiences were. The data of 
the survey have been analyzed with the help 

of the SPSS 20 program. Besides descrip-
tive statistics, cross table were run in order 
to explore the connection of the variables. 
Since the paper presents the preliminary 
results of a still ongoing research, all rela-
tionships described below should be re-
garded as indicative and not as evidential 
statements. 

2.2.	Students’	Evaluation	of	the	neces‐
sity	of	E‐learning	system	

According to the students’ point of 
views nowadays during their academic 
years E-education system is absolutely nec-
essary for them, even for the full-time stu-
dents 61,3% thought E-education is abso-
lutely necessary, 71,4% of part- time stu-
dents had the same opinion. Though there is 
no statistical connection between the exam-
ined variable (Pearson Chi-Square = 0,175)  

 

2.3.	Students’	Evaluation	of	the	pre‐
ciousness	of	studying	materials		

We have found statistical correlation be-
tween training status and the evaluation of 
web materials preciousness (Pearson Chi-
Square = 0,002.) Among the full time stu-
dent there were 60% of students who think 
that web materials are at least quite valua-
ble for them during their studying. Accord-
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ing to our results it can be said in the views 
of students’ web materials are at least quite 
valuable for studying regardless their train-
ing status.  

 
We have found statistical correlation be-
tween training status and the evaluation of 
video lectures’ preciousness (Pearson Chi-
Square = 0,009.) Among the full time stu-
dent there were 88, 2% of students who 
think that web materials are at least quite 
valuable for them during their studying. 
According to our results it can be said in the 
views of students’ video lectures are at least 
quite valuable for studying regardless their 
training status.  

 

2.4.	Online	studying		
According to the students’ point of views 
nowadays during their academic years stu-

dents’ comfort level of studying online with 
E-tutor or mentor are quite high. 50% of 
full time student are already fine with the 
fact that they may have to study with their 
teacher online. In our opinion it is caused 
by the globalization and the fact that they 
have grown up in the information society. 

 

Furthermore students’ comfort levels of 
studying online with fellow students are 
also quite high. 56, 1% of full time student 
are already fine with the fact that they may 
have to study with each other online.  

 

3.	Conclusion	

E-learning is an effective way in 
altering of the traditional teaching method. 
Moreover, Web-based training facilitate the 
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learners and the instructors in studying and 
teaching ways comparing with the face-to-
face education. Many universities, colleges 
implement E-learning system in their own 
training programs to satisfy the learners’ 
needs.  The survey results of the students’ 
attitude toward to E-learning showed that 
the Vietnamese students satisfied with E-
learning method in their course programs. 
Furthermore, in this research, we 
recognized that Vietnamese students 
extremely necessary E- education system 
not only for full time training courses but 
also for part-time education courses. In 
addition, according to our results, it can be 
said that web materials are quite valuable 
for studying regardless their training status. 
Although this research only expressed that 
the effectiveness of E-learning for the users, 
there are some limitations. Therefore, the 
security of E-learning environment to 
ensure the safety of the learners and the 
teachers will be continued in our research 
efforts. We believed that it will make the 
users feel comfortable and secure in using 
E-learning environment in the future. 
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Abstract	
Student hostels play a very important role in technical higher education. It has important educational 
and socialization functions, given that the present education system does not have the old groups and 
workgroups anymore. Meeting opportunities for students have significantly decreased this way. Only 
one field is left unchanged, and it is the student hostel. Education has become impersonal, human rela-
tions have turned superficial, which only increased with virtual space gaining momentum. Organizing 
community life and finding the correct motivation for students is extremely difficult in such 
environment, and for this the institution of the student hostel is a key location. 

Keywords: education, technical higher education, free time, professionalism. 

Összefoglalás	
A műszaki felsőoktatásban igen fontos szerepet tölt be a kollégium intézménye. Fontos nevelési és 
szocializációs funkciókkal bír, hiszen a jelenlegi oktatási rendszerben nincsenek jelen a régi csoportok, 
illetve a tankörök. A hallgatók találkozási lehetőségei igen lecsökkentek ezzel. Egy helyszín maradt 
meg biztosan az pedig nem más, mint a kollégium. Személytelenné vált az oktatás, felületessé váltak 
az emberi kapcsolatok, melyet a virtuális világ térhódítása csak egyre inkább elmélyített. Ebben a kör-
nyezetben rendkívül nehéz közösségi életet szervezni, megtalálni a megfelelő motivációt a hallgatók 
számára, és ennek meghatározó helyszíne a kollégium intézménye. 

Kulcsszavak: nevelés, műszaki felsőoktatás, szabadidő, szakmaiság. 

 

 

1.	 Bevezetés	 –	A	 nevelés	megjele‐
nése	 kollégiumi	 feladatok	 kö‐
zött	

Az Óbudai Egyetem Kollégiuma, az 
egyetemen működő, nevelési, oktatási és 
szociális feladatokat ellátó, önálló intézmé-
nyi szintű szolgáltató szervezeti egység, 
saját önkormányzattal [1]. A hallgatók elhe-
lyezése saját üzemeltetésű kollégiumokban, 
bérelt férőhelyeken, illetve PPP konstrukci-
óban épült diákotthonban történhet. Az 

Óbudai Egyetem Kollégiumának célja, 
hogy lehetővé tegye az egyetemi tanulmá-
nyok végzését elsősorban azon vidéki hall-
gatók részére, akik tanulmányi eredményük, 
szociális helyzetük, illetve közösségi mun-
kájuk alapján arra jogosultak és érdemesek. 

A kollégium tagjainak térítés ellenében 
otthont, megfelelő tanulási feltételeket te-
remt, lehetőséget ad önképzésükhöz, tehet-
ségük kibontakoztatásához, művelődésük-
höz, testedzésükhöz, a szabadidő tartalmas 
eltöltéséhez. Ennek keretében ápolja és 
fejleszti a kollégiumi hagyományokat. Az 

68
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önkormányzatra épülő irányítási rendszeré-
vel, a hallgatói öntevékenységre támasz-
kodva, önállóságra, konfliktus- és problé-
mamegoldásra, demokratikus magatartásra 
nevel, felkészít a közéleti szerepvállalásra. 
A kollégium az egyetem feladataihoz, tevé-
kenységéhez kapcsolódva, azt kiegészítve 
vesz részt a hallgatók értelmiségi pályára 
való felkészítésében, hozzájárulva a szak-
mai, tanulmányi szint emeléséhez. Feladata-
inak ellátása során különös gondot fordít a 
hátrányos helyzetűek támogatására, a ki-
emelkedő tehetségek gondozására, s minde-
zek mellett életmód-mintaadó-, szociális és 
szocializációs funkciókat is ellát. A kollégi-
umban folyó szakmai munkát az oktatási 
főigazgató felügyeli. Feladatait az egyetem 
oktatási, igazgatási és gazdasági szervezeti 
egységeivel, valamint az Egyetemi Hallga-
tói Önkormányzattal (EHÖK) és a Kollégi-
um Hallgatói Önkormányzatával 
(KollHÖK) együttműködve látja el. 

A kollégiumokban öntevékeny hallgatói 
csoportok (körök, szakkörök, klubok) mű-
ködnek és szerveződnek tanulmányi, tudo-
mányos, kulturális, sportolási és más egyéb 
törvényes célból. Ezek a csoportok önkor-
mányzati alapon, saját működési rendjük 
szerint tevékenykednek, a kollégiumi igaz-
gató vagy a kollégiumi tanár felügyeletével. 

A Kollégium nyitott minden belső és 
külső kapcsolatok felvételére, kialakítására, 
illetve részt vesz az országos kollégiumi 
mozgalomban (pl.: FEKOSZ), kapcsolatot 
tart más kollégiumokkal, intézményekkel. 

Kollégiumainkban, amelyek férőhelyeit 
túlnyomó részt a műszaki oktatásban részt 
vevő hallgatók töltik ki – kb 80%-ban – 
rendszeresen szervezünk mind szakmai 
mind pedig szabadidős rendezvényeket, 
ahol lehetőségük nyílik a kapcsolatterem-
tésre és a tudományok más szintű elsajátítá-
sára egyaránt. Néhány esettanulmány be-
mutatásával illusztráljuk a kollégium általi 
lehetőségeket. 

2.	Szakmai	Tudományos	Műhely	

Kollégiumunkban a 2009/10-es tanév II. 
félévében kezdte meg működését a „Szak-
mai Tudományos Műhely” névre keresztelt, 
nyilvános ismeretterjesztő előadássorozat. 
Elképzelésünk az volt, hogy lehetőséget 
biztosítsunk az Egyetem munkatársai szá-
mára szakmai és tudományos tevékenysé-
gük, esetleg hobbyjuk bemutatására, a hall-
gatók körében történő népszerűsítésére, és 
új típusú kapcsolatok építésére. Az előadá-
sok alapvetően nem a tantervi órák anyaga-
ihoz kötődnek, de lehetőséget kívánnak 
biztosítani arra, hogy az oktatók és hallga-
tók kötetlen keretek és beszélgetések között 
találkozhassanak, illetve szakmai érdeklő-
désüknek megfelelően ismereteiket bővít-
sék (Például: „Szupravezetők szobahőmér-
sékleten; „A sokoldalú robotrepülőgép”; 
„Megújuló energiaforrások és alkalmazá-
suk a gyakorlatban”; Galamb József inno-
vatív megolodásai”) [2]. Az évek folytán 
aztán egyre több hallgató is csatlakozott az 
előadók köréhez, akik Tudományos Diák-
köri Dolgozataikat, saját kutatásaikat mutat-
ták be, tovább színesítve a rendezvénysoro-
zat palettáját. Célunk, hogy az idő múlásá-
val egyre több hallgató kapjon kedvet tu-
dományos eredményeinek ilyen jellegű 
publikálására is, ehhez további nagyszerű 
lehetőség az FMTÜ konferenciája Kolozs-
váron. Nem elhanyagolható módon, a 
Szakmai Tudományos Műhelyek kiváló 
lehetőséget biztosítanak, hogy ismerős kö-
zegben gyakorolhassák a nagyobb konfe-
renciákra igyekvő hallgatók előadásaikat, 
növeljék rutinjukat. Reményeink szerint 
ezek a szakmai ismeretterjesztő előadások 
segítenek hallgatóinknak, a komplex mér-
nöki gondolkodás és szemlélet kialakulásá-
ban, illetve felkeltheti érdeklődésüket a 
szakmai tudományos munka iránt, ezzel 
segítve, hogy minél több hallgató kapjon 
kedvet és kapcsolódjon be a Karokon, 
Központokon működő tudományos 
műhelyek tevékenységébe. A 
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programsorozat idén a X. szemeszterét 
kezdi meg. Néhány példa az idei 
előadásokból: „Programozzunk WiFi 
routert”; „Személyes hatékonyság, avagy 
vedd észre a manipulációt”; „A 2010-es 
Margitszigeti Úszó EB televíziós 
közvetítésének technikai háttere a 2016-os 
Kazani Úszó VB fényében”. 

3.	Kukac	Napok	‐	a	legnagyobb	kol‐
légiumi	szabadidős	rendezvény	

A Hotel@BMF Diákotthon Hallgatói 
Önkormányzata minden év áprilisában ren-
dezi meg a "Kukac Napok" elnevezésű kol-
légiumi rendezvényét. Ennek a két napos 
programnak a célja az, hogy az egy emele-
ten lakó hallgatók jobban megismerjék 
egymást, csapatban tudjanak dolgozni egy 
igazi közösséget alkotva. A Diákotthon 
közel 400 hallgatója közül 250-300-an 
vesznek részt a rendezvényen, nem beszél-
ve a számtalan „külsős”nem kollégista hall-
gatóról. 

Már a kezdetek óta van egy 
alapkoncepiója a rendezvénynek, ami köré 
épül az egész mivolta, s ez nem más, mint 
egy közismert téma pl. gyerekkorunk me-
séi, ókori birodalmak, munkák-szakmák 
stb., valamint a hozzájuk fűződő elő felada-
tok (gyűjtögetés, filmforgatás, csapatindu-
lók, bevonulás koreografálása…) és azok 
teljesítése. A Kukac Napok előkészületei 
során sok-sok kreatív alkotás születik a 
szervezői körökben. Nagy munka ez szá-
munkra, hiszen az érdemi felkészülés már a 
rendezvény megkezdése előtt hónapokkal 
elkezdődik, és minden héten összeül a szer-
vezőbizottság, hogy megvitassa az addig 
történteket, hogy a rendezvény kezdetére 
minden maximálisan rendben legyen. 

Az elő feladatok közül szeretnénk ki-
emelni egy olyan kezdeményezést is, amit 
minden résztvevő támogatott: a csapatok 
feladata az, hogy minél több megunt illetve 
nem használt plüss figurát, játékot gyűjtsön, 
melyet a rendezvény után felajánlunk majd 

teljes egészében egy óvodának. Ezen fel-
buzdulva nem darabonként, hanem zsák-
számra adták/adják le a csapatok a külön-
böző régi játékaikat. 

A rendezvény forgatókönyve minden 
évben ugyanaz, csak a témák és egyes fela-
datok változnak. Az első nap elején az elő-
zetesen kiadott feladatokat vizsgáljuk meg, 
majd azt követően a bevonulások és a film-
vetítések zajlanak le, illetve a sorban az 
éjszakai városi vetélkedő következik, ami 
Budapest különböző pontjain zajlik az este 
folyamán – itt különféle ügyességi felada-
tokat kell teljesítenie a játékosoknak, akik 
csak akkor mehetnek tovább egy másik 
pontra, ha maradéktalanul teljesítettek min-
dent. Az első este egy szolid bulizással ér 
véget. Másnap napközben egyéni és csopor-
tos sportvetélkedők tömkelege zajlik, illetve 
délután az érdekes és vicces sorversenyek, 
majd azt követi természetesen az esti órák-
ban az eredményhirdetés és a mindent lezá-
ró esti nagy mulattság. A szervezőkre ezu-
tán már csak az értékelés vár, ahol megbe-
széljük a történteket és felvázoljuk az elkö-
vetett hibákat. Ez szükséges és elengedhe-
tetlen ahhoz, hogy a későbbiekben is hason-
ló volumenű kollégiumi napokat tudhas-
sunk magunk mögött. 

4.	 Kezdetek	 –	 a	 kollégiumi	 gólya‐
tábor	

Az egyetem megkezdése előtt elsősor-
ban mindenhol az első nagy buliról lehet 
csak hallani, ami nem más, mint a gólyatá-
bor. Egyetemünkön ezt minden kar meg-
rendezi még augusztusban. Jó pár évvel 
ezelőtt elgondolkodtunk azon, hogy mi len-
ne, ha a kollégium is szervezne egy hasonló 
eseményt. Nem kellett sokat várnunk, hi-
szen az „öreg” kollégistáktól hamarosan 
megkaptuk a választ, hogy „Miért is ne…”. 
Ma már a nyolcadik saját, ún. Kukacos Gó-
lyatáboron vagyunk túl. Szinte minden be-
költöző hallgató fejében megfordul az aláb-
bi mondat: „Vajon érdemes elmenni a kol-
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légiumi gólyatáborba?”. Ha minket kérdez-
nek, akkor a válaszom egyértelműen igen. 
De mi a szervezők miért is valljuk ezt? Az 
egyetemi gólyatáborokkal létszámban lehe-
tetlen versenyezni, de a mi erőnk abban 
rejlik, hogy azokkal lehet egy csapatban, 
akikkel akár éveken keresztül is együtt la-
kik majd egy emeleten, esetleg egy szobá-
ban. A kollégiumi gólyatábor az, amely 
igazán megadja a „kezdő lökést” a hallgató 
számára az egészséges együttéléshez és a 
szocializációhoz. Itt kis csoportban vannak 
a hallgatók, ellenben az egyetemi nagy tö-
meggel szemben. Több időnk jut rájuk és 
így hasznos információkkal tudjuk ellátni 
őket az egyetemi élettel és a kollégista léttel 
kapcsolatosan. Éppen ezért mindannyian a 
legfontosabb rendezvényünknek tartjuk ezt, 
hiszen itt kezdőik minden. Nagyon sok, sőt 
inkább úgy fogalmaznánk, hogy szinte 
minden a szervező csapaton múlik, éppen 
ezért azt gondosan válogatjuk ki a jelentke-
zők közül, több lépésen keresztül. Az elő-
készületek már májusban elkezdődnek és 
augusztusban tartunk egy csapatépítő tré-
ninget Zamárdiban, az egyetem üdülőjében, 
ahol rengeteg időt töltünk különféle játékok 
és játszmák megtanulásával, hogy a gólya-
táborban már mindenki ismerete maximális 
legyen, hiszen fontos dolog az elsős hallga-
tók közötti „jég” feltörése. Ezt el tudjuk 
kezdeni már a beköltözést követően, mert a 
főgólyák – ők a szervező felsős hallgatók – 
már itt elkezdenek foglalkozni velük. Ezt 
azért lehetséges, mert a koleszos gólyatábor 
a regisztrációs hét végéjére van minden 
esetben szervezve. De akkor néhány szót 
magáról a rendezvényről. Még indulás előtt 
megtörténnek a csapatbeosztások – 3 csapat 
küzd a hétvége folyamán. A helyszín ismert 
számunkra, hiszen az egyetemünk másik 
üdülőjét vesszük célba ilyenkor, ami a Ba-
latonszepezden található, a parttól néhány 
száz méterre. Ide vonattal érkeznek a hall-
gatók, majd rögtön csapatépítő játékokkal 

oldjuk a feszültséget. Majd ezt követi a 
közös vacsora elkészítése, amely előkészü-
leteiből mindenki kiveszi a részét. Vacsora 
után egy éjszakai vetélkedő veszi kezdetét, 
majd a megszokott karaoke est. Másnap a 
kollégium állami vezetése tesz látogatást és 
tartja meg előadásait a kollégiumi élet írott 
és íratlan szabályairól. Délután a sporté a 
szerep, mégpedig a Balaton partján. Este 
pedig a mindet eldöntő nagyvetélkedő és 
eredményhirdetés következik. Hallgatói 
visszajelzések alapján a saját szervezésű 
gólyatáborok magasabb elégedettségi muta-
tókkal bírnak a karok által szervezettekkel 
szemben. Ez azt az irányt mutatja felénk, 
hogy nem szabad abba hagyjuk ennek a 
rendezvénynek a szervezését, hiszen szá-
munkra a hallgatói visszajelzések fontosak 
és az is, hogy a kollégiumban töltött évek 
során bőven juthassanak kedves történetek-
hez, eseményekhez. Minél több barátságot 
köthessenek, amivel a kapcsolati tőkéjüket 
tudják bővíteni, hiszen azzal mindenki tisz-
tában van, hogy a mai rohanó világban ez 
elengedhetetlen. 

5.	Összegzés	

Eme néhány példán keresztül betekin-
tést nyújtottunk a műszaki felső-oktatás 
kollégiumainak életébe és rávilágí-tottunk 
arra, hogy igenis szükséges a peda-gógia 
jelenléte ebben az intézményi formá-ban 
egyaránt. A Szerző további tudományos 
kutatásainak célja a biztonságtudatos neve-
lés kérdéseinek a vizsgálata és javaslat ki-
dolgozása annak komplex (korosztályos) 
rendszerére.  
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A	BIZTONSÁGTUDATOSSÁG	A	DIGITÁLIS	KOMPETENCIA	
TÜKRÉBEN	

SECURITY	AWARENESS	IN	CONTEXT	OF	DIGITAL	
COMPETENCE	

Nyikes Zoltán 
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Abstract	
The author presents the digital competence and awareness of the security relationship between the 
publications. The author presents the security awareness-raising the possibility of digital competence. 
The author presents the development of a knowledge-based society through some important digital 
competence plays an increasingly important role. After that, the author presents the Smartphone appli-
cations by testing your security awareness and the existence of the digital competence low among 
users. 

Keywords: security awereness, digital competence, smartphone, application, digital literacy. 

Összefoglalás	
A publikációban a szerző bemutatja a digitális kompetencia és a biztonságtudatosság kapcsolatát.  
Rávilágít a biztonságtudatosság erősítésének lehetőségére a digitális kompetencia növelésével. A 
szerző a tudás alapú társadalom fejlődésének néhány fontos pontjának vizsgálatával mutatja be a digi-
tális kompetencia egyre fontosabb szerepét a jelenlegi társadalmi berendezkedésben. Majd az 
okostelefon alkalmazások vizsgálatával mutatja be a biztonságtudatosság és a digitális kompetencia 
alacsony meglétét a felhasználók körében.  

Kulcsszavak: biztonságtudatosság, digitális kompetencia, okostelefon, alkalmazás, digitális 
írástudás. 

1.	A	digitális	javak	

Az információ, avagy tudás alapú társa-
dalom résztvevői részéről az egyik leg 
alapvetőbb elvárása a társadalom irányába, 
hogy biztosítsa számukra a javakat. Ezek a 
javak jelen esetben digitális javak, úgy, 
mint elektronikus kereskedelem, banki 
ügyintézés, oktatás, ügyintézés és még 
sorolhatnánk. A társadalom részéről viszont 
alapvető elvárás az egyes tagjaival szem-
ben, hogy azok a részükre biztosított digitá-
lis javakat elérjék, használják, és boldogul-
janak vele, tegyék jobbá az életüket. Ter-
mészetesen mindezt úgy, hogy az mindenki 
számára megnyugtatóan biztonságos le-

gyen. Az egyén ugyan olyan felelős azért, 
hogy a részére biztosított javakat el tudja 
érni, mint maga a társadalmat irányító veze-
tés. Tehát nem mondható el az, hogy az 
állam feladata kizárólagosan a lakosság 
ilyen irányú képességének növelése, mert a 
kormányzati törekvések mind hiábavalóak, 
a társadalmi elvárások teljesítése érdeké-
ben, hogyha az egyén nem tesz semmit 
azért, hogy a célját elérje. 

1.1.	A	digitális	jólét	
Az egyén kötelessége, hogy megtanulja 

használni azokat a közműveket amelyek a 
jólétét szolgálják. A 20. században az iparo-
sításnak köszönhetően az emberek számára 
elérhetővé vált a villamoshálózat, a vezeté-
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kes ivóvíz, a vezetékes földgáz, a csatorna-
hálózat, a telefonhálózat. Majd a 20. százaz 
végén megjelent a legnagyobb közcélú 
informatikai hálózat, az internet. Az inter-
net infrastruktúráján pedig a 20 éve nagy 
penetrációval bíró világháló mindenki ren-
delkezésére áll.  

Az elmúlt fél évszázadban, ami az in-
formatika igazi robbanásszerű fejlődését 
hozta magával, amely az információs rend-
szerek terjedését generálta, az emberek 
egyre szélesebb tábora találkozott a min-
dennapjaiban a számítógép-rendszerekkel. 
Szélesedett az oktatási paletta is ezen a 
területen. Az internet terjedését a már ko-
rábban említett világháló az úgy nevezett 
WorldWideWeb megjelenése segítette. 
Aztán a kétezres évek elején, közepén meg-
jelentek az első okos (smart) telefonok, 
melyek alkalmasak voltak az internet el-
érésre. Természetesen ehhez a mobil szol-
gáltatók és a kábel tv szolgáltatók hatalmas 
fejlesztésére is szükség volt. Azzal, hogy 
mindenütt megjelent az informatika, azzal 
az életünk lett megkönnyítve. Gyorsabban, 
olcsóbban, egyszerűbben tudunk 
ügyintézni, vásárolni, bankolni, kapcsolatot 
tartani távoli és közeli ismerőseinkkel, 
családunkkal, barátainkkal. 

2.	A	generációs	szakadék	

Ahogy a technika fejlődött, a generációk 
is hozzá alkalmazkodva változtak. A mai Y 
és Z generáció már mondhatni „digitális 
bennszülöttek”. Számukra az információs 
technológia jelenléte teljesen természetes, 
mint ahogy ezen cikk írójának – aki még az 
X generációba tartozik – a villamos energia, 
a vezetékes víz. De nem csak az Y és Z 
generációk életét hivatott megkönnyíteni az 
információs technológia, hanem az összes 
generációnak, mint ahogy az összes olyan 
közmű, amely az életünk konformizálását 
segíti, és minden generáció igénybe is veszi 
azokat. 

Téves az az elképzelés, hogy ma már 
minden gyerek ért a számítógépekhez, 

mobilokhoz. Bizonyos szinten valóban igaz, 
de a biztonságról legtöbbször fogalmuk 
sincs. Az informatika, a digitális írástudás 
nem veleszületett adottság, hanem olyan 
képesség, amit meg kell szerezni. A British 
Computer Society által készített felmérés 
szerint a munkaadók csupán 52 százaléka 
vélekedik úgy, hogy munkatársai megfelelő 
digitális készségekkel rendelkeznek. Néme-
tországban és Ausztriában végzett kutatások 
pedig azt mutatják, hogy sokan alapvető 
műveletek elvégzésére sem képesek. Érde-
mes tudatosítani azt, hogy valaki képes 
kezelni az okostelefont és a közösségi olda-
lakon beszélget a barátaival, az még közel 
sem jelenti, hogy digitális írástudó. Egy 
olasz egyetemen végzett felmérés szerint az 
egyetemisták 42 százaléka nincs tisztában a 
free Wi-Fi veszélyeivel, 40 százalékuk nem 
védi pin-kóddal a telefonját, és 50 százalé-
kuk minden ellenőrzés nélkül bármit letölt a 
gépére. Az International Computer and 
Information Literacy Study (ICILS) 60 ezer 
fiatal körében elvégzett felmérése szerint a 
megkérdezettek 17 százaléka a legalapve-
tőbb elvárásoknak sem felel meg, és csupán 
2 százalék rendelkezik a tudatos eszköz-
használathoz szükséges magas fokú tudás-
sal. [1] 

	2.1.	A	kompetencia	
Olyan - ismereteket, készségeket, ké-

pességeket, személyiségjegyeket és attitű-
döket tartalmazó - komplex rendszer amely  
 képessé,  
 kompetenssé teszi birtoklóját arra, hogy  
 különböző helyzetekben,  
 összetett,  
 életszerű feladatok megoldásában ered-

ményesen,  
 hatékonyan cselekedjék [2]. 

2.2.	A	digitális	kompetencia	
Az információs és kommunikációs 

technológiák alkalmazásával kapcsolatos 
készségek a legalapvetőbb szinten a multi-
médiás technológiájú információk keresé-
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sét, értékelését, tárolását, létrehozását, be-
mutatását és átadását, valamint az internetes 
kommunikációt és a hálózatokban való 
részvétel képességét foglalják magukban 
[3]. 

2.3.	A	digitális	írástudás	
A digitális írástudás tudatosság, beállí-

tódások és képességek olyan együttese, 
amely lehetővé teszi, hogy megfelelően és 
biztonságosan használjuk a digitális eszkö-
zöket és intézményeket a digitális források 
azonosítására, elérésére, kezelésére, integrá-
lására, értékelésére és szintetizálására, to-
vábbá új tudás és médiamegnyilvánulások 
létrehozására, valamint arra, hogy másokkal 
kommunikáljunk és reflektáljunk erre a 
folyamatra [4]. 

2.3.1.	A	digitális	írástudás	fontossága	

 A 15 évnél idősebbek 40,2%, ~ 3 millió 
ember digitálisan nem kompetens Ma-
gyarországon; 

 A másik ~7 millió se az, mert nem 
használ olyan digitális tartalmakat ami 
kimeríti a digitális írástudás keretét; 

 Félnek felfedezni a digitális világot, 
nem alakul ki a digitális készség [5]. 

3.	A	biztonságtudatosság	és	a	digi‐
tális	kompetencia	

Ahhoz, hogy a kínálkozó infokommuni-
kációs technológiákat mindenki használja, 
és jól használja, biztonságosan és hatéko-
nyan, ahhoz a társadalom minden rétegének 
rendelkeznie kellene megfelelő mértékű 
digitális kompetenciával.  

3.1.	A	top	10	
A fenti állításunkat támasztja alá az, 

hogy a 10 legnépszerűbb ingyenes mobilte-
lefon alkalmazásokat vizsgáltuk meg a 
három legnépszerűbb mobil operációs rend-
szerre fejlesztett alkalmazások közül. 

Az „almás” operációs rendszer legnép-
szerűbb ingyenes alkalmazásai között 2 
játékalkalmazás, 2 chatalkalmazás, 2 közös-

ségi oldal alkalmazás, 1 mozifilm megosz-
tó, 1 zene megosztó, 1 közösségi videó 
megosztó alkalmazás volt és csak 1 oktatást 
segítő alkalmazás volt. Érdekesség, hogy 
csak a 25. helyen volt az első e-
kereskedelmi alkalmazás. Bármi féle biz-
tonsági alkalmazás az eső százban nem is 
fordult elő [6]. 

A „robotos” operációs rendszer esetében 
az ingyenes első tízben kicsit már jobb 
ugyan a helyzet, mivel ott 2 játékalkalma-
zás mellet, 3 közösségi oldal alkalmazás, 2 
chat alkalmazás, 1 anitvírus, 1 karbantartó, 
és egy közösségi közlekedés alkalmazása 
volt [7]. 

Az „ablakos” operációs rendszert hasz-
nálók az ingyenes alkalmazások közül 1 
közösségi oldalalkalmazás, 1 hír- és 1 idő-
járás alkalmazás, 1 videó lejátszó és 1 
könyvolvasó alkalmazás, 1 online film és 1 
online rádió alkalmazás, 1 internet telefon 
alkalmazás, 1 névnap emlékeztető alkalma-
zás és 1 nyelvoktató alkalmazás volt. A 
felmérés során az operációs rendszer beépí-
tett alkalmazás áruház szoftverét használ-
tam.  

A felmérésből és az abból készült 
1. ábrából kitűnik, hogy mind három ope-
rációs rendszer felhasználóinak a körében 
megtalálható az ingyenes applikációk kö-
zött a közösségi médiához kapcsolódnak, 
illetve a kapcsolattartáshoz szükséges 
kommunikációs applikációk. A játék alkal-
mazások már megosztják a felhasználókat. 
A különböző segédprogramok a két véglet 
és a köztes átmenetet tükrözik, ahogyan az 
online média alkalmazások használata is. 
Végül látható, hogy az oktató programok 
előfordulása nagyon kicsi, ahogyan a kar-
bantartó és antivírus megoldásoké is. A 
fenti kimutatás jól tükrözi, hogy a felhasz-
nálók az okostelefonjaikat inkább a szóra-
kozás valamilyen formájára használják, a 
tanulással szemben. Nagyon lesújtó képet 
mutat a biztonság tudatosság is a biztonsági 
alkalmazások használata tekintetében.  
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1.ábra. TOP 10 ingyenes alkalmazások eloszlá-
sa (készítette: a szerző) 

4.	Következtetések	

A biztonságtudatosság és a digitális 
kompetencia összefüggése jól látható. Vé-
leményünk szerint a biztonságtudatosságot 
a digitális kompetencia erősítésével lehetne 
növelni és fordítva. Amennyiben az embe-
rek tudatosabbak lennének a biztonság 
területén, abban az esetben a digitális kom-
petenciájuk is magasabb lenne. A kérdés az, 
hogy melyik oldalról megközelítve lehetne 
hatékonyabban célt érni. Az emberek na-
gyon kényelmesek és nem szeretnek olyan 
dolgokra áldozni, amelyek a vélt haszna 
alacsony, amilyen a biztonság kérdése. A 
digitális írástudás széleskörű elterjesztésére 
eddig volt bő 20 évünk, és a fenti számok-
ból kitűnik, hogy ez nem igazán sikerült. 
Az iskolai informatikai oktatás sok helyen a 
minimálisnál is alacsonyabb, mert maguk a 
tanárok se kompetensek a digitális világban. 

A megoldás valószínűleg egy több irányú 
hiányosság-felszámolás lenne. Mind két 
irányból megindított felszámolási akció, 
valószínűleg hatékony lenne és a végered-
ményt sokkal hamarabb el lehetne érni, 
mint azt gondolnánk. 
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A FELÜLETI	ÉRDESSÉG	KIALAKULÁSÁNAK	ELEMZÉSE	
ESZTERGÁLÁSI	ÉS	MARÁSI	MŰVELETEKNÉL	

ANALYSIS	OF	FORMATION	OF	SURFACE	ROUGHNESS	IN	
CASE	OF	TURNING	AND	MILLING	PROCESSES	
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Abstract	
Surface roughness and the quality of surfaces of machine elements play important role in safety and 
reliable operation of technical devices. Present study shows that different machining processes results 
dissimilar microgeometry with variety of surface parameters. Formation mechanisms of surface 
roughness are analysed based on turning and milling tests. It is indicated that significant changes occur 
in amplitude, average and shape of cut surface during wear and cutting edge degradation processes of 
tools. In case of milling, behind the cutting parameters and geometric data the run-out has significant 
effect for the roughness of milled surface. 

Keywords: surface roughness, tool wear, tool accuracy, tool run-out. 

Összefoglalás	
Műszaki eszközeink megbízhatóságának és biztonságos működésének kulcsfontosságú része az alkat-
részek felülete, a kapcsolódó gépelemek felületminősége, érdessége. Jelen munkában bemutatjuk, 
hogy az egyes forgácsolási eljárások különböző mikrogeometriát és eltérő érdességi értékeket hoznak 
létre. Kísérleti példákon elemezzük az érdesség kialakulásának mechanizmusát esztergálási és marási 
műveleteknél. Rámutatunk arra, hogy a gyártás során a szerszámok elhasználódása alatt bekövetkező 
kopás és vágóél-változás a megmunkált felületen jelentős magassági- átlagos- és formai eltéréseket 
okoz. Marásnál rámutatunk arra, hogy a forgácsolási és geometriai adatok mellett a szerszám, valamint 
a megmunkáló rendszer ütésének döntően meghatározó szerepe van a mart felület érdességére. 

Kulcsszavak: felületi érdesség, szerszámkopás, szerszám pontosság, szerszámütés. 

 

 

1.	Bevezetés	

Gyártás, minőség, működés − egymástól 
elválaszthatatlan fogalmak. Minden olyan 
előírás és probléma, amely a kapcsolódó 
alkatrészek gyártásánál felmerül, jelentős 
hatással lehet a működésre. 

Az Óbudai Egyetem Bánki Karán közel 
négy évtizede foglalkozunk a felületi 
mikrogeometria vizsgálatával, a megmun-
káláskor kapott felületprofilok, topográfiák 
kiértékelésével, a forgácsolt felület és a 
felületet kialakító szerszámél közvetlen 
kapcsolatával, egymásra hatásával [1]. 
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Számos forgácsolási eljárást (esztergálás, 
fúrás, marás, köszörülés, szuperfiniselés, 
stb.) vizsgáltunk meg abból a célból, hogy 
feltárjuk az egyes megmunkálások 
mikrogeometriai jellegzetességeit (1. ábra), 
az érdesség kialakulásának mechanizmusát 
[2]. 

  

1. ábra. Köszörült, ill. finomesztergált felület 
elektronmikroszkópos képe 

Vizsgálatainkból összegezhető, hogy 
egy adott megmunkálással előállított felület 
sem méréstechnikai, sem gyártási szem-
pontból nem tekinthető homogénnek. 
Ugyanazon felületet jellemző, egymáshoz 
közeleső mérésekből kapott érdességi pa-
raméterek jelentős eltérést mutathatnak, 
akár elérhetik a 70-100%-ot is [1]. 

A 2. ábra közel azonos Ra értékű mart, 
köszörült és szuperfiniselt felület mikro-
geometriai profilját mutatja. Jól elkülönít-
hetők az alaki jellegzetességek, ami azt is 
előrevetíti, hogy működés közben is más-
ként viselkednek. 

Mart felület, Ra=0.36 μm, Rz=2.11 μm 

Köszörült felület, Ra=0.39 μm, Rz=3.00 μm 

Superfiniselt felület, Ra=0.38 μm, Rz=3.16 μm 
2. ábra. Forgácsolt felület - érdességi profilok 

(Ra=0,36…0,43 μm, Rz/Ra=5,8…9,5) 

2.	Az	esztergált	 felület	kialakulása	
a	forgácsolási	folyamatban	

Egy esztergált felületet megfelelő nagyí-
tásban vizsgálva jól megfigyelhetők a 
megmunkálás geometriai nyomai (3. ábra). 
Ezek ismétlődő csúcsok, barázdák, kiemel-
kedések (felrakódások) és mélyedések 
(kitépődések). 

 
3. ábra. Esztergált felület mikrogeometriai 

jellegzetességei 

A megmunkálási folyamat kinematikája, 
a szerszám geometriai jellemzői és a meg-
munkálandó anyag fizikai-mechanikai tu-
lajdonságai határozzák meg a felületen 
kialakuló mikrogeometriai alakzatot. E 
tényezők változása a megmunkálási folya-
matban lényeges különbségeket okozhatnak 
a felület mikrogeometriájában [2]. Sorozat-
gyártás esetén mindez komoly kihívást 
jelent a felületérdességi mérőszámok előírt 
értékének folyamatos betartásában. 

A főbb tényezők hatását elméleti össze-
függések írják le, ilyenek a Bauer-képlet és 
a Brammertz-formula: 
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ahol:  f – beállított előtolás, mm, rε – a 
szerszám csúcssugara, mm, hmin - a 
leválasztható minimális forgácsvastagság, 
azaz hmin = f (vc, rn, stb.) = 3…8 µm, rn  - a 
szerszámél éllekerekedése. 

A további befolyásoló tényezők között 
az időbeli változásnak igen jelentős szerepe 
lehet. Simító esztergálásra közölt kutatá-
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sokból [3] az szűrhető le, hogy 15-20 perc 
forgácsolási idő alatt az Ra érték kb. 1 μm-
rel való növekedését eredményezi. Ez csak 
a változás trendjét és nagyságát prognoszti-
zálja, kevéssé mutat rá a szerszámkopás 
hatására bekövetkező módosulásokra. 

C50 anyagon végzett vizsgálataink Ra, 
Rz értékeit a 4. ábra mutatja be. Az Rz 
paraméternél a szerszámkopás hatására 
bekövetkező eltérések mértéke több mint 
háromszoros. A forgácsolási folyamat alatt 
a szabályos élalak eltűnik és sajátos átmáso-
lódási mechanizmus alakul ki [2]. 

4. ábra. Az Ra és Rz értékek alakulása esztergá-
láskor (vc=300 m/min;) 

A felületi mikrogeometria alakulását jól 
szemléltetik az 5. ábra érdességi profildiag-
ramjai, amelyeken az előzőekben leírt, az 
élalak és az esztergált felület közötti köl-
csönhatások jól érzékelhetőek. 

tc=0 min: Ra=0,62 μm, Rz=4,07 μm min.! 

tc=17 min: Ra=2,08 μm, Rz=12,2 μm max. 

tc=41 min: Ra=0,89 μm, Rz=6,3 μm  befejez 

5. ábra. Az érdességi profildiagramok alakulása 
a forgácsolási idő alatt 

3.	A	mart	felület	kialakulása	

Itt az általános hatások hasonlóak, mint 
esztergálásnál, de mivel több fog dolgozik 
egy körülfordulási ciklus alatt, a szerszám 
geometriai hibái sokkal nagyobb szerepet 
kapnak. Ezt a tényt az elméleti levezetések, 
illetve a szakirodalomban közölt vizsgálati 
adatok részben már jelzik [4]. Legtöbb 
cikkben viszont a forgácsoló sebesség vc, az 
előtolás fz, illetve a megmunkált anyag 
hatását elemzik a kapott felületi érdességre, 
és nem veszik figyelembe a szerszám foga-
inak, illetve a szerszámbefogó orsó pontos-
ságának hatását. 

Egyetemünkön végzett kutatások iga-
zolják, hogy a felület messze nem egyenle-
tesen alakul a marás során [5]. A mart felü-
let érdességét többségében a legnagyobb 
ütésű fog alakítja ki (6. ábra - Szerszám: 
Ø8mm ujjmaró, Anyag x20Cr13 Technoló-
giai paraméterek: vc= 100 m/min, ae: 
2,5mm ap: 10mm fz= 0,1mm). 

6. ábra. Valós érdességmérés eredményei 

Ez azt jelenti, hogy a fogankénti előtolás 
fz hatása elvész, s szerepét a fordulatonkénti 
előtolás f veszi át. Ideális esetben, ha sem a 
szerszámbefogásnak, sem a szerszám foga-
inak nincs ütése, akkor adódik az fz és a 
maróátmérő geometriai hatására a minimá-
lis elméleti Rz felületi érdesség, a maximá-
lis értéket pedig a fordulatonkénti előtolás 
(f=z·fz) hatásaként kapjuk. 
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ahol Rsz – a marószerszám sugara. 
A várható valós Rz egyenetlenség-

magasság érdességi értékek tehát a fenti 
képletek által meghatározott (min…max) 
tartományban helyezkednek el, függően 
attól, hogy a forgácsoláskor adódó szer-
számütések milyen mértékűek. 

Rsz=4 mm sugarú, z=4 fogú ujjmaróval 
fz=0,1mm fogankénti előtolással forgácsol-
va ez kb. Rz=0,3 µm és Rz=4 µm értékek 
között alakul (lásd 7. ábrát). A minimális-
hoz közeli Rz érték kialakulását még elvét-
ve sem tapasztaltuk! 

 
7. ábra. A valós marási kísérletek eredményei 

Az előbb említett problémát vizualizálja 
a 8. ábra, amely az elméleti érdesség, és az 
egyre nagyobb ütéssel rendelkező szerszám 
által előállított elméleti felületeket mutatja. 

 
8. ábra. Az elméleti érdességi profilok alakulása 

(Rzmin…Rzmax)  

A szerszám és a befogórendszer pontat-
lanságait ismerve, illetve bemérve, a várha-
tó Rz felületi érdesség a fenti szimulációval 
jól modellezhető. A fentiekből viszont 
egyértelműen következik, hogy marásnál a 
felületi érdesség és a technológiai paramé-
terek, illetve a megmunkálandó anyag kap-

csolata, az igen pontos gép és szerszám 
feltételek mellett is csak fenntartásokkal 
vizsgálható és elemezhető. 

4.	Összegzés,	következtetések	

Gyártásnál és minőségellenőrzésnél 
mindig figyelemmel kell lenni arra, hogy a 
felületképzés a forgácsoló szerszám elhasz-
nálódási folyamata közben valósul meg. 

A szerszám kopása és annak időbeli vál-
tozása visszahat a megmunkált felületre. Ez 
esztergálásnál a megmunkált felület érdes-
ségét alakító csúcshátlap kopási jellegzetes-
ségeire vezethető vissza: megváltozik a 
mikrogeometriai profil jellege, az általáno-
san ismert Ra és Rz érdességi paraméterek 
értékei pedig akár 200-300%-os eltérést is 
mutathatnak a szerszám éltartama alatt.  

Több élű szerszámoknál, így főként ma-
rásnál a szerszámok eltérő gyártási pontos-
sága, éleinek ütése meghatározóan befolyá-
solja a forgácsoláskor kialakuló felületi 
érdességet. Ezért más technológiai paramé-
ter érdességre való hatásának vizsgálatakor 
ezt feltétlenül figyelembe kell venni. 
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SPECIÁLIS	VESZÉLYFORRÁSOK	AZ	ORVOSI	
ROBOTIKÁBAN	

SPECIAL	HAZARDS	IN	MEDICAL	ROBOTICS		
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Abstract	
Throughout the history of many industries one of the most significant was the saving of human life 
and treating diseases. The medical instruments come to direct or indirect contact with human body due 
to their nature. During the researches many new methods emerged that interacts with not only with 
patients but also the operators of such instruments like the x-ray, laser. With the development of con-
trol systems the medical robots appeared that can prevent human mistakes and therefore decreases the 
number of malpractices and also their consequensces. However with their appearances new risks came 
up unlike anything before. In order to resolve those risks new safetyengineering standards had to be 
developed and used, but the surgical medical instruments doesn't have unified international regulations 
that could aid their research, production and application. With this researh our goal is to define the 
surgical robotics. 

Keywords: hazards, shared workspace, medical device standard, surgical robots. 

Összefoglalás	
A történelem során a számos iparág fejlődése közül az egyik legnagyobb hangsúlyt az emberi élet 
megmentése és sérülések betegségek megfelelő kezelése kapta. Az orvosi eszközök más iparági esz-
közökkel ellentétben, sajátosságukból adódóan közvetlen vagy közvetett kapcsolatba kerülnek az em-
beri szervezettel. A fejlődés során olyan eljárások jelentek meg, amelyek már nem csak a beteggel, 
hanem az eszköz kezelőszemélyzetével is interakcióba kerülnek, mint a röntgen sugár, lézer vagy az 
ultrahang. Az ipari szabályozástechnika fejlődésével párhuzamosan megjelentek az orvosi robotok is, 
amelyek számos emberi tényezőt képesek kiszűrni és ezáltal az orvosi műhibák számát és következ-
ményét csökkenteni, de megjelenésükkel újabb veszélyek merültek fel, amelyek korábban nem voltak 
jellemzőek. Ennek érdekében számos biztonságtechnikai szabvány került kidolgozásra és alkalmazás-
ra, de a sebészeti orvosi robotokra még jelenleg nincsen egységes nemzetközi előírás, amely elősegíte-
né a fejlesztésüket, gyártásukat és felhasználásukat. Ezen kutatással a sebészeti robotika meghatározá-
sát segítjük elő. 

Kulcsszavak: veszélyek, osztott munkatér, orvosi eszköz szabványok, sebészeti robot. 

 

 

1.	Bevezetés	

Az elmúlt 30 évben számos orvosi esz-
köz fejlődése kapott még kiemeltebb szere-

pet, amelyek közül jelen kutatásunk az or-
vosi robotokkal és biztonságtechnikájukkal 
foglalkozik. Az orvosi eszközök és kiemel-
ten az orvosi robotok működése során szá-

71
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mos hasonlóság figyelhető meg az ipari 
robotokéval, viszont a „félkész termék” 
esetünkben az ember. Az orvosi robotok 
veszélyforrásainak elemzésénél alapvetően 
az az ISO 10218-1:2011 „Robots and 
robotic devices - Safety requirements for 
industrial robots” szabványosítást vettem 
alapul, amely rögzíti a kollaboránsban mű-
ködő ipari robotok veszélyforrásait és a 
sérülések elkerülésére vonatkozó ajánláso-
kat. A robotok orvosi beavatkozásit, műve-
leteit tekintve megvizsgáltuk, hogy a be-
avatkozástól minőségétől függően (behato-
ló, nem behatoló) milyen veszély források 
jelentkezhetnek a beavatkozás során [1]. A 
behatoló sebészeti eszközök esetén tovább 
bontható a testnyíláson keresztül, illetve az 
emberi szöveten keresztül behatoló eszkö-
zökre, amelyek természetüknél fogva külön 
kategóriát képviselnek. 

A kutatás során csoportosítottuk ezen 
szempontok szerint a jelenleg piacon és 
publikált kutatás alatt lévő orvosi robotokat, 
amely alapján szűkíthetők és kategorizálha-
tók azon eszközök, amelyekre jelenleg nem 
létezik teljes körű biztonságtechnikai elő-
írás. 

A veszélyekből fakadó bekövetkezhető 
sérüléseket nem csupán betegen kell vizs-
gálnunk, hanem a beavatkozással közvetle-
nül együtt dolgozó személyzeten is, hiszen 
számos esetben nagyobb kockázatnak van-
nak kitéve a berendezést kezelő személyek.  

2.	Vizsgált	berendezések	

A kutatás során 112 olyan orvosi esz-
közt vizsgáltunk, amelyeket tervezésük és 
felhasználásuk során valamilyen már létező 
szabvány előírásai szerint készítettek, vi-
szont egyelőre – a sebészeti robotokra vo-
natkozó biztonságtechnikai szabvány hiá-
nya miatt – nem tisztázott, hogy sebészeti 
beavatkozó robotnak kell-e tekintenünk 
vagy sem. A sebészeti robotok estén figye-
lembe vehető kategóriák: 

2.1.	Endoszkóp	eszközök	
Az endoszkópok esetén egy testnyíláson 

keresztül behatoló eszközről beszélünk, 
amelyet elsősorban diagnosztikai eszköz-
ként tartunk nyílván, de egyes típusai képe-
sek szövetmintát gyűjteni a vizsgált terület-
ről. Így azon típusai, amelyek csak diag-
nosztikát végeznek (PillCam) azok nem 
tekinthető sebészeti robotnak, viszont a 
mintagyűjtők (Invendoscope, FLEX, 
Cyclops, i-Snake, KidsArm) esetén megfi-
gyelhetők az egyes, sebészeti robotokra 
jellemző veszélyek. 

2.2	Laparoszkópiás	beavatkozás	
A behatoló sebészeti robotokat tekintve 

a legtöbb esetben laparoszkópiás beavatko-
zást végző robottal találkozhatunk (da Vinci 
Surgical System, DEX robot, ROSA, 
ViKY, AESOP, Zeus, ALF-X, Bitrack, 
Laparobot, SurgiBot, SOFIE, SPRINT, 
AQrate, NEDO), amely a minimál invazív 
sebészetnek (MIS) egyik legelterjedtebb 
fajtája [2]. Az eljárás lényege, hogy mini-
mális szöveti metszésen keresztül juttatunk 
a szervezetbe hosszú nyéllel rendelkező 
manipulátorokat és a műtétéi terület vizuá-
lis megjelenítéséhez szükséges optikai esz-
közt [3]. Ennek következtében sokkal ki-
sebb megterhelés éri a szervezetet, viszont a 
művelettel járó új veszélyforrások jelent-
keznek. A műtét elvégzéséhez a hasüreg 
felfújását kell alkalmaznunk. A beavatkozás 
során váratlan vérzés következhet be, ami-
kor azonnal váltani kell nyílt sebészetre.  

2.3	Urológiai	beavatkozás	
Az urológiás beavatkozásra fejlesztett 

sebészeti robotokat (Probot, BioBot, 
MrBot, Concentric Tube Robots) 
transurethralis húgyhólyag tumor (TUR) 
eltávolítására alkalmazzák, amely egyik 
kiemelt következménye a potenciavesztés 
és a mosófolyadék által okozott szövőd-
mény. A TUR beavatkozás a MIS beavat-
kozás szintén egyik fajtája. 
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2.4.	Katéterezés	
  A katéterezés során kiemelt problémát 

jelent a katéter megfelelő navigációja. A 
navigációhoz folyamatos röntgensugarat 
alkalmaznak, amely a vizsgálat ideje alatt 
nem okoz maradandó károsodást a beteg-
ben, viszont a műveletet végrehajtó orvos a 
munkaideje alatt állandó veszélynek van 
kitéve. Robot alkalmazása (CASCADE, 
HeartLander, Amigo) esetén elkerülhető, 
hogy a kezelő személyzet egy védett terüle-
ten tartózkodjon, amíg a beavatkozás tart. A 
robot által végzett navigáció segít olyan 
területekre történő eljutásban, amelyet kézi 
beavatkozással nem tudnánk végrehajtani.  

2.5.	Transzplantáció	
A transzplantációs orvosi robot 

(ARTAS) műveletét tekintve bőrön keresz-
tül behatoló sebészeti robotnak tekinthető, 
amely robotokat elsősorban haj átültetésre 
alkalmaznak.  

3.	Veszélyforrások	

A vizsgálat során megállapítható volt a 
sebészeti robotokra jellemző veszélyforrá-
sok tekintetében számos hasonlóság az ipari 
robotokra jellemző veszélyforrásokkal [1]: 
 Normális vagy nem szándékolt robot 

kar alkatrészének mozgása; 
 Külső tengelyek normális vagy nem 

szándékolt mozgása; 
 Mozgatott termék vagy tárgy kiejtése; 
 Erő visszacsatolás hiánya; 
 Erőátviteli berendezés meghibásodása; 
 Berendezés merevedése a testben; 
 Felfújás közbeni nyomás; 
 Nagy feszültség vagy nagy frekvencia 

alkalmazása; 
 Energiaellátás nem tervezett megszűné-

se; 
 Jelátalakítás sebessége; 
 Hosszú távú zajszennyezettség; 
 Mechanikai kapcsolatok, kötőelemek, 

alkatrészek váratlan megállása vagy ki-
adása; 

 Nem szándékolt mozgás az irányítói 
oldalról; 

 Élő szervezetre káros anyagok 
felhasználása; 

 Leválasztott szövet nem megfelelő 
helyre történő bejutása; 

 Beavatkozó nem szándékolt művelete; 
 Robotkarok találkozása; 
 Forgási sebesség; 
 Nem szándékolt szorítási erő; 
 Nem szándékolt szorítási 

időintervallum; 
 End-effector cseréje közbeni 

pozícionálás; 
 A beavatkozó nem szándékolt mozgása; 
 Alkatrészek nagy sebességgel történő 

mozgatása. 
Az ipari megmunkálás esetén az meg-

munkált anyag szilárdságától függően meg-
felelően rögzíthető a félkész termék, illetve 
külső fizikai behatás nélkül a munkadarab 
nem tud elmozdulni a pozíciójából. Az or-
vosi beavatkozás során az emberi szövet és 
idegrendszer sajátosságából adódóan várat-
lan elmozdulást fordulhat elő, amely külö-
nös veszélyt jelent a beavatkozás során.  

4.	 Sebészeti	 invazív	 robotok	 is‐
mérvei	

A felkutatott orvosi robotok veszélyeit 
vizsgálva és a jelenleg már megjelent biz-
tonságtechnikai szabványokat figyelembe 
véve tovább redukálható azon orvosi robo-
tok száma és típusa, amelyre még nem vo-
natkozik érvényes biztonságtechnikai 
irányelv.  

Egyértelműen megfogalmazható, hogy 
sebészeti robotika szempontjából csak azon 
eszközök tekinthetőek robotnak, amelyek 
nem közvetlen emberi erővel működnek, 
hanem csak minimum master-slave üzem-
módban hajtják végre a kezelő utasításait és 
saját pozícionálóval, tartószerkezettel és 
beavatkozókkal rendelkeznek.  
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1. ábra. Master-slave üzemmódban működő da 

Vinci sebészeti robot [4] 

A sebészeti robotok klasszikus értelem-
ben vett sebészeti beavatkozást hajtanak 
végre, azaz az emberi szöveten keresztül 
jutnak be a műtéti területre, amelynél elen-
gedhetetlen az emberi szövet minimális 
metszése. Metszés nélküli beavatkozást, 
azaz a nagyfrekvenciás beavatkozással mű-
ködő orvosi eszközöket ebből a szempont-
ból (X-RAY, MRI, CT) nem tekintjük se-
bészeti invazív robotnak, mert ezen eljárá-
sokra már léteznek megfelelő biztonság-
technikai előírások. 

Az endoszkóp típusú eszközök azon 
csoportját, amely mintavétel gyűjtésére is 
alkalmas azon eszközök tartozhatnak ezen 
csoportba. 

A fogászati szájsebészeti eljárásokra 
szintén széles körű biztonságtechnikai 
szabványosítás létezik, így szintén nem 
tekinthető az invazív sebészeti beavatko-
zásnak. 

5.	Következtetések	

A kutatás során megállapítható volt, 
hogy a klasszikus értelemben vett robot 
megfogalmazás sokkal pontosabb definíciót 

igényel. Továbbá a sebészeti invazív be-
avatkozásokat tekintve a felmerülő veszély-
források egy részletes kutatást igényeltek, 
amely alapján pontosan meghatározható 
azon orvosi eszközök köre, amely még nem 
rendelkezik biztonságtechnikai szabvány-
nyal.  

A kutatás során feltártuk azon veszély-
forrásokat, amelyek nagy hasonlóságot mu-
tatnak az orvosi robotok és az osztott mun-
katérben működő ipari robotok között. En-
nek eredményeként megfogalmazódtak 
olyan veszélyek, amelyek az emberi szövet 
sajátosságaiból adódóan más területen 
használatos robotok felhasználása során 
nem merülhettek fel, viszont kiemelt fi-
gyelmet kell rájuk fordítani a sebészeti 
invazív robotok esetén.    
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[1] Haidegger T., és Rudas I. J.: From Concept 
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VÁGÓBÉLYEG	GEOMETRIÁJÁNAK	HATÁSA	A	
FESZÜLTSÉGEK	ELOSZLÁSÁRA	

THE	STUDY	OF	STRESS	DISTRIBUTION	DEPENDING	ON	
THE	GEOMETRY	OF	A	PUNCHING	TOOL	

Péter Attila 

Sapientia Erdélyi Magyar Tudományegyetem, Műszaki és Humán Tudományok Kar, 
Gépészmérnöki Tanszék. Cím: Románia, Marosvásárhely/Koronka, Segesvári út 1C 
Telefon / Fax: +40-265-206210/ +40-265-206211. attilapeter22@gmail.com 

Abstract	
This paper presents a FEM analysis of the stress and deformation distribution in the body of a pun-
cheon used in perforating or offcutting cold forming devices. The study focuses on the stress distribu-
tion in dependence with the tool fillet radius on the punching contour and the width of the bridge. The 
model uses the Stress Analyzis module of the Autocad Inventor software. The input of the model is 
given by the thickness of the metal sheet, the geometry and mechanical properties of the puncheon and 
the punching force. The program outputs the optimal fillet radius and the minimal bridge width. 

Keywords: geometry, punching tool, stress analyzis. 

Összefoglalás	
A dolgozat a hidegalakítással történő kivágó-lyukasztó bélyegek működés során fellépő terhelését 
vizsgálja, az anyagpalló szélessége és a sarkak lekerekítési sugarának függvényében. A vizsgálat az 
Autocad Inventor Stress Analyzis program segítségével végeselem-módszerrel történik.  A bevitt ada-
tok alapján (munkadarab lemez vastagsága, vágóbélyeg mechanikai tulajdonságai, vágóerő) meghatá-
rozható a minimális pallószélesség és az optimális sarokkerekítés. Minimális pallószélesség használa-
takor anyag és befektetett energia takarítható meg ezáltal optimalizálható a hidegalakító szerszám 
működése.  

Kulcsszavak: geometria, kivágó szerszám, feszültség vizsgálat. 

 

 

1.	Bevezetés	

Lemezből préselt tárgyakat nagyon sok 
helyen használunk mind a mindennapi élet-
ben (kanál, villa, alátétek) mind az iparban 
(ácsok által használt kötőelemek, elektroni-
kában). Hideg préselés során a megmunkál-
ni kívánt lemezt a vágó- illetve hajlító bé-
lyegek segítségével alakítsuk a kívánt alak-
ra. A bélyegek geometriája kiemelkedő 
szerepet tölt be, hogy a kívánt kész illetve 
félkész terméket létre tudjuk hozni. Hideg-

préselés során, ahogy a neve is elárulja, a 
nyersanyag hőmérséklete az átkristályoso-
dási hőmérséklet-érték alatt marad meg-
munkálás közben. 

A képlékeny alakítás fogalmában szám-
talan megmunkálási technológiáról beszél-
hetünk, amelyeknek az egyik legfontosabb 
jellemzőjük az, hogy a megmunkálás során 
nem keletkezik forgács. Ezért nevezik ezen 
megmunkálási technológiákat forgács nél-
küli megmunkálásnak is. 
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2.	Vágás,	lyukasztás	

A továbbiakban a hidegalakítási techno-
lógiák sajátos és igen elterjedt formájával, a 
lyukasztással illetve kivágással foglalko-
zunk. E technológia alkalmazása során a 
munkadarab alakját a kivágó illetve lyu-
kasztószerszám úgynevezett aktív elemei 
(vágóbélyegek, lyukasztóbélyegek) hatá-
rozzák meg. 

Kivágáskor a lemezsávból kieső rész 
lesz a munkadarab, a sávmaradék meg a 
hulladék. Lyukasztáskor viszont a lemez-
sávból vagy már az előgyártmányból kieső 
rész lesz a hulladék. 

A vágás során az anyagban három fázist 
figyelhetünk meg (1. ábra) [1]: 
 A bélyeg behatol a munkadarab anyagá-

ba és rugalmasan deformálja. 
 Az alakváltozás során fellépő feszültsé-

gek elérik az alakítási szilárdságot és az 
anyag képlékenyen alakul. 

 Kimerül az anyag alakváltozó képessé-
ge, nyírási repedések keletkeznek, majd 
a vágóbélyeg körvonalán beszakad az 
anyag és a vágás befejeződik.  

3.	Az	anyaghíd	szélessége	

Sávterv készítésekor (2. ábra) az egyes 
munkadarabok közt egy-egy hidat kell 
hagyni, amely szerepe egyrészt a vágás 
biztonságossá tétele (ne forduljon be a le-
mez a vágórésbe) másrészt a hulladék – 
esetleg a munkadarab – továbbtaszítása a 
szerszám vágólap-furatában. Az anyaghíd 
mérete a valóságban jelentősen befolyásol-
hatja a bélyegben a feszültségeloszlást, akár 
a munkadarab vágott felületének a minősé-
gét. Jelen tanulmányban az anyagpalló szé- 
lességének hatását is figyeljük. 

 

1. ábra. A kivágás-lyukasztás jellegzetes képlé-
kenyalakítási fázisai 

 
1. ábra.  Az anyaghíd 

4.	 	A	Levágó	szerszám	 lekerekítési	
sugarának	tanulmányozása	

Tökéletesen éles sarkot kivágással illet-
ve lyukasztással nem lehet előállítani. En-
nek oka az, hogy megmunkálás során az 
éles sarok jelenléte egy nemkívánatos, igen 
intenzív erőkoncentráció- zónát hoz létre a 
vágószerszámban. Ezért a vágóbélyeg sar-
kait lekerekítéssel kell tervezni és kivitelez-
ni. A szakirodalom szerint [2] 90°-os bé-
lyegsarok lekerekítésére általában a lemez-
vastagság 10%-át javasolják, mint ahogy 
azt a 3. ábrán szemléltetett diagramon lát-
hatjuk, amelyről lekerekítési sugár olvasha-
tó le a lemezvastagság függvényében [2]. 

A minimális sarok- lekerekítési sugarat 
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2. ábra. Sarok-lekerekítés a lemezvastagság 

függvényében 

az Autocad Inventor Stress Analyzis [3] 
szoftver segítségével kerestem. Az Inventor 
szoftver segítségével modellezett vágóbé-
lyeg saroksugarát paraméterként kezeljük. 
Ennek a sugárnak függvényében figyeljük a 
bélyeg terhelésekor a sarkokban fellépő 
feszültségeket. 

A testmodellhez az X210Cr12 típusú 
szerszámacélt rendeltem, melynek főbb, 
hidegalakítási szempontokat befolyásoló 
jellemzői a következők: folyáshatár (500-
550 MPa), szakítószilárdság (750-880 MPa)  
Annak érdekében, hogy a bélyegre ható 
erőket vizsgáljuk, a bélyeg vágósíkját leköt-
jük, mintha egy alakíthatatlan lemezbe 
nyomná bele a prés működés közben. A 
bélyeget akkora erővel terheljük, amely egy 
2mm es vastagságú lemez átvágásához 
szükséges. A terhelési diagramot a 4. ábrán 
szemléltettük. Ebből leolvasható a sarkok-
ban fellépő feszültség maximális értéke, a 
lekerekítési sugár függvényében. 

A vizsgálat során 12 saroklekerekítés- 
értéket vettünk fel, a 0,1mm - 2mm inter-
vallumban. Az adatokat Microsoft Excel 
táblázatba rendezzük és ezen program se-
gítségével rajzoltjuk fel az a 5. ábrán szem-
léltetett diagramot. 

 

 
3. ábra. Minimális sarok kerekítés vizsgálata 

Inventor segítségével 

1. Táblázat 

Lekerekítési sugár 
[mm] 

Max. terhe-
lés [N/mm2] 

0 426,8  

0,1 615,881  

0,2 533,207 

0,3 525,121  

0,4 462,557 

0,5 473,155 

0,6 464,76 

0,7 431,578 

0,8 444,871 

0,9 446,449 

1 423,731 

1,5 441,533  

2 441,584 

5.	 A	 pallószélesség	 hatásának	 vizsgá‐
lata	

Pallószélesség vizsgálatakor 3mm érték-
től vizsgáltuk a bélyeg teherbírását üzemi 
terhelés alatt és figyeltük a fellépő feszült-
ségeket (6. ábra). A modelles vizsgálat 
alapján az derül ki, hogy a 7mm es palló-
szélesség szükséges minimálisan ahhoz, 
hogy a vágóbélyeg megfeleljen a terhelés-
nek.  
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4. ábra.  Terhelési diagram a sarokkerekítések 

függvényében 

A terhelési diagram a 7. ábrán található. 

6.	Következtetések	

Az 5. ábrán feltüntetett diagramból le-
olvasható, hogy a modell során figyelembe 
vett 2 mm-es anyagvastagság számára a 0,7 
mm-es lekerekítés a legoptimálisabb a fe-
szültségeloszlást eredményezi. Ha ezt az 
értéket összevetjük a kísérleti úton létreho-
zott diagrammal (3. ábra) belátható, hogy 
sokkal nagyobb, mint a diagramból kiol-
vasható 0,24 mm. Az eredmény azzal ma-
gyarázható, hogy a bélyeg terhelése során 
masszív anyagtömeget tekintettünk. erők 
eloszlását figyelembe véve. 

A vizsgálat során kapott közel 7 mm-es 
pallószélesség is a szakirodalomban közölt 
érték [4] közel háromszorosa. 

Következtetésként leszögezhető, hogy a 
modell további finomításra szorul. Ezt a 
következőkben a valós anyag illetve a vágó-
lap- modellek beiktatásával próbáljuk elér-
ni. 
 

 
5. ábra.  Pallószélesség vizsgálata Autodesk 

Inventor segítségével  

 
6. ábra. Terhelési diagram a pallószélesség 

függvényében 
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ÜVEGKERÁMIÁS	FŐZŐLAPOK	RAGASZTÁSA	PLAZMA	
SUGÁRRAL	KEZELT	FÉMFELÜLETRE	

GLUING	CERAMIC	COOKTOP	TO	METAL	SURFACES	
TREATED	WITH	PLASMA	JET	

Pintye Gábor  

Electrolux-Románia Szatmárnémeti: (Kolozsvári Műszaki Egyetem, Gépészmérnöki 
Kar, Gyártás Technológiai Tanszék), Cím: 440187, Románia, Szatmárnémeti, 
Drumul Careiului, szám 28/93; Telefon: +40-770469564, pintyegabor@yahoo.com 

Abstract	
Along with the development of science and technology, new materials and technical solutions, that 
exceed the traditional processing and installation solutions, have occurred, such as welding, riveting or 
screw fastening. Among non-traditional, modern processing technology we can mention the possibili-
ties of laser processing, ultrasonic, electrical erosion, waterjet, plasma and other possibilities. These 
non-traditional processing technology have gradually replaced traditional processing methods, as they 
have many advantages. First of all, the number of scrap parts is minimal, processing time is shortened , 
the number of parts to be replaced and consumable parts is minimal and last but not least they are 
more environmentally friendly. 

Keywords: Ceramic cooktop, gluing, roughness, plasma, roughness, testing tear strength. 
Összefoglalás	
A tudomány és a technika fejlődésével új anyagok és új technikai megoldások jelentek meg, maguk 
mögé utasítva a hagyományos megmunkálást illetve összeszerelési megoldásokat, mint például a he-
gesztést, a szegecselést és a csavarozást. Ilyen nem hagyományos, korszerű technológiai megmunkálá-
sok például a lézeres, az ultrahangos, a szikraforgácsolós, a vízsugaras, a plazmás illetve más egyéb 
lehetőségek. Ezek a nem hagyományos technológiai megmunkálások lassan-lassan felváltják a ha-
gyományos megmunkálásokat mivel sok előnyük van. Először is minimális a selejtes alkatrészek szá-
ma, a megmunkálás időtartama lerövidül, a csere illetve fogyó alkatrészek száma minimális és nem 
utolsó sorban sokkal környezetbarátabb.  

Kulcsszavak: Kerámialap, ragasztás, érdesség, plazma, érdesség, szakítás próba. 

 

 

1.	Üvegkerámiás	főzőlapok	

 Az üvegkerámia körülbelül 20-25 éves 
múltra tekint vissza és leggyakoribb illetve 
legismertebb elterjedési formája a villany-
tűzhelyek munkafelülete illetve a beépithető 
főzölapok. 

De mi is valójában az üvegkerámia? 

Ez egy olyan anyag, mely az üveg és a 
kerámia között helyezkedik el és szabályo-
zott kristályosítással készül. Az így kapott 
anyag az üvegkerámia lap, kiválóan ellenáll 
a gyors és ismétlődő hőmérsékletváltozás-
nak, és a 800 ̊C, de akár az 1000 ̊C fokot is 
elviseli. Erős mechanikai tulajdonsággal 
rendelkezik például a húzó-nyíró (szakító) 
szilárdság: 
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MPa
A

F

o
hny 250200max       (1) 

Az üvegkerámiás fözőlapok a villany-
tűzhelyek esetében egy fémkereretbe van-
nak belefoglalva, pontosabban ragasztva 
(1. ábra). 

 
1. ábra. Villanytűzhely üvegkerámialappal 

Jelenleg a szatmárnémeti tűzhelygyártó 
vállalatnál ez a fémkeret két  anyagból ké-
szül: 
 Rozsdamentes acél (ausztenites inox) 

304-2B ASTM, (X5CrNi18-10); 

 Hidegen hengerelt ötvözetlen lágyacél 
(fekete lemez) DC 04 EK-M, (EN 
10209). 
A fekete lemezből készült fémkeret 

természtesen nem marad saját színében 
hanem kap egy festék réteget ami elektro-
mágneses mezőben van felhordva. 

1.1.	A	ragasztástechnika	alapjai	
A ragasztás két szilárd test összeerősíté-

sét jelenti ragasztó segítségével. 
 A felerősített részek anyaga nem szük-

séges, hogy azonos legyen. A ragasztott 
kötés tehát a ragasztandó anyagokból és a 
ragasztóból áll. A ragasztott kötések szi-
lárdságát döntően két erő-típus adja: a ra-
gasztandó anyagok, valamint a ragasztó 
belső szilárdsága, kohéziója és a ragasztan-
dó anyag – ragasztó határfelületén fellépő 

erőhatások, az adhézió. Jó ragasztott kötés-
ben az adhéziós erők legalább olyan na-
gyok, mint a kohéziós erők. Ez más sza-
vakkal azt jelenti, hogy a jól összeragasztott 
anyagdarabokat nagy erőhatásnak kitéve a 
tönkremenetel (szakadás, törés) a ragasz-
tandó darabban történik, és nem határfelüle-
ten, a ragasztó elválása miatt. [3]. 

 
2. ábra. A ragasztóréteg felépítése 

A ragasztott kötés keresztmetszete az 
2. ábrán látható. A ragasztandó felülettel a 
ragasztó igen vékony úgynevezet adhéziós 
rétege érintkezik. A ragasztó belső, vasta-
gabb rétege a kohéziós réteg. [1]. A mecha-
nikai kapcsolódás elmélete szerint a hordo-
zó és a ragasztó (vagy bármilyen bevonat, 
festék) között a kötést a bevonatnak a hor-
dozó anyag felületi érdességébe, pórusaiba 
történő behatolása hozza létre. Azokban az 
esetekben, amikor ténylegesen kimutatható 
a ragasztó behatolása a felület egyenetlen-
ségeibe, a mechanikai kapcsolódás hatására 
a tapadó erő növekedés jelentős lehet [3]. 

1.2.	Az	üvegkerámialapok	ragasztása	
Általában, mint minden új gyártási fo-

lyamat bevezetésénél, úgynevezet előre 
nem látott kellemetlenségek jelentkezhet-
nek. Ilyen kellemetlenséggel találkoztunk 
amikor minőség ellenőrzést végeztünk, 
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pontosabban szakító próbát. A próbák el-
végzésekor két negatív jelentséget  tapasz-
taltunk:  a ragasztó elválása és a    adhéziós 
szakadás történt. 

1.2.1.	A	vizsgált	munkadarab	összetevői	
Az összeregasztott és megvizsgált mun-

kadarab (félkész termék) három különböző 
anyag összeillesztésével jön létre ami a 
3. ábrán látható. 			

 
3. ábra. A vizsgált munkadarab, grafikai ke-

resztmetszete 

A munkadarab összetevői: 
 Üvegkerámialap, EuroKera termék,[5]; 
 Ragasztó, Otto Chemie termék,[6]; 
 Fémkeret, saját termék. 

2.	Korszerű	plazma	technológia	

A plazma technológia a korszerű meg-
munkálási technológiák csoportjába tarto-
zik, úgy mint a lézeres, az ultrahangos vagy 
akár a vízsugaras. 

 
4. ábra. A munkadarad bombázása elektronok-

kal. 

A megmunkálási folyamat a plazma 
technológiánál abban nyilvánul meg, hogy 
elektronok nagy sebességgel úgymond 
bombázzák a megmunkálásra szánt munka-
darabot ami a (4. ábra).    [2]. 

Ez a bombázás teljes vagy részleges 
anyag eltávolítást eredményezhet, amit 
plazma generátorral tudunk megvalósítani. 

A plazma generátorok esetében megkü-
lönböztetünk két megmunkálási folyamatot: 
 Plazma ívet, ami az elektróda (katód) és 

a munkadarab (anód) között alakúl; 
 Plazma sugarat, ami az elektróda (ka-

tód) és düzni (anód) közöttjelenik meg 
[4]. 
A plazma íves megmunkálási folyamat 

legismertebb és legelterjedtebb formája a 
hegesztés, a vágás, a szabászat és vele járó 
mellékterméke a szikra ami külön védősze-
relést igényel, míg a plazma sugaras tech-
nológiát felület kezelésre illetve érdesség 
megnövelésére alkalmazzuk, mivel mentes. 

2.1.	Az	érdesség	növelése	
A tanulmányozott fémkeretek felületét 

elektronmikroszkóppal vizsgáltuk, plazma 
sugaras kezelés előtt és utánna (5. és 
6. ábra). Az eredményeket  ImageJ prog-
rammal értékeltük ki.. 

 
5. ábra. Az rozsdamentes fémkeret 250 µm2 

szelvénye plazma sugaras kezelés előtt 
1000-szeres nagyitással 
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6. ábra. A rozsdamentes fémkeret 250 µm2 szel-

vénye plazma sugaras kezelés után 
(1000-szeres nagyitás) 

3.	Következtetések	

A mechanikai kapcsolódás elmélete 
alapján a ragasztó a felületi érdességekbe 
történő behatolása, folyásolja be a ragasztás 
mínőségét, erősségét. Az 5. illetve 6. ábrán 
a profil hegyek-völgyek elég rendezetek 
azonos nagyságúak, míg  a plazma sugaras 
kezelés után a profil hegyek-völgyek telje-
sen rendezetlené és különbüző nagyságúak-
ká válnak, ami nagyban megnöveli a ra-
gasztás erősségét. A megismételt szakító 
próbák is ezt bizonyították,  illetve kohéziós 
szakadást tapasztaltunk, ami a 7. ábrán 
látható. 

  
7. ábra. Kohézios szakadások az rozsdamentes  

illetve a festet mintadaraboknál, a 
plazma sugár kezelés után 

A mai korszerű megmunkálási techno-
lógiák ismeretében mind arra törekszünk, 
hogy minél finomabb illetve kisebb értekű 
érdességi felületet kapjunk. 

Ime egy ellenpélda amivel „roncsoljuk” 
a felületet de a mechanikai tulajdonságok 
növelése érdekébben. 
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KARBANTARTÁSI	FOLYAMAT	VALÓSZÍNŰSÉGI	
MODELLJE	

STOCHASTIC	MODEL	OF	A	MAINTENANCE	PROCESS	

Pokorádi László 

Óbudai Egyetem, Bánki Kar, Biztonságtechnikai Intézeti Tanszék, Magyarország,  
H-1081, Budapest, Népszínház utca, 8. Tel:+36 30 9194929 
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Abstract	
The operation of systems is a stochastic process based upon the equipment, equipment operation and 
maintenance, equipment preparation and repairs, and also the personnel carrying out repairs, as well as 
the regulations for operations. From the mathematical point of view, the operation of technical systems 
and equipment is a discrete state space stochastic process without after-effects, so it can be approxi-
mated with a Markov-chain. After setting up the transition probability matrix, matrix-algebraic tools 
can be used for investigating these processes with systems approach analysis. This paper is aimed to 
demonstrate the possibilities of the use of Markov-matrix in case of stationary maintenance processes. 
In this paper a well-algorithmizable method developed by the author for mathematical modeling of 
stationary stochastic maintenance process is presented. The presented modeling method can be used 
for the assessment of availability, reliability and maintenance cost of a technical system. 

Keywords: modeling; maintenance; system investigation. 

Összefoglalás	
Technikai rendszerek üzemeltetése egy a berendezésekre, azok üzemeltetését, karbantartását, előkészí-
tését és javításukat végző személyekre és berendezésekre, illetve annak irányítására szolgáló utasítá-
sokra épülő sztochasztikus folyamat. Matematikai szempontból technikai rendszerek és berendezések 
üzemeltetése egy diszkrét állapotterű, utóhatásmentes sztochasztikus folyamat, így azt Markov-lánccal 
lehet matematikailag leírni. Az átmeneti valószínűségi mátrix felállítása után, mátrix-algebrai eszkö-
zök segítségével tudjuk a vizsgált folyamatot rendszerszemléletű megközelítéssel elemezni. A tanul-
mány célja bemutatni a stacionárius karbantartás folyamatok Markov-mátrix felhasználásának történő 
elemzési lehetőségeit. A cikk a Szerző által kidolgozott, jól algoritmizálható stacioner sztochasztikus 
modellmegoldási eljárást mutat, mely segítségével prognosztizálható a gyártóberendezések megbízha-
tósága, rendelkezésre állása, valamint karbantartási költségei.  

Kulcsszavak: modellezés; karbantartás; rendszerelemzés. 

 

1.	Bevezetés	

A műszaki gyakorlat egyik legfőbb terü-
lete a különböző technikai berendezések, 
rendszerek és létesítmények üzemeltetése, 
karbantartása. Az üzemeltetés tágabb érte-
lemben a technikai eszközök használatának, 
különböző szintű kiszolgálásának és javítá-

sának összetett folyamata. Ez a valós, tech-
nikai folyamat matematikai szempontból 
sztochasztikus (véletlen) folyamatnak te-
kinthető. 

A technikai eszközök üzemeltetésének 
kérdéskörében kiterjedt irodalommal talál-
kozhatunk. Ushakov [4] szerint a „rendel-
kezésre állás” (availability) az eszköz azon 
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képessége, hogy képes ellátni feladatait, ha 
az szükséges, illetve a „javítás” (repair) az 
eszköz egy működőképes állapotának hely-
reállítását jelenti. 

Az üzemeltetési folyamatok rendszer-
szemléletű vizsgálata esetén megállapítható, 
hogy az egyes, jól definiált állapotokból 
való távozások függetlenek az előzőkben 
történtektől. Ezen tulajdonság alapján a 
technikai eszközök üzemeltetési folyamata 
Markov folyamatnak tekinthető és így ma-
tematikailag Markov-lánccal modellezhető 
[3]. 

Az üzemeltetési folyamatok valószínű-
ségi modellezéséhez szükséges matematikai 
alapisme-retek, többek közt, Karlin és Tay-
lor [1], Wentzel és Ovcsarov [5], Ushakov 
[4], valamint Pokorádi [2] könyveiben ol-
vashatóak. 

Pokorádi a Markov-mátrix alkalmazási 
lehetőségét mutatja be beállt, más megfo-
galmazásban stacioner, üzemeltetési folya-
mat sztochasztikus matematikai modelljé-
nek felállítási és alkalmazási módszereit 
[2]. A leírt eljárás előnye a könnyű algorit-
mizálhatósága, mely a Szerző munkájának 
legfőbb célja volt. 

A tanulmány célja – a fentiekben ismer-
tetett tudományos munkákra támaszkodva – 
a beállt üzemeltetési folyamatok stacioner 
Markov-modelljére épülő modellezési eljá-
rásának bemutatása. A javasolt módszer 
alkalmas a megfelelő, vagy elvárt szintű 
üzemképesség fenntartásához szükséges 
tartalékberendezések, valamint a vizsgálati, 
tervezési időszak alatt várható javítások 
számának meghatározására. 

A tanulmány az alábbi részekből áll: A 
2. fejezet a vizsgált üzemeltetési rendszer 
matematikai modelljét írja le. A 3. fejezet a 
egy hálózati rendszer egy berendezéséhez 
kapcsolódó esettanulmányt mutat be. A 4. 
fejezet összegzi a tanulmány elkészítésekor 
szerzett tapasztalatokat. 

2.	Üzemeltetési	folyamatok	való‐
színűségi	modellje	

Az üzemeltetés tágabb értelemben a 
technikai eszközök használatának, különbö-
ző szintű kiszolgálásának és javításának 
összetett folyamata, az üzemeltetés során az 
üzembentartók (az alkalmazó szervezeti 
egységek) használják (üzemben tartják), 
tárolják, az üzemfenntartás keretében ki-
szolgálják, karbantartják, javítják a techni-
kai eszközöket. Egy technikai eszköz üze-
meltetése az eszközzel, vagy annak vala-
mely rendszerével, berendezésével a gyár-
tás és a kiselejtezés között történtek összes-
sége. Ez a valós, fizikai folyamat matemati-
kai szempontból sztochasztikus folyamat-
nak tekinthető. 

Összességében megállapíthatjuk, hogy 
az üzemeltetési folyamat egy folytonos ide-
jű, diszkrét állapotterű markovi-, vagy fél-
markovi folyamatként (azaz láncként) mo-
dellezhető és megfelelő statisztikai adatok 
birtokában elemezhető. 

Úgynevezett beállt üzemeltetési, kar-
bantartási folyamatokat stacioner Markov 
folyamattal tudjuk matematikailag model-
lezni [3]. Beállt üzemeltetési folyamaton 
olyan folyamatot értünk, ahol a különféle 
állapotváltási – főleg a meghibásodási – 
valószínűségek időben nem (vagy csak el-
hanyagolható mértékben) változnak. Ilyen 
üzemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a 
bejáratási és a kiöregedési szakaszok kö-
zött, ha nem lép fel jelentős változás az 
üzemeltetési körülményekben. 

3.	A	vizsgált	üzemeltetési	folyamat	
modellje	–	esettanulmány	

Egy nagyméretű hálózati rendszeren be-
lül tömegesen alkalmazott berendezés üze-
meltetése során négy (A; B; C; D) eltérő 
típusú – egy-egy részegységéhez kötődő –
meghibásodást tapasztaltak. A meghibáso-
dások gyakoriságát a Meghibásodások közti 
átlagidőkkel (MTBF – Mean Time Between 
Failures) jellemezzük. 
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A berendezés javításának sajátossága, 
hogy a C típusú meghibásodás kivételével 
jelentős méretű – mintegy 45 napos – lo-
gisztikai időigényt is jelent. Mivel vizsgála-
tunkat alapvetően a végfelhasználó szem-
pontjából végezzük, így a javításhoz kötődő 
oda-vissza történő szállítást is a javítások-
hoz kötjük. Így a javítás időigényét az úgy-
nevezett átlagos megfordulási idővel (Mean 
Repair Turnaround Time – MRTT) jelle-
mezzük. Továbbá az is megállapítható, 
hogy a meghibásodások esetén a berende-
zés helyszíni cseréjének ideje elhanyagolha-
tó a meghibásodások közti, illetve megfor-
dulási időkhöz képest. Így ezen időigények-
től a modellalkotás során eltekintünk. 

1. táblázat. Statisztikai elemzés főbb (névleges) 
adatai 

 A B C D
MTBF 
[óra] 

183627 162059 152800 179789 

λ 
[óra-1] 

5.446 
10-6 

6.171 
10-6 

6.545 
10-6 

5.562 
10-6 

MRTT 
[óra] 

1080.8 1081.1 167.13 1079.8 

μ 
[óra-1] 

9.252 
10-4 

9.250 
10-4 

5.983 
10-3 

9.261 
10-4 

 
A folyamatot az 1. ábrán látható súlyozott 
élű, irányított gráffal szemléltetjük, ahol az 
élek súlyát az állapotváltási valószínűség 
sűrűségek (meghibásodási, illetve megfor-
dulási ráták) adják meg. 

 

1. ábra. A folyamat gráf modellje 
W – rendelkezésre állás; 1 – A típusú meghi-
básodás javítása; 2 – B típusú meghibásodás 
javítása; 3 – C típusú meghibásodás javítá-
sa;4 – D típusú meghibásodás javítása 

A meghibásodások és a javításaik főbb 
statisztikai adatait az 1. táblázat tartalmaz-
za.  

A folyamat Kolmogorov-féle differenci-
ál-egyenletrendszere – mely az állapotok-
ban való tartózkodás valószínűségeinek 
időbeni változását írja le – az alábbi módon 
adható meg: 
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Mivel az általunk vizsgált folyamatot 
beálltnak, azaz időben változatlannak te-
kinthetjük, így az állapotokban való tartóz-
kodási valószínűségek időszerinti derivált-
jainak zérusnak kell lenniük, azaz: 
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A megoldás további feltétele az is, hogy 
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amely azt fejezi ki, hogy az üzemeltetés 
tárgya csak a fenti öt állapot (melyek ese-
tünkben a teljes eseményteret alkotják) va-
lamelyikében tartózkodhat. 

Ekkor az (1) – (3) egyenletek alapján a 
vizsgált állandósult üzemeltetései folyamat 
sztochasztikus modellje az alábbi mátrix-
alakban írható fel: 
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Az 1. táblázat (névleges) értékeinek 
felhasználásával a fenti, (4) egyenlet – azaz 
a vizsgált üzemeltetési folyamat modelljé-
nek – megoldási eredményeit tartalmazza a 
2. táblázat. 

2. táblázat. A modell névleges futási eredményei 

 W A B C D 

Pi 
9.807
2 10-1 

5.772
4 10-3 

6.542
4 10-3 

1.072
7 10-3 

5.890
1 10-3 

 
A modell futási eredményei alapján ki-

jelenthető, hogy a vizsgált üzemeltetési 
rendszer a berendezés 98%-os rendelkezés-
re állását biztosítja. Továbbá megállapítha-
tó, hogy leggyakrabban a B típusú meghi-
básodás következik be, így 1000 óránként 
6~7 darab berendezés javítására kell felké-
szülni a karbantartóknak. Ezzel szemben 
legkevesebb mértékben (1000 óránként 1 
darab) C típusú meghibásodás lép fel. Rá-
adásul, ezen meghibásodás javítási – ponto-
sabban megfordulási – átlagideje a legki-
sebb. 

3.	Következtetések	

A tanulmány bemutatta a beállt üzemel-
tetési folyamatok Markov-mátrixszal törté-
nő stacioner sztochasztikus modellje felállí-
tásának egy jól-algoritmizálható eljárását. 
Az esettanulmány során kapott eredmények 
alapján kijelenthető, hogy kidolgozott 
elemzési eljárás alkalmas a karbantartási 
rendszer hatékonyságának biztosításához, 
növeléséhez szükséges döntések támogatá-

sára. A szimulációs eredmények többek 
között felhasználhatóak: 
 egy technikai rendszer üzemeltetéséhez 

szükséges tartalékberendezések, 
 a vizsgálati, tervezési időszak alatt fel-

lépő javítások számának, munkaerő-, 
anyag-, illetve költség igényének 
meghatározására, valamint a 
modellezett üzemeltetési folyamat 
mélyebb – például Monte-Carlo 
szimulációs – vizsgálatára, illetve 
szimulációs érzékenységelemzésére. Ez 
utóbbi elemzések későbbi publikációk 
témáját képezik. 
A Szerző további tudományos kutatása-

inak célja az üzemeltetési, karbantartási 
menedzsment döntéshozatalát támogató 
további matematikai modellezésen, mate-
matikai szimuláción alapuló folyamat-, és 
rendszerelemzési eljárások kidolgozása, 
valamint – esettanulmányok felhasználásá-
val – gyakorlati alkalmazási lehetőségeinek 
bemutatása. 
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KORSZERŰ	HEGESZTÉS	TECHNOLÓGIA	A	HÁZTARTÁSI	
GÉPEK		GYÁRTÁSÁHOZ	

MODERN	WELDING	TECHNOLOGY	FOR	HOUSEHOLD	
PRODUCTS	MANUFACTURING		
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Abstract	
In Electrolux - Satu-Mare (RO) they are manufacturing a wide range of cookers on gas, electric, induc-
tion and mixed. Today the automation and robotized manufacturing of competitive product has an 
important role in the series production of cooking machines. For the manufacturing of semi-finished 
products for different types of cookers on the same manufacturing line, robotic or automated, flexibil-
ity is needed. The welding operation on a computer-assisted assembly line can't be separated by the 
actuators electrical, mechanical, pneumatic and hydraulic which alternate in perfect synchronization. 
This paper present the specific achievements with regard to the flexibility on an assembly line through 
welding of semi-finished products. 

 
Keywords: welding, technology, assembly, household, products. 

Összefoglalás	
A szatmárnémeti Electrolux különböző gázzal, valamint villanyárammal üzemelő, kombinált tűzhe-
lyek, illetve kerámialapos  és indukciós konyhatűzhelyek gyártására szakosodott. Napjainkban a ház-
tartási gépek versenyképes sorozatgyártásában fontos szerepe van az automatikának és a robotikának. 
A konyhatűzhelyek automatizált és a robotizált alegységek gyártási folyamatában rugalmasságra van 
szükség. Mivel a robotizált és automatizált gépsorok számítógépes vezérléssel működnek, ahol a mec-
hanikus, pneumatikus és hidraulikus meghajtások váltják egymást, ezek tervezését a korszerű hegesz-
tési műveletek sajátosságait figyelembe véve kell végezni.  

Kulcsszavak: hegesztés, sorozatgyártás, robotizálás, automatizálás, háztartási gépek. 

 

 

1.	A	szatmárnémeti	Electrolux	gyár	
történelmének	 rövid	 áttekinté‐
se	

A jelenlegi gyár területén, a Princz test-
vérek által 1906-ban alapított gyárban vas-

öntés és gépgyártás folyt. A Princz műhe-
lyekben mezőgazdasági, malomipari gépe-
ket és alkatrészeket gyártottak. 1921-től 
mozdonyokat és vagonokat javítottak, a 
második világhaború ideje alatt tankokhoz 
és hadifelszerelésekhez szükséges alkatré-
szeket gyártottak. Az 1948-as államosítás-
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kor Szeptember 1 nevet kapta a gyár ahol 
ezután préselt és zománcozott termékeket 
gyártottak.     

A privatizáció után, Samus részvénytár-
saság néven gyártottak gáztűzhelyeket, szi-
lárd és folyékony üzemanyagos tűzhelye-
ket, vízmelegítőket és kazánokat, gázkon-
vektorokat, páraelszívókat. 

Az Electrolux Csoport 1997-ben egy 
döntő erejű (99,52%-os) részvénycsomagot 
vásárolt meg a dolgozók tulajdonában lévő 
részvényekből, így főrészvényessé vált. 

A cég átvétele után számos módosításra 
és korszerűsítésre volt szükség. 

Az új, korszerű háztartási gépek gyártá-
sához szükséges részegységek előállításá-
hoz, a tehnológiai folyamatok típusa sze-
rint, a következő főbb szakosított gyártó-
részlegekre lett átszervezve: lemezdarabo-
lás, képlékényalakítás, lemeztisztítás, 
festőde, zománcoló, öntvény- és alumíni-
umöntöde, galvanizáló és nikkelező. Min-
den szükséges részegységet ma a cégen 
belül gyártanak. 

A gyár a belváros területén működik, 
így számos környezetvédelmi feltételeknek 
kell megfelelnie: rezgés és zaj kibocsájtás, 
káros anyagok kibocsájtásának csökkentése 
vagy megszüntetése [1-4]. 

Ezzel párhuzamosan, szükségessé vált a 
munkakörülményekre vonatkozó Európa 
Uniós feltételek biztosítása. 

Megszüntették a gyenge profitot hozó, 
környezet szennyező, és munkahelyi meg-
betegedéseket okozó vasöntődét.  

Viszont, igen szükségessé vált és ko-
moly programok indultak a szerelési műve-
letek automatizálása és robotizálása érdeké-
ben [2-5]. 

A dolgozat keretén belül a gyártósoron 
végzett, gyártási műveletek automatizálásait 
igyekszünk bemutatni. 

 

2.	 	A	ponthegesztés	és	vonalhegesz‐
tés	 szerepe	 a	 konyhatűzhelyek	
gyártásában			

A gáztűzhelyek döntőrésze fém lemez-
lapokból van előállítva, így a részegységek 
összeillesztéséhez a ponthegesztést és vo-
nalhegesztést alkalmazzuk (1. ábra). 	

Az előkészített lemezeket a hegesztendő 
helyen két, rendszerint kúpos áramvezető 
szerszám szorítja egymáshoz. Az összeszo-
rított lemezeket az átfolyó áram felhevíti, 
azok pedig az átmeneti ellenállás felületén 
megolvadnak, az elektródákkal kifejtett erő 
hatására a lemezek, az elektródák átmérőjé-
nek megfelelő felületen, összeforrnak.  

      A vonalhegesztés a ponthegesztés 
elvén működik, de áramvezetőként nem 
kúpos nyomószerszámot, hanem csapágya-
zott és hajtott görgőpárt használunk. 

 
1. ábra. Ponthegesztő készülék munkaterülete 

3.	 A	 konyhatűzhelyek	 sütő	 rész‐
egységének	 automatizált	 és	
robotizált	gyártási	folyamata	

A konyhatűzhelyek gyártásában a sütő 
részegységként kerül a szerelőszalagra. Ezt 
darabolás, préselés, hideghegesztés és zo-
máncolás folyamatai előzik meg, amelyek 
különböző termelési részlegeken zajlanak 
(2. ábra). 	

A sütők elektromos árammal vagy gáz-
zal működnek és önálló vagy aláépíthető, 
multifunkciós, katalitikus illetve pirolítikus 
tisztítású berendezéssel vannak ellátva. 
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2.ábra. Háztartási tűzhelyek gyártása a                   

szatmárnémeti Electroluxban: 
a) daraboló részleg b) keplékenyalakító 
részleg c) zománcoló részleg 

A csoportunk, a különféle tűzhelyek 
részegységeinek előállítása céljából, egy új 
technológiai folyamatot dolgozott ki. A 
fejlesztés keretében kidolgozott alkalmazott 
számítógépes vezérlésű robotizált és auto-
matizált hegesztési vonalon különböző típu-
sú sütőket lehet rugalmasan előállítani.  

A dolgozat keretében, igyekszünk is-
mertetni az automatizálás és robotizálás 
érdekében elért eredményeinket. 

Az új gyártási vonal berendezésének, a 
tűzhelyek sütő részegységének hegesztéssel 
való előállításához, a következő követelmé-
nyeknek kellett megfelelnie: 
- a berendezés a lehető legkisebb területet 

igényelje; 
- a különböző terméktípusok rugalmas 

változtatását megengedje; 
- nagy termelékenység biztosítása; 
-  a karbantartási költségek a lehető leg-

alacsonyabbra csökkentése; 
- a vonalhegesztési műveleteket, energia-

takarékosabb ponthegesztési műveletek-
kel helyettesítse.  

4.	 A	 konyhatűzhely	 sütőjének	
gyártási	folyamata		

A konyhatűzhely két fő részből tevődik 
össze: a téglalap alakúra hajlított köpeny és 
a hasonló alakú lemezlap. Ezeket ponthe-
gesztéssel rögzítik. A téglatest-keret hátsó 
oldalát fenéklap zárja, a másik oldalára ajtó 
van szerelve. A tűzhely  típusától függően, 

különböző nyílásokat,  furatokat készítenek 
amelyek az égők, ellenállások, érzékelők, 
légkeverők, grillezők elhelyezésére szolgál-
nak. Azonos gépsoron, robotizált és auto-
matizált gyártóvonalon, kisebb költséggel, 
jobb minőséget lehet elérni a konyhatűzhe-
lyek és különböző típusú sütők összeállítá-
sában. 

A hegesztő gyártóvonal Global típusú és 
ezért a kifejlesztett projektet, Global pro-
jektnek neveztük. A Global elnevezés a 
gépsor rugalmasságára vonatkozik. 

A hegesztő gépsorhoz a leszabott leme-
zek elővágott csomagban érkeznek. Egy 
vákuummal működő kar adagolja ezeket a 
présgének, amely a lemezlapot precíziós 
vágással kalibrálja.  

A továbbiakban egy kamera felismeri a 
kombinációt és ennek alapján, az intelligens 
követő rendszer meghatározza a típusnak 
megfelelő későbbi műveleteket (3. ábra). 

 
3. ábra. A sütő gyártásának műveletei: a) az 

adagoló szerkezet, b) vágószerszámos 
lemezlap kalibrálása, c) lyukasztás 
kombinációt felismerő kamera 

A lemezlap téglalap alakú kerete a hajlí-
tási részlegen valósul meg. Ezt követi a 
keret összerögzítése ponthegesztéssel az 
utána jövő részlegen (4. ábra). 

A következő részlegen a tűzhely kereté-
re dombornyomással, bordázással és lyu-
kasztással kerülnek alakításra a különböző 
felületek. 
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4. ábra. Ponthegesztési műveletek részlege a 

gépsoron: a) művelet váltás, 
b) hegesztési művelet, c) munkadarab 
kiemelése  

A fenéklapot a présgépek részlegéről 
tárolókosarakban szállítják és egy futósza-
lag segítségével adagolják a hegesztővonal 
munkaterületére. Itt a fenéklapot két pont-
hegesztő gépen rögzítik a sütő keretéhez. 
Miután a munkadarab elkészült, zsírtalanít-
ják, zománcolják majd a szerelő részlegre 
szállítják.  

 
 5. ábra. Konyhatűzhelyek gyártási részlegei: a)-

ponthegesztéssel előállított végtermék, 
b)-zomancoló részleg, c)-szerelőszalag 

5.	Következtetések	

A korszerű konyhatűzhelyek gyártásához 
komplex konstrukciójú gépsorvonalak 
szükségesek, amelyek jól meghatározott 
technológiai és működési feltételeknek kell 
megfelelniük. Csoportunk, igyekezett meg-
felelő programozással és beállítással, ru-
galmasságot és magas termelékenységet 
biztosítani a különböző konyhatűzhelyek 
részegységeinek gyártásánál. 

A jelenlegi gépsor fejlesztéséhez lehető-
ség van egy présgép csatolására, amely 
bisztosítja a sütő fenéklemez előállítását és 
adagolását a közvetlen technológiai folya-
matban [3]. A továbbiakban a gyártásában 
egyre összetetebb termékek versenyképes 
előállítása érdekében, csoportunkra újabb 
követelmények hárulnak, amelyeket alapos 
elméleti és technológiai kutatásokkal kell 
megvalósítsunk. 
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PNEUMATIKUS	PRÓBATEST	GYORSÍTÓ	TERVEZÉSI	
KÉRDÉSEI	A	LÉGFEGYVEREK	ANALÓGIÁJÁN	

DESIGN	QUESTIONS	OF	AN	EXPERIMENTAL	PNEUMATIC	
ACCELERATOR	ON	THE	ANALOGY	OF	AIR	GUNS	
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Abstract	
During the Taylor impact test, a cylindrical metal specimen is collided to an anvil with high velocity. 
Analyzing the deformation of the specimen, high strain rate behavior of the material can be extracted. 
We design a pneumatic accelerator for the test, which can be modeled as a high power gas gun, con-
sidering the analogy of an air gun. We calculate the necessary initial gauge pressure and barrel length 
of the accelerator, using a sample with given size and mass at desired velocity by applying equations 
of internal ballistics of air guns. 

Keywords: Taylor test, pneumatic accelerator, air gun, internal ballistics. 

Összefoglalás	
A Taylor-teszt során egy hengeres alakú fém próbatestet adott sebességgel falnak lövünk, a próbatest 
deformációjából becsülhető a dinamikus alakítási szilárdság. A vizsgálathoz pneumatikus gyorsítót 
tervezünk, ami egy viszonylag nagyméretű és -teljesítményű ún. gázágyú, ami egy légfegyverhez ha-
sonlítható. Az adott méretű és tömegű próbatestet a kívánt sebességre gyorsító pneumatikus készülék 
szükséges kezdeti túlnyomását és csőhosszát a légfegyverek belballisztikájára érvényes összefüggések 
segítségével határozzuk meg. 

Kulcsszavak: Taylor-teszt, pneumatikus gyorsító, légfegyver, belballisztika. 

 

 

1.	A	Taylor	ütközési	vizsgálat	

A fémes szerkezeti anyagok nagy sebes-
ségű és nagymértékű alakváltozása létrejö-
het lövedékek becsapódásakor, járművek 
ütközésekor, vagy nagy sebességű képlé-
keny alakításkor, például robbantásos vagy 
elektrodinamikus alakításkor. Ilyenkor a 
képlékeny alakváltozási sebesség mértéke 
>103 s-1 nagyságrendű is lehet. Az ún. Tay-

lor ütközési vizsgálattal egy hengeres alakú 
próbatestet falnak lövünk, a deformált geo-
metriából becsülhető a dinamikus alakítási 
szilárdság [1]. 

2.	A	Taylor‐vizsgálatról	a	légfegy‐
verek	analógiáján	

A Taylor ütközési vizsgálathoz használt 
berendezés része a próbatest gyorsító, ami a 
hengeres próbatestnek jelentős mozgási 
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energiát ad, valamint az üllő, amire nagy 
sebességgel becsapódik a próbatest. A teszt 
a próbatest deformációjának vizsgálatával 
eredményeket szolgáltat a nagysebességű 
alakváltozási folyamatokról. Működési elv 
alapján a pneumatikus kialakítású gyorsító 
az egyik lehetséges változat. 

A pneumatikus gyorsítót egy viszonylag 
nagyméretű és -teljesítményű légfegyvertől 
az különbözteti meg, hogy műszaki célokra 
tervezték és rendeltetésszerűen csak e cé-
lokra használható, valamint ergonómiai 
kialakítása is ennek megfelelő. 

A légfegyverek sűrített gáz segítségével 
gyorsítják a lövedéket a csőben, működési 
elvük alapján két csoportba sorolhatók: 
lövés közben sűrítő, más néven rugós, és 
sűrített gázt tartalmazó tartállyal rendelkező 
légfegyverek [2].  

Rugós légfegyverek esetén a lövés során 
egy megfeszített rugóval egy dugattyút 
gyorsítunk, ami a dugattyúházban lévő le-
vegőt összesűríti, így létrehozva a lövedéket 
a csőben gyorsító túlnyomást [2]. 

Sűrített gázt tartalmazó tartállyal ren-
delkező légfegyverek esetén a lövés során 
egy szelep nyitásával a tartályból sűrített 
gázt juttatunk a lövedék mögé, aminek túl-
nyomása a lövedéket a csőben felgyorsítja. 
Változatai (a megnevezések a légfegyveres 
szakirodalomban és közösségben egyaránt 
használt kifejezések): 

- CO2-os légfegyverek: 8, 12, és 88 
grammos CO2 patron tartalmazza a sűrített 
gázt; 

- Pre-Compressed Air, azaz PCA lég-
fegyverek: lövés előtt a dugattyú hátrahúzá-
sával levegőt engedünk a léghengerbe, amit 
a dugattyú visszatolásával sűrítünk; 

- Pre-Charged Pressair, azaz PCP lég-
fegyverek: 100-300 ml térfogatú, 200-300 
bar nyomású sűrített levegőt tartalmazó 
tartály található a légfegyveren [2]. 

A pneumatikus gyorsító modellezhető a 
légfegyverek belballisztikájával. A ballisz-
tika a mechanika része, a hajított testek 
mozgását vizsgáló tudományág, ami az 

összes lőfegyverre kiterjedően vizsgálja a 
lövéssel összefüggő kérdéseket a lőpor égé-
sének kezdetétől – esetünkben: rugós lég-
fegyverek esetén a dugattyú elindulásának, 
sűrített gázt tartalmazó tartállyal rendelkező 
légfegyverek esetén a szelep nyitásának 
pillanatától - a lövedék megállásáig. A bel-
ső ballisztika (vagy belballisztika) a lövés 
folyamatának első, a fegyver csövében le-
játszódó szakaszával foglalkozik, amelyben 
a nyugalomban lévő lövedék a torkolati 
sebességre gyorsulva elhagyja a fegyver 
csövét [3]. 

3.	A	pneumatikus	gyorsító	és	a	lég‐
fegyverek	néhány	tervezési	
kérdése	

A pneumatikus gyorsító tervezésénél a 
kiinduló adatok a próbatest geometriája és 
sebessége. A hengeres próbatest méreteit 
esetünkben 8 mm-es átmérővel és 25 mm 
hosszal határoztuk meg. A próbatest torko-
lati sebességét szakirodalomban közölt 
eredmények alapján maximum 300 m/s-ban 
határoztuk meg. A berendezés tervezése 
során a következő anyagokhoz számoljuk a 
szükséges nyomás értékét: volfrám, ólom, 
réz, vas és alumínium. Így biztosítható, 
hogy a berendezéssel bármilyen műszaki 
gyakorlatban alkalmazott anyagminőség 
vizsgálható legyen a követelményként kitű-
zött torkolati sebességgel. 

A berendezés megtervezésének követ-
kező lépése az adott keresztmetszetű és 
tömegű próbatest maximális torkolati se-
bességét megvalósító kezdeti nyomás és 
csőhossz összetartozó értékpárok meghatá-
rozása, amik közül kiválasztható és kivá-
lasztandó a megvalósítás szempontjából 
reális és optimális érték. A kezdeti nyomás 
és csőhossz értékeket megadó képletekhez a 
sűrített gázt tartalmazó tartállyal rendelkező 
légfegyverek belballisztikájának vizsgálatá-
val juthatunk. Természetesen rugós lég-
fegyverek működési elvén alapuló gyorsító 
is szerkeszthető, de annak tervezési számí-



Pneumatikus próbatest gyorsító tervezési kérdései a légfegyverek analógiáján 

 343 

tásai bonyolultabbak, valamint nem bizto-
sítható a számítások eredményeivel össz-
hangban lévő rugó műszaki megvalósítha-
tósága, míg megfelelő szelep katalógusból 
kiválasztható és rendelhető. 

A pneumatikus gyorsító csövében a tá-
guló sűrített levegő gyorsítja a próbatestet a 
kívánt torkolati sebességre. A folyamatról a 
következő elfogadható egyszerűsítéseket 
feltételezzük: 
- a levegő ideális gáz; 
- a sűrített levegő tágulása izotermikus; 
- a csőben a próbatestre ható légellenállás 

elhanyagolható; 
- a csőben a próbatestre ható súrlódási erő 

a próbatest sebességétől független, ál-
landó; 

- a próbatest nem zömül a nyomás hatásá-
ra, a súrlódási erőhöz szükséges össze-
szorító erőt kizárólag a próbatest súlya 
biztosítja (feltételezzük, hogy a csőten-
gely vízszintes, így a legnagyobb súrló-
dási erővel számolunk); 

- a próbatest tökéletesen illeszkedik a 
csőfuratba, a sűrített levegő nem fúj le a 
próbatest és a csőfal közötti résen; 

- a sűrített levegő gyorsítására fordított 
energia elhanyagolható; 

- a berendezés csöve sima furatú, a próba-
test huzagolás általi megforgatására nem 
kell energiát fordítani. 
A fenti egyszerűsítések mellett a szak-

irodalom szerint a következő egyenlet adja 
meg a próbatest mozgási energiáját a cső-
tengely mentén elfoglalt helyzete függvé-
nyében [4]: 
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ahol: 
- V0 [m

3] a sűrített levegő kezdeti térfoga-
ta; 

- p0 [Pa] a sűrített levegő kezdeti nyomá-
sa, ami túlnyomás: így nem kell az 
egyenletben a próbatestre ható légköri 
nyomás hatásával számolni; 

- A [m2] a próbatest keresztmetszete, ami-
re a sűrített levegő nyomása hat; 

- x [m] a próbatest helyzete a csőtengely 
mentén: legnagyobb értéke a csőhossz 
lehet; 

- v [m/s] a próbatest sebessége; 
- m [kg] a próbatest tömege; 
- Fsúrl [N] az állandónak feltételezett súr-

lódási erő. 
A próbatest mozgási energiáját megadó 

egyenletből levezethető a szükséges p0 kez-
deti túlnyomást megadó egyenlet, ha a pró-
batest vmax legnagyobb torkolati sebessége 
és a csőhossz, l adott: 














0
0

2
max

0

1ln

2

1

V

Al
V

lFmv
p

súrl     ,

  

(2) 

valamint a szükséges l csőhossz, ha a pró-
batest vmax legnagyobb torkolati sebessége 
és a p0 kezdeti túlnyomás adott: 
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ahol W a Lambert-féle logaritmus-szorzat 
függvény. 

A műszaki gyakorlatban tökéletesen el-
fogadható eredményt ad a numerikus meg-
oldás is, amikor az (1) egyenletbe behelyet-
tesítve adott kezdeti túlnyomás mellett több 
különböző csőhossz esetén kiszámítjuk a 
próbatest mozgási energiáját, és kiválaszt-
juk a próbatest kívánt mozgási energiájával 
megegyező, vagy ahhoz legközelebb eső 
csőhosszt. Megjegyzendő, hogy a gyakor-
latban a tartálytérfogat a cső belső térfoga-
tánál jóval nagyobb, ezért a tartály térfogata 
csak kis mértékben befolyásolja a szüksé-
ges nyomást, vagy a cső hosszának kivá-
lasztását. 
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4.	Eredmények	és	következtetések	

Számításaink alapján kör kereszt-
metszetű, 8 mm átmérőjű, 25 mm hosszú 
(14,3 gramm tömegű) ólom próbatest 300 
m/s torkolati sebességre gyorsításához 2 
literes (0,002 m3) sűrített levegős tartály 
(kezdeti térfogat) alkalmazásával 12,9 MPa 
(129 bar) kezdeti túlnyomás szükséges 1 m 
csőhossz esetén, a súrlódóerőt 0,014 N-ra 
felvéve. Különböző anyagminőségek esetén 
– a geometriai adatokat lekötve – a tömeget 
a sűrűség (ϱ) határozza meg, a vizsgált 
anyagoknál a számításban ϱW = 19250 
kg/m3, ϱPb = 11340 kg/m3, ϱCu = 8960 
kg/m3, ϱFe = 7850 kg/m3, ϱAl = 2700 kg/m3 
sűrűségeket felhasználva a szükséges kez-
deti túlnyomást ábrázoltuk az elérni kívánt 
torkolati sebesség függvényében az 
1. ábrán. 

 
1. ábra. A szükséges túlnyomás a kívánt torkola-

ti sebesség eléréséhez különböző anya-
gú próbatestek esetén 

A (2) egyenlet paramétereinek a hatása 
a szükséges túlnyomásra a következőkép-
pen foglalható össze: a gyorsításhoz szük-
séges túlnyomás egyenesen arányos a pró-
batest sűrűségével és hosszával, az elérni 
kívánt sebesség négyzetével, valamint for-
dítottan arányos a gyorsító csőhosszával. 
Mivel a tartálytérfogat a cső belső térfoga-
tánál jóval nagyobb, ezért a tartály térfogata 
csak kis mértékben befolyásolja a szüksé-
ges nyomást. A próbatest és cső belső ke-
resztmetszeti felülete azonos, ezért a nyo-
más értékét ebben a modellben nem befo-
lyásolja. A súrlódó erő felvett kis értékét 
változtatva ebben a tartományban csak kb. 
1%-al befolyásolja a szükséges nyomás 
értékét. 
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AZ	ELEKTRODINAMIKUS	ALAKÍTÁS	ALKALMAZÁSI	
LEHETŐSÉGEI	

POSSIBLE	APPLICATIONS	OF	ELECTRODYNAMIC	
FORMING	

Rácz Pál 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Anyag- 
és Gyártástudományi Intézet, Magyarország, 1083 Budapest, Népszínház utca, 8; 
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Abstract	
Two types of electrodynamic forming have been evolved; the electromagnetic and the electrohydraulic 
forming. At electromagnetic process the electrical energy stored in the capacitor bank discharges 
through a coil, resulting in electrical interaction between the coil and the workpiece causing defor-
mation of the workpiece. At electrohydraulic forming the energy stored in the capacitor bank dis-
charges through a metal wire or a spark gap, creating shock waves in a transfer medium to change the 
shape of the workpiece. High deformation rates occur, and significant deformations can be created by 
these processes. The electromagnetic and electrohydraulic methods can be used in many areas of shap-
ing metallic and non-metallic materials. This paper discusses these application areas, such as expan-
sion or compression forming of tubular parts, flat sheets, joining, and assembly operations. 

Keywords: electrodynamic forming, electromagnetic forming, electrohydraulic forming. 

Összefoglalás	
Az elektrodinamikus alakítás két típusa alakult ki; az elektromágneses alakítás, és az elektrohidrauli-
kus alakítás. Az elektromágneses alakításnál a kondenzátortelepben tárolt energia egy tekercsen ke-
resztül sül ki, a tekercs és az alakítandó munkadarab közötti villamos kölcsönhatás eredményezi a 
munkadarab alakváltozását. Az elektrohidraulikus alakításnál a kondenzátortelepben tárolt energiát 
szikraközön vagy fémhuzalon keresztül sül ki, a kisütési folyamat által egy átadó közegben keltett 
lökéshullámok hatására alakváltozik a munkadarab. Nagy alakváltozási sebességek alakulnak ki, jelen-
tős alakváltozások hozhatóak létre ezekkel az eljárásokkal. Az elektromágneses és az elektrohidrauli-
kus alakítások számos területen alkalmazhatók fémes és nem fémes anyagok alakítására. A cikk bemu-
tatja ezeket az alkalmazási területeket, mint például a cső alakú alkatrészek expanziós, vagy kompresz-
sziós alakítása, sík lemezek alakítása, kötési, szerelési műveletek elvégzése. 

Kulcsszavak: elektrodinamikus alakítás, elektromágneses alakítás, elektrohidraulikus alakítás. 

  

 

1.	 Elektromágneses	 alakítási	 pél‐
dák	

Az elektromágneses eljárás a kifejezet-
ten alakítási műveletekhez képest nagyobb 
jelentőségű a képlékeny-alakítással létesí-
tett mechanikus kötések, vagyis a szerelés 

területén. A szerelési műveletek azonban 
nemcsak a hagyományos értelemben vett 
szerelések helyettesítésére szolgálnak, ha-
nem bizonyos esetekben új, egyszerűbb, 
olcsóbb konstrukciós lehetőségeket is nyúj-
tanak. A csatlakozó elemeken olyan hor-
nyok, beszúrások, vállak kiképzése szüksé-
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ges, amelyek az összeszerelt alkatrészek 
megfelelő mechanikus kötését biztosítják 
[1] (1. ábra). 

 
1. ábra. Alakzáró kötések 

Torziós igénybevétel átvitelére (pl. ten-
gelyeknél) hosszanti bordázattal célszerű 
ellátni a csatlakozó darabot, és az alakított 
darabot a bordák közé sajtoljuk be [2] 
(2. ábra). 

 
2. ábra. Tengelyvégződés hosszanti bordázattal 

Különféle edények, hengerek, csőlezá-
rások alakíthatók ki viszonylag egyszerű 
módon, megfelelően kiképzett végdarabok-
kal. A 3. ábrán tömítőanyag nélküli (a.), és 
O-gyűrű alkalmazásával kialakított (b.) 
csőlezárások láthatók. 

 
3. ábra. Különféle kialakítású csőelzárások 

Számos olyan eset fordul elő, amikor a 
kívánt szerelési műveletet egy újabb elem 
felhasználásával lehet létrehozni. Ilyen ese-
tekben általában gyűrű alakú darabot, egy 
rövid csődarabot használnak, mellyel kö-
rülveszik az összeszerelendő alkat-részeket 
és a gyűrű, alakítás után, mint bilincs rögzí-
ti azokat. A gépjárműiparban használatos 
porvédő gumi harangok szerelésekor is al-
kalmazható ez a megoldás (4. ábra). 

 
4. ábra. Gumiharangok szerelése 

Hasonlóan az előző példához, gumitöm-
lők, nagynyomású hidraulikus vezetékek 
csatlakozó elemei szerelhetők lemezbilincs 
helyett csőgyűrűkkel. A gyűrű a tömlőben 
fellépő nyomás szerint méretezhető, ily 
módon biztos kötést lehet létesíteni. Vizsgá-
lati adatok szerint vászonbetétes, acélfonat-
tal páncélozott, nagynyomású gumitömlők 
próbanyomásnál mindig előbb széthasadtak, 
semmint a csőgyűrűvel, elektromágneses 
alakítással rögzített végződés szivárgott 
volna (5. ábra). 

 
5. ábra. Gumitömlő csatlakozó szerelése 
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Szerszámban való alakításkor a munka-
darab alakját az alakító matrica vagy betét 
határozza meg oly módon, hogy az alakí-
tandó profilt a szerszámba bemunkálják. 
Kisebb igénybevételek és kisebb darabszá-
mok esetén a szerszám lehet műanyag, vagy 
esetleg fából is készülhet, nagyobb soroza-
toknál és nagyobb igénybevételeknél általá-
ban fém, főleg acél szerszám használható. 
Edzett acél betétek alkalmazása lyukasztó 
és kivágó műveleteknél célszerű. Amennyi-
ben a matrica felülete nem zárt, hanem azon 
kivágás vagy lyukasztás céljára kiképzett 
furat van, akkor ilyen jellegű műveleteket 
végezhetők jó vágási felületminőséggel. A 
6. ábrán látható egy csődarab szűkítő alakí-
tásával kombinált lyukasztás. A szűkítő 
alakítás a csődarabot kúpos átmenetűre ké-
pezi ki. 

 
6. ábra. Kúpos szűkítéssel kombinált lyukasztás 

2.	 Elektrohidraulikus	 alakítási	
példák	

Az elektrohidraulikus alakítás jellegze-
tes műveletei: üreges darabok tágítása, ka-
librálása, vágása, lyukasztása, továbbá 
mélyhúzás jellegű műveletek és esetenként 
különleges kötések, szerelések megvalósítá-
sa. A nyomásátadó közeg folyadék, leg-
többször víz, a folyadék tartály zárt. Ez azt 
eredményezi, hogy a nyomáshullám jól 
hasznosítható és megfelelően irányítható. 
Huzal elgőzölögtetéses módszerrel a lökés-
hullám nyomásintenzitását is az alakítandó 
munkadarab alakja szerint lehet változtatni. 
A zárt folyadéktérben elhelyezett reflektor-

felületek extrém alakítási műveleteket is 
lehetővé tesznek [3]. A 7. ábra bal oldalán 
olyan csődarab alakításának vázlata látható, 
ahol a cső átmérőjének és hosszának viszo-
nya 0,1-nél kisebb, az ábra jobb oldalán 
pedig 7 az arány. Mindkét esetben a reflek-
torbetét tereli a lökéshullámokat. 

 
7. ábra. Reflektoros alakítású szerszámok 

Az elektrohidraulikus alakítás sokoldalú 
alkalmazási lehetőségeinek jellemzésére a 
következő ábrák olyan jellegzetes alkatrész 
típusokat mutatnak be, melyek alapján meg-
ítélhető, milyen geometriai alakzatok ala-
kíthatók. A 8. ábrán különböző tágítási 
műveletek szerepelnek. 

 
8. ábra. Tágítással alakított alkatrészek 

A 9. ábrán ugyancsak tágítási művele-
tek láthatók vágással és lyukasztással kom-
binálva. A vágást vagy szétválasztást azon a 
szakaszon célszerű végezni, ahol az alakítá-
si művelet folyamán a munkadarab anyaga 
a lökéshullám hatására nagy alakítási sebes-
séget ér el. 
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9. ábra. Tágítással alakított és lyukasztással, 

vágással, kombinált alkatrészek 

Sík lemeztárcsából mélyhúzás jelleggel 
alakított alkatrészek láthatók a 10. ábrán. 

 
10. ábra. Sík lemeztárcsából készült alkatrészek 

Bizonyos esetekben speciális szerelési 
műveletek is végezhetők elektrohidraulikus 
alakítással. A 11. ábrán két alkatrész össze-
szerelése látható szilárd (a.) és mozgó (b.) 
kötéssel. 

 
11. ábra. Szerelés szilárd és mozgó kötéssel 

Az elektrohidraulikus alakításra bemuta-
tott eddigi példák főleg nagyobb alakítási 
mértékkel formált darabokra vonatkoznak. 

Sok esetben célszerű az eljárás alkalmazása 
akkor is, ha viszonylag kis alakítási mér-
tékkel kell speciális formákat kialakítani 
vagy kalibrálni. Üreges darabok, például 
dísztárgyak palástjának mintázása is jó 
eredménnyel végezhető, erre különösen 
olyan esetekben van lehetőség, amikor a 
kiinduló darab olyan alakú, hogy az elekt-
romágneses alakító tekercs kontúrjával nem 
követhető. Serlegek és más hasonló, felüle-
tükön cizellálással díszített alkatrészek min-
tázását lehet kézi megmunkálás helyett gé-
pesíteni. Ilyen esetekben a mintázatot a 
matricába kell bemunkálni. 

3.	Következtetések	

Az előzőekben bemutatott ábrákból is 
kitűnik, hogy az elektrodinamikus alakító 
eljárások alkalmazása az alábbi 
felhasználási területeken indokolt: 
 csőalakú előgyártmány expanziós vagy 

kompressziós alakítása, lyukasztása, ki-
vágása, peremezése; 

 lemezalakú előgyártmányok viszonylag 
kis alakítási mélységű alakítása; 

 csőalakú előgyártmánnyal expanziós 
vagy kompressziós jellegű szerelési 
műveletek elvégzése. 
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Abstract	
Critical infrastructure protection (CIP) is a concept that relates to the preparedness and response to 
serious incidents that involve the critical infrastructure of a region or nation. The systems and net-
works that make up the infrastructure of society are often taken for granted, yet a disruption to just one 
of those systems can have dire consequences across other sectors Take, for example, a computer virus 
that disrupts the distribution of natural gas across a region. This could lead to a consequential reduc-
tion in electrical power generation, which in turn leads to the forced shutdown of computerized con-
trols and communications. Road traffic, air traffic, and rail transportation might then become affected. 
Emergency services might also be hampered. 

Keywords: critical infrastructures, network protection, information and communication sys-
tems. 

Összefoglalás	
A létfontosságú infrastruktúrák védelme (CIP) egy olyan koncepció, amely a különböző súlyos inci-
densek elleni felkészülést és válaszlépéseket foglalja magába, és amelyek hatással lehetnek egy adott 
régió vagy nemzet létfontosságú infrastruktúrájára. A társadalom gyakran magától értetődőnek tartja a 
rendszerek és hálózatok által alkotott infrastruktúra létét, de ha csak az egyik rendszerben is zavar lép 
fel, annak súlyos következményei akár más ágazatokban, vagy az egész rendszerben érzékelhető. Ve-
gyük például a számítógépes vírusokat, amelyek megzavarják például a földgázelosztási rendszert egy 
egész régióban. Ez ahhoz a következményhez vezethet, hogy csökken a villamos energiatermelés, ami 
viszont azt eredményezheti, hogy kényszerűen leáll akár a számítógépes irányítás és a kommunikáció 
is. De akár a közúti közlekedés, a légi közlekedés, valamint a vasúti közlekedés is érintett lehet, sőt 
akadályozhatja a veszélyhelyzeti szolgáltatásokat is. 

Kulcsszavak: kritikus infrastruktúrák, hálózatvédelem, információs és kommunikációs rend-
szerek.  

 

 

1.	Bevezetés		

A létfontosságú infrastruktúrák a köz-
nyelvben mint kritikus infrastruktúrák je-
lentek meg az elmúlt alig egy évtizedben. 

Ezek védelmének fontosságára több olyan 
veszélyes incidens is felhívta a figyelmet, 
melyek meggátolták, blokkolták, vagy za-
varták olyan, elsősorban informatikai esz-
közökkel vezérelt hálózatok működésével 
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biztosítják a bankszektor, az energiaellátás, 
a közigazgatási hálózatok, vagy más fontos 
infrastruktúrák szolgáltatásait. Magyaror-
szág az Európai Unió tagjaként is szerepet 
vállalt elsősorban a saját, valamint az ösz-
szekapcsolt közösségi hálózatok védelme 
érdekében. A védelemhez kialakításához 
szükséges volt jogszabályi területen megal-
kotni és elfogadtatni azon intézkedéseket, 
melyek megteremtették a feltételeket a kri-
tikus infrastruktúrák védelméhez. 

2.	Szabályozás	alapja	az	EU‐ban	és	
Magyarországon	

2004. október 20-án az Európai Bizott-
ság –az Európai Tanács kritikus infrastruk-
túrák védelmét célzó átfogó stratégia elké-
szítésére irányuló felhívására– közleményt 
fogadott el „A létfontosságú infrastruktúrák 
védelme a terrorizmus elleni küzdelemben” 
címmel, amelyben arra tett javaslatokat, 
hogy hogyan lehetne a megelőzés, felké-
szültség és reagáló képesség európai di-
menzióját javítani a kritikus infrastruktúrá-
kat érintő terrortámadások esetén. [1]  

2.1.	 Kritikus	 Infrastruktúra	 Védelem	
Nemzeti	Programja	[2]	

A modern társadalmak nagymértékben 
függenek a technikai és virtuális infrastruk-
túra rendszerektől (energiaellátás, ivóvízel-
látás, informatikai hálózatok stb.), amelyek 
komplex rendszerét is egymástól való füg-
gőségek jellemzik. E rendszerek működési 
zavarai, illetve egyes elemeinek ideiglenes 
kiesése, vagy megsemmisülése jelentős 
kihatással vannak mindennapi életünkre, a 
gazdaság és a kormányzat hatékony műkö-
désére. 

Az állam, a gazdaság szereplői, vala-
mint a lakosság részéről elvárás, hogy ezen 
alapvető létfontosságú, vagy kritikus inf-
rastruktúrák lehető legnagyobb biztonság-
gal működjenek. A kritikus infrastruktúra 
elemek terror cselekményekkel, ipari és 
természeti katasztrófákkal és balesetekkel 

szembeni védelme érdekében fontos, hogy 
az infrastruktúrák működésének megzava-
rása vagy manipulálása megelőzhető, ki-
védhető, illetve lehetséges mértékben rövid, 
kivételes és kezelhető legyen. 

A közelmúltban bekövetkezett terrortá-
madások (USA, Madrid, London), termé-
szeti katasztrófák (ázsiai szökőár, földren-
gések) és technikai kihívások (kétezredik 
évi dátumváltás, nagykiterjedésű áramkima-
radások, kiber támadások) felhívták a fi-
gyelmet az infrastruktúrák sebezhetőségére, 
valamint az infrastruktúrák, a társadalom és 
kormányzati működés kölcsönös egymásra-
utaltságára. 

Az Európai Unió szintjén kiadott Zöld 
Könyv elsődleges célkitűzése az volt, hogy 
biztosítsa a nemzeti kritikus infrastruktúrák 
védelméről (NKIV) szóló nemzeti program 
megvalósítását és egy olyan jogszabály 
megalkotását, amely összegzi a kormányza-
ti szereplők NKIV-vel kapcsolatos célokat, 
szempontokat, alapelveket, fogalmakat és a 
megvalósítás alapvető formáira vonatkozó 
álláspontját. 

A kritikus infrastruktúrák hatékony vé-
delme tehát megköveteli valamennyi érin-
tett fél - az infrastruktúrák tulajdonosai és 
üzemeltetői, a hatóságok, szakmai szervek 
és érdekszövetségek - közötti kommuniká-
ciót és együttműködést. 

Egy széles körű, érdekazonosságon ala-
puló összefogás nélkül a megváltozott biz-
tonsági környezet által jelentett új típusú 
veszélyek (aszimmetrikus fenyegetettség, 
nem hagyományos kockázati tényezők 
megjelenése) hatékony módon nem kezel-
hetőek. A Zöld Könyv másik célkitűzése 
ezért az is volt, hogy a magánszférával tör-
ténő konzultáció alapjaként, nagyszámú 
résztvevő bevonásával a kormányzat vissza-
jelzéseket kapjon az NKIV lehetséges meg-
közelítési irányairól. 

2.2.	Az	NKIV	általános	célja	
Az NKIV folyamatos, dinamikus, nem-

zeti kritikus infrastruktúra tulajdonosok, 



Kritikus infrastruktúrák védelme (jogi szabályozás) 

 351 

üzemeltetők és a kormányzat együttműkö-
désén alapuló rendszert hozott létre, amely 
hozzájárul a nemzet számára kiemelt fon-
tosságú infrastruktúrák lehetőség szerinti 
folyamatos működésének biztosításához. 
Az együttműködés formáin keresztül bizto-
sítja a kritikus infrastruktúrák működésének 
megszakadása, vagy kiesésének megelőzé-
sére, megszakadás vagy kiesés elleni véde-
lemre vonatkozó képességek fejlesztését. 

Az NKIV célkitűzése három irányú: 
- megelőzés és védelem: A kritikus infrast-

ruktúrák jelentős kihatású meghibásodá-
sának vagy teljes leállásának hatékony 
megelőzése a kritikus infrastruktúrák és 
azok legnagyobb kockázatot képviselő 
elemeinek beazonosításán, kijelölésén, a 
kockázatok elfogadott legkisebb mértékű-
re történő csökkentését biztosító elemzé-
sek lefolytatásán és a szükséges védelmi 
intézkedések alkalmazásán keresztül; 

- felkészülés és jelzés: az infrastruktúra 
tulajdonosok, üzemeltetők és az állami 
szervek megfelelő felkészítésének biztosí-
tása a kritikus infrastruktúra meghibáso-
dása vagy működésének megszakadása 
esetére; 

- üzemfolytonosság és ellenálló képesség: 
jelentős kihatású meghibásodás vagy ki-
esés, teljes leállás esetén a működés lehe-
tő legrövidebb időn belül történő visszaál-
lítására, illetve helyettesítő megoldások 
alkalmazására irányuló képességek, intéz-
kedések tervezése, kialakítása, végrehaj-
tása és fejlesztése.  

Az NKIV nem irányul a kritikus infrast-
ruktúrák kis kihatású működési zavaraira, 
sem az infrastruktúrákra veszélyt jelentő 
összes tényezőt kizáró teljes védelemre, 
hanem a sebezhető pontok csökkentésével, 
valamint a kockázati tényezők tudatos fel-
mérésével és beazonosításával biztosítja a 
kritikus infrastruktúrák számára a megfelelő 
védelmet. 

2.3.	A	1249/2010	Kormányhatározat 
[3]  

Ez a Kormányhatározat az európai kriti-
kus infrastruktúrák azonosításáról és kijelö-
léséről, valamint védelmük javítása szüksé-
gességének értékeléséről szóló, 2008. de-
cember 8-i 2008/114/EK tanácsi irányelv-
nek való megfelelés érdekében végrehaj-
tandó kormányzati feladatokról új fejezetet 
nyitott a hazai kritikus infrastruktúrák vé-
delmének tekintetében.  

Bevezette a létfontosságú információs 
rendszer és létesítmény fogalmát, mely 
alatt: a társadalom olyan hálózatszerű, fizi-
kai vagy virtuális rendszereit, eszközeit és 
módszereit értjük, amelyek az információ 
folyamatos biztosítása és az informatikai 
feltételek üzemfolytonosságának szüksé-
gességéből adódóan önmagukban létfontos-
ságú rendszerelemek, vagy más azonosított 
létfontosságú rendszerelemek működéséhez 
nélkülözhetetlenek.[4] 

3.	Következtetések	

Nemzetközi példákat látva hazánkban is 
kormányzati szinten, globálisan kell foglal-
kozni a kritikus információs infrastruktúrák 
elleni támadások összehangolt védelmével. 
A Kritikus infrastruktúrák védelme kiemelt 
jelentőségű, melyben több hazai kormány-
zati szervezet is feladatot vállal. Közülük is 
kiemelkedik a Kormányzati Eseménykezelő 
Központ (govCERT) és a Nemzeti 
Kibervédelmi Intézet.[5] A Kormányzati 
Eseménykezelő Központ a magyar és nem-
zetközi hálózatbiztonsági és kritikus infor-
mációs infrastruktúra védelmi szervezetek-
kel mint az országon belüli koordinációs 
szervezet végzi az Internetet támadási csa-
tornaként felhasználó incidensek kezelését 
és elhárításának koordinálását, továbbá 
közzéteszi a felismert és publikált szoftver 
sérülékenységeket.[6] 

A Nemzeti Kibervédelmi Intézet szol-
gáltatásait (preventív információ-megosztás 
és operatív incidens-kezelés) a kormányzati 
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szervezetek és önkormányzatok részére 
nyújtja. Az Intézetnek kiemelt szerepe van 
a nemzetgazdaság és az állami működőké-
pesség szempontjából létfontosságú infor-
matikai rendszerek védelmében, ezzel ösz-
szefüggésben a nemzetközi szervezeteknél 
Magyarország képviseletében, és a hálózat-
biztonsági tudatosításában egyaránt. [7, 8] 
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Abstract	
We shortly present the main application areas of random numbers, and the creation methods of them. 
We briefly describe the operation of the software defined radios. We present a solution to getting the 
help of genetic algorithm (GA) to find the optimal setup parameters. Presented methods are useful in 
developing adaptive systems which use time-varying entropy source. 

Keywords: adaptive system, genetic algorithm, RTL-SDR, TRNG 

Összefoglalás	
Röviden bemutatjuk a véletlen számok főbb felhasználási területeit, és előállítási lehetőségeiket. Na-
gyon röviden a szoftverrádiók működését ismertetjük. Bemutatjuk azt, hogyan lehet genetikus algo-
ritmus (GA) segítségével megtalálni az optimális beállítási paramétereket. A bemutatott módszerek jól 
használhatóak olyan adaptív rendszerek kialakítására, melyek időben változó tulajdonságú entrópia 
forrást alkalmaznak. 

Kulcsszavak: adaptív rendszer, genetikus algoritmus, RTL-SDR, szoftverrádió, véletlenszám. 

 

 

1.	Bevezetés	

A véletlen számok a kriptográfiában és 
a szimulációkban kiemelt jelentőséggel 
bírnak, ugyanakkor előállításuk nem triviá-
lis feladat. A megfelelő minőségű valódi 
véletlen szám (True Random Number, 
TRN) előállításához elengedhetetlen fon-
tosságú egy entrópia forrás, mely a véletlen 
szám generátor (Random Number 
Generator, RNG) bemeneteként használha-
tó, és segítségével, különböző algoritmuso-
kat alkalmazva véletlen szám állítható elő. 
A rendkívül olcsó szoftverrádiók (Software 
Defined Radio, SDR) megjelenése, az SDR 

mind szélesebb körű alkalmazását idézte 
elő, valamint megjelent az igény az SDR-ek 
entrópia forrásként történő alkalmazására is 
[1]. Ugyanakkor nem megoldott az SDR-ek 
működési paramétereinek beállítása, vala-
mint változó körülmények esetén, a para-
méterek módosítása. 

A genetikus algoritmusoknak [2] az in-
formatikai biztonság területen történő al-
kalmazása széles körben elterjedt. Számta-
lan publikáció foglalkozik a GA behatolás 
detektáló [3], valamint levélszemét szűrő 
[4] alkalmazásokban történő alkalmazásá-
val. 

79
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A következőkben egy szoftverrádió se-
gítségével kialakított, genetikus algoritmus 
segítségével megvalósított adaptív entrópia-
forrást mutatunk be. 

2.	Véletlen	számok	

A véletlen számok megjósolhatatlanok. 
A véletlen számokból álló sorozat tagjai 
közt nem található összefüggés, vagy min-
tázat. 

2.1.	Előállításuk	
A véletlen számok előállítása történhet: 

 valós véletlen szám generátorral (True 
Random Number Generator, TRNG); A 
hagyományos számítógépek, nem képe-
sek valós véletlen számokat előállítani, 
általában valamilyen külső eseményt 
használhatnak fel erre a célra (pl. meg-
szakítás, egérmozgás); 

 álvéletlen szám generátorral (Pseudo 
Random Number Generator, PRNG); 
valamilyen matematikai algoritmus se-
gítségével állítják elő a véletlennek tűnő 
számsorozatot, melyhez kezdeti bemenő 
paramétert alkalmaznak. 

2.2.	Felhasználásuk	
A véletlen számok sok területen nélkü-

lözhetetlenek, melyekből csak kettőt eme-
lünk ki: 
 szimuláció: általában PRNG segítségé-

vel előállított számokra van szükség, 
sokszor oly módon, hogy többszöri fut-
tatás is ugyanazt az álvéletlen sorozatot 
eredményezze (ez azonos PRNG és 
kezdeti bemenő paraméterértékkel érhe-
tő el); 

 titkosítás: a megfelelő biztonság eléré-
séhez valós véletlen számokra van szük-
ség, vagy olyan álvéletlen számokra, 
melyek a támadók számára nem repro-
dukálhatóak (nem ismert PRNG algo-
ritmus, és/vagy kezdeti bemenő érték). 

3.	Szoftverrádió	

A szoftverrádió alapelve, hogy az ana-
lóg-digitális átalakítás az antennához a le-
hető legközelebb történjen meg, és a jelfel-
dolgozás minél nagyobb része történhessen 
meg digitális módszerekkel. Ezáltal az SDR 
működése újradefiniálható, nincs szükség 
különféle eszközökre, hanem egységes 
hardveren, eltérő szoftverek segítségével 
kivitelezhetőek a kívánt funkciók [4-5]. 

Az RTL2832U félvezetőre épülő eszkö-
zök [7], valamint az RTL-SDR program-
könyvtár [8] megjelenésével, bárki számára 
elérhetővé váltak az SDR eszközök. Egy 
RTL2832U-ra épülő USB DVB-T vevő már 
10 USD alatt is elérhető, és kiválóan hasz-
nálható SDR-ként, így számos érdekes ku-
tatás készült segítségével, valamint egyre 
szélesebb körben alkalmazzák az oktatás 
területén is [9]. Egy ilyen eszköz, az alkal-
mazott tuner típusától függően, akár 52 és 
2200Mhz közötti tartományban, 7bites fel-
bontással 2,56MS/s mintavételezéssel is 
képes lehet az érzékelt jelet IQ értékekként 
a számítógépnek továbbítani [7-8]. 

4.	Véletlen	számok	előállítása	SDR	
és	GA	segítségével	

4.1.	SDR	mint	entrópia	forrás	
A különböző elektromágneses zajok 

entrópia forrásként történő felhasználása 
általánosan elterjedt. Erre a célra az SDR is 
jól használható. Elégséges egy nem, vagy 
alig használt frekvenciára hangolni, majd az 
IQ demodulátor kimeneteit felhasználni. A 
legjobb eredmény akkor érhető el, ha a 7 
bites kimenetből csak a legalacsonyabb 
helyi értéket használjuk fel. 

Problémaként merül fel azonban, annak 
a frekvenciának a beállítása, mely a legin-
kább megfelel a véletlen számok generálá-
sához, ráadásul ez a frekvencia helytől és 
időtől is függ, tehát adaptív rendszer kiala-
kításra van szükség. A probléma megoldá-
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sára kiválóan alkalmazható a genetikus al-
goritmus. 

A rendszer blokkvázlata az 1. ábrán 
látható. 

PCUSB vevő

RF Tuner RTL2832U RTL‐SDR GA vezérlőAntenna Véletlen számok

 

1. ábra. A GA segítségével vezérelt SDR entró-
pia forrás blokkvázlata 

A tuner és az SDR mintavételezési beál-
lításait a GA segítségével (az RTL-SDR 
interfészen keresztül) beállítjuk, majd kö-
vetkezik a mintavételezés, a feldolgozás, 
végül a kimeneten megjelenik az érzékelt 
bitsorozat. 

4.2.	A	GA	vezérlő	
A vezérlés sokféle módszerrel megold-

ható, a következőkben csak egy lehetséges 
megoldást ismertetünk. 

4.2.1.	Egyedek	és	populáció	
Húsz egyedből álló populáció került ki-

alakításra. Az alacsony szám oka, hogy a 
mintavételezés egy eszköz alkalmazásával 
csak egymás után végezhető el, így vi-
szonylag hosszú időt vesz igénybe. Az 
egyes egyedek két tulajdonsággal rendel-
keznek: Mintavételi sebesség, frekvencia. A 
tulajdonságok jellemzőit az 1. táblázat 
tartalmazza. 

Az egyes tulajdonságok a táblázatban 
megadott bitszámon egész értékként kerül-
nek ábrázolásra. A választott értékek a mu-
táció ismertetésénél kerülnek indoklásra. 

A vezérlés működése a 2. ábrán látható. 

1. táblázat. Egyed tulajdonságai 

Tulajdonság 
mintavétel 

(S/s) 
frekvencia 

(Hz) 
minimum 1751425 692258177
maximum 2800k 1766M 
hossz (bit) 20 30 

Indulás

Inicializálás

Mintavételezés

Kiértékelés

Szelekció

Mutáció

 

2. ábra. A GA vezérlés működése 

4.2.2.	Inicializálás	
A kezdeti populáció előállítása során az 

egyes egyedek mindkét tulajdonságát vélet-
lenszerűen értékekre állítjuk be. Azonos 
egyedek nem kerülhetnek a populációba. 

4.2.3.	Mintavételezés	
A mintavételezés során, minden egyed 

tulajdonságai által meghatározott paraméte-
rekkel meghívásra kerül az RTL-SDR, mely 
minden esetben 8MB-os állományokat hoz 
létre. (A felhasználást megelőzően, az 
egyed tulajdonságaiként megadott mintavé-
teli és frekvenciaértékek növelésre kerülnek 
a minimum értékekkel.) 

Az előzetes feldolgozás során az állo-
mányokból a legalacsonyabb helyi értékű 
bitek átmásolásra kerülnek új állományok-
ba, melyek mérete így 1MB-ra csökken. 

4.2.4.	Kiértékelés	
A kiértékelés során minden egyedre 

meghatározásra kerül a fitneszfüggvény 
értéke. 

A fitneszfüggvény kialakításánál fontos 
szempont a végrehajtási sebesség, így az 
egyes egyedekhez tartozó állományoknak 
csak a következő három tulajdonsága kerül 
vizsgálatra, majd a kapott eredmények ke-
rülnek összegzésre: 
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 Χ2 eloszlással számított értéket megha-
ladó esetek számának 50%-tól eltérése; 

 Monte-Carlo szimuláció segítségével 
meghatározott π értékének, a tényleges 
értéktől való eltérése; 

 Soros korrelációs együttható 0-ától való 
eltérése. 
Az értékek kiszámítása az ent [10] külső 

program meghívásával végezhető el egysze-
rűen. 

4.2.5.	Szelekció	
A fitneszfüggvény értékek alapján 

csökkenő sorba rendezett egyedek közül, az 
első tíz kiválasztásra kerül, melyek válto-
zatlanul bekerülnek az új populációba. A 
kiválasztott egyedekből, azon egyedekhez 
tartozó minták, melyek elérik a fitnesz 
függvény minimálisan megadott értékét, 
kerülnek továbbításra a véletlen szám gene-
rátor bemenetére. (Ez biztosítja azt, hogy 
csak megfelelően véletlen eloszlású bitso-
rozat kerülhessen ki a rendszerből.) 

4.2.6.	Mutáció	
Ez az első tíz egyed képezi az alapját a 

mutációnak is. Minden egyed egy új egyed-
nek képezi az alapját. Az új egyed képzése-
kor, annak mindkét tulajdonságánál vélet-
lenszerűen kiválasztásra kerül egy-egy bit, 
melynek értéke negálásra kerül. 

Ha a populáció két ugyanolyan egyedet 
tartalmazna, úgy másik bit kerül negálásra. 

5.	Következtetések	

Genetikus algoritmus segítségével előál-
lítató egy adaptív entrópia forrás, mely a 
jelenleg is elérhető RTL-entropy alkalma-
zásánál lényegesen nehezebben támadható. 
Ezáltal titkosítási feladatokra alkalmazása 
sokkal jobban megfelel. [11]  

A jövőben külső programok meghívása 
helyett, integrált megoldás elkészítését ter-
vezzük, mely ugyan tanulásra nehezebben 

alkalmazható, de valós felhasználásra job-
ban megfelel. Több rádió egyidejű alkalma-
zásának és a párhuzamos kódfuttatásnak 
megoldása is fontos feladat. 
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FULLERÉN	IZOMEREK	STRUKTURÁLIS	JELLEMZÉSE	
GLOBÁLIS	TOPOLÓGIAI	GRÁF‐INVARIÁNSOKKAL	

STUCTURAL	CHARACTERIZATION	OF	FULLERENE	
ISOMERS	USING	GLOBAL	TOPOLOGICAL	GRAPH	
INVARIANTS	

Réti Tamás1, Felde Imre2 
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Abstract	
In structural chemistry, fullerene-like molecules are considered as polyhedra or planar polyhedral 
graphs having only pentagonal and hexagonal faces. To characterize the topological structure of 
fullerene molecules, a novel approach is presented. The method proposed is based on the following 
concept: As a first step we consider the dual of the traditional fullerene graph, and as a second step, 
from the adjacency matrix of the corresponding dual graph, global topological invariants denoted by 
F(Q) are constructed. Performing comparative tests on the sets of dual graphs of C40 fullerenes, it is 
verified that the topological index F(4) defined on the set of corresponding dual graphs can be 
successfully used for the quantitative structural characterization of isomers.  

Keywords: fullerenes, isomers, graphs, topological descriptors 

Összefoglalás	
A szerkezeti kémiában, a fullerén típusú molekulákat általában poliédereknek illetve síkbeli gráfoknak 
szokás tekinteni, amelyek 5- és 6-oldalú sokszögeket tartalmaznak. A fullerén molekulák topológiai 
szerkezetének jellemzésére egy új típusú módszert ismertetünk. A javasolt módszer a következő 
koncepción alapul: Első lépésben a hagyományos fullerén-gráf duális gráfját generáljuk, majd a 
második lépésben a duális gráf szomszédossági mátrixából kiindulva, az F(Q) globális invariánsokat 
származtatjuk. A C40 fullerén izomerek duális gráfjainak halmazán végzett összehasonlító vizsgálatok 
igazolták, hogy az F(4) topológiai index eredményesen alkalmazható az izomerek kvantitatív 
szerkezeti jellemzésére. 

Kulcsszavak: fullerének, izomerek, gráfok, topológiai jellemzők. 
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1.	Bevezetés		

A fullerének karbon-bázisú óriás 
molekulák, topológiai szerkezetük síkbeli 
gráfokkal vagy poliéderekkel modellezhető 
[1]. Az elmúlt évtized folyamán a 
témakörben folytatott kutatást alapvetően 
két törekvés motiválta: i) egyrészt a fullerén 
izomerek osztályozására alkalmas 
hatékonyabb eljárások kidolgozása, ii) 
másrészt stabilitásuk predikciójára hivatott 
új, megbízhatóbb módszerek kifejlesztése 
[2-6].  

A következőkben fullerének szerkezeti 
jellemzésére egy módszert ismertetünk, 
amely lehetőséget nyújt a fullerén-gráfok 
strukturális jellemzésre alkalmas új típusú, 
ún. globális topológiai invariánsok 
származtatására. Ez utóbbiak definiáláshoz 
egy adott fullerén-izomer duális gráfja 
szolgál kiindulásul, amely kizárólag 5- és 6-
fokú csúcsokat tartalmaz. Jelölje Ck a k 
csúcsszámú fullerén-izomer gráfját. Mint 
ismeretes a Ck fullerén k ≥ 22 esetében 
létezik, ahol k páros szám. A Ck fullerén 
gráfja F5=12 számú ötszöget, és F6=(k/2)-10 
számú hatszöget tartalmaz. Azonos k 
csúcsszámú fullerénnek több, szerkezetileg 
különböző izomerje létezhet. 
 

2.	Globális	topológiai	gráf‐
invariánsok	származtatása		

 
Jelölje dual

kC  a megfelelő duális gráfot, 

és A=A( dual
kC ) pedig ennek szomszédossági 

mátrixát. Adott fullerén-izomer szerkezeti 
jellemzésére hivatott F(Q) topológiai 
invariánsokat a dual

kC  duális gráf  

szomszédossági mátrixa Aq  hatványainak 
felhasználásával az alábbi képlettel 
definiáltuk: 
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A fenti formulában )C(nn dual

k  a 

duális gráf csúcsszáma, j az n-komponensű 
egységvektor, míg Wq

 mennyiségek a 
gráfelméletbe „walk numbers” néven ismert 
topológiai invariánsok [7]. 

Amennyiben Q nem nagyobb 4-nél, az 
F(Q) topológiai invariáns számítása nem 
igényli a duális gráf A szomszédossági 
mátrixának, illetve Aq (q=1,2,3,4) 
hatványainak előzetes meghatározását. 
Igazolható ugyanis, hogy a dual

kC duális 

gráfokra vonatkozóan a Wq = jTAqj 
mennyiségek (k=1, 2, 3 és 4 esetében) az 
alábbi formulákkal számíthatók: 
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Az n és m pozitív egész számok, 

amelyek a duális gráf csúcs- illetve 
élszámát jelölik, az M1 és M2 mennyiségek 
pedig azonosak az első és második Zágráb 
index néven ismert globális topológiai 
mennyiségekkel [8-11].  

Az Np az eredeti Ck fullerén gráf ún. 
pentagon indexe. Ez egy nem-negatív egész 
szám, azonos az egymással szomszédos 
ötszöglapok közös oldalszámával, és mint 
ismeretes, számértéke a (0 ≤ Np ≤ 20) 
intervallumba esik [1]. A fenti képleteket 

felhasználva, a 
dual
kC  duális gráf F(4) 
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globális topológiai indexének számítása az 
alábbi 
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formulára egyszerűsödik. 

3.	Alkalmazási	példa:	C40	fullerén	
izomerek	topológiai	jellemzése	

A fenti meggondolások alapján 
konstruált F(4) globális topológiai 
deszkriptor gyakorlati alkalmazásának 
demonstrálására a C40 fullerén-izomerekre 
vonatkozóan végeztünk vizsgálatokat. A 
C40 fulleréneknek éppen 40 darab izomerje 
létezik, ezek Np pentagon indexe a (10-20) 
intervallumba esik [4]. Meghatároztuk az 
egyes izomerek stabilitására jellemző En 
(eV) energetikai paramétereket is, és 
elemeztük ez utóbbi és a F(4) topológiai 
index közötti kapcsolatot. Az En 
energetikai paraméter számítása a Density 
Functional Tight-Binding (DFTB) modell 
felhasználásával történt [12]. Ismeretes, 
hogy egy fullerén izomer annál 
stabilabbnak tekinthető, minél kisebb En 
értéke. Az En energetikai paraméter és az 
F(4) index közötti összefüggést az alábbi 
ábra diagramja szemlélteti. 
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A diagramból kitűnik, hogy a két 
mennyiség között egyértelmű lineáris 

jellegű összefüggés mutatkozik, ezt 
támasztja alá az adatpárok illeszkedésének 
szorosságát számszerűen is minősítő 
determinációs együttható (R2=0.954) 
kimagasló értéke. 

A kapcsolat lineáris jellege annak 
tulajdonítható, hogy az F(4) topológiai 
invariáns az Np pentagon index lineáris 
függvénye. 

Ebből adódó felismerés, hogy az F(4) 
index alapján megbízható módon 
következtethetünk az izomerek stabilitási 
sorrendjére: következésképpen azok az 
izomerek a leginkább stabilisak, amelyekre 
nézve kis értékű F(4) index adódik.  Az 
F(4) index minimális értéke  a C40:38 és 
C40:39 izomerekhez tartozik, a 
szakirodalom szerint a 40 izomer közül 
éppen ezek tekinthetők a leginkább 
stabilnak [2,3,4]. Az F(4) index maximális 
értékét a C40:1 izomerre kapjuk, ez a 
legkevésbé stabil az energetikai számítások 
szerint. 
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HENGERES‐KÚPOS	FOGASKERÉKPÁR	FOGKIHEGYESE‐
DÉSE	ÉS	ALÁMETSZÉSE	

THE	UNDERCUT	AND	TOPLAND	NARROWING	BY	
CYLINDRICAL‐BEVEL	GEAR	PAIR	

Sipos Bence 
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Abstract	
This paper presents the study of tooth undercut on face gears, generated by using a rack-type tool. By 
using analytical methods the maximal tooth width can be determined. These calculations can be done 
by using the following data: the module, the number of teeth, and the angle between the base and the 
generatrix of the cone. With the help of the simulation method, the gear generating can be done and 
the results of the analytical calculations can be visualized on the 3D model of the bevel gear. 

Keywords: gear, meshing, undercut, topland narrowing. 

Összefoglalás	
A dolgozat az evolvens fogprofilú kúpos-hengeres fogaskerékpár kúpkerekének léc típusú szerszám-
mal való lefejtésekor előforduló alámetszést illetve fogkihegyesedést vizsgálja. A vizsgálat első sorban 
analitikus formában történik. A bevitt adatok alapján (modul, fogszám, illetve a kúpfogaskerék generá-
tora és alapja közt bezárt szög értéke) meghatározható az a maximális fogszélesség, amely során a 
keletkező fog, a járulékos fogcsonkulás ellenére is, még a használhatósági határon belül van. A vizsgá-
lat eredményének helyességét egy 3D-s lefejtés szimulációja igazolja. A szimuláció során létrehozott 
kúpfogaskerék testmodelljén vizuálisan figyelhető meg a fogkihegyesedés és fogalámetszés. 

Kulcsszavak: fogaskerék, fogalámetszés, fogkihegyesedés, foglefejtés. 

 

 

1.	Bevezetés	

A dolgozatban az evolvens fogprofilú 
hengeres-kúpos hajtás kúpkerekének léc-
profilú szerszámmal való lefejtését vizsgál-
juk. A hajtás egy evolvens profilú egyenes 
fogú hengeres fogaskerékből és egy megfe-
lelően kialakított, a hengeres kerékkel kap-
csolni képes kúpfogaskerékből tevődik ösz-
sze. A kúpkerék lefejtését fogvéső gépen, 
metszőkerékkel végzik. Ennek az eljárásnak 
a tanulmányozásáról és alkalmazásáról 

részletesen beszámolnak a [2] és [3] mű-
vekben, vázlata az 1. ábrán tekinthető meg. 

A fogvésős lefejtési eljárások sorozat-
gyártás esetében nagy szerszámkészletet 
igényelnek, illetve időigényük is nagyobb a 
csigamarós lefejtéshez képest. A hajtás 
kúpkerekének csigamaróval történő lefejté-
sét először Edward W. Miller javasolta 
1942-ben [3]. A léc-típusú szerszámmal 
való lefejtést vizsgáljuk és tárgyaljuk a dol-
gozatban. 
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1. ábra.  Metszőkerékkel történő lefejtés vázlata 

A lefejtéskor létrejövő fogalámetszést és 
fogkihegyesedést analitikus illetve szimulá-
ciós módszerrel is megvizsgáltuk. 

Tanulmányoztuk, hogy adott adatok 
mellett, mint a kúpfogaskerék modulja, 
fogszáma és alapja valamint generátora 
által bezárt szög, melyik az a maximális 
fogszélesség ahol a fogalámetszés illetve 
fogkihegyesedés mértéke még a használha-
tósági határon belül található. 

2.	 Az	 alámetszés	 és	 a	 fogkihegye‐
sedés	vizsgálata	

A kutatás során a 2. ábrán megtekinthető 
STAS 821-82 (ISO 53-1974) alapprofilú 
fogaslécet használtuk a fogaskerék generá-
lásához. 

 
2. ábra.  STAS 821-82 (ISO 53-1974) alapprofil 

A kúpfogaskerék és a fogasléc kapcso-
lódásának elvi vázlata a 3. ábrán tekinthető 
meg. Ezt a kúpfogaskereket végtelen szá-
mú, elemi vastagságú hengeres fogaskerék-
re bonthatjuk fel, tengelye mentén. 

 
3. ábra. A kúpfogaskerék(zöld) és a fogas-

léc(piros) kapcsolódásának elvi vázlata 

Az kupr sugarat tartalmazó elemi vastag-

ságú hengeres fogaskerék nem rendelkezik 
profileltolással, a tőle a kúp csúcsa felé 
elhelyezkedő szeletek fogalámetszésre, a 
kúp alapja felé elhelyezkedők pedig fogki-
hegyesedés hajlamosak. Mindegyik fogas-
kerék szeletet egy vele egy síkban fekvő 
elemi vastagságú fogasléc szelet generál. 
Ezek a fogasléc szeletek megegyeznek, a θ 
szög függvényében a torzított léc adatai a 
következők lesznek:  

     sintgarctg 00 nt   (1) 

sin
0

0
n

t
h

h     (2) 

sin
0

0
n

t
c

c     (3) 

Ismerve a léc adatait megállapítható a 
maximális profileltolás a fogkihegyesedés 
és fogalámetszés elkerülésének függvényé-
ben. Az alámetszés elkerüléséhez szükséges 
profileltolás értéket a következő egyenlet 
adja: 

0
2

00 sin  rmhxalá  (4) 

Nagy fogszám és kis θ érték esetén, a 
fogaskerék lábkörének sugara jóval az 
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alapkör sugarának értéke alá csökken ezért 
ezekben az esetekben a fent leírt egyenlet 
nem használható. Ha az alábbi összefüggés 
igaznak bizonyul: 

mcrr fb  0       (5) 

akkor az alámetszés elkerüléséhez szüksé-
ges profileltolás értéke a következő lesz: 

mhrrx balá  00       (6) 

A fogkihegyesedés elkerüléséhez szükséges 
profileltolás értékét a következő egyenlet-
ből állapítottuk meg: 

a

a
a

d

r

s

r

s

2
inv

2
inv

0
0         (7) 

ahol a fogfejvastagság alsó határát az alábbi 
egyenlőtlenséggel értelmezzük 

msa  2.0       (8) 

A számításokat elvégezvén különböző 
fogszám és θ szög értékekre, két felületet 

kapunk, amely behatárolja azt a területet 
ahol azok a profileltolási értékek találhatók 
melyek alkalmazásával a járulékos fog-
csonkulás nem számottevő. A minimális és 
maximális profileltolás határfelületei a 
4. ábrán tekinthetők meg. 

Ismerve a profileltolás értékét kiszámít-
ható a maximális fogszélesség. Egy 
AutoLisp környezetben megírt program 
segítségével, ezeket az értékeket megadva 
elkészíthető a kúpfogaskerék testmodellje. 
Mivel az analitikus számításokat egymás 
mellett levő elemi vastagságú fogaskere-
kekre végeztük el, ezért nem vettük figye-
lembe, hogy az egyes léc-szelvények anya-
got távolítanak el a szomszédos elemi vas-
tagságú fogaskerekekből is. Az elkészült 
testmodelleken észrevehető, hogy az anali-
tikus módszerrel kapott intervallum, valójá-
ban sokkal szűkebb. Az 5. ábrán egy a 
szimuláció által generált kúpfogaskerék 
testmodelljét tekinthetjük meg, amelyen jól 
megfigyelhető a fogalámetszés és a fogki-
hegyesedés. 

 

 
4. ábra. Minimális és maximális profileltolás határfelületei 
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5. ábra.  Alámetszés és kihegyesedés a fogaskeréken 

	

3.	Következtetések	

A kutatás alátámasztja a szakirodalom-
ban is említett nagymértékű fogcsonkulást a 
kúpos-hengeres hajtás kúpkerekének gene-
rálásakor. Az analitikus számítások és a 
szimuláció segítségével gyorsan megálla-
pítható egy adott paraméterekkel rendelke-
ző kúpfogaskerék maximális fogszélessé-
gét. Ez azért fontos, mert az anyaga mellett 
a fogai szélessége befolyásolják egy fogas-
kerék terhelhetőségét. Ezekkel a módsze-
rekkel könnyedén megvizsgálható, hogy 
akár a lécet módosítva, például a kapcsoló-

szögének más értéket adva, miként lehetne 
javítani a fogak lefejtésekor keletkező fog-
csonkulás mértékén. 
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MARADÉKOK	TOVÁBBI	HASZNOSÍTHATÓSÁGA	

UTILIZATION	OF	SOLID	RESIDUE	FROM	WASTE	
PYROLYSIS	
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Abstract	
With the chemical recycling of plastic waste (pyrolysis) we can obtain more valuable products. These 
products are suitable for generating energy or producing chemical raw materials. However the utiliza-
tion of solid residue is still unsolved. In our experiment we pyrolysed municipal solid waste at 500 °C. 
We examined that if the obtained residue, treated with activation agent, or without treatment , is suita-
ble for improving certain properties of base oil. 

Keywords: pyrolysis, polymer waste, char 

Összefoglalás	
A műanyag hulladékok kémiai újrahasznosításával (pirolízissel) értékesebb termékek állíthatók elő, 
melyek alkalmasak energia vagy vegyipari alapanyagok előállítására. Azonban a keletkező kokszos 
maradék hasznosítása még nem megoldott. Kísérletünk során települési szilárd hulladékot 
pirolizáltunk 500 °C-on és azt vizsgáltuk, hogy az így előállított maradék kezelés nélkül, illetve akti-
váló ágensekkel való kezelés után alkalmas-e egy alapolaj elegy bizonyos tulajdonságainak javítására.  

Kulcsszavak: pirolízis, polimer hulladék, szén 

  

 

1.	Bevezetés	

A hulladékokból történő energia előállí-
tás napjaink egyik fontos kutatási területe. 
A hulladékokból pirolízissel értékesebb 
termékek állíthatók elő, mely során mara-
dékként nagy széntartalmú koksz is kelet-

kezik [1], A kokszos maradék további 
hasznosítása még nem megoldott.  

Az aktív szenet, mely napjaink egyik 
legelterjedtebb adszorbense hagyományos 
úton kőszénből állítják elő, ám környezet-
védelmi és gazdasági megfontolásokból 
előtérbe került az alternatív alapanyagokból 
történő előállítás lehetősége is. Az egyik 
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ilyen lehetőség, a hulladék polimerek szi-
lárd pirolízis termékeinek felületaktív 
anyagként történő alkalmazása [2-3]. 

Kísérleti munkánk célja annak vizsgála-
ta volt, hogy a polimer hulladékok pirolízi-
se során keletkező kokszos szilárd maradék 
alkalmas lehet-e egy kenőolaj célú alapolaj 
elegy bizonyos tulajdonságainak javítására. 

2.	Felhasznált	anyagok	

Alapanyagként települési szilárd hulla-
dékot használtunk, mely főleg 
poliolefineket tartalmazott. Emellett pedig 
11 % poli-vinil-kloridot és polietilén-
tereftalátot is. 

3.	Mérési	módszer	

Az alapanyagból két lépésben nyertünk 
aktivált szenet: először pirolizáltuk azt, 
majd a szilárd frakciót különböző módon 
aktiváltuk. 

A termikus pirolízist egy 2 liter térfoga-
tú reaktorban, inert (nitrogén) atmoszférá-
ban, légköri nyomáson és 500°C-on végez-
tük. A gázokból a pirolízisolajat egy vizes 
hűtőben 20°C-on lekondenzáltattuk, majd 
egy fázisszeparátorban választottuk el a 
gázoktól, melynek mennyiségét egy gáz-
áramlásmérővel határoztuk meg. A termék-
összetétel a következő volt: 3 % gáz, 9 % 
szilárd maradék és 88 % olaj. Az alkalma-
zott berendezést az 1. ábra szemlélteti.  

A kokszos maradék rendelkezett bizo-
nyos fokú pórusos szerkezettel, melynek 
szorpciós tulajdonságait kémiai úton szeret-
tük volna fokozni. Aktiváló ágensként nát-
rium-hidroxidot és foszforsavat választot-
tunk. A művelet egyes paramétereit az 
1. táblázat tartalmazza. Az aktiválási fo-
lyamatot atmoszférikus nyomáson, vizes 
közegben, 100-110°C-os hőmérséklettarto-
mányban valósítottuk meg. Egy óra eltelté-
vel a szenet leszűrtük, desztillált vízzel 
többször átmostuk, majd a nedvességtar-
talmát szárítószekrényben 105 C-on eltávo-
lítottuk. 

 
1. ábra. A pirolízis berendezése 

 1. táblázat. Az aktiválás körülményei 

Paraméter Érték 
Hőmérséklet 100-110 °C 

Nyomás 1 atm 
Aktiválási idő 1 óra 

Alapanyag kon-
centráció 

5 m/m% 

Aktiváló ágens  
NaOH koncent-

ráció 
5; 10; 20; 30 m/m% 

H3PO4 koncent-
ráció 

10; 30; 50; 70 
m/m% 

 
Az így előállított szén hatását egy adott 

turbinaolaj-alapolaj elegy levegőelváló ké-
pességén keresztül vizsgáltuk. Ha ez az 
érték túl nagy, a hidraulikus rendszerben 
problémák adódhatnak. Másodsorban na-
gyon fontos a víztől való elválási hajlam, 
ugyanis annak jelenléte a rendszerben kor-
róziót, mikroorganikus szennyeződést vagy 
habzást okozhat. 

A levegőelváló képesség mértékegysége 
az a percben kifejezett idő, ami ahhoz szük-
séges, hogy az olajban diszpergálódott le-
vegő az elfogadható mennyiségre (2 V/V%) 
csökkenjen. A mérést úgy végeztük, hogy 
50 °C-ra melegítettük az olajat, majd 7 per-
cen keresztül ugyanilyen hőmérsékletű sűrí-
tett levegőt fúvattunk át rajta 0,2 bar túl-



Polimer hulladékok pirolízisével nyert szilárd maradékok további hasznosíthatósága 

 367 

nyomással. Az eltelt idő függvényében mér-
tük a sűrűségét, aminek az időbeli változása 
a minta levegőtartalmára enged következ-
tetni. 

A víztől való elválási hajlam mérésének 
elve az, hogy 40 cm3 olajat és ugyanennyi 
vizet 54 °C-on, 5 percen keresztül 1500 
r/perc fordulatszámú keverővel egy 100 
cm3-es mérőhengerben elegyítünk, majd a 
fázisok elválási idejét regisztráljuk. A ki-
alakult emulziónak (mely ideális esetben 
nem stabil) a felbomlási idejét mértük, és 
miután az megtörtént, az elkülönült fázisok 
térfogatát feljegyeztük a következő módon: 
olaj:víz:emulzió/szétválási idő. 

4.	Mérési	eredmények	és	értékelé‐
sük	

A különböző módon kezelt szeneken 
szűrt kenőolajok 50°C-on mért levegőelvá-
ló képességét és 54°C-on mért víztől való 
elválási hajlamát mértük. Referenciaként a 
szűretlen alapolaj elegyre ezek az értékek 
sorrendben 7 perc és 40 cm3 : 40 cm3 : 0 
cm3 / 5 perc voltak. 

A hulladékokból előállított kezeletlen 
szénszármazékkal derítést végeztünk a 
vizsgálandó olaj mintán, majd a különböző 
töménységű foszforsavas és nátrium-
hidroxidos kezelésnek alávetett szenekkel is 
megszűrtük azt. A víztől való elválási haj-
lam értékeit a 2. táblázat tartalmazza. 

A víztől való elválási hajlam ugyan 
megfelelő volt, azonban a szétválási idő 
minden esetben többszöröse lett a szűretlen 
alapolajénak, azaz romlott a referenciához 
képest.  

A 2. ábra az 50 °C-on mért levegőelvá-
ló képesség változását mutatja a foszfor-
savval kezelt szűrőközegek esetében a 
vegyszer koncentrációjának függvényében, 
míg a 3. ábra ugyanezt mutatja a nátrium-
hidroxiddal kezelt esetekben. 

 
 
 

2. táblázat. A víztől való elválási hajlam 

Minta 

Víztől 
való 

elválási 
hajlam

Minta 

Víztől 
való 

elválási 
hajlam 

Alapolaj 
elegy 

40-40-
0/5 

Alapolaj 
elegy 

40-40-
0/5 

Kezeletlen 
szénszárm

azék 

40-39-
1/20 

Kezeletlen 
szénszárm

azék 

40-39-
1/20 

10%-os 
H3PO4 

41-38-
1/50 

5%-os 
NaOH 

41-36-
3/30 

30%-os 
H3PO4 

43-37-
0/40 

10%-os 
NaOH 

42-38-
0/30 

50%-os 
H3PO4 

40-40-
0/20 

20%-os 
NaOH 

40-37-
3/30 

70%-os 
H3PO4 

39-37-
4/20 

30%-os 
NaOH 

42-38-
0/30 

 
2. ábra. Az 50 °C-on mért levegőelváló képesség 

változása a szűrőközeg függvényében 
foszforsavas kezelés esetén (az alap-
olajra ez az érték 7 perc) 

 
3. ábra. Az 50 °C-on mért levegőelváló képesség 

változása a szűrőközeg függvényében 
nátrium-hidroxidos kezelés esetén (az 
alapolajra ez az érték 7 perc) 
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Az eredmények alapján kijelenthető, 
hogy a hulladék műanyagból előállított szi-
lárd maradékok rendelkeztek bizonyos mér-
tékű porozitással a vegyszeres kezelések 
előtt, ugyanis az a minta levegőelváló ké-
pességet csökkentette az alapolajhoz képest. 
A pórusos szerkezet valószínűleg a pirolízis 
során a mátrixból kiszakadó molekula 
fragmentumok mozgása révén jött létre. 

A foszforsavas kezelés hatására minden 
esetben megnőtt a levegőelváló képesség, 
azaz romlott az olaj ezen jellemzője. Ennek 
az a magyarázata, hogy az enyhébb körül-
mények között stabil pórusos szerkezet a 
savas kezelés hatására megváltozott. Ha-
sonló hatást értünk el a másik kezeléssel is. 
Az 5 és 10 %-os nátrium-hidroxid oldatok 
rontották a levegőelváló képességet, azon-
ban tovább növelve a lúg koncentrációját 
elkezdett csökkenni annak értéke. 30 % 
NaOH koncentrációnál már a referencia 
értéket produkálta a minta. 
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Abstract	
Nowadays, the injection moulding industry is in a permanent evolution thanks to the exponential 
growth of the technology development. This development prompted the plastic injection molding 
manufacturing tools industry to find solutions and new production technologies in order to remain 
competitive and be able to implement the requirements requested by the customer in the shortest time 
possible. The introduction of a new product, innovation is most often associated with production of 
new or improved technology. To create high-quality injection mold, at relative low costs and high 
productivity, advanced production technology must be applied. In this paper we collected the most 
representative technologies that are used nowadays. 

Keywords: plastic injection, mold, manufacturing, surface quality  

Összefoglalás	
Napjaink műanyagiparát a gyártástechnológiai fejlesztések exponenciális előrehaladta folyamatos 
fejlődésre készteti. Ez a fejlődés rávezette a műanyag fröccsöntéshez szükséges szerszámokat gyártó 
iparágat, hogy új megoldásokat és gyártási technológiákat találjanak ahhoz, hogy versenyképesek 
tudjanak maradni és minél rövidebb idő alatt meg tudják valósítani a megbízó által kért 
követelményeket. Egy új termék, innováció gyártásba való bevezetése leggyakrabban új vagy 
továbbfejlesztett technológiával jár. Ahhoz, hogy magas minőségű fröccsöntő szerszámot hozzunk 
lètre, relatív kis költséggel és jó termelékenységgel, korszerű gyártástechnológiát kell alkalmaznunk. 
Dolgozatunkban ismertetjük az ezirányú korszerű megoldásokat, valamint saját kutatási céljainkat. 

Kulcsszavak: fröccsöntés, matrica, megmunkálás, felületi minőség 

 

1.	Bevezetés	

A műanyagból készült termékekkel nap 
mint nap találkozunk, szinte minden létező 

szakterületen megtalálhatók, mint például 
az autóiparban, a gépiparban, a 
gyógyászatban, az aeronautikában és még 
sorolhatnánk. A különböző műanyagból 
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készült termékek, kis és nagy sorozatú 
gyártásánál különféle számítógépes 
vezérlésű, automatizált, robotizált gépeket 
használnak. Egy fröccsöntő szerszám 
megvalósítása úgy tervezési mint gyártási 
és minőségellenőrzési lépéseket igényel. A 
tervezés során magas színvonalú 
programokat használunk. A versenyképes 
gyártáshoz korszerű, számítógépes 
vezérlésű megmunkáló egységek 
szükségesek. A következőkben az ezirányú 
korszerű technológiai megoldásokat 
mutatunk be. 

2.	Forgácsolási	technológiák	

2.1.		CNC	megmunkálás	
Az 1960-as években megjelentek a szá-

mítógép által vezérelt szerszámgépek, me-
lyek rugalmasabbá tették a megmunkálási 
folyamatot. Manapság ezt alkalmazzák 
nagymértékben a fröccsöntő szerszámok 
gyártására is (1. ábra). A szerszámgyártás 
folyamatának első lépése a 3D-s modell 
megtervezése egy CAD programban, ezt 
követi a CNC program létrehozása egy 
CAM software-ben. A létrehozott progra-
mot feltöltik a CNC gép memóriájába, majd 
onnan futtatva, a megmunkáló szerszámok 
segítségével formát ölt a kívánt termék, 
melynek gyakran komplex geometriai alak-
ja van.  Az alaktól függően el kell dönteni, 
hogy megmunkálható-e teljesen, avagy 
szükséges más művelet beiktatása is. Ki-
emelten fontos a jó felületi érdesség megva-
lósítása.  

 
1. ábra. Fröccsöntő szerszám lapja CNC tech-

nológiával megmunkálva 

2.2.	 Nagysebességű	 forgácsolási	 tech‐
nológia	

Ennek a technológiának a jellegzetessé-
ge az, hogy a szerszám teljes hossza hasz-
nálatba kerül a megmunkálás során, vékony 
forgácsrétegeket távolítva el a darab felüle-
téről nagy sebességű előtolással. A 
bevonatolt szerszámot, ha teljes élhossza 
mentén használjuk, akkor a védőrétegben a 
hőgradiens közel azonos, így a 
szuperkemény bevonatban nem jön létre a 
termikus feszültségi állapot, és ez indirekt 
módon vezet a termelékenység 
növekedéséhez és az éltartam megőrzésé-
hez. Fröccsöntőszerszám gyártás szempont-
jából ezek a szerszámok képesek teljes for-
gácsolási mélységen dolgozni akkora 
sebességekkel, hogy a felületet meg is 
vasalják, így a megmunkálás nem csak 
igen termelékeny, hanem a felületi minőség 
a köszörülési minőséggel és 
pontossággal vetekedik. 

Ezzel a technológiával több kutató is 
foglalkozik, mint például Dimitrov [1], aki 
a kutatásaival (2. ábra) megoldást talált a 
gyártási idő csökkentésére és a felületi mi-
nőség javítására.  

 
2. ábra. Szimulálás és megmunkálás nagysebes-

ségű forgácsolási technológiával[1] 

2.3.	Ultraprecíziós	technológia	
Az előző technológiákhoz hasonlóan, az 

alaplépések itt is megegyezőek, a különbség 
csak annyiban nyilvánul meg, hogy nagy 
sebességet használnak. A vasat nem tartal-
mazó anyagokat kristályos, természetes 
gyémántszerszámokkal munkálják meg, 
míg a vasat tartalmazó nyersanyagokat kö-
bös bórnitrid bevonatú szerszámokkal. A 
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legfontosabb előnye ennek a technológiá-
nak a kiváló minőségű felület elérése.   

 A Brinksmeier és társai [2] által publi-
kált dolgozat, a fröccsöntő szerszámok felü-
leti minőségére ható különböző tényezőket 
ismertet (3. ábra). A bal oldali felület ha-
gyományos technológiával volt megvalósít-
va, a középső - ultraprecíziós technológiá-
val, míg a jobb oldali esetében finomcsiszo-
lást alkalmaztak.  

 
3. ábra. Különböző technológiával elért felülelti 

minősége  [2] 

Egy másik dolgozat [3], az 
ultraprecíziós megmunkálás továbbfejlesz-
tett változatát mutatja be, amely keretében 
ultrahangos rezgő mozgást alkalmaztak. A 
forgácsolási folyamat közbeni ultrahangos 
rezgések csökkenthetik a megmunkáló szer-
szám kopását és pozitívan befolyásolják a 
fröccsöntő szerszám felületi minőségét 
(4. ábra).  

 
4. ábra. Fröccsöntő szerszám ultraprecíz meg-

munkálása ultrahangos rezgésekkel [3] 

3.	 Gyors	 prototipizálási	 technoló‐
giák	

Ezek a technológiák főleg a '90-es évek 
elején jelentek meg és anyaghozzáadást 
alkalmaznak ezért az angol elnevezésük 
„layered technologies”. Az utóbbi években 
a különböző változatait fejlesztették ki. 
Nagy előnyei abban rejlenek, hogy gyorsan 
létre lehet hozni magas geometriai komple-
xitású terméket és nem igényelnek különle-
ges megmunkáló szerszámokat. 

3.1.	Fémporok	lézeres	szinterezése	
Ennél a gyártástechnológiánál fémport 

használva, rétegről-rétegre építik fel a kí-
vánt terméket amelyet lézer sugárral olvasz-
tanak és kötnek meg. A keresztmetszet 
szinterezése után az asztal leereszkedik egy 
rétegvastagságnyit, majd egy újabb réteg 
por kerül fel az asztalra. A folyamat addig 
ismétlődik, amíg el nem készül a darab. 
Ezzel a technológiával olyan komplex 
fröccsöntő szerszámokat is létre lehet hozni, 
amit CNC technológiával és tömbelektródás 
szikraforgácsolással nem lehetségesek. 

3.2.	Olvasztott	fém	szórás	
Más néven "metal spraying", az egyik leg-
elterjedtebb rugalmas szerszámgyártó tech-
nológia. A folyamat abból áll, hogy egy 
gyors prototípus technológiával létrehozott 
modellt alapul véve, szórópisztoly segítsé-
gével, körülbelül 2 mm vastagságnyi ol-
vasztott fémmel szórnak be [4,5] . A nyers-
anyag huzal formájában kerül a pisztolyba, 
majd ott megolvadva nagynyomású gáz 
bevitelével spray formájában szóródik a 
modellre. Az így kapott metalizált modellt 
öntődobozba helyezik és epoxigyantával 
töltik ki. Miután az epoxigyanta megszilár-
dult eltávolítható az öntődoboz, majd a ka-
pott felületeket egy simítási technológia 
segítségével a kívánt minőségre lehet meg-
munkálni. Általában ón és ólom ötvözeteket 
használnak a fémréteg kialakításához, mert 
ezeknek az olvadáspontja alacsonyabb, így 
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a használt modell is alacsony hőmérsékle-
ten marad, nem deformálódik, ezáltal nem 
befolyásolja a fröccsöntő szerszám pontos-
ságát. Ezt a technológiát kis és közepes 
sorozatú darabok fröccsöntő szerszámai 
előállításánál érdemes használni; a felhasz-
nált anyag, a darab komplexitása és a rész-
letek finomságától függően, körülbelül 
1000-5000 darab fröccsönthető.  

 
5. ábra. Metal spraying technológia lépései 

[4] 

	4.	Saját	kutatási	program	

A műanyag-fröccsöntő szerszámok 
gyártásának optimalizálása céljából doktori 
értekezés készül, melynek fő célkitűzései az 
alábbiak: 
 részletes dokumentálás a fröccsöntési 

technológiák területén; 
 a fröcssöntő szerszámok konstruktív és 

geometriai alakjainak tanulmányozása; 
 a fröccsöntő szerszámok számítógépes 

tervezése; 
 a szerszámok aktív felületének meg-

munkálási technológiáinak analízise és 
csoportosítása; 

 korszerű megmunkálási technológiák 
alkalmazási lehetőségeinek vizsgálata; 

 gyakorlati kutatások, az ultraprecíziós és 
nagysebességű technológiák alkalmazá-
sával; 

  a megmunkált felületek vizsgálata a 
méret és felületi minőség szempontjá-
ból. 

       Az elméleti kutatásaimat a Kolozsvári 
Műszaki Egyetem gépgyártástechnológiai 
tanszéken szándékozom végezni. 

A gyakorlati kutatásokat a METALIC- 
AUTO cégnél, valamint a Budapesti Mű-
szaki Egyetemen szándékozom elvégezni. 

5.	Következtetések		

Az említett technológiák tanulmányozá-
sa után levonható az a következtetés, hogy 
több kritériumot is figyelembe kell venni 
egy fröccsöntő szerszám előállításánál. A 
fröccsöntött termék bonyolultságától, felü-
leti minőségétől, gyártási sorozatától és 
anyagtípusától függően kell kiválasztanunk 
a megfelelő technológiai eljárást.  
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Abstract	
The examination was made on Engineering students of the University of Debrecen. Our research was 
based upon the Graduate Career Monitoring System serving the competence assessment analyzing the 
data among them. Students and absolwent and the labor participants were analyzed during our 
research. SPSS software, Chi 2 analysis and Median test applications were used during the test. 
Conclusions were drawn based on these; and also we made proposals on improving the system. 

Keywords: DPR (Graduate Career Monitoring System), student, labor market, competency. 

Összefoglalás	
Munkánk során a Debreceni Egyetem mérnökszakos hallgatóinak kompetenciáját vizsgáltuk. A kuta-
tás háttereként a Diplomás Pályakövető Rendszer szolgált, melynek a kompetenciamérés adatait ele-
meztük a mérnökhallgatók körében. A kutatás során az aktív hallgatók a végzett hallgatók és a munka-
erő piaci résztvevők véleményét vizsgáltuk a témában. Az SPSS szoftver, a Chí2 elemzés és Medián 
próba alkalmazásával következtetéseket vontunk le és ezek alapján javaslatokat tettünk a rendszer 
javítására. 

Kulcsszavak: DPR (Diplomás Pályakövető Rendszer), hallgató, munkaerő piac, kompetencia. 

 
 

1.	Bevezetés	

Az elmúlt években a felsőoktatás szám-
talan változáson esett át, ezért az egyetemek 
között kompetitív helyzet alakult ki. Ezt az 
utóbbi idő demográfia mélypontja, a szüle-

tések számának visszaesése, ezáltal a hall-
gatói létszám csökkenése idézte elő. A bo-
lognai rendszer bevezetése szintén komoly 
feladat volt az oktatási rendszer résztvevői-
nek. Az egyetemi képzések során fokozott 
figyelmet kell fordítani arra, hogy a meg-

84
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szerzett tudás hasznos legyen a diplomások 
számára.  

Számos országban végeznek kutatásokat 
a végzett diákok és a munkaerő piaci sze-
replők körében, hogy a kapott válaszokat 
felhasználva, javítani tudjanak az oktatási 
színvonalon. A kompetenciaméréssel hoz-
zájárulhatunk az oktatás- szerkezetének és 
tudományos tartalmainak- fejlesztéséhez, az 
egyetemek által felkínált szolgáltatások 
tárházának és színvonalának növeléséhez. 
Maga a mérés segít nekünk abban, hogy 
pontosabb képet kapjunk a munkával kap-
csolatos attitűdökről, az ismeretek és kés-
zségek fejlesztéséről [1] 

A legfontosabb feladat, hogy a végzett 
hallgatók a munkaerő piacon minél hama-
rabb, a számukra megfelelő munkakörbe 
tudjanak elhelyezkedni. Ennek eléréséhez 
szükséges, hogy olyan mindenki számára 
fontos kompetenciákkal rendelkezzenek, 
melyek megfelelnek az igényeknek. 

A középiskolából kilépő diákoknak ne-
héz eldönteniük, hogy mit szeretnének csi-
nálni, melyik az a felsőoktatási intézmény, 
amit válasszanak, és amelynek elvégzése 
olyan kompetenciákat ad számukra, amely-
lyel meg tudják állni helyüket a munka vi-
lágában. 

Ezért az egyetemeknek egy olyan rend-
szert kell használniuk, ami elősegíti őket 
abban, hogy információt tudjanak gyűjteni a 
végzett hallgatóktól arról, hogy a gyakorla-
tuk minősége és hossza kielégítő volt e. Az 
információk gyűjtéséhez a pályakövető 
rendszer nyújt segítséget, amelyben nem 
csak a végzett hallgatókat és a munkaerő 
piaci részvevőket vizsgálják, de az aktív 
hallgatókat is, hogy milyen készségeket és 
képességeket tartanak fontosnak a későbbi 
elhelyezkedés szempontjából. Ezen képes-
ségeket a mérés után azonosítani tudjuk és a 
későbbiekben fejleszteni a körükben külön-
böző tréningek segítségével. [2] 

2.	Anyag	és	módszer	

Munkánk célja, hogy a kompetenciamé-
rés eredményeit úgy elemezzük, hogy azok 
reprezentatív és hasznos információkat biz-
tosítsanak. Ezáltal teszünk javaslatot a 
rendszer fejlesztésére. 

Munkánk felépítése során bemutatjuk a 
kompetencia fogalmát, annak lényegi ele-
meit és fontosságát. Mindezek alatt sorba 
vesszük, miként hasznosíthatjuk a munka-
erő piacon való elhelyezkedésnél ezek fej-
lesztését. 

Majd leírjuk a Diplomás Pályakövető 
Rendszer lényegét, felépítését és működési 
elvét. Sorra vesszük az SPSS szoftvert, a 
Chi2 elemzés és a Medián próba statisztikai 
módszereket. 

Kutatásunk vizsgálati alanyául a mér-
nökképzést választottuk, mivel magam is 
mérnökhallgató vagyok a Debreceni Egye-
temen. Így a Debreceni Egyetem Műszaki 
Karán végeztük el a vizsgálatokat. Ennek 
folytán kitértünk a mérnöki életpálya fon-
tosságára, hivatásának jelentőségére és a 
mérnöki szemléletre. 

Elemzéseinkhez a Debreceni Egyetem 
Diplomás Pályakövető Rendszerének kér-
dőívét és eredményeit alkalmaztuk. A kuta-
tás három csoport köré épült. Ezek a követ-
kezők: az aktív és a végzett hallgatók, va-
lamint a munkaerő piaci szereplők. 

Vizsgáltuk a munkával kapcsolatos atti-
tűdök fontosságát, valamint az ismeretek, 
készségek fejlesztéséről alkotott vélemé-
nyeket. 

A vizsgálat több szempontból is repre-
zentatívnak mondható, mivel nemre, képzé-
si szintre és szakra is kitért és a válaszadók 
száma is megfelelően magas volt. 

A nemek arányában a válaszadások 
egyharmad-kétharmad (26,5% nő és 73,5% 
féri) arányban oszlanak meg a nők és a fér-
fiak között. Az alap- és mesterképzés ará-
nya 95-5%. A szakokat összehasonlítva a 
gépészmérnök hallgatók válaszadási kedve 
volt a legjelentősebb. 
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Első körben a három vizsgálati csoport 
szemszögéből tértünk ki a munkával kap-
csolatos attitűdök fontosságára, valamint az 
ismeretek, készségek fejlesztéséről alkotott 
véleményükre. A munkával kapcsolatos 
attitűdöknél elmondható, hogy válaszadóink 
közel azonosan ítélték meg ezek fontossá-
gát, összességében nem figyelhető meg 
nagyobb eltérés egyik csoport esetében 
sem. Vannak olyan kompetenciák, melyeket 
mind három csoport egyaránt háttérbe szo-
rított, véleményük szerint kevésbé fontosak. 
Ezzel szemben az ismeretek és készségek 
fejlesztésénél már másképp gondolkodtak 
(1. ábra). A munkaerő piac számára min-
den egyes kompetencia magasabb értéket 
ért el a másik két csoporthoz képest. 

 
1. ábra. Válaszadói csoportok véleménye az 

ismeretek készségek fejlesztéséről 

Meglepően tapasztalhatjuk, hogy az 
idegen nyelvi ismeretek és a szakmai gya-
korlatban való jártasság kompetenciái ala-
csonyabb pontátlagot érteket el a többihez 
képest. 

A következőkben már csak az aktív és 
végzett hallgatói csoportok véleményét 
vizsgáltuk különböző aspektusokban. 

Szakonként pókháló-diagramon ábrázol-
tuk a két csoport munkával kapcsolatos 
attitűdjeit. Meg kell említenünk azt is, hogy 
az aktív és végzett hallgatók válaszadásai-

nak párhuzamba állításánál csupán négy 
szak esetén vonhatunk le összehasonlító 
következtetéseket, mivel a kérdőívet kitöl-
tők között csak négy szak végzettjei szere-
pelnek. Az aktív hallgatók esetében a kü-
lönböző szakok válaszadásai között szigni-
fikáns eltérés a „figyelmet szentel a részle-
teknek a feladat elvégzése során” és a „mo-
tiválja őket a nehéz feladatok elvégése” 
attitűdök esetén volt. Ezzel szemben a vég-
zett hallgatóknál szignifikáns eltérés nem 
mutatott ki a statisztikai vizsgálat, viszont 
az építészmérnökök egy-két kompetenciát 
többre értékeltek. Az aktív és végzett hall-
gatók visszajelzéseiből kiderül, hogy ke-
vésbé fontos jellemvonásnak tekintik az 
irányítás magukhoz ragadását. 

Az ismeretek és készségek szakonkénti 
ábrázolásánál jelentős különbségek vannak 
a válaszadások között.  Az aktív hallgatók 
esetében ezek a különbségek a szakmai 
gyakorlatra, az idegen nyelv tudására, az 
oktatás színvonalára vonatkoznak. Ezzel 
szemben a végzetteknél a szakmai elméleti 
alapok, a szakmai gyakorlati jártasság és a 
problémamegoldó készség területén vélünk 
felfedezni különbségeket. A különböző 
szakok aktív és végzett státusztól függetle-
nül eltérően értékelik a szakmai gyakorlat-
ban való jártasság jelentőségét. 

Az értékelések során a szakonkénti 
vizsgálatokban BSc szakos hallgatók köré-
ben adott válaszokat vettük alapul, ezt ké-
sőbb kiegészítettük az MSc szakos hallga-
tók válaszadásaival, s e két képzési szintet 
vizsgáltuk az aktív és végzett hallgatói cso-
portok körében. A munkával kapcsolatos 
attitűdjeik tekintetében mindkét csoport 
esetében háttérbe szorul az irányításra való 
hajlamuk. Továbbá megfigyelhető, hogy az 
MSc szakos hallgatók véleménye nagyjából 
hozzáidomul a korábban vizsgált válaszok-
hoz. 

Az ismeretek és készségek esetében is 
megállapítható, hogy a csoportok ezen fel-
bontásában és bővítésében is a szakmai 
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gyakorlati jártasság és az idegen nyelvtudás 
fontossága háttérbe szorul. 

3.	Összefoglalva	

Összességében megállapítható, hogy a 
13 attitűdöt és a 12 ismeretet/készséget 
minden vizsgálat esetén a válaszadók közel 
azonos pontátlaggal értékelték. Tehát az 1-2 
kiugró elemtől eltekintve a különböző 
kompetenciák egyformán fontosak a hallga-
tók számára. Továbbá elmondható, hogy 
mindez összhangban áll a munkaerő piac 
szereplőinek véleményével is. 

4.	Javaslattétel	

Fejlesztési javaslatunk a következő ezen 
a területen. Az első éves hallgatókat kell 
tanulmányunk célpontjába állítani. A vál-
toztatásra azért van szükség, mert első évtől 
van még a legtöbb lehetőség a hiányos 
kompetenciák elsajátítására, a meglévők 
fejlesztésére. Emellett a munkaerő piacon 
résztvevő cégek és vállalatok számát is nö-
velni kell a felmérés során, valamint a vég-
zett hallgatókat is jobban kell ösztönözni a 
válaszadásra. Miután a végzett hallgatók és 
a munkaerő piac véleményét meghatároz-
zuk a kiértékelés alkalmával, az első éves 

hallgatók véleményével is össze kell vetni. 
Az eltérésekre, azaz a hiányos készségekre 
és képességekre különböző kompetencia 
fejlesztő tréningeket kell szervezni a karon. 
Miután a fejlesztések, tréningek megtörtén-
tek a hallgatók körében, a végzős évükben 
egy visszamérést alkalmazhatunk. A célunk 
az, hogy a visszamérés alkalmával olyan 
eredményeket kapjunk, melyek közelítenek 
a munkaerő piaci elvárásokhoz. Tehát lé-
nyegében egy olyan komplex rendszer ki-
alakítása a cél, melyben a munkaerő piaci 
résztvevők elvárásai, valamint a visszamé-
rés alkalmával a hallgatók véleménye közel 
hasonló értékeket mutat. Ennek eléréséhez 
pedig az egyetemi évek alatt nyújtott újabb 
úgynevezett szolgáltatások, különböző tré-
ningek, kurzusok nyújtanának segítséget. 
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Abstract	
Following the researches, the non-series worked out technology proved to be right. It is managed to 
manufacture spring from such materials, which features are significantly different from string-steel. If 
we observe carefully, we can realize immediately, that there is a considerably big difference in the 
formation of the carbon content. The austenitic type contains max 0.2 % carbon, while the other, of it’s 
triple, 0.6%. 

Keywords: spring steel, high temperature, corrosion, technology. 

Összefoglalás	
Az egyedileg kidolgozott technológia a vizsgálatok elvégzését követően helyesnek bizonyult. Olyan 
alapanyagból sikerült rugót készíteni melynek tulajdonságai jelentősen különböznek a rugóacéloktól. 
Szembetűnő, hogy már a széntartalmuk szerint is igen nagy a differencia. Az ausztenites típus maxi-
málisan 0.2 % karbont tartalmaz, míg a másik ennek nagyjából a háromszorosát 0.6 %-ot. 

Kulcsszavak: rugóacél, nagyhőmérséklet, korrózió, technológia. 

 

 

1.	Bevezetés		

A hagyományos, nagy mennyiségben 
előállított rugóacélok, illetve rugók csak 
korlátolt mértékben képesek ellenállni a 
hőnek. Nagyjából 350 °C hőmérsékleten 
egyszerűen megeresztődnek, vagyis meg-
változnak a mechanikai tulajdonságaik (fo-
lyáshatár, szilárdság) és ennek következté-

ben elveszítik rugózó képességüket. Azon-
ban előfordulhat az iparban olyan igény, 
mely megkövetelheti, hogy egy rugó 350 
°C fok felett is üzemeltethető és felhasz-
nálható legyen. Jelen esetben egy kétütemű 
verseny motorkerékpárban üzemelő szelep 
működtetése jelenti a munkakörnyezetet. 
Ilyen területen a hétköznapi alapanyagok és 
gyártástechnológiák nem alkalmazhatók, új 
módszert kell kidolgozni.  
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2.	Hőálló	rugó	 igényének	 felmerü‐
lése	

A cikk első szerzője 10 éve foglalkozik 
kétütemű motorkerékpárok javításával és 
teljesítményük optimalizálásával 
(tuningolásával). Ezen időszak alatt számta-
lan problémával találkozott, és ezek a prob-
lémák sok esetben a működési elvből adódó 
tökéletlenségre voltak visszavezethetők. A 
hagyományos nagy mennyiségben elterjedt 
motorok többsége úgynevezett résvezérlés-
sel működik, mely során a hengerben kiala-
kított nyílások vezérlik a gázcsere folyama-
tokat. Ennél a típusnál alapvetően a nyílá-
sok magassága az, ami meghatározza a mo-
tor optimális fordulatszámát, ahol minimá-
lis veszteségek árán jó öblítési hatásfokkal 
üzemel. Ez azt jelenti, hogy a szívó, illetve 
kipufogó oldalon csak minimális vesztesé-
gek tapasztalhatók. Ha az optimális fordu-
latszám alatti fordulaton üzemeltetjük a 
motort, akkor bizony jelentős veszteségek 
mérhetők a kipufogó, illetve a szívó oldalon 
egyaránt. A veszteségek sajnos a teljesít-
ményt is jelentősen befolyásolják, méghoz-
zá negatív irányban. Ha szeretnék ezeket a 
veszteségeket megszűntetni, akkor valami-
lyen úton meg kell akadályoznunk, hogy a 
megszökni kívánó gázok a hengerből ki-
áramoljanak. Ennek legegyszerűbb módja, 
ha valamilyen fizikai akadályt állítunk a 
gázok útjába. Jelen esetben szükségszerű-
nek látszik a kipufogási keresztmetszet for-
dulatszámtól függő változtatása. Kis fordu-
laton alacsony nyílást alkalmazunk, magas 
fordulaton pedig az akadályt megszűntetve 
biztosítjuk a teljes keresztmetszetet. A ke-
resztmetszet változtatást egy szeleppel lehet 
megvalósítani, mely a megfelelő pillanat-
ban kinyílik és biztosítja a teljesítmény 
megfelelő eloszlását. A szelepet azonban 
valamilyen módon vezérelni kell. A 70-es 
80-as évek táján a japán motorkerékpár 
gyártók kitalálták a saját típusaikhoz a leg-
jobban alkalmazható keresztmetszet változ-
tató rendszereiket. Ezekről azonban nem 

igazán lehet találni semmiféle nyilvános 
dokumentumot. Annyi ismert csupán, hogy 
valamiféle rugós mechanizmussal oldották 
meg. Mivel üzemközben a kipufogó oldalon 
rendkívül nagy a termikus terhelés, és a 
hagyományos rugóacélok nem képesek ezt 
elviselni, szükségszerűnek látszott egy 
olyan rugó kifejlesztése, mely hosszantartó-
an és problémamentesen képes elviselni a 
kipufogógáz hőmérsékletét. [1] 

3.	 A	 szelepmozgató	 rugó	 igénybe‐
vételei	

Egy kétütemű motorkerékpárban üzem 
közben rendkívül „barátságtalan” körülmé-
nyek uralkodnak. 

 
EPO - Kipufogó nyílás nyitási pillanata 
BDC - Alsó holtpont (AHP)
EPC - Kipufogó nyílás zárási pillanata 
TDC - Felső holtpont (FHP)
EPO - Kipufogó nyílás nyitási pillanata 

1. ábra. A hengerben lévő hőmérséklet változá-
sok a dugattyú pozíciójának függvé-
nyében 

Hőerőgép lévén talán az egyik legfonto-
sabb igénybevétel az intenzív hőhatás, mely 
az elégett üzemanyagból származó forró 
kipufogógázok hatására jelentkezik. Ennek 
a gáznak a hőmérséklete rendkívül magas 
400-450 °C fok közé tehető (1. ábra).  

Ezt a hőfokot egy normál rugó nem ké-
pes elviselni. További nehézségeket okoz, 
hogy a kipufogógáz összetétele a keverék-
olajozás hatására igen korrozív közeget 
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alkot, ráadásul a homogenitása is kérdője-
les. Annyi bizonyos, hogy igen magas a 
nitrogén és kénoxidok jelenléte. Önmagá-
ban a korrózió már eleve nagy gondot je-
lent, de sajnos ehhez még párosul egy igen 
nagy hőmérséklet is, mely további próbaté-
tel elé állítja a szelepmozgató rugót. Az 
összes ráható igénybevétel közül talán a 
legkisebb problémát a kellő szilárdság je-
lenti. Üzem közben 80 MPa feszültség éb-
red a huzalban. Ez nem túl nagy érték, de 
semmi esetre sem elhanyagolható. A felso-
rolt igénybevételek egy olyan alapanyagot 
kívánnak, mely hőálló, korrózióálló és a 
szilárdsági paraméterei is megfelelőek.  

4.	 Rugóacélok	 választéka,	 tulaj‐
donságaik	

A rugók energiatároló gépelemek, me-
lyek terhelés hatására rugalmasan megvál-
toztatják alakjukat majd a terhelés meg-
szűntetését követően visszaállnak eredeti 
állapotukba. Erre a célra az acélok alakvál-
tozásának rugalmas tartománya használható 
ki. Általában ebbe a csoportba tartozó acé-
lokra jellemző a nagy rugalmas tartomány, 
amit a folyáshatár/szakítószilárdság vi-
szony-számmal lehet megadni. A rugóacé-
lok esetében az Rp0,2/Rm > 0.85...0.89 körüli 
érték az elfogadott. További fontos tulaj-
donságuk, hogy ha túlterhelés éri őket, ak-
kor sem törnek el ridegen, hanem csak kép-
lékeny alakváltozást szenvednek. Ennek a 
képességnek a minősítésére szolgál tehát a 
szakadási nyúlás illetve a kontrakció. Hő-
kezelés (nemesítés) után a nagyjából 5%-os 
szakadási nyúlás az ideális. Ha folyamatos 
ismétlődő igénybevételre tervezünk rugót, 
akkor fontos szempont, hogy az alapanyag 
megfelelő eloszlású ötvözőket tartalmaz-
zon, valamint kis kén- és foszfor-
tartalommal rendelkezzen. Fontos követel-
mény lehet a korróziós és egyéb kémiai 
ellenállóság is. A rugókat általában hideg-
alakítással készítik, többnyire huzalból 
vagy szalagból. A lényeg tehát, hogy a kép-

lékeny hidegalakítás hatására a rugóacélban 
alakítási keményedés játszódik le. A rugó 
alapanyag többféle lehet pl. melegen és 
hidegen hengerelt, valamint korrózióálló 
acél. Közös jellemző a gyártástechnológia 
során, hogy valamennyi hőkezelésen esik 
át. [2] 

5.	 A	 gyártástechnológia	 eredmé‐
nyének	vizsgálata		

A próbarugók elkészítését követően sor 
került néhány technológiai vizsgálatra, me-
lyek eredményeiből egyértelműen meghatá-
rozható, hogy a rugógyártási eljárás helyes-
nek bizonyult-e. Elsősorban az intenzív 
hőterhelés modellezését kellett végrehajta-
ni, mivel ez adja a legfőbb igénybevételt. A 
hőfárasztásos vizsgálatot a nyersanyagként 
szolgáló huzaldarabokon, illetve a kész 
termékeken (a rugókon) is elvégeztük. 5-5 
perces hevítési és hűtési ciklusokban vizs-
gáltuk a próbadarabokat. Összesen, tehát 
10-szer hevítettük és hűtöttük őket. Ezután, 
hogy az eredményeket számszerűen is tud-
juk minősíteni, szakítóvizsgálatot végez-
tünk. 3-3 db huzal szakítását láttuk indo-
koltnak, ugyanis ekkora mennyiségből már 
átlagolni lehet a kapott eredményeket. Az 
eljárást követően azt tapasztaltuk, hogy a 
hőkezelt és a hőkezeletlen huzalok szilárd-
sága is rendre megegyezik és értékük az 
ausztenites alapanyag tulajdonságaihoz 
képest rendkívül magasnak mondható, va-
gyis 1800 MPa lett (2. és 3. ábra).  

A vizsgálatot 500 °C -on végeztük, te-
hát egyértelműen kijelenthető, hogy ekkora 
hőmérséklet mellett nem történik semmi-
lyen szilárdságot befolyásoló változás az 
anyag szövetszerkezetében. További kér-
dést jelentett, hogy az intenzív korróziós 
közegben miként állja meg a helyét. Ennek 
modellezésére korróziós vizsgálatot végez-
tünk, mely során túltelített 36%-os NaCl 
vizes oldatában áztattuk a próbarugókat. 
Szobahőmérsékleten illetve 55 °C -on 1 
hétig áztattuk a próbadarabokat. Ennyi idő 
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alatt az analitikai mérleg méréshatárán be-
lüli tömegcsökkenést nem tapasztaltunk. 

 
2. ábra. Hőkezeletlen huzal szakítódiagramja 

 
3. ábra. Hőkezelt huzal szakítódiagramja 

6.	Következtetések	

A kutatás [3] során igyekeztünk min-
denféle eshetőségre kitérni és az előforduló 
összes igénybevételt illetve negatív hatást 
figyelembe venni, mely az adott környezet-
ben előfordulhat és rövid időn belül a rugó 
tönkremenetelét okozhatja. Minden egyes 
lépést, amely a gyártástechnológiát érintet-
te, kutatásokra alapoztam és az eredménye-
ket fizikai és kémiai vizsgálatokkal igazol-
tam. A munka során az első szempont a 
hitelesség volt. Ezek alapján kijelentjük, 
hogy sikerült az adott elvárásoknak megfe-
lelő alkatrészt előállítani. Az egyedileg ki-
dolgozott technológia a vizsgálatok elvég-
zését követően helyesnek bizonyult. Olyan 
alapanyagból sikerült rugót készíteni mely-
nek tulajdonságai jelentősen különböznek a 
rugóacélokétól. 
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Abstract	
Screw insurance with threadlocking is a really new technology. That’s why we tested the treadlocking, 
and we wanted to know how strong the screw connection is. We tested four types of screw size (M6, 
M10, M16 and M20) 8.8 galvanized steel screws and 8 galvanized steel nuts, three types of 
threadlocking (Loctite 2400, Loctite 2700 and AJett 126) cleaned and raw screws and nuts. We did the 
test six times in the first session of curing (30 minutes, 1 hour, 3 hours, 1 day, 3 days and 1 week). 
After the testing we stated there are a lot of advantages of this technology. 

Keywords: screw connections, screw insurance, threadlocking. 

Összefoglalás	
A menetrögzítővel történő csavarbiztosítás egy viszonylag újfajta technológia, ezért tartottuk fontos-
nak vizsgálni, hogy ezzel a módszerrel milyen erős kötések alakíthatóak ki. A vizsgálatok során négy-
féle menetméret esetén (M6, M10, M16, M20) 8.8-as horganyzott acél csavarokon vizsgáltunk három 
menetrögzítőt (Loctite 2400 és 2700, AJett 126) tisztított és tisztítás nélküli felületen. Az oldási nyo-
matékot a kikeményedési idő első szakaszában hat időpontban mértük (30 perc, 1 óra, 3 óra, 1 nap, 3 
nap és 1 hét). A vizsgálatok alapján megállapítható, hogy igen kedvező tulajdonságai vannak ennek a 
technológiának. 

Kulcsszavak: csavarkötések, csavarbiztosítás, menetrögzítő. 

 

  

1.	Bevezetés,	célkitűzés	

A menetrögzítővel történő csavarbizto-
sítás egy viszonylag új technológia, mely-

ben nem használnak különleges csavart, 
anyát vagy egyéb gépelemet (rugós alátét, 
kontra anya, bordázott peremű csavar, stb.). 
A menetrögzítős csavarbiztosítás előnyös, 
hiszen a mechanikai eszközök (biztosító 
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lemez vagy a koronás anya) csak a kötés 
oldódását akadályozzák meg. A recézett 
peremű csavarok az önkioldást megakadá-
lyozzák, de viszonylag drágák, nagyobb 
méretű csavar szükséges, és az összefogni 
kívánt alkatrészek felülete sérül. A súrlódá-
son alapuló biztosító elemek növelik a kötés 
rugalmasságát, de a dinamikus terhelés el-
len nem védik a csavarkötést. 

A vizsgált menetrögzítők mindegyike 
egykomponensű, anaerob kötőanyag volt. 
Az anaerob menetrögzítő kikeményedése 
akkor indul meg, amikor az anyagot a kör-
nyezeti levegőtől elzárjuk. A menetrögzítő 
kikeményedése során a menetrögzítő a me-
nethez adhéziós, a ragasztómolekulák egy-
máshoz kohéziós kötéssel kapcsolódnak. A 
menetrögzítő használatának számos előnye 
van. Megbízható, hosszú élettartamú kötés 
alakítható ki, széleskörűen alkalmazható és 
eszközigénye kicsi. 

A vizsgálatok célja annak vizsgálata, 
hogy a menetek tisztítása hogyan befolyá-
solja a kötés szilárdságát, hogyan változik 
az oldási nyomaték értéke a kikeményedés 
során, a különböző típusú menetrögzítő 
termékek alkalmazásakor hogyan alakul a 
kötési szilárdság, valamint a menetméret 
növelésével hogyan változik az oldáshoz 
szükséges nyomaték értéke. 

2.	Kísérleti	terv	

A kísérletekhez 8.8-as minőségű hor-
ganyzott acél csavarokat és 8-as horgany-
zott anyát használtunk. A menetméreteket 
úgy választottuk meg, hogy a menetemel-
kedés eltérő legyen, így a vizsgálatokhoz 
M6-os, M10-es, M16-os és M20-as csava-
rokat használtunk. A vizsgálatokhoz kétféle 
Loctite Health & Safety menetrögzítőt 
(Loctite 2400 és 2700) valamint az AJett 
126-os menetrögzítőjét használtuk. A kísér-
leteket elvégeztük Loctite SF 7063-as tisztí-
tó és zsírtalanító szerrel kezelt csavarokon 
valamint tisztítás nélkül kezeletlen csavaro-
kon. A kikeményedés első szakaszában hat 
időpontban mértünk oldási nyomatékokat 

30 perc, 1 óra, 3 óra, 1 nap, 3 nap és 1 hét 
elteltével. 

3.	A	kísérleti	eredmények	és	érté‐
kelésük	

A kísérletek során állandó volt a menet 
típusa, a csavarok és anyák anyagminősége. 
Minden esetben normál métermenetet, 8.8-
as horganyzott acél csavarokat és 8-as hor-
ganyzott acél anyákat vizsgáltunk. 

Az 1. ábrán látható, hogy a tisztított 
csavarokon végzett kísérletek esetén na-
gyobb oldási nyomatékok voltak mérhető-
ek, mint a kezeletlen csavarokon végzett 
kísérletek esetében. Ez abból adódik, hogy 
a menetrögzítők a tiszta felülethez jobban 
tapadnak, mint a kevésbé tiszta felülethez, 
így erősebb kötés alakítható ki. 

Az oldási nyomatékok a kikeményedés 
első szakaszában jó közelítéssel logaritmi-
kus jelleget mutatnak a Loctite menetrögzí-
tő esetében. Ezt alátámasztja, hogy a mérési 
pontokra illesztett közelítő görbék korrelá-
ciós indexe a tisztítás nélküli csavarokon 
végzett kísérletek esetén 0,89, míg a tisztí-
tott csavarokon végzett kísérletek esetén 
0,93. Az AJett menetrögzítő kikeményedése 
is logaritmikus jellegű, de ez kevésbé il-
leszkedik pontosan. Ebben az esetben a 
tisztítás nélküli csavarokon végzett kísérle-
tek korrelációs indexe 0,78, míg a tisztított 
csavarokon végzett kísérletek indexe 0,87. 

A két nagy szilárdságú menetrögzítő 
(Loctite 2700 és az AJett 126) összehasonlí-
tása során megfigyelhető, hogy rövidebb 
kikeményedési idő elteltével az AJett 126-
os menetrögzítő használatával lényegesen 
nagyobb volt a kötés szilárdága. Ez előnyös 
lehet nagysorozat és tömeggyártás esetén, 
ahol nem alkalmazható megfelelően a hosz-
szú kikeményedési idejű menetrögzítő. Rö-
vid kikeményedési idő esetén a szállítás és 
raktározás során már megfelelő a kötés szi-
lárdsága, ezért nem károsodik a kötés. 

A különböző menetméreteken végzett 
kísérletek mérési pontjait a 2. ábra mutatja. 
Az ábrából megfigyelhető, hogy a menet-
méret növelésével nőtt az oldási nyomaté-
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kok értéke is. Ez azzal magyarázható, hogy 
a nagyobb menetméret esetén nagyobb a 
menetek felülete, így a menetrögzítő is na-
gyobb felületen kapcsolódik, tehát erősebb 
kötés alakítható ki. 

A kísérletek során azt tapasztaltuk, hogy 
a kötés oldása után a csavarok és az anyák 
jelentősen felmelegedtek. Ez azzal magya-
rázható, hogy a kohéziós és adhéziós köté-
sekben tárolt energia bomlás után hőenergi-
ává alakul. Oldás után a menetek közül a 
menetrögzítő nagyobb darabokban volt 
leválasztható a felületről. A kötés bontása 
után megállapítható volt, hogy az adhéziós 
vagy a kohéziós kötés volt a gyengébb. Ha 
az adhézió volt a gyengébb, akkor a menet 
felületén kevés menetrögzítő maradt, és 
nagyobb darabokban maradt a kikeménye-
dett menetrögzítő. Ha a kohézió volt a 
gyengébb, akkor mind az anya mind a csa-
var menetárkaiban megtalálható volt a me-
netrögzítő. 

4.	Következtetések	

A kísérleti eredmények értékelése során 
megállapíthat volt, hogy az oldáshoz szük-
séges nyomaték a kikeményedési idő növe-
lésével logaritmikus jelleg szerint növek-
szik. A logaritmikus jellegű közelítés meg-
felelőségét a korrelációs indexek magas 
értékei igazolják, az esetek többségében az 
illeszkedés szorossága 0,9 fölött volt. 

A Loctite 2700-as menetrögzítővel nem 
értük el a termék adatlapjában megadott 
értékeket, de így is megfelelőnek tekinthe-
tők a kísérleti eredmények. A Loctite 2400-
as típusú menetrügzítővel végzett kísérletek 
már nem voltak ennyire eredményesek. A 
két menetrögzítő összehasonlításából egyér-
telműen kiderült, hogy a Loctite 2700-as 
menetrögzítővel érhető el nagyobb kötésszi-
lárdság, hiszen míg a Loctite 2400-as köze-
pes szilárdságú addig a Loctite 2700-as 
nagy szilárdságú menetrögzítő. 

 
1. ábra. A Loctite 2700 és az AJett 126 összehasonlítása M16-os csavarméreten (narancssárga: AJett 

126 tisztított csavarokon, piros: AJett 126 kezeletlen csavarokon, szürke: Loctite 2700 tisztí-
tott csavarokon, kék: Loctite 2700 kezeletlen csavarokon) 
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2. ábra. Az oldási nyomaték értékei különböző menetméretnél tisztított csavarokon (narancssárga: 
AJett 126, M16, zöld: Loctite 2700 M20, szürke: Loctite 2700 M16, kék: Loctite 2700 M10) 

Bebizonyosodott, hogy a menetméret 
növelésével nő az oldáshoz szükséges nyo-
maték is. Ennek az az oka, hogy nagyobb 
menetméret esetén nagyobb a menetek felü-
lete, így a menetrögzítő is nagyobb felüle-
ten kapcsolódik, ezáltal nagyobb a kötés 
szilárdsága. Ezt a megállapítást a Loctite 
2700-as menetrögzítő eredményei szemlél-
tetik jól, hiszen ezzel a menetrögzítővel 
három menetméreten is volt mérhető ered-
mény.  

M16-os méreten vizsgáltam az AJett 
126-os menetrögzítőt is. Mivel ez is nagy 
szilárdságú menetrögzítő, így a Loctite 
2700-assal összehasonlítóak az eredmé-
nyek. A két nagy szilárdságú menetrögzítő 
közül az AJett menetrögzítővel biztosított 
csavarokon volt mérhető nagyobb oldási 
nyomaték.  

Az AJett menetrögzítő rövid kikemé-
nyedési ideje előnyösebb, hiszen így a sze-
relés befejezéséig annyira kikeményedik a 

menetrögzítő, hogy a tárolás és szállítás 
során nem gyengül a kötés. A Loctite 2700 
előnye, hogy környezetbarát, ezáltal a kör-
nyezetre és a dolgozóra sem jelent veszélyt. 
Ennek az az ára, hogy inaktív felületeken 
kevésbé gyors a kikeményedés valamint az 
enyhén szennyezett felületeken ez a menet-
rögzítő kevésbé hatékony. 
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Abstract	
Computers, machine tools, robots, PLCs and conveyors in an Industry 4.0 factory are connected to a 
network and are able to form a cooperative group nowadays. By gathering information during this 
phase it is possible to create forecast and make data-based decision upon the operational and mainte-
nance procedures of the manufacturing system. There are two main trends visible in relation to the 
manufacturing systems, one of them being Cyber-Physical System based manufacturing technology, 
the other one being service innovation. Considering both aspects new business models, working pro-
cedures and innovation methods emerge. In this study Industry 4.0, examination of IT concerns and 
feasibility study of a system integration will be introduced, in which industrial control systems are 
implemented into a high-level ERP environment. 

Keywords: manufacturing systems, control, surveillance, industry 4.0 

Összefoglalás	
Manapság egy Industry 4.0 gyárban a számítógépek, munkagépek, robotok, PLC-k és szállítóberende-
zések egy hálózatba kötve képesek együttműködő közösséget alkotni. Az így keletkezett és összegyűj-
tött információk alapján előzetes becsléseket lehet megfogalmazni és azok alapján megalapozott dön-
téseket lehet hozni. egy gyártórendszer működtetésében és karbantartási folyamatában. Két fontos 
trend figyelhető meg a gyártórendszerek tekintetében, amely közül az egyik a cyber-fizikai rendszer 
alapú gyártástechnológia (CPS) és a szolgáltatás innováció. Ezek figyelembevételével új üzleti model-
lek, munkafolyamatok és fejlesztési módszerek merülnek fel. Ebben a tanulmányban bemutatásra ke-
rül az Insdustry 4.0, az informatikai vonatkozások és egy rendszerintegráció megvalósíthatóságának 
vizsgálata, ahol az ipari vezérlőket implementálhatjuk egy magasabb szintű környezetbe. 

Kulcsszavak: gyártórendszerek, irányítástechnika, felügyelet, industry 4.0 

 
 

1.	Bevezető	

A 4. ipari forradalmat megelőzően 
mindvégig technikai újítások álltak az in-
nováció mögött. A 18. században a víz –és 
gőzhajtás került bevezetésbe az iparban, azt 

követően a 20. század elején Henry Ford 
forradalmasította a tömeggyártást a mun-
kamegosztás és a futószalagos gyártósor 
bevezetésével. Az 1970-es években beveze-
tésre kerültek a programozható logikai ve-
zérlők, azaz a PLC-k, így megvalósulhatott 
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az automatizált gyártás. [1] A negyedik 
ipari forradalom egy gyűjtőfogalom, amely 
számos technológiát foglal magában, mint 
például a cyber-fizikai rendszerek (CPS) a 
dolgok internete (IoT) és a szolgáltatások 
internete (IoS). Ezek a rendszerek és szol-
gáltatások számos innovatív funkciót tesz-
nek lehetővé. 

Az Industry 4.0 esetében 6 különböző 
tervezési alapelvet határozhatunk meg. Az 
első alapelv az együttműködési képesség, 
ahol a cyber-fizikai rendszerek - (mint pél-
dául szállítószalagok, összeszerelő állomá-
sok) - és az emberek képesek egymással 
kommunikálni az IoT és IoS szolgáltatások 
felhasználásával. A második alapelv a 
virtualizáció, ahol egy virtuális másolata 
készül el az „Okos” gyárnak a beérkező 
szenzor adatokból, amely a fizikai folyama-
tok monitorozása közben keletkeznek. A 
harmadik alapelv a decentralizáció, amely 
egy olyan képessége a cyber-fizikai rend-
szereknek, hogy képesek saját döntéseket 
hozni. A negyedik alapelv a valós idejű 
képesség, ahol valós időben gyűjtjük az 
adatokat, majd ezeket az adatokat valós 
időben tudjuk elemezni. Az ötödik alapelv a 
szolgáltatás orientáció megvalósítása, ahol 
a szolgáltatások internete (IoS) felhasználá-
sával különböző szolgáltatások nyújthatóak 
az embereknek és cyber-fizikai rendszerek-
nek. A hatodik alapelv a modularitás, ahol 
az „okos” gyáraknak lehetőségük van ru-
galmasan alkalmazkodni a változó körül-
ményekhez egy-egy modul kicserélésével, 
vagy kiterjesztésével. [2] 

2.	Trendek,	lehetőségek	

Manapság az „okos” gyárak leginkább 
az intelligens és ellenőrzés centrikus opti-
malizálásra fektetik a hangsúlyt. Magasabb 
intelligencia érhető el, ha különböző rend-
szerek kerülnek interakcióba, amelyek köz-
vetlen hatással vannak a gépek teljesítmé-
nyére. Ahhoz, hogy elérhetővé váljon a 
problémamentes interakció a különböző 

rendszerek között, ahhoz öntanuló gépek 
szükségesek, amelyek következtében nö-
velhető az összteljesítmény. Az autonóm 
számítási metodika sikeresen implementál-
va lett a számítástechnikába, addig az önta-
nuló gépek még messze vannak a jelenlegi 
ipartól. A jelenlegi állapot átalakításához 
több intelligens gépre lenne szükség és to-
vábbi tudományos problémákra kell megol-
dást találni. Ezeket a problémákat öt külön-
böző kategóriába lehet sorolni. [3] 

Az automatizálás egyre kisebb szériák-
ban válik lehetségessé - az emberi munka 
ennek ellenére a gyártási folyamat fontos 
része marad, továbbá a termelési flexibilitás 
(rugalmasság) továbbra is kulcstényező - 
arra kell felkészülni, hogy a jövőben még 
rövidebb időtávon belül kell tudni rugalma-
san reagálni és a rugalmasság célirányo-
sabbnak kell lennie.[8] 

2.1.	Manager	és	operátor	interakció	
Jelenleg az operátorok és gépek a 

managerek és logisztikai ütemezés tekinte-
tében a gépek csak az előre kijelölt felada-
tok elvégzésre alkalmasak. Ezek a feladatok 
általában egy hozzáértő operátor és 
manager által optimalizáltak. Fontos részlet, 
hogy hiányoznak a döntéshez szükséges 
tényezők, mint például a gépek komponen-
seinek állapota. 

2.2	Gépi	flották	
Gyakran előfordul, hogy nagyon hason-

ló, vagy azonos gépek teljesen más munka-
körülmények között működnek különböző 
feladatokat ellátva. A legtöbb prognosztikai 
módszer célja, hogy támogassa az egyéni, 
vagy korlátozott számú gépeket és munka-
körülményeiket. A jelenleg rendelkezésre 
álló prognosztikai módszerek nem használ-
ják ki teljes mértékben a rendelkezésre álló 
adatok gyűjtésével keletkező értékes tudást. 

2.3	Termék	–és	folyamat	minőség	
Mint a gyártási folyamat végső kimene-

tele, a termék minősége betekintést adhat a 
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gyártósor állapota felől. A termék minősége 
továbbá visszajelzést adhat a menedzsment 
részére, hogyan lehetne tovább fejleszteni a 
termelést. Jelenleg az efféle visszacsatolás 
nem létezik, amelyek további kutatásokat 
igényelnek. 

2.4	Big	Data	és	felhő	
Az adatok kezelése és elosztása a big 

data környezetben egy kritikus pont az ön-
tanuló gépek esetében. Az összegyűjtött 
adatokat adatbázisba kell gyűjteni, amelyet 
minden eszköz és ember számára elérhető 
felhőben célszerű tárolni az egyszerűbb 
elérhetőség miatt. A jelenlegi adatkezelési 
technológia további kutatásokat és fejlesz-
téseket követel. 

2.5	Érzékelők	és	vezérlő	hálózat	
Az érzékelők a gépi átjárókban érzéke-

lik a környező fizikai környezetet. Érzékelő 
hiba esetén rossz, vagy pontatlan döntésho-
zatali algoritmus indulhat el, aminek követ-
keztében hibás lehet az eredmény. 

Ezeket a kérdéseket és problémákat 
szem előtt tartva érdemes felülvizsgálni, 
hogyan érdemes a jelenlegi ipari környeze-
tet tovább fejleszteni. 

3.	Teória	

Az Industry 4.0 az intelligens termékek-
re és a termelési folyamatokra koncentrál. 
A jövő gyárának meg kell birkóznia a gyors 
termékfejlesztéssel és a rugalmas termelés-
sel egy komplex környezetben. [4] A jö-
vendőbeli gyárak „okos” gyárnak tekintet-
hetőek, ahol a CPS lehetővé teszi a kom-
munikációt az emberek és a gépek között 
egyaránt. [5,6]  

Az Industry 4.0 új követelményeket tá-
maszt a vállalatirányítással, ezáltal a terme-
lési controllinggal és a termelésirányítással 
szemben.[7] 

4.	Következtetések	

Az Industry 4.0 esetében a jövő ipará-
ban a prediktív gyártástechnológia kerül 

előtérbe. A gyártóberendezések és emberek 
összekapcsolódnak egy kollaborációs kö-
zösségbe. Ez az evolúció megköveteli a 
fejlett előrejelző eszközöket annak érdeké-
ben, hogy a folyamatosan feldolgozott in-
formációkból megalapozott döntéseket le-
hessen hozni. Összefoglalva a prognosztikai 
monitorozó rendszer egyfajta trend az 
„okos” gyárak és ipari big data környezet-
ben. Számos olyan terület létezik, amely 
előreláthatólag alkalmas arra, hogy hatással 
legyen a negyedik ipari forradalomra. Ezek 
közül az egyik a mechanikai „egészség”, 
ahol a folyamatos monitorozás eredménye-
képpen csökkenthetőek a gépek leállási 
ideje az ütemezett karbantartásokkal. A 
másik terület a gyártósorról az üzleti 
managment részére a folyamatos informá-
cióáramlás, amely átláthatóvá és szervezet-
tebbé teszi a termelést. Ennek következté-
ben csökkenthetőek a munkaerő költségek 
és jobb munkakörülmények biztosíthatóak a 
munkavállalók számára. 

 
1. ábra. Ember-gép interakció CPS-en keresztül 
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A	VIDÉKI	TECHNIKATÖRTÉNETI	VONZERŐK	
HASZNOSÍTÁSA	A	TERÜLETFEJLESZTÉSBEN	

THE	UTILISATION	OF	THE	LOCALTECHNICAL	
HISTORICAL	ATTRACTIONS	IN	THE	REGIONAL	
DEVELOPMENT	
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Abstract	
The local technical historical attraction is a part of the regional development. The goal of the present 
paper consists in presenting the possible ways to integrate the local technical historical attraction to be 
a constituent of the touristic attraction. One of the possible ways to achieve this lies in the integration 
of technical historical attractions into the touristic itineraries, determining for this the palaces of the 
pictograms or symbols. To achieve practical application a case study was performed in Rimetea 
(Toróckó) town. Here were analyzed the expedience of different pictograms and symbols regarding 
their possible positioning. 

Keywords: regional development, technical history, touristic symbols, pictograms, Torockó. 

Összefoglalás	
A vidéki technikatörténeti vonzóerő része a turisztikai területfejlesztésnek. A dolgozat célja megvizs-
gálni, hogyan lehetséges a technikatörténeti vonzóerőt integrálni a turisztikai vonzóerőbe. Ennek egyik 
módozata, mellyel a tanulmány foglalkozik, a technikatörténeti vonzóerők beillesztése a turisztikai 
útvonalakba, meghatározva a jelek/piktogramok helyszíneit. A gyakorlati hasznosítás végett egy eset-
tanulmányt is végeztünk Toróckó településen. Elemeztük a különböző jelek és piktogramok hasznosít-
hatóságát, s ezek lehetséges elhelyezési helyszíneit. 

Kulcsszavak: területfejlesztés, turisztikai jelek, turisztikai piktogramok, technikatörténet, To-
rockó. 

 

1.	 Bevezetés	

A technikatörténeti vonzerő meghosz-
szabbítja a turisták látogatási idejét, így 
lehetőség adódik a vendégéjszakák meg-
hosszabbítására is. Ezek a vonzerők a vidé-
ki turizmus esetében ritkán számítanak a 
települések turisztikai márkájának. A dol-
gozat elemzi a vonzerők beillesztésének 
lehetőségeit a helyi turizmusban és megha-

tározza az ehhez szükséges jelek, illetve 
piktogramok elhelyezési helyszíneit.  

Torockó turisztikai forgalma és a tech-
nikatörténeti vonzóerő léte határozta meg, 
hogy ezen a vidéken készítsünk egy esetta-
nulmányt. 

2.	 A	 turisztikai	 jelek	 és	
piktogramok	

A turizmusban hasznos lehet, ha jelöljük 
a közlekedéssel kapcsolatos pontokat, att-
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rakciókat, illetve megközelítési irányokat, 
kiegészítő szolgáltatásokat és kapcsolódási 
irányokat [1]. 

Egy adott településre látogató turista fő 
tájékozódási pontjai általában a következők 
[2]: 
- utak; 
- határvonalak; 
- körzetek; 
- közlekedési csomópontok; 
- könnyen észrevehető tárgyak. 

A technikatörténeti vonzóerők jelölése 
országos szinten még nincs kidolgozva. A 
romániai közlekedési kódex 12 turisztikai 
jelzőtáblát különböztet meg, ezek többnyire 
helymeghatározók [3] (1. ábra). 

 
1. ábra Turisztikai jelzőtábla 

Magyarországon az Országos Műszaki 
Fejlesztési Bizottság végzett egy tanul-
mányt (OMFB 1992/93), amelyben a pik-
togramok általános funkcióit, jellemzőit és 
típusait elemzi. Az eredmény turisztikai 
vonásait Puckó László és Rátz Tamara 
dolgozta fel [1]. Ezek a következők: 
- Információhordozók; 
- Ergonómiát kielégítők; 
- Megfelelnek a kor szellemének; 
- Esztétikai élményt nyújtanak; 
- Szociológiai aspektust hordoznak; 
- Segítik a forgalmazást; 
- Nyelvi korlátokat bontanak le. 

A piktogramok felismerhetők, jól olvas-
hatók, észlelhetők, könnyen megkülönböz-
tethetők és könnyen memorizálhatók kell 
legyenek. 

3.	Torockó	–	esettanulmány	

Torockó faluturizmusának vonzerői kö-
zött szerepel a település központjában elhe-
lyezett unitárius templom, az építészeti táj 
(lakóházak), irodalmi örökség, népviselet, 
festett bútorok, és nem utolsósorban a ki-
rándulási lehetőségek a Székelykőre [4]. A 
fehér megyei bemutató szerint a turisztikai 
vonzóerő-felsorolás a következő: XVIII. 
századi unitárius templom, jellegzetes há-
zak és népviselet, népi iparművészeti mú-
zeum és Székelykő [5]. A terepet végigjár-
va, találkozunk útmutató turisztikai jelzé-
sekkel és piktogramokkal. A turisztikai 
jelzések három útvonalat tüntetnek fel: a 
Székelykőre, az Ordaskőre, valamint a 
vasércbányákhoz vezető utat [6]. 

A vasércbányákhoz vezető túraútvonal 
felújításra szorul. A település központi terén 
találunk útmutató táblákat, egyes vonzóerők 
esetében leírásos piktogramot is (2. ábra). 

A központban elhelyezett táblán olvas-
ható egy általános természeti-környezeti 
ismertető. A piktogramok és a jelzőtáblák a 
helyi elképzelések szerint készültek és 
méretben, szerkesztésben, tematika szerint 
azonosak. A település bejáratainál viszont 
hiányoznak a turisztikai piktogramok. He-
lyenként technikatörténeti jelzések és táblák 
is fellelhetők (például vízimalom). 

Torockó a középkorban jelentős vas-
alapanyagok (vascipó) és kovácsoltvas 
tárgyak termelési központja volt. Ennek 
köszönhetően ma a település bővelkedik 
technikatörténeti vonzerőkben. A vascipót a 
település határában kitermelt vasércből 
állították elő. A vasércbányákhoz jelzés 
vezet. Az útvonal nincs igazán turisztikailag 
kidolgozva, hiányoznak a kilátópontok és 
egyéb turisztikai attrakciókkal kapcsolatos 
jelzések. Sok esetben a túraútvonal jelzése 
is hiányos. 
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2. ábra Vonzóerőt jelölő tábla 

A vasércolvasztás egyszerű módon tör-
tént, ennek emlékeit nem sikerült feltárni, 
pontosan meghatározni. A feltételezett 
vasércolvasztási technológiát meg lehet 
tekinteni a település múzeumában (rajz, 
makett). 

A kovácsolási technológiák megmaradt 
részei a kalapácsokat meghajtó vízkerék- 
szerkezet és vízvezető árok. Időközben ezek 
át lettek alakítva vízi malmokká. Napjaink-
ban – a központhoz közel – egy ilyen típu-
sú, látogatható szerkezetet találhatunk 
(3. ábra). 

 

3. ábra Vízikerék hajtómű 

A kovácsolás tárgyi értékei – zsaluk, ki-
lincsek, szerszámok, rácsok– megtekinthe-
tők a múzeumban, illetve a település külön-
böző pontjain. A kovácsolt értékek látoga-
tási útvonala nincs kialakítva.  

Az unitáriustemplom vezető helyen sze-
repel a turisztikai vonzerők között, azonban 
a templom technikatörténeti vonzóerői 
(toronyóra, harangok, kelyhek) nem tekint-
hetők meg, nem látogathatók a belső közle-
kedési nehézségek miatt (4. ábra). Ugya-
nakkor ezekről piktogramok sincsenek 
kihelyezve. 

 

4. ábra Feljárat a toronyba 
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A festett bútorok a múzeumban és há-
zaknál láthatók. A házak esetében nincs 
megszervezve és kijelölve a bútorok meg-
tekintése (5. ábra). Nincs lehetőség a 
szakmába való betekintésre. 

 

5. ábra Festett bútor a Panoráma panzióban 

4.	Következtetések	

Torockó területén az utak és a közleke-
dési csomópontok nincsenek kellőképpen 
ellátva jelzőtáblákkal. Nem sikerült létre-
hozni egy rendezett parkolót, vagy akár 
kijelölni egy turisztikai érkező pontot, mely 
ne zavarja a látogató turistákat vagy a ren-
dezvényeket. Ezt a helyszínt megfelelő 
piktogrammal szükséges jelölni. Ezeket a 
piktogramokat egyeztetni szükséges az 
országos közlekedési szervekkel. Az érke-
zési pont lehetne a turisztikai túraútvonalak 
kiinduló pontja. Itt láthatóvá tehetnénk a 
tejes túraútvonalat, melyben helyet kaphat-

na technikatörténeti vonzerő is, így lehető-
ség nyílik ezek megismerésére. A temp-
lomban létező technikatörténeti vonzerők 
megtekintése érdekében javasolt egy látoga-
tási program összeállítása. A kovácsolással 
kapcsolatos helyszínek megtekintése érde-
kében szükséges egy külön útvonal kialakí-
tása,vagy összekapcsolása egy kulturális 
látogatási útvonallal. Minden esetben szük-
séges piktogrammal jelölni a helyszíneket. 
A festett bútorok esetében ugyanazok az 
intézkedések szükségesek, mint a kovácsolt 
tárgyak esetében. A piktogramok legyenek 
érthetők, esztétikusak, jól felismerhetők és 
ne tartalmazzanak szövegeket, így elkerül-
hetővé válnak a fordításokból származó 
félreértések. 
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Abstract	
In this paper a part of a bigger project will be introduced. The task is the luminosity stabilization and 
regulation of an intelligent laboratory (iRoom). Considering the other intelligent devices, acting in the 
intelligent laboratory (mobile robot equipped with a camera), to the proper operation we need correct 
luminosity. To reach this task, firstly we have to define the “darkest” point of the iRoom, locate here a 
photometer with special calibration for color correction factor, then establish the locations of the 
lights, design the regulation process for the luminosity stabilization. The first (natural) light-source is 
the window, where the light intensity (during the daylight) will be regulated by the curtain moving, 
and the others are the LED light stripes, located on the ceiling of the iRoom, which light intensity will 
be regulated by a special amplifier, developed by us. The final task is harmonizing the regulations in 
such a way, that the luminosity in the laboratory, in spite of outer light disturbances, has to remain 
stable. 

Keywords: curtain moving automation, light sensing, camera calibration. 

Összefoglalás	
Ebben a cikkben egy nagyobb projekt részfeladatának bemutatására kerül sor. A cél egy intelligens 
szoba (iRoom) megvilágításának, fényerejének stabilizálása, és automatikus beállításának megtervezé-
se. A fényerő stabilitása fontos a többi, projektben szereplő berendezés (kamerával ellátott mobilrobot) 
helyes működéséhez. A cél elérésének érdekében először meghatározzuk az intelligens laboratórium 
„legsötétebb” pontját, itt elhelyezünk egy speciális érzékenységű fénymérőt, megállapítjuk a fényfor-
rások helyzetét, majd megtervezzük a fényerősség szabályzását. Az egyik (természetes) fényforrás az 
ablak, aminek fényáteresztő képességét egy függönnyel szabályozzuk, a többi fényforrás pedig a labo-
ratórium plafonján elhelyezett LED fénycsíkok, melyeknek fényerejét egy erősítő segítségével szabá-
lyozzuk. A feladat a függöny és a fényforrás szabályozása oly módon, hogy a teremben a fényerő ál-
landó maradjon a külső zavaró tényező hatásának ellenére. 

Kulcsszavak: függöny mozgatás automatizálása, fényérzékelés, kamerakalibrálás. 
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1.	 Introduction,	 System	 Descrip‐
tion	

By the displacing of the proper amount 
of adequate sensors in the space, any well-
defined (outdoor/indoor) environment can 
be extended to an Intelligent Space or Intel-
ligent Room (iRoom) [1], [2]. The dis-
placed sensors: cameras, thermometers, 

photometers, action detectors, etc., collect-
ing the information about the space and 
sending them to the Central Computer Unit 
(CCU) for processing. As the result of pro-
cessing the different actuators, e.g. mobile-
robot, curtain moving mechanism, LED-
stripes’ control unit, etc., receiving the tasks 
to be executed. The functional architecture 
of the system can be seen on Fig. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.	1. The Functional Architecture of the System	
The camera system consists of 4 

cameras located at the four corners on the 
ceiling. The location of the cameras, and 
the distances between them have to be well 
known, because these dates are serving as 
base for the position calculation of the 
objects (e.g.: MR1, MR2) situated on the 
floor of iRoom. The “Robotino®” mobile 
robots (MR1, MR2) have their own local 
control units where the path planning 
algorithms are preprogrammed, but the 
tasks and coordinates (starting and goal) 
have been received from CCU. A typical 
task for MRs can be: find the red colored 
object (with the given shape and contours) 
in the space and take to the predetermined 
position in the space. In this case, the orally 
given command is preprocessed by 
PreProcessor1, then from DBs is selected 
the task assigned to this command (to be 
executed), and together with the actual 
position of the MR is sent to the MR for 

executing. The selected MR, equipped by 
camera, firstly looks for a selected object 
and if the robot finds it, then the object’s 
position will be marked as goal position, if 
the mobile-robot doesn’t find the object, the 
MR will change the position and the 
procedure will be repeated from the ‘search 
for object’ sub-task. Here is that point 
where the stabile light intensity of the 
iRoom is important, because MRs’ cameras 
can distinguish the colors just in given, well 
defined color and light range. 

2.	Project	Description	

The given task consists on ensuring the 
stability of luminosity in an optimal way. 
This process, as described above, is 
responsible for controlling the light 
intensity of the room, and provides optimal 
condition of operation for the four cameras 
located in the room, and the camera used by 
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the MR in order to find objects of different 
colors and shades. 

  In order to accomplish this stability, it 
is used two different light sources. The first 
one is the filtered natural sunlight, provided 
through a window. Luminosity of this 
source is regulated using the movement of 
curtain, allowing the passage of the light 
according to the light intensity supplied by 
daylight.   

The second light source is provided by 
three LED stripes located in the central part 
of the ceiling, and in order to avoid energy 
waste, will just be activated when the 
optimal value cannot be reached just by the 
first light source. This control will be 
realized using an encoder connected to the 
curtain motor. 

However, for the work of this control 
system and the cameras, a minimal amount 
of light might be available in every point of 
the room. Considering that the light source 
are incapable of distribute a homogeneous 
light intensity, and an object can be located 
in a point with less luminosity, the light 
sensor must be located in the darkest point 
of the room, ensuring that itself, and by 
consequence, all others have at least the 
minimal light intensity to work properly. 

2.1.	Finding	the	Darkest	Point	
The darkest point, as presented 

previously, is where the light sensor will be 
located. In order to locate this position, it is 
necessary to assume full luminosity 
exposure. For that, it is necessary to work 
with both light sources, the totally open 
window; and LED stripes feed with 
nominal power. 

Using the Heavy Duty Light Meter with 
PC Interface of Extech Instruments, is 
possible to find the darkest point of the 
room, and after that, it can be also used as 
light sensor, once it has PC connection. 

2.2.	LED‐stripes	Description	
The three LED strips are ColorBright™ 

Natural White LED stripe light and have 
the following specifications, see Table 1. 

Table 1. Specifications of the LED-stripes Color Temperature 4000 – 4500K Brightness (Lumen) 280/foot Working Voltage 12 VDC  Bean Angle 120 Degrees Power Consumption 2.9 Watt/foot Color Rendering Index (CRI) 80+ 
According to these specifications there 

is a good rate of brightness produced by 
Watt, and the angle of 120 degrees makes a 
good distribution inside the room, avoiding 
extremely dark points. Another important 
feature is the high CRI that makes the 
colors look as lightened by natural light, 
avoiding problems with color recognition if 
compared to the daylight. 

2.3.	Light	Sensor	Description	and	Cali‐
bration		

As said previously, the same light meter 
used to identify the darkest point, can also 
be used as a sensor, once it can be 
connected directly to a computer by a RS-
232 serial port. 

It also has a 3 ½ LCD display, and a 
selection of four different light sources in 
order to gain better accuracy of the 
measured luminosity. 

However, once this project uses a 
daylight source, and LED stripes, just one 
of the possible modes will be used. 

2.4.	Robotino’s	Camera	Description	
The Robotino’s camera parameters can be 
found in Robtino’s User Manual from 
which the most important dates are the 
color depth, and resolution.  
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Fig. 2. The Block Diagram of the Light intensity Stabilization 

 
These dates inform us, that camera has a 

24 bits color depth, which means it can 
distinguish 16 777 215 different colors with 
a maximal resolution of 640 x 480 pixels 
and 15 frames per second. This frequency 
of image acquire is not elevated, but enough 
for the image recognition process.   

According to the manual, the process of 
color recognition is made using a 
cylindrical coordinates and the colors are 
inside the visible light spectrum, from 400 
[nm] until 700 [nm]. 

3.	Regulation	Design	

The Control diagram of the regulation 
can be seen on Fig. 2. It is clearly visible, 
that whole control process is arranged on 
PC, from where the curtain moving motor 
and LED control circuit is directed, through 
the ½ De-Multiplexer.   

4.	Conclusion	

In this paper a possible concept for the 
brightness stabilization in the iRoom, labor-
atory has been introduced. The whole con-

trol program is located on PC, what is 
communicating by the peripheries through 
Wi-Fi or Bluetooth.  
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Abstract	
Twelve years after the end of civil war, the national income of Angola depends mostly on oil produc-
tion. But as the fourth largest producer of coffee in the late 1960's and early 1970's, its goal is to ex-
pand the economy towards traditional products of agriculture, like coffee, in a modern way. 

The objective of my essay is to study the possibility of re-establishing and restarting plantation and 
processing of coffee in my country, using advanced technologies with the aim to regain its former 
position in the world market. The paper shows recent achievements of mechanisation in the sector, 
considering sustainability. Also mentions the role of cooperation between organisations and other 
contributors to work out especial projects for Angola, in order to promote the economic development 
of Africa's sub-Saharan region. 

Keywords: Africa, investment, mechanization, coffee production, Angola. 

Összefoglalás	
Tizenkét évvel a polgárháború befejezése után Angola nemzeti jövedelme túlnyomórészt olajkiterme-
lésének függvénye. Az 1960-as évek végének, 1970-es évek első felének világviszonylatban negyedik 
legjelentősebb kávétermelőjeként azonban célja gazdaságának hagyományos mezőgazdasági termé-
kek, többek között a kávé felé való kiterjesztése, modern megközelítéssel. 

Tanulmányom célja a kávételepítés és feldolgozás újraindítási lehetőségeinek vizsgálata korszerű 
technológia alkalmazásával, Angola korábbi világpiaci pozíciójának visszanyerése céljából. Bemuta-
tásra kerülnek az ágazat gépesítésének újabb vívmányai, figyelembe véve a fenntarthatóság kérdését. 
Említésre kerül egyes szervezetekkel illetve egyéb közreműködőkkel való együttműködés szerepe 
Angola számára létrehozandó projektek kidolgozásában, Afrika szub-szaharai régiójának gazdasági 
fejlesztése érdekében. 

Kulcsszavak: Afrika, befektetés, gépesítés, kávétermesztés, Angola.  

 

 

1.	Történeti	áttekintés,	a	 téma	ak‐
tualitása	

A kávé a kőolaj után a második legje-
lentősebb kereskedelmi cikk, a víz után a 
második legkedveltebb ital. Világszerte 

mintegy 10 millió hektár területen, 15 mil-
liárd cserjéről szüretelik, 25 millió ember 
megélhetését biztosítva [1]. 

Az éves fogyasztás 6-7%-kal bővül. Tu-
datos marketingtevékenységgel elősegítve 
leginkább Kelet-Ázsia (elsősorban Kína), 
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illetve a kávétermelő országok belső fo-
gyasztása mutat növekedést. A tea és a kávé 
között folyó konkurenciaharcban a kávéfo-
gyasztás felé tolódik a trend. 

Afrika a kávé őshazája, mely később 
holland telepesek révén terjedt el világ-
szerte. [1]. 

Angolában az 1920-as évektől jelentek 
meg azok a nagybirtokok, ahol néhány évti-
zeden belül sikerült a világkereskedelem 
élvonalába emelni, majd jóval rövidebb idő 
alatt szinte lenullázni a termelést (1. ábra) 
[5].  

A több évtizedes függetlenségi, majd 
polgárháború a termelés és kereskedelem 
erőforrásait nagyrészt megsemmisítette, 
máig ható súlyos gazdasági következmé-
nyekkel [6]. 

 
1. ábra. Angola kávéexportja 1963-2007 között  

2.	Anyag	és	módszer	

Jelen közleményem egy többlépcsős 
empirikus vizsgálat részeként a kávéter-
mesztés rehabilitációjának helyzetét vizs-
gálja a fellelhető kormányzati források, 
folyamatban lévő hazai és nemzetközi pro-
jektek összegzésével, korszerű mezőgazda-
sági technológiát alkalmazó kávétermesztő 
vállalkozások gépesítési tapasztalatainak 
áttekintésével, feltételezve, hogy a telepítés 
és feldolgozás részfolyamatainak technoló-
giai fejlesztése kedvező hatással bír a jöve-
delmezőségi viszonyok alakulására, a be-
fektetési kedvre.   

		3.	Eredmények		

A kávétermelés gépesítésének kezdetei 
a 1960-as évekre tehetők. Az 1994 utáni 
kávéválság tovább gyorsította a 
mechanizációt, az újabb technológiák a 
termesztés és feldolgozás szinte minden 
részfolyamatát érintik. 

3.1.	Gépesítés	a	kávészektorban	

3.1.1.	Kávéültetvény	telepítése	
  Hagyományosan nem monokultúrában 

termesztett növényről van szó; magas fák 
árnyékában, egyéb haszonnövényekkel 
együtt termett, szabálytalan elrendezésben, 
talaj-előkészítő munkálatok, trágyázás, nö-
vényvédelem alkalmazása nélkül. Mára egy 
kávéültetvény létrehozása jóval összetet-
tebb folyamattá vált. Amennyiben az előze-
tes agroklimatikus vizsgálatok lehetővé 
teszik, a talaj kémiai, fizikai és biológiai 
vizsgálata szükséges, majd a gépesítés lehe-
tőségének felmérése. Fontos szempont a 
talajkövesség mértéke (legfeljebb 5-15%) 
[4], továbbá a terület lejtése. Egy 1999-es 
klasszifikáció szerint kávételepítésre alkal-
mas területek lehetnek sík (0-3%), enyhén 
lejtős (3-8%), lejtős (8-20%), erősen lejtős 
(20-45%), hegyvidéki (45-75%) illetve me-
redek (75% felett) területek, gépesítés 
szempontjából az ideális lejtés 3-20% [4]. 
Ettől eltérő esetben a gépesítés gazdaságos-
sági mutatói változhatnak. Ez az 1. táblá-
zatban egy brazil példából is látható, mely a 
telepítés hektáronkénti becsült költségét 
összegzi 3,7x0,7 m-es cserjetávolsággal, 
gépesített, organikus illetve organikus 
hegyvidéki módszerrel, amerikai dollárban 
kifejezve, 2009-es adatok alapján [7]. 

Tőkehiányos, elégtelen infrastruktúrával 
és szakértelemmel, olcsó emberi erőforrás-
sal rendelkező területeken az organikus, 
nehezen megközelíthető völgyekben, mere-
dek hegyoldalakon a hegyvidéki organikus, 
közel sík területen, tőkeerővel a gépesített 
módszer tartható fenn. 
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1. táblázat. Eltérő adottságú területek kávételepítési költségei gépesítés illetve organikus módszer 
alkalmazásával 

 
Gépesített rendszer 

Minas Gerais 

Organikus rendszer 

São Paulo 

Organikus hegyvidé-
ki rendszer Minas 

Gerais 

 USD TMK % USD TMK % USD TMK % 

Kézi munka 345,3 21,9 461,2 32,7 450,5 33,6 

Gépek működteté-
se 

443,9 28,1 445,3 31,6 0,02 0 

Felhasznált anya-
gok 

594,9 37,8 359,9 25,5 655,1 48,9 

Amortizáció 53,3 3,4 7,5 0,5 0,04 0 

Közreműködők - - 47,3 3,3 235,2 17,5 

Kötelezettségek 138,1 8,8 87,5 6,2 - - 

Teljes működési 
költség (TMK) 

1575,5 100 1408,7 100 1340,8 100 

	

3.1.2.	Betakarítás,	feldolgozás	
Hagyományosan kézzel, kosarakba szü-

reteltek, melyet a fejükre helyezve szállítot-
tak, döngölt földön, napon szárítottak, kézi 
hajtású hámozó hengeren választották el a 
magot a héjtól, majd csomagolták, esetleg 
helyben pörkölték a szemeket.  

Az utóbbi évtizedek legjelentősebb gé-
pészeti fejlesztései a betakarítás és feldol-
gozás részfolyamatait érintik, újabb munka-
fázisok mechanizálódtak, így mind a maga-
sabb mennyiségi, mind a minőségi köve-
telményeknek eleget tud tenni a termelő. 
Habár a cserje ültetését nagyrészt ma is 
kézzel végzik [3], a sortávolságokat már a 
szüretelőgép méretei szerint alakítják ki. 
Uni- vagy bilaterális, rugalmas karokkal 
felszerelt forgó hengerek söprik a termést a 
tárolóba. Az előtisztítást követően az elő-
mosás, szárítás légátfúvásos szárítókban a 
hagyományosnál jóval rövidebb idő alatt 
zajlik [6].  

A magas minőségű ínyenc kávé előállí-
tásának kulcsinnovációja a maghéj és gyü-

mölcshús eltávolítása nedves módszer al-
kalmazásával. Áztatás hatására a héj ozmo-
tikus tulajdonsága miatt a gyümölcs duzzad, 
a héj felreped. A hántológép így tökélete-
sebben választja el a magot a gyümölcshús-
tól. Működését a 2. ábra mutatja be [6].  

 
2. ábra. Hántoló berendezés. Az érett magok át-

préselődnek a forgó hengertől magtá-
volságra lévő lemez magméretű résein. 
A héj, gyümölcshús és az éretlen sze-
mek a lemez belső oldalán maradnak. 
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Bő vizes mosás, mechanikus vagy er-
jesztéses nyákmentesítés (a megmaradt 
gyümölcshús teljes eltávolítása) majd újabb 
gépi szárítás történik, mielőtt a nyers, vagy 
zöldkávé szállításra kerülhet [6]. 

3.2	Amboim	projekt	
Az angolai Vállalkozásfejlesztési Intézet 

(IFE) 2013-ban részletes helyzetjelentést és 
iránymutatást tett közzé a hazai kávészektor 
fejlesztésére. Célkitűzéseik a következők: 
 Kávétermelés céljára alkalmas földterüle-

tek elérhetővé tétele spekuláció-mentes 
áron minisztériumi szintű ellenőrzéssel; 

 Projekttervezés a Nemzeti Kávéintézet 
kutatási eredményeinek felhasználásával;  

 Hazai, és külföldi befektetők megnyerése 
angolai fejlesztések megvalósítására; 

 Alacsony kamatozású, hosszú lejáratú, 
hozzáférhető hitelkonstrukciók; 

 A technikai berendezések importjával 
kapcsolatos bürokrácia leépítése; 

 Agrármérnök képzésre épülő poszt-
graduális képzés kávétermelési specia-
lizációval. A nemzetközi szakértők ango-
lai tartózkodása bürokratikus akadályai-
nak csökkentése. Techniku-sok képzése; 

 Termelői közösségek és kooperáció elő-
segítése, a kistermelők előnybe hozása. 
Gépek, berendezések közös bérlése, vá-
sárlása, új módszerek elérhe-tővé tétele a 
kistermelők számára; 

 Infrastruktúra kiépítése, fejlesztése [2]. 

3.3	Aktualitások	a	kávéágazat	 fejlesz‐
tésében	

A felvázolt cselekvési program jelenleg 
folyamatban van, megtörtént a kávé-
telepítésre alkalmas területek agro-
klimatikus feltérképezése mind robusta, 
mind arabica fajták esetén [4].  Angola 
nemzetközi együttműködési megállapodást 
írt alá Brazíliával (tudományos-technológiai 
téren, gépek, berendezések importja, mű-
ködtetése), Portugáliával (feldolgozás, pi-
ackutatás), Vietnammal (vegyesvállalat 

létrehozása), Tanzániával és Ugandával 
(„Café Gourmet”, helyi karakterű ínyenc 
kávé piaci bevezetése) céljából. Angola 
2009-óta tagja az afrikai kávétermelő or-
szágokat tömörítő szervezetnek. 

4.	Következtetések	

Angola óriási kiterjedésű, szennyezetlen 
földvagyonnal és vízhálózattal, megfelelő 
klímával rendelkezik a kávétermesztés újra-
indításához. Az állam prioritásként kell 
hogy megfogalmazza az ágazat technológiai 
fejlesztését, ennek ösztönzését, az ehhez 
kapcsolódó, nemzetközi kooperációt igény-
lő kutatás-fejlesztést, a finanszírozás kérdé-
sét, valamint a különböző szintű képzése-
ket. Határozott szándék és források bevoná-
sával a kávészektorban tapasztalható válság 
leküzdhető, a világpiacon korábban elfog-
lalt hely visszaszerezhető. A kávé gazdasági 
erejének újrafelfedezése nemzeti érdekünk.   
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Abstract	
One of the main characteristics of smart city is smart mobility. Therefore, our study focusses on some 
questions of smart mobility, especially on the development of intelligent railway. We examine the role 
of intelligent management systems in the improvement of railway safety. Thus, this article deals with 
the reasons for the establishment of the intelligence-based smart city as well as one of its substantial 
element; smart mobility. The main scope of this article is the technical viability of intelligent railway 
systems. 

Keywords: Innovation, Smart city, Intelligent Transportation Systems, Smart mobility 

Összefoglalás	
Az okos városban létrejövő folyamatok egyik fontos eleme az okos mobilitás. A témán belül egy 
speciális területtel foglalkozunk ez pedig az intelligens vasúti rendszer kialakítása. A cikkben 
egyszerre foglalkozunk majd az innováció mozgatta okos város létrehozásának okaival és annak 
lényeges elemével, az okos mobilitással. 

Kulcsszavak: innováció, okos város, intelligens közlekedési rendszerek, okos mobilitás 

 

 

1.	Bevezetés	

A címben megfogalmazott téma 
kutatásának tartalma, aktualitása a világon 
ma élő közel 7,5 milliárd [1] ember 
szemszögéből egyaránt fontos. A United 
Nations szerint 2014-re az emberiség több 
mint fele városokban élt. A városiasodás 
üteme az eltelt évtizedek alatt rendületlen 
módon folytatódott. Mára a globális 
problémák elodázhatatlanok.    Milyen 
megoldással álltak elő a tudósok? Ez a 
megoldás lehet a fenntartatható okos város 
koncepciója.  2014 októberében az 
International Telecommunication Union 
tanulmányában foglalta össze a Smart és 
fenntartható városokkal kapcsolatos 

fogalmakat. Szerintük „A fenntartatható 
okos város egy olyan innovatív város, ami 
az infokommunikációs technológiákkal és 
más ehhez szükséges eszközökkel javítja a 
városlakók életminőségét, a város 
működésének és szolgáltatásainak 
hatékonyságát. Mindezzel megteremti a 
települések versenyképességét. Azáltal, 
hogy biztosítja a jelen és jövő generációi 
számára a városi élet gazdasági, szociális és 
környezeti szempontú szükségleteit.” [2] 
Az okos mobilitás az okos város hat 
alappillérének egyike Cohen szerint [3]. A 
téma aktualitását mutatja, hogy az okos 
várossal kapcsolatosan több szabvány is 
napvilágot látott már az elmúlt években. A 
szabványok mennyiségéből látható, hogy 
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még csak a szabványosítás elején járnak a 
szakértők. Nem így van ez az intelligens 
közlekedési rendszerek kapcsán. Ahol 
2016-ban 210 db ISO szabványról tudunk. 
Ebből kifolyólag is következtethetünk az 
ilyen rendszerek komplexitására. A 
szabványok tartalmi köre a vasúti 
közlekedés szempontjából minimális, a 
szintbeni közút-vasút kereszteződések 
témakörében merül ki.[4] 

2.	 Az	 okos	 mobilitás	 vasúti	
aspektusainak	áttekintése	

A mobilitás az emberek mozgásának, 
utazásának kifejezésére használt fogalom. 
A mobilitás növekedése arányos a 
közlekedés technológiai fejletségével. A 
hagyományos közlekedési rendszerek 
továbbfejlesztésével létrehozhatók az 
intelligens közlekedési rendszerek idegen 
szóval ITS rendszerek (Intelligent 
Transportation System). Az ITS a 
rendszereket sokan csak a közúti 
alkalmazások kapcsán hangsúlyozzák így 
van ez az ISO 204-es Technikai Bizottság 
szabványosító munkája kapcsán is. 
Ugyanakkor például az European 
Telecommunications Standards Institute 
egyértelműen nyilvánvalóvá teszi, hogy a 
közlekedés összes ágazatának (pl.: közúti 
járműrendszerek, vasúti rendszerek, légi és 
vízi rendszerek) szerepe van az intelligens 
közlekedési rendszerek létrehozásában. [5] 
Franklin és mások szerint az intelligens 
közlekedési rendszerek olyan információs, 
kommunikációs és elektronikai technológiai 
rendszerek alkalmazását jelenti, amely 
javítja a közlekedés biztonságát, növeli 
annak hatékonyságát és csökkenti a 
közlekedésnek a társadalomra és a 
környezetre ható káros hatásait. [6] 
Cikkében az intelligens közúti 
közlekedéssel kapcsolatosan említi a 
forgalomirányító központokat, az utazási 
információs rendszereket, időjárással 
kapcsolatos rendszereket, az intelligens 

jármű rendszereket, a balesetekre 
figyelmeztető és az ezeket megelőző 
rendszereket. [6] Az intelligens vasúti 
rendszerek kapcsán rendszerelemként említi 
a forgalomirányító rendszereket (pl.: 
ERTMS - European Railway Traffic 
Management Systems), az utazási 
információs rendszereket és az elektronikus 
jegyrendszereket. [6] Ugyanakkor, ha 
engedünk az elképzelésnek, amit a 
kooperatív rendszerek jelentenek mind az 
okos városban mind pedig a közlekedés 
minden területén akkor belátható, hogy a 
közúton alkalmazott technológiák 
átültethetők a kötöttpályás közlekedésre. Mi 
több a szükségszerű kapcsolatok 
létrejöttének fontos része a technológiák 
szimbiotikus együttműködése, azonos 
alapokon való működése, azok 
kompatibilitásának megvalósítása. A 
korábbi szakirodalom igen szűkszavúan 
fogalmaz, vasúti témában szinte csak azt 
említi, amit az európai irányelvek ide 
sorolnak. Példának okáért a közúti 
közlekedésben használt intelligens 
járműrendszereknek a vasút esetében is 
lehet létjogosultsága van. Ebből következik, 
hogy a vasúti intelligens közlekedési 
rendszer számos elemmel bővülhet a 
hagyományoshoz képest. Korábbi 
cikkeinkben már említettük, hogy 
szükséges a vasúti rendszer intelligenssé 
tétele. De miért van erre konkrétan 
szükség? Hosszútávon szempont lehet 
például a vasúti biztonság növelése, a vasúti 
közlekedés hatékonyságának javítása. 
Vasúti környezetben a biztonság fogalmát 
az MSZ EN 50126 szabvány így határozza 
meg: „Az elfogadhatatlan károsodási 
kockázatoktól való mentesség.” [7] Miért 
nem elegendőek a hagyományos rendszerek 
a biztonság további fokozására? A válasz 
nagyon egyszerű és ennek okait az aktuális 
vasúti baleseti statisztikában kereshetjük. 
2013-ban UIC szerint 1873 szignifikáns 
baleset történt. [8] Ez bizony igen jelentős. 
A balesetek mennyiségének csökkentésére 
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szükség van. Sajnos az utóbbi évtizedekben 
szignifikáns változás ennek kapcsán nem 
történt ezért újabb módszerek 
alkalmazásával kell élnünk. A kutatásunk 
célja a biztonság növelése intelligens 
rendszerek használatával. Az emberiség 
régi vágya, hogy az általa alkotott 
rendszerek valamilyen emberhez hasonló 
tulajdonságokkal rendelkezzenek ilyen 
tulajdonság az intelligencia is. Hogyan kell 
értelmezni az intelligencia fogalmát, 
például az vasúti irányító rendszerek 
kapcsán? „Az intelligencia megjelenésére 
(folyamat)irányító rendszerekben akkor van 
szükség, ha az irányítási feladatok legalább 
egyike intelligens problémamegoldást 
igényel. Ebben az esetben intelligens 
irányító rendszerről beszélhetünk.” [9] A 
vasúti rendszer számos területén ma még 
nélkülözhetetlen az emberi intelligencia. A 
közeljövőben első lépésként az emberi 
munkavégzést nagyban támogató 
intelligens rendszerek térnyerése valószínű. 
Az évszázad végére elérhetjük, hogy a 
közlekedési rendszerekben az autonóm 
működés mindennapivá válik. 

3.	Következtetések	

A vasúti közlekedés biztonsága ez idáig 
a vasúti pálya és annak közvetlen 
környezetére korlátozódott. A közlekedő 
vonat biztonságos útját kellett biztosítani a 
vasúti környezetben, vagyis, hogy pl.: ne 
történjen ütközés, kisiklás, utolérés stb. Ma 
leginkább a vasúti járművek közötti 
interakciókra koncentrálunk, a környezetet 
pedig csak tájékoztatjuk a vasúti járművek 
közlekedéséről. Ezzel szemben más a világ 
szemlélete. A közlekedési rendszerek 
együttműködése egyre fontososabbá válik a 
biztonság, a gyorsaság a gazdaságosság 
egyszerre történő megvalósítása kapcsán. 
Ki hozza meg a döntést arról, hogy egy 
közúti járműnek az vasúti átjárónál meg 
kell-e állni? Egyszerű, annak vezetője. 
Viszont ma már valóság az autonóm (de 

hívhatnánk: vezetőnélküli, önvezető vagy 
robot) autók megléte. [10] [11] Ahogyan az 
elektromos hajtású autók úgy ezek az 
eszközök is előbb utóbb piaci pozícióba 
fognak kerülni. Kötött pályán az 
automatizáltság tekintetében a metró 
fejlesztések elérték a GoA4 szintet (Grade 
of Automation), ami a vonatműködés 
tekintetében Unattended Train Operation 
vagyis felügyelet nélküli teljesen 
automatikus jármű futást jelent. Azaz nem, 
hogy vezető, de még vonatkísérő sincs a 
fedélzeten. [12] Az UITP szerint ezt a 
legmagasabb automatizáltságot az 
Automatic Train Operation és Automatic 
Train Control rendszerek együttes 
működésével valósítják meg. [12] A 
világon egyes források szerint 74 db GoA4 
szintű metró van és ebből egy a budapesti 
4-es vonal. Mindezek ellenére a 
nagyvasúton még mindig küzdelmek árán 
biztosítjuk a biztonságot. Ez a mindenki 
által ismert biztonság az, amit egy 
figyelmetlen autós másodpercek alatt tehet 
semmissé. Nagyon messze vagyunk még a 
fenti két példától. A nagyvasút esetében 
megoldás lehet többek között az intelligens 
közlekedési rendszerek megvalósítása. 
Ditmeyer a Michigan Egyetem adjunktusa 
már 2010-ben arról ír, hogy az Egyesült 
Államokban 2000-ben megfogalmazódott 
az intelligens vasút víziója. Munkájában 32 
technológiát illetve rendszert sorol fel a 
hálózat centrikus vasúti működés kapcsán, 
melynek alapját az intelligens vasúti 
rendszert megvalósító elemek teremtik 
meg. Mint például az automatikus RFID 
alapú vasúti jármű és kocsi azonosítására 
szolgáló rendszer, vagy a vasúti pálya menti 
érzékelő rendszerek, az intelligens időjárás-
előrejelző rendszer, energia menedzsment 
rendszerek, az intelligens közúti-vasúti 
kereszteződésekben használt rendszerek. 
Úgy képzeli el a vasúti rendszer működését, 
mint amiben a különböző rendszerek és 
folyamtok interoperábilis módon 
rendszerek rendszereként (system of 
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systems) működnek együtt. [13] Az 
intelligens vasúti rendszer megvalósítására 
számos technológia nyújthat lehetőséget. 
Ilyen megoldás lehet a jármű-jármű 
kommunikáció megvalósítása a teljes 
közlekedési struktúrában vagy például az 
érzékelő rendszerek nagyobb mérvű 
elterjesztése az okos város teljes 
vertikumában. A rendszerekben meglévő 
adatok, információk megszerzése, 
feldolgozása és felhasználása a jövőben 
kiemelkedő fontossággal fog bírni egy 
intelligens autonóm rendszer kialakítása 
kapcsán. És végezetül felhívjuk a figyelmet 
arra, hogy a lokális intelligens megoldások 
csak akkor fogják szolgálni az okos város 
azon belül is az okos mobilitás céljait, ha a 
különféle rendszerekben keletkező 
információ megosztásra és felhasználásra 
kerül a kapcsolódó kooperatív 
struktúrákban. Így segítve a rendszerek 
közötti szinergikus együttműködést. 
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EGYSZERŰ	BOLYGÓMŰ	GYÁRTÁSI	INTERFERENCIÁI	–	A	
BELSŐ	FOGTŐINTERFERENCIA	

THE	PRODUCTION	INTERFERENCES	OF	SIMPLE	
PLANETARY	GEAR	DRIVES	–	INTERFERENCE	ON	TIP	OF		
INTERNAL	GEAR	

Tomori Zoltán1, Vadászné Bognár Gabriella2 
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Abstract	
Production interference can be described when during the machining of the involute internal gear the 
tool during it’s machining movement harms the normal geometry of the tooth profile (overcut or al-
lowance created) [1], [2], [6]-[9]. Instead of the general approximation [3]-[6] can be found in the 
literature, we examine the effects of the cutting tool geometry on the dimensions of the internal gear in 
details. We define the conditions of the interference occurrence, and the parameters to avoid it. 

Keywords: simple planetary gear drive, production interference, interference on tip of internal 
gear. 

Összefoglalás	
Az evolvens profilú belső fogazatú fogaskerék gyártásakor előfordulhat az az eset, hogy a fogazó 
szerszám lefejtő mozgása közben a normális geometriájú fogprofil sérül (lemetszés keletkezik azon). 
Az ilyen jelenséget gyártási interferenciának nevezzük [1], [2], [6]-[9]. Az irodalomban található 
általánosan alkalmazott [3]-[6] megközelítés helyett részletesen megvizsgáljuk a fogazó szerszám 
geometriai tulajdonságainak hatását az előállított belső fogazat geometriai méreteire. Megadjuk az 
interferencia jelenség előfordulásának feltételét és meghatározzuk elkerülésének határértékét. 

Kulcsszavak: egyszerű bolygómű, gyártási interferencia, belsőfogazatú kerék belső fogtő in-
terferenciája. 

 

1.	 A	 gyártási	belső	 fogtő	 interfe‐
rencia	 elkerülését	 biztosító	
geometriai	méretek	meghatá‐
rozása	

Az interferencia jelenségek között azt az 
esetet, amikor a fogazó metszőkerék lábré-
sze a belső fogazatú evolvens fogaskerék 

fejéleit lemetszi, belső fogtőinterfe-
renciának nevezzük. 

Az 1. ábra alapján megállapítható, hogy 
akkor nem lép fel interferencia, ha a belső 
fogazatú kerék fejkörén lévő utolsó 
evolvens pont távolabb van a kerék közép-
pontjától, mint a fogazószerszám foglábán 
lévő utolsó evolvens pont.  

 

92
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1. ábra. A működési és a gyártási határkör helyzete 

 

Azaz az interferencia jelenség elkerülhető, 
ha:  ≥ .            (1) 

Az 1. ábra alapján felírható a működési 
határpont görbületi sugara =                   (2) 

és =  . 

 (3) 

ahol: 
  a belső fogazatú kerék 

alapkörsugara, 
  a belső fogazatú kerék gyártásához 

használt szerszám alapkörének suga-
ra, 

  a belső fogazatú kerék gyártási ten-
gelytávolsága, 
 a belső fogazatú kerék gyártási kap-
csolószöge,  

  a fogazó szerszám-profil utolsó 
evolvenspontjához tartozó profil-
szög, 

  az egymással kapcsolódó külső és 
belső fogazatú fogaskerék tengelytá-
volsága,  

  a belső fogazatú kerék fejkörének 
sugara.  

Az 1. ábrába berajzolt   sugár érté-
két, amely a határkört jelöli ki, vagyis azt a 
kört, ahol a metszőkeréken az utolsó 
evolvenspont található a fogtőgörbe előtt, a 
2. ábra segítségével határozhatjuk meg. 
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2. ábra. Az utolsó evolvens pont helyzete a foga-

zó szerszám fogélén 

A  2. ábra alapján felírhatjuk a követ-
kező összefüggéseket:   =  ,      (4) 

valamint:  =  − ( ∗ ∗∗ ) 
 , (5)  

ahol 

     a fogazó szerszám fogprofiljának 
utolsó evolvenspontját tartalmazó 
határkör sugara, 

 a fogazó szerszám utolsó 
evolvenspontjához tartozó profil-
szög, 

    az alapprofilszög, ∗∗  a fogazó szerszámot köszörülő ko-
rong lekerekítését figyelembe vevő 
lábhézag-tényező.  

 Vegyük a (4) és az (5) egyenletek meg-
felelő oldalainak hányadosát, és ekkor a 
következőt kapjuk: 

 

= − ( ∗ ∗∗ )   .          (6) 

Az (1) egyenlőtlenség felírható a követ-
kező formában, a (2), (3) és (6)  összefüg-
gések felhasználásával:  ≥  +                        −  ( ∗ ∗∗ ) .

   (7) 

A (7) egyenlőtlenség értelme megválto-
zik, vagyis az egyenlőtlenségi jel iránya 
megfordul, ha a belsőfogazatú kerék fejré-
széből le kell esztergálni, tehát ha az  
nagyságát meg kell növelni. Az ábrák és az 
eddigi eredmények alapján felírható az   
minimális értéke: = + (  +  . 

                                                 (8) 
 
Ez alapján általánosságban írható, hogy 

az interferencia elkerülésének feltétele: ≥ .   (9) 

2.	Következtetések	

1. A különféle gyártási és működési in-
terferenciákat megvizsgálva, mindegyik 
esetén meghatározhatóak azok a geometriai 
adatok, amelyek biztosítják az adott fogazat 
és alkalmazott fogazó szerszám esetén az 
interferencia elkerülését.  

2. Az összes interferencia jelenség vizs-
gálata alapján meghatározhatóak az interfe-
rencia jelenségektől mentes fogazati tarto-
mányok  határértékei. 

3. Egy fogaskerék kapcsolódás esetén a 
kapcsolódási problémák osztályozása 
szempontjából az alábbi csoportosítást 
célszerű figyelembe venni: 
 Gyártási interferencia, ha gyártáskor a 

szerszám lefejtő mozgása közben a 
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normális geometriájú fogalak sérül (le-
metszés keletkezik azon). 

 Működési interferencia, ha a normáli-
san kialakított geometriájú fogaskerék a 
vele kapcsolódó ellenkerékkel nem ké-
pes zavartalanul kapcsolódni (az ellen-
kerék olyan geometriát kíván meg, ami 
nem alakítható ki vagy nem készült el). 
Szisztematikusan végrehajtott, az inter-

ferencia jelenségek mindegyikét ellenőrző 
vizsgálatok sorozatának elvégzése célszerű.   

Szakirodalmi	hivatkozások	1  Drobni, J.: Metszőkerék tervezése belső 
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FORGÁCSOLÁSI	PARAMÉTERKOMBINÁCIÓK	JÓSÁGI	
TÉNYEZŐJÉNEK	FUZZY	MODELL	ALAPÚ	BECSLÉSE	

FUZZY‐BASED	QUALITY	FACTOR	PREDICTION	FOR	
DIFFERENT	CUTTING	PARAMETER	COMBINATIONS		

Tóthné Laufer Edit 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Mechat-
ronikai és Járműtechnikai Intézet, 1081 Magyarország, Budapest, Népszínház u. 8;  
laufer.edit@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
In this paper a novel fuzzy-based approach is introduced to define a quality factor of the cutting pa-
rameters (cutting speed, feed, and depth of cut) for hypereutectic aluminum alloys with a diamond 
tool. This evaluation structure allows one to taking into account the burred boundaries between the 
grades of the input parameters, and the expert knowledge can be built into the system by the rule base 
definition, and it applies fuzzy logic-based decision model.  

Keywords: surface roughness, fine turning, aluminum alloy, fuzzy inference. 

Összefoglalás	
Ebben a cikkben egy fuzzy modell alapú módszert mutatok be, melynek segítségével egy jósági ténye-
ző rendelhető a forgácsolási paraméterekhez (forgácsoló sebesség, előtolás, fogásmélység) gyémánt 
szerszámmal megmunkált hipereutektikus alumíniumötvözet esetén. A fuzzy alapú kiértékelés lehető-
vé teszi az elmosódott határok figyelembe vételét a bemenő paraméterek tartományainál, valamint a 
rendelkezésre álló szakértői tudás is beépíthető a rendszerbe a szabálybázis által és fuzzy logikán ala-
puló döntési modellt alkalmazunk.   

Kulcsszavak: felületi érdesség, finomesztergálás, alumínium ötvözet, fuzzy következtetés. 

 

 

1.	Bevezetés	

A forgácsolt termékek egyik fontos jel-
lemzője a gyártott felületi érdesség, ezért 
technológiai tervezésnél célszerű becsülni 
az elérni kívánt értékét. Jellemzői (pl. átla-
gos felületi érdesség, Ra, µm; egyenetlen-
ség magasság, Rz, µm) nagyban függnek a 
forgácsoló paraméterektől, ezért a köztük 
fennálló kapcsolat vizsgálata napjainkban is 
fontos kutatási terület, számos kutató fogla-
kozik a témával [1]-[5]. 

Ilyen típusú feladatoknál a bemenő pa-
raméterek együttes hatásának vizsgálata 

okozhat problémát, hiszen az eredmény 
jóságának meghatározásakor a forgácsolt 
felület érdességét és a termelékenységet 
egyaránt figyelembe kell venni. Abban az 
esetben, ha az érdességi paraméterek jók, de 
hosszú időt vesz igénybe a munkadarab 
előállítása, akkor a beállítások nem megfe-
lelőek. A kidolgozott modell célja, megta-
lálni az egyensúlyt. A komplex feladatok 
[6], nemlineáris rendszerek [8], valamint a 
cikk témájához kapcsolódóan forgácsolóerő 
meghatározásakor [9],[10] is népszerű 
fuzzy megközelítés alkalmazható ilyen 
esetben is, mivel a fuzzy alapú rendszerek 
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képesek kezelni, hogy sem a bemenő para-
méterek, sem a felületi érdesség és a terme-
lékenység nem adható meg éles határokkal, 
ezek értéke fokozatosan változik a forgá-
csolási paraméterektől függően. Az ilyen 
rendszerek elmosódott határokkal, 
fuzzifikált paraméterekkel dolgoznak, a 
szakértői tudás beépíthető a rendszerbe a 
szabálybázis által, és a döntési modellben 
fuzzy alapú közelítő következtetést alkal-
maznak [14],[15]. 

A cél olyan fuzzy modell kidolgozása 
volt, mellyel a fenti problémák kezelhetők, 
egy a különböző forgácsolási paraméterek 
rangsorolhatóságát szolgáló jósági tényező 
meghatározása által. Így kiválaszthatók az 
optimális forgácsolási paraméterek.  

2.	A	paraméterek	kiválasztása	

Munkám során a gyártott felületi érdes-
ségre ható tényezők közül az esztergálásnál 
a beállítható forgácsolási paramétereket, - 
relatív mozgásviszonyok - vizsgáltam, ezek 
a forgácsoló sebesség (vc, m/min), az előto-
lás (f, mm), és a fogásmélység (a, mm).   

Az alumínium alkatrészek esztergálása 
szinte mindig befejező technológia. A cél 
ilyen esetben, hogy az Ra, Rz értékeket 
minimalizálni kell (1) a termelékenység 
maximalizálása mellett (2). 

 MinRzMinRa 

  

(1) 

 MaxfvPf c 

 

(2) 

A fuzzy modell alapjául a Horváth et al. 
által definiált kívánatossági függvények 
szolgáltak [3]. A modell megalkotása során 
szilícium ötvözésű hipereutektikus alumíni-
umötvözet gyémánt szerszámmal történő 
finomesztergálását vizsgáltam. Keménység: 
117 HB2,5/62,5/30. Szerszám kód: DCGW 
11T304 hagyományos (ún. ISO) 
élgeometriával, az élanyag MDC 
(monokristályos gyémánt). 

3.	A	fuzzy	modell	felépítése	

A fuzzy modell feladata a bemeneti té-
nyezőkhöz (vc, f, a) egy jósági tényező hoz-
zárendelése, melynek (1), (2) együttes fi-
gyelembe vételével való rangsorolásával 
megkapható az optimális paraméter kombi-
náció. A kiértékelés Mamdani-típusú kö-
vetkeztetési rendszeren alapul, melyben a 
bemenő paraméterek x1, x2,…, xn, a kimenő 
paraméter y, a rendszer a következő szerke-
zetű szabályokkal írható le [17]: 

IF x1 is
1i1,A and … and xn is

nin,A THEN y is
n1 i,...,iY

 

(3) 

ahol
kik,A a k-adik bemenethez tartozó ik-dik 

szabály-antecedens,
n1 i,...,iY jelöli a szabályok 

következmény részét, ij=1..nj, és nj a j-dik 
bemenethez tartozó antecedensek száma. A 
szabály-premisszák a bemenetek összes 
lehetséges kombinációjából állíthatók elő. 

A kiértékelés első lépése a fuzzifikálás, 
amikor egy tagsági értéket (MF) rendelünk 
az aktuális bemenethez egy trapéz alakú 
tagsági függvény segítségével, melyek a 
1-3. ábrán láthatók. 

	
1. ábra. Forgácsoló sebesség tagsági függvényei  

	
2. ábra. Előtolás tagsági függvényei  
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3. ábra. Fogásmélység tagsági függvényei  

Az egyes bemenetekhez tartozó tagsági 
értékek összekacsolására a szorzat operátort 
alkalmaztam (4), az adott szabály-
premissza tüzelési szintjének meghatározá-
sára [19].  

      afvw
kklkkjkki CBcAi 

 

(4) 

 ahol  cA v
kki

 ,  f
kkjB ,  a

kklC rendre a 

vc, f, a, bemenetekhez tartozó tagsági érté-
kek. Ezután az implikáció szintén szorzat 
operátor segítségével történik (5).  

 iYiY μwy
i


 

(5) 

ahol wi az i-dik szabályhoz tartozó tüzelési 

szint, iYμ  az i-dik szabályhoz tartozó kö-

vetkeztetés. A kimeneti tagsági függvény a 
4. ábrán látható. 

	
4. ábra. Jósági tényező tagsági függvényei  

A teljes rendszerkimenet meghatározása 
érdekében a szabályonként kapott következ-
tetéseket a tüzelési szintek súlyozott átlaga-
ként aggregáltam (6).  

 







 n

1i
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n

1i
Yi

w

yw
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i

 

(6) 

ahol wi az i-edik szabályhoz tartozó tüzelési 

szint,
iYy az i-edik szabálykimenet, n pedig 

a szabályok száma. 
Végül a kapott fuzzy halmaz reprezentá-

ló crisp érték előállítására a COG 
defuzzifikációs módszert alkalmaztam, 
mely a görbe alatti terület súlyközéppontját 
határozza meg (7) segítségével. 
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(7) 

ahol Y a szabálykövetkezmény. 

4.	A	módszerek	összehasonlítása	

A numerikus és a fuzzy modellt egya-
ránt Matlab környezetben valósítottam meg, 
a bemenő adatok (vc, f, a) kiválasztása a 
vizsgált paraméterek jellemzői, a tényleges 
beállítható értékek figyelembe vételével 
történt (1. táblázat). A kiértékelést elvégez-
tem mindkét modell segítségével és a kapott 
rangsort hasonlítottam össze. A módszerek 
különbözősége miatt az eredmények szám-
szerűen nem egyeznek meg, de a cél nem is 
ez, hanem a kombinációk rangsorolása volt 
az optimum kiválasztása érdekében. 

1. táblázat. A bemenő paraméterek jellemzői 

Név, jel, mértékegy-
ség 

Értelmezési 
tartomány 

Inkrement 

Forgácsoló sebesség, 
vc, m/min 

[500, 2000] 50 

Előtolás, f, mm [0.05, 0.12] 0.01 

Fogásmélység, a, 
mm 

[0.2, 0.8] 0.05 

Ahogy a 2. táblázatban is látható, a ka-
pott rangsorok megegyeznek, ezzel a fuzzy 
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modell használhatóságát igazoltam. Utób-
binak nagy előnye a numerikus modellel 
szemben, hogy a kevésbé kedvező beállítá-
sok rangsorolását is lehetővé teszi. Az op-
timális tartománnyal kapcsolatban megálla-
pítható, hogy átlagos előtolás esetén minél 
nagyobb a forgácsoló sebesség, és minél 
kisebb a fogásmélység az eredmény annál 
közelebb van az optimálishoz. 

2. táblázat. A modellek összehasonlítása 

 
vc, 

m/min 
f, mm a, mm D Jóság 

1. 2000 0.09 0.02 0.3861 0.7718 
2. 1950 0.09 0.02 0.3578 0.7431 
3. 2000 0.09 0.03 0.3260 0.7058 
4. 1900 0.09 0.2 0.3219 0.6963 
5. 1950 0.09 0.25 0.3028 0.6858 
6. 1900 0.09 0.25 0.2731 0.6525 
7. 1850 0.09 0.2 0.2723 0.6442 
8. 2000 0.09 0.3 0.2596 0.6435 
9. 1950 0.09 0.3 0.2423 0.6309 
10. 1850 0.09 0.25 0.2316 0.6145 

5.	Következtetések	

Az optimális forgácsolási paraméter be-
állítások meghatározása érdekében egy 
fuzzy logikán alapuló modellt építettem. A 
kiértékelés célja a különböző paraméter 
értékekhez (vc, f, a) egy jósági tényező 
hozzárendelése volt, mellyel a különböző 
kombinációk rangsorolhatók. Ezáltal az 
felületi érdesség – termelékenység kombi-
nációhoz tartozó beállítások meghatározha-
tók. A fuzzy modellt egy hasonló célú 
ugyanilyen feltételekkel dolgozó numerikus 
modellel [4] hasonlítottam össze, ezzel iga-
zoltam a fuzzy modell alkalmazhatóságát. 
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Abstract	
This paper presents the experimental investigation of TRIP600 steel cutting with a TruLaser Cell 
7020/Trudisk 4001 laser machine, and using different cutting parameters (assist gases, output power, 
single / double process). We observed the effects of the parameters on the kerf and hardness of the 
HAZ. Cutting with laser beam is today very popular and promising. One of most used process in the 
automotive industry too. With this technology we can archive low material consumption, shorter pro-
cessing times and great accuracy of the product. However, in order to exploit the advantages of this 
technology, it is necessary to optimize each processed material relevant influential parameters. Our 
goal was to find the optimal cutting parameters for the TRIP 600 steel. 

Keywords: laser cutting, hardness, HAZ, TRIP 600 steel. 

Összefoglalás	
Ebben a cikkben TRIP 600 acélon végrehajtott lézervágási kísérletsorozat eredményeit mutatjuk be, 
amelyet TruLaser Cell 7020 / Trudisk 4001 lézergép segítségével különböző vágási paraméterek 
(munkagáz, teljesítmény, közvetlen/kombinált vágás) mellett végeztünk el. A lézervágás hatását a 
vágási rés mérete és a hőhatásövezeti keménység alapján értékeltük. Napjainkban a lézervágás nagyon 
elterjedt és széles körben alkalmazott technológia az autóiparban is. Ezzel a technológiával kis anyag-
veszteség és nagy pontosság mellett rövid feldolgozási idő érhető el. A technológiai előnyöket a para-
méterek optimális beállítása biztosítja. Célunk az volt, hogy megtaláljuk az optimális vágási paraméte-
reket a TRIP 600 acél lézervágásához. 

Kulcsszavak: lézervágás, keménység, hőhatásövezet, TRIP600 acél. 

 

1.	Bevezetés	

Napjainkban a termikus vágási eljárások 
rendkívül elterjedtek az ipari gyakorlatban.  
A lézervágás széles körben alkalmazott 
eljárás az autóipari karosszéria-technológia 
területén [1], [2]. Ezzel a technológiával 
rövid vágási idő érhető el kis anyagveszte-
ség és nagy vágási pontosság mellett.  A 

technológia előnyeit a vágási paraméterek 
optimális kiválasztása biztositja. Elsődleges 
hatású [3]: a védőgáz fajtája és nyomása, a 
lézer teljesítménye, a vágás sebessége és a 
sugár fókuszpozíciója. Dolgozatunkban, 
egy kísérletsorozat részeként [4] TRIP 600 
acélon lézeres résvágással vizsgáltuk három 
munkagáz (N2, Ar, O2) hatását a vágási rés 
méretére és a hőhatásövezet keménységére.  
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2.	 TRIP	 acélok	 (Transformation	
Induced	Plasticity)		

A TRIP acélok, azaz az átalakulással 
előidézett képlékenységgel rendelkező 
acélok, jó alakíthatósággal és kellően nagy 
szilárdsággal rendelkeznek. Szövetük több-
fázisú: ferritből, bénitből, martenzitből va-
lamint maradék ausztenitből áll (1. ábra) 
[5].  TRIP acél jellemző szövetszerkezetét a  
2. ábra mutatja [6].    

 
1. ábra. TRIP acél szövetszerkezetének vázlatos 

ábrázolása [5] 

 
2. ábra. TRIP acél mikroszerkezete [6] 

A TRIP 600 acél és további két nagy-
szilárdságú acél (DP 600, HSLA 450 szakí-
tódiagramját a 3. ábra vázolja [5].  Látható, 
hogy a TRIP acél rendelkezik a legjobb 
képlékenységgel a folyáshatár feszültség és 
a szakítószilárdság tartományban. A TRIP 
acélok nagy energia-elnyelő képességgel 
bírnak, ez megfelelően illeszkedik az autó-
ipari és biztonsági alkatrészekkel szemben 
támasztott követelményekhez, például ke-
reszttartók, oszloperősítések, hosszgeren-
dák, küszöbök, lökhárítóerősítések eseté-
ben. 

 
3. ábra. TRIP 600, DP 600 és HSLA 450 acélok 

jellemző nyúlás és feszültség értékei [5] 

3.	Lézervágás	előkészítése	

A vágási kísérleteket TruLaser Cell 
7020/ Trudisk 4001 berendezésen végeztük 
1mm vastag horganyzott TRIP 600 acélle-
mezen. A lézervágási paraméterek az aláb-
biak voltak:     
a) Vágási módszer:  

I.  módszer: közvetlen vágás beállított 
para- méterek mellett;  

II. módszer: kombinált vágás, gravírozó 
lézersugárral végrehajtott „felület-
tisztítás” (O2 – 30W; Ar, N2 – 
100W), majd beállított paraméterek 
melletti lézervágás;   

b) Lézerteljesítmény: 1600 W, 1800 W, és 
2000 W;   

c) Védőgáz: oxigén (O2), nitrogén (N2) és 
argon (Ar);  

d) Minden vágásnál azonos vágási sebes-
séget (3m/min), védőgáz nyomást (15 
bar), fókuszpozíciót (-1mm) és hullám-
hosszt (λ=1030 nm) használtunk, kivéve 
az O2 segédgázas vágásnál, itt a fókusz-
pozíció +1mm volt, az égési folyamat 
végett;  

e)  A lézervágás szimulációját Tru Tops 
Cell programmal készítettük el (4. áb-
ra).  
A kísérlet során 27 vágást, blokkot, épí-

tet-tünk fel, minden művelet egy új blokk 
létre- hozását jelentette, a megismételhető-
ség végett. A lézervágás paramétereit az 
1. táblázat tartalmazza. 
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4. ábra CNC lézervágás modellje 

1. táblázat. Lézervágási paraméterek 

Sor-
sz. 

Vágás 
módja 

Vé-
dő-
gáz

Teljesít-
mény 

Fókusz- 
pozíció 

1 

Közvetlen 

N2 1600W -1 

2 N2 1800W -1 

3 N2 2000W -1 

4 
Kombi-

nált 

N2 1600W -1 

5 N2 1800W -1 

6 N2 2000W -1 

7 

Közvetlen 

Ar 1600W -1 

8 Ar 1800W -1 

9 Ar 2000W -1 

10 
Kombi- 

nált 

Ar 1600W -1 

11 Ar 1800W -1 

12 Ar 2000W -1 

13 

Közvetlen 

O2 1600W +1 

14 O2 1800W +1 

15 O2 2000W +1 

16 
Kombi-

nált 

O2 1600W +1 

17 O2 1800W +1 

18 O2 2000W +1 

4.	Eredmények	

A végrehajtott lézervágási kísérletek 
alapján elmondható, hogy az Ar és N2 mun-
kagázok mellett végrehajtott vágások sike-
resek voltak (5. ábra), ugyanakkor az O2 
segédgáz alkalmazása nem hozta a várt 
eredményt, annak ellenére sem, hogy a fó-
kuszpozíciót + 1 mm-re választottuk.  O2 
gáz alkalmazása esetében a vágás vonala 
egyenetlen volt (6. ábra), a vágás vonalá-
ban fekete elszíneződés, feltehetőn cink-

oxid keletkezett, a vágást siker-telennek 
minősítettük (13 – 18. sorszámú vágások).    

 
5. ábra CNC lézervágási modell megvalósítása 

 
6. ábra. Vágási rés O2 lézervágás után (a lemez 

hátoldala) 

A vágási rés méretét, valamint a hőha-
tásövezet mikrokeménységét (HV0,2), ame-
lyet Zwick 3212 keménységmérővel mér-
tünk, a 2. táblázat foglalja össze.  

2. táblázat.  A vágási rés méret (mm) és a hőha-
tásövezet keménysége (HV0,2)  

Sor-   Vágá- 0   5   10 15   

1 0,231 323 198,5 176,5 164,5 

2 0,230 318,5 311 229,5 176,5 

3 0,240 223 243 201 164,5 

4 0,230 318,5 252 168 178 

5 0,230 303 303 242 125,5 

6 0,230 233 164,5 164,5 139 

7 0,227 277,5 207,5 176,5 159 

8 0,225 242 214 171 159 

9 0,233 217,5 243 223 170 

10 0,237 264 334 277,5 178 

11 0,238 334 232 207,5 178 

12 0,235 264 198,5 159 148 

A 2. táblázatból látható, hogy az opti-
málisnak tekinthető eredmények az Ar 
munkagázas vágásoknál jöttek létre.  A 7. 
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ábra a 7., 8. és 9. sorszámú vágás hőhatás-
övezeti keménységét szemlélteti. A 8. ábra 
a vágási rés és a lézersugár teljesítmény 
közti összefüggést mutatja.    

 
7. ábra.  A hőhatásövezet  keménységének válto-

zása (7., 8., 9. sz. vágás) 

 
8. ábra. A vágási rés és a lézersugár teljesít-

mény összefüggése 

5.	Következtetések	

A végrehajtott kísérletek alapján az 
alábbi következtetéseket vonhatjuk le: 

1. N2 munkagázas közvetlen vágás: a 
hőhatásövezet keménységét illetően a 3. sz. 
vágás volt az optimális, ugyanakkor a vágá-
si rés mérete szempontjából az 1. és 2. vá-
gás mondható jobbnak.  

2. N2 munkagázas kombinált vágás: a 
vágási rés tekintetében nincs különbség, 
azonban keménység szempontjából a 6. 
kísérleti vágás volt az optimális.  

3. Ar munkagázas közvetlen vágás: a 
keménység és vágási rés szempontjából is a 
8. sz. vágás volt az optimális. 

4. Ar munkagázas kombinált vágás: a 
keménységet és vágási rést illetően is a 12. 
sz. vágás volt az optimális.  

5. Vágási rés - lézersugár teljesítmény 
alapján a 8. sz. vágás volt az optimális. 

6. A kísérleti eredményekből követke-
zik, hogy az oxigén, mint munkagáz nem 
javasolható az alkalmazott vágási paraméte-
rek mellett. 

7.  A leghatékonyabb vágás a 8. sz. vá-
gás volt, amely nem sokban tér el a 6. sz. 
vágás eredményétől. A két vágás között a 
különbség a munkagáz (N2, Ar) és a lézer 
teljesítménye volt.  

8. Az ipari gyakorlat szempontjából el-
mondható, hogy a nitrogén használata költ-
séghatékonyabb. 
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AZ	ALAKÍTÁSI	KEMÉNYEDÉS	HATÁSA	A	HÚZÁSI	
VISZONYRA	MÉLYHÚZÁSNÁL	

EFFECT	OF	HARDENING	ON	THE	LIMIT	DRAWING	RATIO		

Ugró Máté, Gonda Viktor 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, 1081 
Budapest, Népszínház u. 8. Tel. +36-1-6665310, gonda.viktor@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract	
Determination of the limit drawing ratio by finite element modeling is presented for deep drawing 
without a blank holder. First we examined the effect of the hardening for linear hardening material 
model at different specific sheet thicknesses, and then we applied real flow curves for the calculations. 
We demonstrated, that limit drawing ratio increases for increasing hardening, decreasing static yield 
limit, and decreasing sheet thickness (if wrinkling not considered). 

Keywords: deep drawing, limit drawing ratio, finite element method. 

Összefoglalás	
A húzási viszony meghatározásának végeselemes módját mutatjuk be ráncgátló nélküli mélyhúzás 
esetére. Vizsgáljuk a keményedés hatását egyrészt idealizált esetben lineárisan keményedő anyagmo-
dell alkalmazásával, különböző fajlagos lemezvastagságok esetén, valamint valós anyagmodell alkal-
mazásával. Megállapítható, hogy a húzási viszonynak kedvez a nagyobb keményedési együttható, 
kisebb statikus folyáshatár, valamint a kisebb lemezvastagság (a ráncosodás figyelembe vétele nélkül).  

Kulcsszavak: mélyhúzás, húzási viszony, végeselemes módszer. 

 

 

1.	Bevezetés	

A mélyhúzás technológiai tervezése so-
rán a húzási viszony az egyik fontos kiindu-
ló adat, amely közvetett módon mutatja, 
hogy pl. a kezdőhúzásnál egy adott csésze-
átmérőhöz milyen palástmagasságot lehet 
létrehozni. A húzási viszonyt (limit drawing 
ratio, LDR) konkrétan a terítékátmérő és a 
csészeátmérő hányadosával határozzuk 
meg, ajánlott értékeit ráncgátlós vagy 
ráncgátló nélküli, első- vagy továbbhúzás 
esetére, különböző fajlagos lemezvastagság 
értékekhez táblázatokban adják meg a ter-
vezési segédletek [1]. Elméleti úton egysze-
rűsítések alkalmazásával meghatározható 
egy ideális érték (amely: e = 2,7182). Kísér-

letileg egy adott vastagságú és anyagminő-
ségű lemezanyagra csészehúzó vizsgálattal 
határozható meg a húzási viszony, mely 
jellemzően 1,5-2,3 körüli értékű. A húzási 
viszony értéke növelhető, ha a teríték csé-
szefenék közeli részét helyileg keményít-
jük, vagy a perem felőli részét lágyítjuk pl. 
lokális lézeres hőkezeléssel [2]. A húzási 
viszony itt becsülhető numerikus számítás-
sal. 

Különböző anyagminőségek húzhatósá-
gának vizsgálatával megmutatható, hogy 
jellemzően a nagyobb alakítási keményedé-
sű lemez jobban mélyhúzható [3]. 

Ebben a dolgozatban a húzási viszony 
meghatározásának végeselemes módját 
mutatjuk be ráncgátló nélküli mélyhúzás 
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esetére. Vizsgáljuk a keményedés hatását 
egyrészt idealizált esetben lineárisan kemé-
nyedő anyagmodell alkalmazásával, külön-
böző fajlagos lemezvastagságok esetén, 
valamint valós anyagmodell alkalmazásá-
val. 

2.	A	modell	felépítése	

A tengelyszimmetrikus csésze mélyhú-
zásának a modellezéséhez a meridián met-
szetben a húzás geometriai adatai felvehe-
tők (1. ábra). A MARC student edition 
végeselemes programban egy paraméteres 
ún. procedure fájlból generáltuk a geomet-
riát, az alábbi paramétereket definiálva: 

dB: csésze belső átmérő, bélyegátmérő 
rB: bélyeg lekerekítési sugár 
dM: húzógyűrű átmérő 
rM: húzógyűrű lekerekítési sugár 
D0: terítékátmérő 
s0: lemezvastagság 

 
1. ábra. A geometriai paraméterek mélyhúzás-

nál 

Alapvetően a 17 mm-es bélyegátmérő 
húzáshoz 0,5 mm és 1 mm-es lemezvastag-
ság esetén (kb. 1,5 és 3 fajlagos lemezvas-
tagság) kerestük a terítékátmérőt. A szim-
metriát kihasználva a meridián metszet felét 
modelleztük síkban, a szerszámot (húzóbé-
lyeg és húzógyűrű) merevnek, a lemezt 
izotróp, rugalmas-képlékeny anyagnak 
tekintettük Mises folyási feltételt használva. 

A szimmetriát egyrészt az elemtípusban, 
másrészt kényszerrel határoztuk meg 
(2. ábra). A bélyeg mozgását állandó se-
bességűnek vettük, a folyásgörbék nem 
sebességfüggők. A súrlódási tényezőt 0,1-re 
vettük fel. 

 
2. ábra. A végeselemes modell felépítése 

a.  b.  

3.ábra.: Durva (a) és sűrített háló (b) 

a.  

b.  

4. ábra.: Sikeres (a) és sikertelen (b) húzás 
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A modell hálófüggését két hálózással 
vizsgáltuk (3. ábra): a lemezvastagságban 4 
vagy 8 elemet létrehozva. Lényeges kü-
lönbséget nem találtunk az eredményekben, 
a sűrűbb hálózást használtuk a továbbiak-
ban. A számítást adott lemezvastagság és 
szerszámgeometria esetén a terítékátmérő 
változtatásával futtattuk, jellegzetes kime-
netek a 4. ábrán láthatók. A 4a ábrán sike-
resnek tekintjük a húzást, ha a peremet 
teljesen be tudjuk húzni, valamint sikerte-
lennek (4b ábra), ha peremet nem tudjuk 
behúzni. A kialakuló feszültséget nem vizs-
gáljuk, tehát szakítószilárdságot nem defi-
niáltunk. A húzási viszonyt a még éppen 
sikeres húzás terítékátmérőjével számítjuk. 

3.	Eredmények	és	következtetések	

3.1.	Elméleti	folyásgörbék	
A lineáris folyásgörbe modellje: 

ö                (1) 

ahol kf [MPa] az alakítási szilárdság, Rp 
[MPa] a statikus folyáshatár, H [MPa] a 
lineáris keményedési együttható, λö az ösz-
szehasonlító alakváltozás. Három féle ke-
ményedési együtthatót definiáltunk: 50, 
300, 900 MPa értékekkel, valamint kétféle 
statikus folyáshatárt 200 és 1000 MPa érté-
kekkel, összesen négy folyásgörbét megha-
tározva (5. ábra). 

 
5. ábra. Folyásgörbék a lineárisan keményedő 

anyagmodell esetén 

A 6. ábra kf2 folyásgörbéjével 0,5 és 1 
mm-es lemezvastagság és 18 mm-es terí-
tékátmérő esetén a az összehasonlító alak-
változást ábrázoltuk a teríték sugarának a 
függvényében a húzás végén. 

 
6. ábra.  Az összehasonlító alakváltozás a teríték 

sugarának függvényében vékony (s0 = 
0,5 mm) és vastag (s0 = 1 mm) lemez 
esetén H=300 MPa keményedésnél. 

 
7. ábra. A húzási viszony az lineáris keményedé-

si meredekség függvényében  

A négy folyásgörbéhez két fajlagos lemez-
vastagsággal lefuttatott számítások eredmé-
nyeként összesen 8 húzási viszonyt határoz-
tunk meg a 2-2,2 közé eső tartományban, 
melyeket a 7. ábrán mutatunk be. A futta-
tások során megfigyeltük a háló sűrűségé-
nek hatását. A 8 eredmény közül 3 esetben 
segített a sűrűbb háló használata, ekkor 
további 0,5 mm-rel nagyobb terítéket tud-
tunk lehúzni mely csak kis mértékben nö-
velte a húzási viszony értékét. A 7. ábrán 



Ugró Máté, Gonda Viktor 

 420 

további két húzási viszony látható: ábrázol-
tuk a Logan, Meuleman és Hosford által 
készített diagram azonos meredekséghez 
tartozó pontjait is [3]. 

Az eredményeket összegezve megálla-
pítható, hogy nagyobb keményedési együtt-
hatóval rendelkező anyag jobban húzható, 
de a nagyobb statikus folyáshatás csökkenti 
a húzhatóságot. A lemezvastagság csökken-
tése is növeli a húzási viszonyt. Megjegy-
zendő, hogy a ráncosodást a modell nem 
tartalmazza. 

3.2.	Valós	folyásgörbék	
A folyásgörbét az egyszerű hatványgör-

bével vettük figyelembe: 

ö    (2) 

ahol C a keményedési együttható, n a ke-
ményedési kitevő. A ö 0 értékhez a 
statikus folyáshatár értékét vettük figye-
lembe. Az öt vizsgált anyagminőségre az 
anyagjellemzők az 1. táblázatban találhatók, 
a folyásgörbék a 8. ábrán láthatók. A le-
mezvastagság értékét itt 0,5 mm-nek vettük. 
A húzási fokozat értékei 2,17-2,19-es tar-
tományba esnek, a keményedési kitevő 
függvényében a 9. ábrán láthatók. Az 
eredmények a 7. ábrán a H = 300 MPa 
meredekséghez kapott értékekkel vethetők 
össze. A választott anyagminőségekre ka-
pott értékek egy jóval szűkebb eredmény 
tartományban helyezkednek el, mint az 
extrém tartományt lefedő idealizált folyás-
görbék eredményei. 

1. Táblázat. Folyásgörbe paraméterek és stati-
kus folyáshatár a vizsgált anyagminősé-
gekhez 

 C [MPa] n kf0 [MPa] 
CuE 364,71 0,27 82,4 
Al99,5 145,63 0,1995 31,4 
AlMgSi1 229,94 0,166 71,3 
AlMg3 414,98 0,2245 139,3 
DC03 524 0,2243 200 

 
8. ábra. Valós folyásgörbék különböző vizsgált 

anyagminőségekhez 

 
9. ábra. A húzási viszony értékek a valós folyás-

görbékhez 
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COMPARATIVE	ANALYSIS	OF	INDUSTRIAL	GREYWATER	
TREATMENT	WITH	CHEMICALS	AND	BIOSAND	
FILTRATION	CLEANING	
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Abstract	
In our research we investigated the physical and the chemical parameters of optical industry produced 
greywater from the point of recycling. Two different greywater treatment technologies were used: 
coagulation-flocculation, and biosand filtering. The colloidal contaminants stability in the greywater 
samples was determined from the zeta potential measurement results. Reduction was effectively iden-
tified in the turbidity and in the amount of the organic contaminants due to the effect of biosand filter-
ing. High decrease was found in the amount of the colloid contaminants during coagulation-
flocculation. 

Keywords: greywater, zeta potential, coagulation-flocculation, biosand filtration.  

Összefoglalás	
Kutatómunkánk során vizsgáltuk az optikai iparban termelődő szürkevíz fizikai és kémiai paramétereit 
újrahasznosítás szempontjából, melynek tisztításához két különböző szürkevíz kezelési technológiát 
alkalmaztunk: koagulálás-flokkulálás, biofilteres szűrés. Kutatásaink során a zéta-potenciál mérésével 
kapott információkból következtettünk a kolloidális szennyezők stabilitására a szürkevíz mintákban. 
Megállapítottuk, hogy a biofilteres szűrés hatására a szerves szennyezők mennyisége és a zavarosság 
csökkent hatékonyabban, míg a koagulációs-flokkulációs kezelés során pedig kolloid szennyezők 
mennyisége csökkent nagymértékben. 

Kulcsszavak: szürkevíz, zéta-potenciál, koaguláció-flokkuláció, biofilteres szűrés. 

  

1.	Bevezetés	

Nemzetközileg meghatározott, hogy a 
fekete víz csak a WC-öblítésből, míg a 
szürkevíz minden más háztartási célra 
használt vizet jelenti: mosogatásból, 
mosásból, zuhanyzásból, fürdésből, 
kézmosásból származó vizeket [1]. Az 

újrahasznosításra szánt szürkevíz tisztító 
rendszereknek négy feltételnek kell 
megfelelniük: gazdasági megvalósíthatóság, 
esztétika, műszaki paraméterek jó 
beállítása, környezeti fenntarthatóság [2]. 

A vizek minőségére kaphatunk választ, 
ha a benne lévő szennyezőanyagok előfor-
dulási formáit megvizsgáljuk. Mind a keze-
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lés, mind a felhasználás szempontjából fon-
tos információkat kaphatunk [3]. A szeny-
nyező anyagok vízzel szembeni magatartá-
suk szerint két csoportba sorolható: oldott 
és nem oldott anyagok [4]. 

A szennyeződést tartalmazó vizek vizs-
gálatakor felfedezhetőek kolloidális szeny-
nyezők, melyek nem távolíthatók el egysze-
rű szűréssel. A zéta-potenciál mérésével az 
oldatban jelenlévő kolloid rendszerek felü-
leti potenciálját adhatjuk meg [5]. 

A koaguláció-flokkuláció, mint vegy-
szeres kezelés lényege, hogy a vízminták-
hoz koaguláló-flokkulálószert adagolunk, 
amellyel a kolloid-diszperz állapotban levő 
részecskék destabilizációja és pelyhekbe 
tömörülése, a természetes szerves anyagok 
kicsapatása vagy adszorpciója biztosítható 
[6]. A koagulációs folyamatot 
nagymértékben befolyásolja az oldat pH-ja, 
zéta-potenciálja és a koaguláns mennyisége. 
A módszert a szennyvíztisztításban is 
sikeresen alkalmazzák a lebegőanyagok 
eltávolítására, amely kb. 90%-os 
hatékonysággal távolítja el azokat [7].  

A biofilteres szűrés Dr. David Manz 
munkásságához fűződik, aki 1988-ban 
fejlesztette ki Kanadában a módszert 
ivóvíztisztításra [8]. A technológia egyszerű 
és gazdaságos, illetve környezetbarát, 
egészségre ártalmatlan, melynek során 
vegyszerrel nem találkozik a szűrt víz. 
Adott méretű homokágyon biofilm réteget 
kell létrehozni, majd ezen a homokágyon 
átvezetve a vízmintát a mikroorganizmusok 
fejtik ki tisztító hatásukat. A biofilmnek a 
szuszpendált részecskék és a kórokozók 
eltávolításában van nagy szerepe [9].  

2.	Anyag	és	módszer	

A szürkevíz mintákat a Carl Zeiss 
Vision Hungary Kft. mosodájának gyűjtő-
aknájából gyűjtöttük, amelyben több mosó-
gépből származó mosóvíz elegyedett. 

Mértük az általános fizikai-kémiai pa-
ramétereket, mint hőmérséklet, pH, fajlagos 

elektromos vezetőképesség (Multiline P4 
mérőbőrönd, WTW GmbH, Germany), a 
biológiai oxigénigényt (BOI) (OxiTop IS 
12 manometrikus BOI-mérő WTW GmbH, 
Germany) a zavarosságot (Turb 555-IR, 
WTW GmbH, Germany). 

A Debreceni Egyetem Környezet- és 
Vegyészmérnöki Tanszék Vízminőség-
védelmi laboratóriumában az oldott szerves 
széntartalmat a Shimadzu TOC-VCPN, 
Shimadzu Corporation, Japan által gyártott 
készüléken határoztuk meg. A nyers és a 
kezelt vízmintákban a zéta-potenciált (ζ) a 
Malvern Instruments Ltd. által gyártott 
Zetasizer NanoZ készülék segítségével mér-
tük. 

A koagulációs-flokkulációs kezelésnél a 
kezelendő vízmintákhoz (100 cm3) adtuk 
hozzá a vegyszereket (vas(III)-klorid, alu-
mínium-szulfát) automata pipetta segítsé-
gével. Ezt követően (ARE Heating 
Magnetic Stirrer) mágneses keverővel 30 
másodpercen át kevertük a vegyszert tar-
talmazó szürkevizet 4-es fokozaton. Majd a 
kezelt szürkevizet 45 cm3 és 55 cm3 minta-
részletre osztottuk. Az 55 cm3 kezelt mintá-
ból megkezdtük a zavarosság mérést és a 
DOC minta előkészítését, a 45 cm3 térfoga-
tú mintát pedig 5 percen át ülepedni hagy-
tuk.  Az ülepedett mintából  2/3-ad magas-
ságnál vettünk vízmintát fecskendő segítsé-
gével, majd a zéta-potenciál mérő kapillá-
risba töltöttük. 

A biofilteres szűrőt egy mindenki által 
élelmiszer tárolására is alkalmas PP anyagú 
hordóban állítottuk össze. A hordóba PVC 
anyagú vízvezeték csövet illesztettünk, 
amely a hordó aljára áramló szürt vizet ve-
zeti ki hidrosztatikai nyomás hatására.  A 
hordót alul kaviccsal töltöttük meg, 10 cm 
magasan, majd ezt követte a folyami ho-
mok, amelyet 40 cm magasságig töltöttünk 
a hordóba (1. ábra) A homokrétegen hoz-
tuk létre a biofilmet. Ezt követően adagol-
tuk a tisztítandó mosóvizet, majd az átszűrt 
tisztított vízből két literenként mintát vet-
tünk, melynek paramétereit vizsgáltuk. 
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1. ábra. Biofilteres szűrő felépítése 

3.	Eredmények		

3.1.	Vegyszeres	kezelés	
A koagulációs-flokkulációs kezeléskor 

vas(III)-kloriddal illetve alumínium-
szulfáttal kezeltük az optikai iparban terme-
lődő mosodai vizet (1. táblázat). Az optimá-
lis vegyszermennyiség meghatározásakor a 
kezelt részletre vonatkozóan vas(III)-klorid 
esetében 70 mg vegyszerre volt szükség az 
izoelektromos pont eléréséhez ( ±5 mV), 
míg alumínium-szulfát esetében 75 mg 
vegyszerre. A zéta-potenciál értéke 
vas(III)-klorid esetében 0,827 mV-ra csök-
kent, a zavarosság 82%-kal csökkent, a 
DOC 42%-kal, míg a biológiai oxigénigény 
76%-kal a kezelés során. A vezetőképesség 
értéke a kezelés hatására emelkedett a kez-
deti 1,53 mS/cm-ről 2,01 mS/cm-re.  Az 
alumínium-szulfáttal történő kezeléskor a 
zéta-potenciál szintén a 0 mV közelébe 
került, tehát nagymértékben sikerült eltávo-
lítani a kolloidális méretű szennyezőket a 
kezelés során. A zavarosság mértéke ekkor 
84%-kal, a DOC 24%-kal, míg a BOI érté-
ke 76%-kal csökkent a kezelés során. A 
vezetőképesség értéke ebben az esetben is 
emelkedett a kezelés során 1,53 mS/cm-ről 
1,80 mS/cm-re. A pH mindkét esetben lú-
gos tartományból a savasba tolódott el, a 
vezetőképesség értéke pedig emelkedett a 
hozzáadott vegyszer hatására. 

1.táblázat A vegyszeres kezelés eredményei 

Zéta-
potenciál 

(mV)
DOC (mg/l) BOI5 (mg/l)

Kezelés előtt -23,9 246,5 330

 FeCl3 

kezelés után 
0,827 144,9 80

 Al2(SO4)3 

kezelés után 
2,2 189,1 80

 

A kezelést elvégeztük kereskedelmi for-
galomban kapható koaguláló- és flokkuláló 
szerekkel. Két vegyszer alkalmazását pró-
báltuk, a vas-tartalmú (PIRAL-1) és poli-
merizált vas-tartalmú alumínium só 
(PIRAL-5) oldatokat. Az optimális vegy-
szermennyiség meghatározásakor ~55,5 mg 
(0,30 ml) PIRAL-1 oldatra volt szükség 
100 cm3 minta esetén. Ekkor a DOC értéke 
mindössze 13%-os csökkenést mutatott. A 
PIRAL-1 esetében elmondható, hogy keve-
sebbre van szükség az izoelektromos pont 
eléréséhez, viszont a DOC csökkentésében 
nem olyan hatékony, mint az alkalmazott 
fémsók. A PIRAL-5 esetében ~45 mg 
(0,15 ml) vegyszerre volt szükség az izoe-
lektromos pont határának (±5 mV) elérésé-
hez. Ebben az esetben 26%-kal csökkent a 
DOC értéke. Az optimális tömegek a 
PIRAL-1 és PIRAL-5 esetében is vas és 
alumínium tartalomra vonatkoztatva vannak 
megadva. 

3.2.	Biofilteres	szűrés	
A biofilteres szűrés hatására bekövetke-

ző változások láthatóak a 2. táblázatban. A 
szűrést követően a már átszűrt vízből két 
literenként vettünk mintát, a mintarészletek 
2-2 literre vonatkoznak. A szűrés 
előrehaladtával a zéta-potenciál értékek 
emelkedtek, a vezetőképesség értékek 
csökkentek. Az oldott szerves széntartalom 
csökkenése minden átszűrt mintában észlel-
hető volt. Az DOC csökkenésével pedig 
egyenes arányban csökkent a biológiai oxi-
génigény. Mind a BOI, mind a DOC hason-
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ló mértékben csökkent, mint fémsókkal 
(FeCl3, Al2(SO4)3) történő kezelés hatására. 
Ezzel szemben a zéta-potenciál a kezdeti 
csökkenést követően kismértékű, monoton 
növekedést mutatott a biofilteres szűrés 
előrehaladtával. A zavarosság értékékek 
csökkentésében is egyértelműen hatéko-
nyabb volt a szűrés (827,67 NTU-ról 
7,00 NTU-ra csökkent) a fémsókkal való 
koagulációs kezeléshez képest. A vezetőké-
pesség értéke pedig a vegyszerekkel való 
kezeléssel ellentétben csökkent 
(1,7 mS/cm-ről 1,3 mS/cm-re). A pH értéke 
vegyszeres kezelés során savas tartományba 
tolódott el, a biofilteres szűrés hatására 
enyhén lúgos tartományba tolódott (6,9-ről 
7,7-re). 

2. táblázat Biofilteres szűrés eredményei 

Mintarészlet 
száma 

Zéta-
potenciál 

(mV) 

DOC 
(mg/l) 

BOI5 

(mg/l) 

Eredeti -18,8 217,4 375,0 

1. -10,2 52,7 10,0 

2. -10,4 36,1 10,0 

3. -10,8 32,7 10,0 

4. -11,2 33,5 20,0 

5. -12,8 31,1 45,0 

6. -11,1 81,5 90,0 

7. -13,4 83,2 120,0 

8. -13,4 98,5 120,0 

9. -14,9 123,1 120,0 

10. -15,3 100,1 125,0 

4.	Következtetések	

Optikai iparban termelődő mosodai víz 
kezelésében hatékonyabbnak bizonyult a 
vegyszeres kezelés során a FeCl3 

(kolloidális szennyezők eltávolítása, vegy-
szerigény, DOC eredményesebben csök-
kent), szemben az alumínium-szulfáttal, 
PIRAL-1 és PIRAL-5-el. A leghatékonyabb 
módszer a szerves szennyezők eltávolításá-
nak szempontjából a biofilteres szűrés volt. 
A pH vegyszeres kezelés hatására minden 
esetben savas irányba, biofilteres szűrés 
esetében enyhén lúgos tartományba tolódott 
el.  

Köszönetnyílvánítás	
Az analitikai vizsgálatok elvégzését a 

TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 
számú projekt támogatta. A projekt az Eu-
rópai Unió támogatásával, az Európai Szo-
ciális Alap társfinanszírozásával valósult 
meg. 
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Abstract	
Additive manufacturing (AM) as a rethinking of build-up welding, growing use itself in several fields 
of mechanical engineering. Using AM, optional geometry can be build, which is limited by the volu-
metric resolution of the applied process. In industrial application, laser-based AM processes are most 
popular with integrated five-axis machining centers. The use of metal active gas welding for AM is 
less honed but perfectly suitable for robotisation. The application of AM can produce spectacular re-
sults in the world of arts („printed” bridges), but its technical use has many challenges. The back-
ground of the research is a need that came up at an industrial partner of Flexman Robotics Ltd. Com-
pared to the traditional build-up welding, the robotized MAG-AM can assure a clear cost-effectiveness 
when repair large forging tools; because of much less welding consumable consumption and posterior 
fashioning, thanks to very precise following of the tool geometry during the welding process. 

Keywords: welding, robotic welding, surfacing, additive manufacturing, GMAW. 

Összefoglalás	
Az angolul additive manufacturing (rövidítve AM) néven ismert eljárások egy része nem más, mint a 
hagyományos felrakóhegesztés újragondolása, és egyre nagyobb teret hódít magának a gépipar több 
ágazatában. Alkalmazásával tetszőleges geometria felépíthető, amelynek „csak” az alkalmazott he-
gesztési eljárás térfogati felbontása szab határt. Ipari alkalmazásban elterjedt a lézersugaras, poradago-
lásos eljárás, amit öttengelyes megmunkáló központokba integrálnak. A védőgázos, huzalelektródás 
ívhegesztés alkalmazása az additív gyártásra kevésbé kiforrott, de robotosítva hasonlóan alkalmas. A 
koncepció alkalmazása látványos eredményeket produkál a művészet világában (művészeti tárgyak, 
„nyomtatott” hidak), viszont termelési célú műszaki alkalmazása még számos kihívást rejt. A kísérle-
tek hátterében áll a Flexman Robotics Kft. ipari partnereinél felmerült fejlesztési igény. Ezzel az eljá-
rással kívánjuk költséghatékonyabbá tenni kovácsszerszámok javító-felrakó hegesztését, a kisebb he-
gesztőanyag felhasználás és utólagos megmunkálási igény által. 

Kulcsszavak: hegesztés, robotosított hegesztés, felrakóhegesztés, additív gyártás, MAG he-
gesztés. 
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1.	Az	additív	gyártás	bemutatása	

Additívnak nevezzük az olyan gyártási 
eljárásokat, amelyek során nem egy, a vég-
legesnél nagyobb méretű előgyártmányból 
vagy alapanyagból kiindulva anyaglevá-
lasztás során jutunk el a végleges geometri-
ához, hanem a végleges geometriánál ki-
sebb előgyártmányra, alapanyagra viszünk 
fel, adunk hozzá rétegről rétegre anyagot. 
Ilyen vagy ehhez hasonló gyártási techno-
lógiákat már régóta használnak fémiparban 
jellemzően felületmódosításra vagy javítás-
ra, ezt felrakóhegesztésként ismerjük. Az 
utóbbi években egyre inkább elterjedő 
fémporszinterelés is e megmunkálások csa-
ládjába tartozik; ekkor lézer- vagy elektron-
sugarat használnak „szerszámként”. Ezt a 
folyamatot azokban az esetekben, amikor az 
anyaghozzáadást nem felületek módosításá-
ra használjuk, hanem geometria építésére, 
„3D-nyomtatás”-nak illetve „gyors prototí-
pusgyártás”-nak nevezték régebben. A 
gyors prototípusgyártáson ez a technológia 
már túlhaladt, teljesen funkcionáló, egyedi 
készítésű szerszámok készülnek ilyen mó-
don. A 3D-nyomtatás véleményünk szerint 
nem megfelelő kifejezés, különösen fémek 
feldolgozása esetén [1]. 

1.1.	 Az	 additív	 gyártás	 helyzete	 az	
iparban	

Az additív gyártás megítélése vegyes. A 
General Electric több mint százezer, ilyen 
technikával készült alkatrészt tervez beépí-
teni a LEAP és GE9X turbináiba 2020-ig, 
míg a Foxconn igazgatója „vásári mutat-
ványnak” tartja ezt a gyártástechnológiát, 
nem lát benne potenciált. Azokon a terüle-
teken, ahol a kis sorozatszámban készülő 
termékek egy drága öntő-, kovács- vagy 
fröccsöntőszerszámot nem vagy csak nehe-
zen termelnek ki, érdemes megfontolni az 
AM bevezetését (1. ábra). Ilyen terület le-
het pl. a harcirepülőgép-gyártás, vagy az 
autóipar luxus és egyedi gépjárművekre 
specializálódott ágazatai [1, 3]. 

 
1. ábra. Az additív gyártás „felségterülete” a 

termékek komplexitása és ára térképén 

1.2.	Az	additív	gyártás	megítélése	
Fontos, hogy a mérnöktársadalom ne 

ragadtassa el magát túlságosan, és a szenzá-
cióhajhászás, mérnöki rekorddöntés kísérle-
tek helyett helyén kezelje az additív gyár-
tást. Ebben a napi sajtó és média nincs se-
gítségünkre, mivel folyamatosan mindenre 
alkalmas csodatechnológiaként mutatják be, 
ez által sokszor nem csak a laikusok számá-
ra alakul ki torz kép az additív gyártással 
kapcsolatban. 

1.3.	Fémtermékek	additív	gyártása	
A fémtermékek additív gyártására szol-

gáló eljárásokat két fő csoportba oszthatjuk. 
Az egyik a por, a másik a tömör (huzal 
vagy szalag) alapanyagú. A port használó 
eljárások közül felületi tulajdonságok mó-
dosítására, felrakóhegesztésként már régóta 
használatos a poradagolásos plazmaív- és 
lézersugaras hegesztés is. Tömör alapanya-
got használó gyártási eljárásnak tekinthető a 
klasszikus felrakóhegesztés is, végezzük azt 
bármilyen eljárással. Felrakóhegesztést vé-
geznek a célból, hogy a kopott éleket, felü-
leteket pótolják, újraépítsék. Innen már csak 
egy lépés annak megfontolása, hogy az 
egész alakot ilyen módon építsük fel. Erre 
nem alkalmas akármelyik hegesztési eljárás 
az előbb felsoroltak közül. Ilyen célra a 
volfrámelektródás védőgázos ívhegesztés és 
a huzalelektródás ívhegesztés a legalkalma-
sabb, ezeket a nemzetközi szakirodalomban 
WAAM névre keresztelték: „wire and arc 
additive manufacturing” [1-2, 4-5]. 
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1.4.	 Additív	 gyártás	 huzalelektródás	
védőgázos	ívhegesztéssel	

Ha huzalelektródás védőgázos ívhegesz-
téssel szeretnénk felépíteni egy terméket, 
alaposan meg kell ismerni a hegesztés tech-
nológiai változóinak az ömledékre és a ki-
alakult varratgeometriára gyakorolt hatásait, 
hogy megfelelő hegesztési pályát generál-
hassunk. Az, hogy a termék rétegeit alkotó 
hegesztett sorokat milyen séma szerint ter-
vezzük meg, alapvetően meghatározza a 
termék minőségét és a gyártási sebességet. 
A pályagenerálás többnyire számítógéppel 
történik. A gép a gyártani kívánt termék 3D 
modelljét adott irányban, adott távolságok-
ban rétegekre bontja, majd a rétegek feltöl-
téséhez egy előre meghatározott séma sze-
rint pályát generál.  

1.5.	Pályagenerálás	
A pályagenerálási logikától függetlenül 

fontos meghatározni, hogy milyen átfedése 
legyen a varratsoroknak, hogy egyenletes 
magasságú réteget kapjunk. Sok különböző 
pályagenerálási logika létezik, ezek közül a 
legfontosabb számunkra, ebben a tanul-
mányban, a kontúr, a cikcakk és a hibrid.  

A pályageneráló szoftverek többsége er-
re a feladatra átalakított, egyébként CNC 
megmunkálóközpontokhoz használatos 
program. A szakirodalomban a legtöbbször 
mint 2,5D feladatot kezelik a problémát, 
ahol két vízszintes tengely végez szinkron-
mozgást, és egy ezekre merőleges, külön 
vezérelt tengellyel állítjuk be a rétegek kö-
zötti magasságot. 

Vékony falú termékek esetén a kontúr 
pályát részesítik előnyben (2. ábra), ugya-
nakkor fontos tudni, hogy a kontúr pályás 
építés során a termék belsejében gyakran 
maradnak üregek, ahol a sorokat nem sike-
rül teljesen összeolvasztani. Tehát nem ga-
rantálható a teljes tömörség. A jól megvá-
lasztott átfedés a hegesztési sorok között 
segíthet ezen a problémán [9]. 

 
2. ábra. A kontúr pályakövetés tervezési sémája 

2.	Hegesztési	kísérletek	

A hegesztési kísérleteink során először 
felmértük a lehetőségeinket és a korlátain-
kat a laboratóriumban található hegesztőro-
bot cellával. A YASKAWA EA1400 hat-
tengelyes hegesztőrobot igen nagy mozgás-
szabadságot biztosít. A pályageneráláshoz 
nem állt rendelkezésünkre program, azt a 
hagyományos kézi betanítással végeztük. A 
robotra szerelt SKS áramforrás megfelelő 
technikai színvonalat képvisel, széles áram-
erősség tartományban képes dolgozni. A 
gázhűtéses hegesztőpisztoly szabja meg a 
maximálisan használható áramerősséget, il-
letve annak idejét. A hegesztőcella additív 
gyártásra való alkalmasságának felmérésé-
hez, 100 mm magas, 25 mm széles és 150 
mm hosszú „téglatestet” építettünk fel egy 
25 mm vastag alaplemezre. Ehhez 1,0 mm 
átmérőjű, EMK8 (G4Si1) huzalt és 82% Ar, 
18% CO2 védőgázkeveréket használtunk. 

2.1.	Próbahegesztések	
A próbahegesztéseket 3 mm vastag 

S235JR anyagú acéllemezeken végeztük. 
Mivel a távlati cél szerszámacélok hegesz-
tése, amelyek előmelegítése legalább 300–
500 °C, a próbahegesztések során fokozato-
san haladtunk 300 °C sorközi hőmérsékle-
tig, és többféle pályaépítési logikát is ki-
próbáltunk. Cikcakk pálya esetén néhány 
réteg után a harmadik sor annyira túlhevült, 
hogy teljesen lefolyt. Különösen igaz ez, ha 
minden réteg ugyanonnan indul, és ugyano-
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da érkezik, a függőleges pisztolytartási 
kényszer tovább nehezítette a helyzetet.  

Gyakorlati úton is megbizonyosodhat-
tunk róla, hogy a 2,5D megközelítés helyte-
len. Rövidzárlatos anyagátviteli mód helyett 
impulzusos, szabályozott cseppleválasztás-
sal is próbálkoztunk, a rétegek orientációját 
is cserélgettük. Sajnos a szabályozott csepp-
leválasztáshoz alkalmazott nagy áramlöké-
sek nem tesznek jót a hegfürdő mozgásá-
nak. Ha oldalról nem támasztja semmi a 
fürdőt, fröcskölésnek már nem is nevezhe-
tően szórja ki ilyenkor az anyagot az ív az 
alaplemezre, annak ellenére, hogy a pisz-
tolyt „rátartottuk” a varratra. 

 
3. ábra. Az elkészült monolit tömb 

E tapasztalatok alapján újragondoltuk a 
2,5D pályagenerálást és egy továbbfejlesz- 
tett hibrid pályát hoztunk létre, ahol a rövid 
ívvel készülő kontúrt egy nagy áramú len-
getett sor tölti fel. Ilyen módon hegesztettük 
az előző fejezet végén leírt próbatestet 
(3. ábra), 37 rétegben 114 sorral, 8 óra 
alatt. 

3.	Vizsgálatok	

Az elkészült monolit szerkezetet optikai 
mikroszkóppal a vizsgáltuk, valamint há-
rom szakító próbatestet is kimunkáltunk. A 
felrakott anyag ferrites, finomszemcsés, he-
gesztett kötések ömledékére jellemző szer-

kezet. Egyenletes, véletlenszerű elrendez-
kedésű, néhánytól néhány tíz μm terjedő 
átmérőjű salakzárványokkal terhelt, ezek a 
kontúr és a töltő sorok határán helyenként 
sorba rendeződnek. Helyenként néhány μm-
es gázpórusok is megfigyelhetőek. A mec-
hanikai vizsgálatok alapján a monolit tömb 
és a huzal varratának lágyított állapotban 
jellemző mechanikai tulajdonságai egyfor-
mák. Az alkalmazott eljárás felbontóképes-
sége hozzávetőlegesen 1 mm, a felhegesz-
tett anyagnak kb. 90%-a hasznosítható. 

4.	Következtetések	

Kísérleteink alapján kijelenthető, hogy a 
huzalelektródás védőgázos ívhegesztéssel 
történő felrakó hegesztés additív gyártásra 
kiválóan alkalmas. Az általunk használt pá-
lyagenerálási logika az eddigieknél gyor-
sabb és megbízhatóbb. A 2,5D szemlélet 
helyett hegesztéstechnológiai szempontokat 
helyezve előtérbe a problémák egészen más 
megvilágításba kerülnek. 
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Abstract	
In today’s prospering world, electric vehicles broaden their horizons. Their presence will be just slight-
ly noticeable in the future because of their high costs and restrained usability. Nowadays most vehicles 
operate with an internal combustion engine and their development takes a lot of money and effort. The 
biggest way in developing cars is the increase of efficiency. During our experiment, we did research 
on delivering a better efficiency, and within that the developments on parts having direct connection 
with the combustion chamber, namely the piston. After comparing different materials, we chose ce-
ramics as the appropriate piston material. 

Keywords: piston development, ceramic, Al2O3, internal combustion engine. 

Összefoglalás	
A mai fejlődő világban egyre nagyobb teret hódítanak az elektromos járművek. Ezek korlátozott hasz-
nálhatósága, illetve magas áruk miatt elterjedésük lassan fog bekövetkezni. Manapság is a járművek 
nagy része belsőégésű motorokkal üzemelnek, fejlesztésükre sok időt és pénzt fordítanak. Az egyik 
legnagyobb fejlesztési irányvonal a hatásfoknövelés. A kutatásunk során a hatásfok javításával, azon 
belül az égéssel közvetlen kapcsolatban álló alkatrész fejlesztésével, a dugattyúval foglalkozunk. Kü-
lönböző anyagok összehasonlítása után, a kerámiát választottuk megfelelő dugattyúanyagnak. 

Kulcsszavak: dugattyú fejlesztés, kerámia, Al2O3, belsőégésű motor. 

 

 

1.	A	fejlesztés	szempontjából	ideá‐
lis	dugattyú	anyag	kiválasztása	

A fejlesztés célja, egy olyan dugattyú 
készítése, amivel a belsőégésű motor hatás-
fokát növelni lehet. Hatásfokot kétféle 
módszerrel lehet növelni, a súrlódások 
csökkentésével, illetve a hőátadás csökken-
tésével. A kettő közül, a súrlódási viszo-
nyokat is szem előtt tartva, elsősorban a 

hőátadás csökkentését tűztük ki célul. Ezt 
olyan anyag megválasztásával lehet elérni, 
amely hővezetési együtthatója a lehető leg-
kisebb. A következő, 1. táblázatban a je-
lenleg használt, illetve az új dugattyú fej-
lesztése során használható anyagokat mutat-
juk be, a kiemelkedő tulajdonságokkal ren-
delkező kerámia tulajdonságai az utolsó 
sorban láthatóak.  
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1. táblázat. A lehetséges anyagok 

 
A kerámia az az anyag, ami a jármű-

gyártás terén még eléggé újnak számít. Rit-
kán, legfeljebb csak kísérleti fázisban hasz-
nálatosak. Az előgyártmány előállítása, 
majd a készremunkálás körülményes, kü-
lönleges technológiát igényel, főképp az 
előző anyagokhoz képest. A fejlesztés céljai 
tekintetében rendkívül jó tulajdonságokkal 
rendelkezik. Hővezetése a rozsdamentes 
acéltól és a titántól csekély mértékben el-
marad, de még így is az alumínium ötvöze-
tekhez képest tényezője ötöde. Hőtágulási 
tényezője nagyon kicsi, így a legkedvezőbb. 
Súrlódási tényezője viszont rendkívül ala-
csony. [1] 

Az új fejlesztésű dugattyú anyagául a 
kerámia bizonyul a legmegfelelőbbnek.  

2.	 Al2O3	–	műszaki	kerámia	

A kerámia az emberiség életében már 
több ezer éve jelen van. A kerámia görög 
szóból ered, jelentése kiégetett. Régen az 
agyagból és kaolinból kiégetett porcelán 
tárgyakat nevezték kerámiáknak.  

Mára a kerámia szó gyűjtőfogalommá 
vált. Kerámiának nevezünk minden olyan 
mesterségesen előállított szervetlen anya-
got, amely nemfémesen viselkedik. Ezek az 
anyagok általában igen nagy villamos el-
lenállással rendelkeznek, mivel az ezeket 
lehetővé tevő szabad elektronok a szerkeze-
téből hiányoznak. [2] 

A kerámiák osztályozása több csoportra 
sorolhatók. A dugattyú fejlesztése során az 
oxidkerámiák csoportjában található mű-
szaki kerámiák közül az Al2O3-at fogjuk 
alkalmazni.  

Az Al2O3 műszaki kerámiák fontosabb 
tulajdonságai a fejlesztés szempontjából: 

 kis sűrűség, 
 magas olvadáspont, 
 nagy keménység, 
 nagy kopásállóság, 
 nagy melegszilárdság, 
 ridegség, törékenység, 
 nehézkes gyárthatóság. 

A nyersanyagból előállított porok al-
kalmazásának két lehetősége van, iszapön-
tés és sajtolás. Öntésre azok a kerámiák 
alkalmazhatók, amelyeknek a vízfelvétele 
széles határok között választható. Sajtolás-
nál a kerámiapor csak a kötést erősítő anya-
gokat tartalmaz. Az alakadást követően, a 
víz kiszárítása után (öntésnél), megfelelő 
követelményeknek megfelelően kiégetik a 
terméket. [2] 

A dugattyú előgyártmányát sajtolásos 
módszerrel hozzuk létre, így a továbbiakban 
ezzel fogunk foglalkozni. A sajtolás többfé-
le módja ismert, ilyen a száraz, nedves, 
illetve hideg és meleg sajtolás.  

Végső tulajdonságait kiégetéssel lehet 
elérni. A kiégetés nagy hőmérsékleten, álta-

Anyag Sűrűség, 
g/cm3 

Rug. eh., 
GPa 

Hővezetési eh., 
W/(m K) 

Lin. 
hőtágulási 

eh., 10-6 1/K 

Öntöttvas 7,8 115 60 9 

Al + 18% Si 2,7 69 140 17 

Rozsdamentes acél, AISI 
302 

7,86 193 16,2 17,8 

Titán Ti-6Al-4V 4,43 114 6,7 9 

A-997 kerámia (Al2O3) 3,90 380 24 5,4-8,4 ~ 7 
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lában 1300-1600°C-on történik, amelynek 
során új fázisok jönnek létre az adalékanya-
gok hasznosulásával. Hatására csökken a 
kerámia porozitása, törékenysége, javulnak 
a mechanikai tulajdonságai. Al2O3 kerámia 
esetén az elérhető sűrűség a kiégetés hő-
mérsékletétől is függ. [2] 

 
1. ábra. A szinterezés programja [2, 53. oldal] 

3.	 Gyártás	

Miután kiválasztásra, megismerésre ke-
rült a kiválasztott anyag, elemeztük a du-
gattyú igénybevételeit, ezután elkezdtük 
annak geometria tervezését.  A kész geo-
metriával szimulációkat végeztünk, majd a 
végleges forma segítségével a gyártáshoz 
szükséges présszerszámot terveztük meg. 
Az elkészült sajtoló szerszám segítségével a 
nagypontosságú kerámia alkatrészeket 
gyártó cég elkészítette a dugattyút. 

Az elkészült szerszámmal a gyártónál 
folytatódott a dugattyú elkészítése. A szer-
számot egy speciális gumicsőbe helyeztük 
bele, majd feltöltöttük a 95% tisztaságú, 1 
µm-nél kisebb szemcsenagyságú kerámia 
porral. A gumicsövet felülről lezártuk, ezu-
tán belehelyeztük a présgépbe. A préselést a 
gépben lévő szobahőmérsékletű víz fogja 
elvégezni 1000 bar-os (!) nyomással. A 
présgép ezt a nagy nyomást hidraulikus 
áttételeken keresztül valósítja meg. A prése-

lés közben a porszemcsék között maradt 
levegő gyors nyomásesés esetén képes szét-
repeszteni a préselt darabot, ezért a nyomás 
leengedése elég kényes művelet. Az utolsó 
fázisban a szerszámot ki kell venni az elké-
szült előgyártmányból. Ez nagy tapasztala-
tot és kézügyességet igényel. 

Az első préselést követően a szerszámot 
kivéve a préselt előgyártmányból a csap-
szemből sajnos le is tört egy kisebb darab. 
Ezt a problémát szerszám felületén utólag 
megtalált kisebb hiba okozta. A felületi 
hibát speciális polírozó szerrel, (disznózsír-
ba kevert gyémántporral) a szerszámon 
kijavításra került, így a további 
előgyártmányok sikeresen elkészültek. 

 
2. ábra. A présszerszám 

A következő lépésben esztergálással és 
marással készült el a külső geometria. En-
nél a folyamatnál minden méretet egy meg-
adott értékkel felszorozva kell elkészíteni a 
munkadarabot a hőkezelés közben fellépő 
zsugorodás miatt. A forgácsolás során a 
préselt előgyártmány kréta állagú anyagával 
kell dolgozni, ami a megfogásoknál igen 
nagy odafigyelést igényel, ugyanis csekély 
erő alkalmazása esetén az előgyártmány 
összeroppan. Az előgyártmány kréta állaga 
ellenére is csak gyémántszerszámokkal 
munkálható meg. Ez a préselt, kréta állagú 
anyag rendkívüli módon képes koptatni a 
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gyémánt anyagú, illetve a gyémánt bevona-
tú szerszámokat is. Az esztergálási folyamat 
a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra. A kerámia előgyártmány esztergálása 

A forgácsolás után a darabok kiégetése 
következett. Ezt 1300-1600 fokon több na-
pon keresztül, fontos és titkos technológiai 
folyamatok betartásával végeztük. Eközben 
a szerves kötőanyagok kiégnek és végül a 
kréta állagból egy igen kemény, most már 
kerámia anyag lesz. A kiégetés utáni műve-
let a köszörülés.  A kiégetett kerámia olyan 
kemény anyaggá válik, amit tisztán csak 
kötőanyagba ágyazott gyémántszemcsés 
koronggal lehet köszörülni. A köszörülés 
során speciális munkadarab készüléket kell 
igénybe venni a darab ridegségéből adódó-
an. Ebben a műveletben készült el a műsza-
ki számítások és a szimuláció segítségével 
meghatározott kúposság, illetve a 

csapszemfuratok tűrésezett méretei. Az 
elkészült alkatrész a 4. ábrán látható. 

 
4. ábra. Az elkészült dugattyú 

4.	Következtetések	

A gyártás után a szokásos méretellenőr-
zések kerültek elvégzésre, amely során 
meggyőződtünk arról, hogy a meghatáro-
zott méretek, tűrések pontosan kerültek 
legyártásra. 

Az utolsó lépésben fékpadi méréseket 
végeztünk, aminek eredményeiről egy ké-
sőbbi cikkünkben fogunk beszámolni. 
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Abstract	
One of the most important parameter in cutting is the cutting force and the ratio of the components of 
the force. The ratio of the main force component and the chip’s cross-section is the so-called specific 
cutting force. The specific cutting force is closely linked to the mechanical properties of the material 
such as the tensile strength and hardness. This paper discusses the dependence of the specific cutting 
force on the microstructure of the material. Two kind of specimens are examined which have the same 
chemical composition and hardness but different microstructure – due to different heat treatment. 

Keywords: heat treatment, microstructure, turning, cutting force measuring, specific cutting 
force.  

Összefoglalás	
Az anyagok forgácsolhatóságának egyik jellemzője a forgácsoláskor fellépő erőhatások nagysága és 
aránya. A forgácsoláskor fellépő erőhatás és a deformálatlan forgácskeresztmetszet hányadosát fajla-
gos forgácsoló erőnek nevezik, mely értékkel jellemezhetőek a forgácsolandó anyagok. A fajlagos 
forgácsoló erő értéke szoros kapcsolatban áll a munkadarab mechanikai tulajdonságaival (pl.: kemény-
ség, szakítószilárdság). Ez a publikáció, mechanikai tulajdonságokban összehasonlítható, azonos ösz-
szetételű, de – eltérő hőkezelési állapotuknak köszönhetően – különböző szövetszerkezettel rendelkező 
acél alapanyag fajlagos forgácsoló erő vizsgálatát mutatja be. 

Kulcsszavak: hőkezelés, szövetszerkezet, esztergálás, forgácsoló erőmérés, fajlagos forgácsoló 
erő. 

 

1.	Bevezetés	

Bizonyított, hogy a szövetszerkezettől 
nagyban függnek a mechanikai tulajdonsá-
gok. Az anyagok egyik fontos forgácsolha-
tósági tulajdonsága a forgácsoló erő igé-
nyük, melyet az alábbi módon tudunk meg-
határozni: 

F=k·A              (1) 

ahol az A, mm2 a deformálatlan forgács 
keresztmetszet, a k, N/mm2 pedig a fajlagos 
forgácsoló erő, melyet alapvetően a ke-
ménységgel és a szakítószilárdsággal hoz-
nak kapcsolatba [1]. Ezeket az értékeket a 
szerszámkatalógusok is használják, olyan 
módon, hogy a k értékeit bizonyos interval-
lumban egy adott betűjellel (forgácsolandó 
anyag típusok) jelölik. Az 1. ábra egy 
ilyenre mutat példát. 
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1. ábra. Fajlagos forgácsoló erő értékek (k) 
forgácsolandó anyagtípusok szerint [2 
alapján] 

Sok kutatás foglalkozik a különböző 
alapanyagok forgácsolhatóságával, forgá-
csolási erő igényeivel. 

AISI 4340 acél erőtani viszonyait vizs-
gálták Suresh és társai [3] esztergálásnál. 
Vizsgálataikat bevonatos keményfém szer-
számmal végezték. Lineáris egyenleteket 
építettek a forgácsoló erő eredője és a fajla-
gos forgácsoló erő számítására. Megállapí-
tották, hogy a forgácsoló erőre és a fajlagos 
forgácsoló erőre legnagyobb hatással az 
előtolás van, ezt követi a fogásmélység, 
majd a forgácsolási sebesség.  

Rao és társai [4] AISI 1050 acél eszter-
gálását vizsgálták, kerámia szerszámmal. 
Vizsgálataikat a felületi érdesség vizsgála-
tára és a forgácsolás erőtani viszonyaira 
terjesztették ki. Empirikus modelleket al-
kottak mind az érdesség mind a forgácsoló 
erők becslésére, és megállapították, hogy az 
előtolásnak szignifikáns hatása van mind a 
forgácsoló erőre, mint a felületi érdességre. 
A forgácsolási sebesség sem a kialakult 
érdességre sem a forgácsoló erőre nem volt 
számottevő hatással, a fogásmélység pedig 
csak a forgácsoló erőt befolyásolta. 

Az anyagok fajlagos forgácsoló erejé-
nek függése kizárólag a keménységtől 
és/vagy a szakítószilárdságtól véleményünk 
szerint nem egzakt megközelítés, hiszen 
azonos mechanikai tulajdonságok (kemény-

ség, szakítószilárdság) eltérő szövetszerke-
zetekkel is elérhetőek [5].  

E cikkben annak a kísérletsorozatnak az 
eredményeit mutatjuk be, mely arra keresi a 
választ, hogyan alakul a fajlagos forgácsoló 
erő igény, azonos kémiai összetételű és 
keménységű, ám különböző szövetszerke-
zetű acél esztergálásakor.  

2.	Anyag	és	módszer	

2.1.	Acélminőség	
A vizsgálatokat 34CrNiMo6 nemesíthe-

tő acél próbatesteken végetzük, melynek 
összetétele az 1.-es táblázatban található. 

1. táblázat. 34CrNiMo6 összetétel  

C Si Mn Cr Mo Ni 
0,3-
0,38 

max. 
0,4 

0,5-
0,8 

1,3-
1,7 

0,15-
0,3 

1,3-
1,7 

2.2.	Az	alkalmazott	hőkezelések	
A hőkezelési eljárások során azonos 

keménységű szövetek létrehozása volt a cél, 
melyek különbözőképp keletkeztek. Hűlés 
során bénit, hevítéssel szferoidit jött létre. A 
hőkezelési ciklusok a 2-es ábrán láthatók. 

 
2. ábra. Hőkezelési diagramok 

- A szferoidites szövetszerkezet létrehozá-
sát úgy értük el, hogy 850 °C-on hőn tar-
tottuk 20 percig a darabokat, azután olaj-
ban hűtöttük (ezzel elérve a martenzites 
szövetszerkezetet, 575±3 HV), majd 
545°C-on egy órán keresztül megeresztet-
tük és levegőn hűtöttük. 
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- A bénites szövetszerkezetet hasonlóan 
850 °C-on hőn tartottuk, majd izotermá-
san hűtöttük 400 °C-os sófürdőben három 
órán keresztül. 

2.3.	Az	eltérő	szövetszerkezetű	acélok	
(34CrNiMo6)	 szilárdsági	 tulajdonsá‐
gának	vizsgálata	

A hőkezelések után minden munkadara-
bon keménységmérést végeztünk 3 alka-
lommal. A mért keménységek (szövetszer-
kezetenként 12 db mérés) átlaga és szórása 
az 1. táblázatban található. 

1. táblázat. Keménységmérés eredményei  

Szövetszerkezet HV átlag sHV

Bénit 364 3,92 
Szferoidit 369 3,60 

 
Az 1. táblázatból látható, hogy külön-

böző szövetszerkezeteknél sikerült közel 
megegyező keménységet előállítani. 

2.4.	Forgácsoló	erő	mérés	
A forgácsolási erőmérés egy speciálisan 

átalakított esztergakésszárból (PDLNR 
2525M 11) lett átalakítva, oly módon, hogy 
a lapka alá egy KISTLER 9251A 3 kompo-
nenses erőmérő lett beépítve (3. ábra) [6]. 

 
3. ábra Erőmérésre átalakított eszterga késszár 

A forgácsoláshoz használt bevonatos 
keményfém lapka kódja: DCMT 11T304-53 
(Sandvik). 

A forgácsolási kísérleteket úgy végez-
tük, hogy a forgácsoló sebességet, melynek 

hatása a legkisebb a forgácsoló erőre [7,8,9] 
vc = 100 m/min, valamint a fogásvételt a = 
0,5 mm konstans értéken tartottuk, míg 8 
szinten változtattuk az előtolás értékét f = 
0,03-0,17 mm. 

3.	Eredmények	

A forgácsolási kísérleteket mindkét szö-
vetszerkezetű acélnál azonos körülmények 
között végeztük. A kísérletek elrendezésé-
nek felülnézeti képét mutatja a 4. ábra. 

 

4. ábra Forgácsolási kísérletek elrendezése 

A kísérleti beállításokat, és a fő forgá-
csoló erő valamint a hozzá tartotó fajlagos 
forgácsoló erő értékét a 2. táblázat tartal-
mazza. 

2. táblázat. Kísérleti beállítások eredményei  

Mérés
i 

ponto
k 

f, mm
A, 

mm2

Fc 

bénit, 
N 

kc bénit, 
N/mm2

Fc 

szferoidi
t, N 

kc 

szferoid
it 

N/mm2 

1. 0,03 0,015 84 5573,3 147 9800,00 
2. 0,05 0,025 116 4620,0 171 6840,00 
3. 0,07 0,035 145 4142,9 188 5371,43 
4. 0,09 0,045 167 3715,6 222 4933,33 
5. 0,11 0,055 200 3636,4 246 4472,73 
6. 0,13 0,065 221 3400,0 277 4261,54 
7. 0,15 0,075 244 3253,3 291 3880,00 
8. 0,17 0,085 270 3176,5 324 3811,76 

Az eredményekből jól látható, hogy a 
bénites szövetű anyag főforgácsoló erő igé-
nye kisebb a szferoiditesnél, melyeknek 
szignifikáns különbségét páros t-próbával 
ellenőriztük (5. ábra).  
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5. ábra. A fő forgácsoló erők összehasonlítása 

páros t-próbával 

Az ekvivalens forgácsvastagság [10] 
függvényében logaritmikus léptékben vizs-
gálva a fajlagos forgácsoló erő igényét a 
vizsgált daraboknak, szintén megállapítható 
az előbb említett különbözőség (6 ábra). 

 
6. ábra. A fajlagos forgácsoló erők az ekvivalens 

forgácsvastagság függvényében. 

4.	Következtetések	

Az elvégezett kísérletek célja volt azo-
nos keménységű, de eltérő szövetszerkezetű 
acélok forgácsolhatóságainak vizsgálat a fő 
forgácsoló erő komponens, valamint a faj-
lagos forgácsoló erő értékek elemzésével. 
Ennek érdekében eltérő hőkezeléssel létre-
hoztunk azonos keménységű, de eltérő szö-
vetszerkezetű próbadarabokat (bénit, 
szferoidit), majd elvégeztük ezek forgácso-
lási kísérleteit, melyekből az alábbiak álla-
píthatóak meg: 

- A forgácsolhatóságot nagyban jellemző 
fajlagos forgácsoló erő jelentős különbö-
zőséget mutat azonos összetételű, ke-
ménységű, de eltérő szövetszerkezetű acé-
lok esetén;  

- a bénites szövetű acél fajlagos forgácsoló 
erő igénye számottevően kisebb, melyet 
páros t-próbával igazoltunk. 
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COMPUTED	TOMOGRAPHY	
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Abstract	
The development of an efficient procedure for 3D modelling and finite element simulation of metal 
foams is one of the greatest challenges to engineer researchers nowadays. Creating 3D CAD model 
from its structure is alone a demanding engineering task due to its extremely complex geometry, and 
the proper finite element analysis process is still in the center of the research. In this paper the evalua-
tion of the records of the X-ray computed tomography inspection is introduced for the investigated 
specimen. 

Keywords: metal foam, modeling, computed tomography, volume analysis 

Összefoglalás	
A mérnöki kutatások egyik nagy kihívása a mára már széles körben alkalmazott fémhabok geometriai 
modellezése, valamint a megalkotott 3D-s modell numerikus szilárdságtani vizsgálata. A fémhab 
struktúrája meglehetősen bonyolult, így a valóságot jól megközelítő CAD modell előállítása önmagá-
ban is komoly mérnöki feladat, annak adott terhelésre történő véges elemes szimulációja pedig a kuta-
tások középpontjában áll. A projekt ezen részének célja, hogy a próbatestekről készített CT felvételek 
alapján elemezzük a belső cellák térfogatát. 

Kulcsszavak: fémhab, modellezés, CT, térfogatelemzés 
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1.	Bevezető	

A fémhab viszonylag régóta ismert, de 
ipari és orvosi alkalmazása csak az elmúlt 
pár évben kezdett széles körben elterjedni. 
Ez annak köszönhető, hogy mára már meg-
bízható eljárások léteznek a gyártási tech-
nológiára, amely technológia eredménye-
képpen szabályozható az előállításra kerülő 
fémhab belső szerkezete. Köztudott, hogy a 
fémhaboknak kicsi a sűrűsége, de ennek 
ellenére kiváló mechanikai és fizikai tulaj-
donságokkal rendelkeznek [1-3]. Emellett 
számos olyan pozitív tulajdonságuk van, 
amelynek eredményeként nemcsak rezgés-, 
vagy ütközéscsillapításra alkalmasak, ha-
nem teherviselő elemként (járműalkatrész-
ként, protézisként) is kiválóan helytállnak 
[4-9]. Ezek a területek, leginkább tehervise-
lő anyagként alkalmazzák a fémhabokat, 
ezért azt várjuk, hogy az alkalmazás során 
rugalmasan viselkedjen, így megfelelő biz-
tonsággal kell ismernünk, vagy képeseknek 
kell lennünk megbecsülni az anyagunk vá-
laszát az adott terhelésre. Annak érdekében, 
hogy egy geometriai modellt tudjunk előál-
lítani a fémhabról, ami egy komoly mérnöki 
feladat, kellő információval kell rendelkez-
nünk annak a belső szerkezetéről [10]. A 
fémhabok fizikai és mechanikai tulajdonsá-
gai közvetlenül függnek a fémhab struktú-
rájától és sztochasztikus jellegétől. Mivel a 
fémhabok belső szerkezete meglehetősen 
bonyolult, így felületelemzéssel csak hiá-
nyos, sok esetben pedig félrevezető infor-
mációhoz juthatunk. 

Jelenleg leghatékonyabban CT berende-
zéssel lehet meghatározni a fémhabok belső 
struktúráját. Ez az eljárás nagyon hatékony, 
de egyben elég komplex feladatot ad az 
ebből kidolgozni kívánt modell előállítása. 
Az eljáráshoz CT berendezésre van szüksé-
günk, amely nem mindig áll rendelkezésre, 
illetve az ilyenfajta modellalkotásnak ko-
moly számítási igénye van, amelyet egy 
átlagos teljesítményű számítógép nem ké-

pes elvégezni. Kijelenthető, hogy ez ma a 
legkorszerűbb olyan eljárás, amely segítsé-
gével pontos információkhoz juthatunk a 
vizsgált szerkezetünk belsejéről is. Jelenlegi 
cikkünkben, bemutatni kívánunk egy újsze-
rű struktúra elemzési eljárást a fémhab bel-
ső szerkezetével kapcsolatban. 

2.	CT	berendezés	működése		

A CT berendezés az egyedüli mérés-
technikai eszköz, amellyel olyan térfogat-
információ szerezhető a vizsgált alkatrész-
ről, ami nemcsak a külső burkolófelület 
topológiáját határozza meg nagy pontos-
sággal, hanem adatot szolgáltat a belső 
struktúráról, inhomogenitásról is [11]. Nap-
jainkban a CT berendezéseket számos vizs-
gálathoz alkalmazzák. Az egyik legismer-
tebb alkalmazási területi az orvostudomány, 
de számos műszaki alkalmazási területe 
van. A CT berendezés 2D-s felvételt készít 
az adott munkadarabról, majd a munkada-
rabot az asztallal együtt egy bizonyos szög-
ben elfordítja, és újabb felvételt készít róla 
(1. ábra). Ez addig folytatódik, amíg az 
adott munkadarab teljesen körbe nem for-
dul. Az alkatrész ellentétes oldalán elhelye-
zett detektor érzékeli a különböző röntgen 
intenzitást. A vizsgálat elvégzése után ren-
delkezésünkre áll minden egyes egységnyi 
szögelfordulás után egy 2D-s kép. A CT 
berendezés működési elvét az 1. ábra 
szemlélteti. 

 
1. ábra. CT berendezés működése 
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3.	 Térfogatelemzés	 CT	 felvételek	
alapján	

A CT felvételek alapján a fémhab pró-
batesteken porozitás vizsgálatot lehet elvé-
gezni egy célszoftver segítségével, amellyel 
meghatározhatóak a fémhab modelleket 
felépítő cellák adatai. A kiértékelő szoft-
verbe a próbatestekről készült CT felvételek 
kerülnek importálásra, majd a szoftver eze-
ket feldolgozza, tehát elmondható, hogy az 
eredeti CT képekkel dolgozik, azokat nem 
alakítja át, így az eljárás hitelesnek mond-
ható. Számunkra a következő adatok bizo-
nyulhatnak hasznosnak: 
 cella körülírható gömbjének átmérője; 
 cella középpontja; 
 cella térfogata; 
 cella felülete; 
 két cella közötti legkisebb távolság; 
 cella gömbisége; 
 cellát körülírható téglatest méretei. 

A szoftver által meghatározott adathal-
mazból a későbbiekben lehetőségünk nyílik 
jobban megismerni a fémhabunk struktúrá-
ját, és ez a későbbiekben hasznos lehet egy 
idealizált modell felépítéséhez is. A vizsgá-
latból látható majd, hogy a 
fémhabstruktúránk teljesen rendezetlen 
cellákból állnak. Ez a legfőbb ok, amiért 
nehéz modellezni a fémhabstruktúrát ideali-
zált modellekkel, és ezért előnyös CT alapú 
valós modelleket használni, és azokat szi-
mulálni.  

A következőekben a vizsgálati eljárás 
által meghatározott adatokat kívánjuk be-
mutatni egy próbatesten. Az általunk vizs-
gált alumíniumhab alapanyaga Al-SiC, 
amely kelesztéses eljárással lett előállítva. 
A próbatest mérete 14,5 mm x 14,5 mm x 
14,5 mm. A térfogatelemző szoftver a pró-
batesten 185 cellát detektált, és meghatároz-
ta az általunk meghatározni kívánt adatokat. 
A szoftver csak az 1 mm3-nél nagyobb cel-
lákat vizsgálta. 

3.1.	Cellák	térfogatának	eloszlása	
A fémhab számos cellából épül fel, 

amelyek jelen gyártási technológiának kö-
szönhetően nem azonos alakúak és méretű-
ek. Az idealizált modell kialakításához 
ezekről a cellákról minél több információt 
kell megtudnunk, hogy komplex képet kap-
junk a fémhabunk struktúrájáról. A térfo-
gatelemző szoftverünk segítségével lehető-
ségünk van ezeknek a celláknak a térfogatát 
meghatározni. A 2. ábrán láthatjuk a fém-
habot felépítő cellák térfogateloszlását.  

 
2. ábra. Cellák térfogatának eloszlása 

3.2.	Cellaátmérők	eloszlása	
A térfogatelemző szoftver képes megha-

tározni a cellát körülíró kör átmérőjének 
nagyságát meghatározni. Ez az átmérő egy-
ben az cella két legszélsőbb pontjának tá-
volsága. Ezeknek az átmérőknek az eloszlá-
sát a 3. ábrán láthatjuk. 

 
3. ábra. Cellát körülíró gömb átmérői 

3.3.	Cellák	gömbisége	
A fémhabunkban lévő cellák nem szabá-

lyosak így érdemes megvizsgálni ezeknek 
gömbiségét. A gömbiség egy arányszám, 
amely annak az értéke, hogyan aránylik az 
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cella térfogata a cellát körülíró gömb térfo-
gatához. Ezzel megkapjuk, hogy az általunk 
vizsgált cellák mennyire szabályosak 
(4. ábra). 

 
4. ábra. Cellák gömbiségének eloszlása 

4.	Összefoglalás	

A CT felvételek alapján megvizsgáltuk 
a fémhab belső struktúráját és elemeztük 
azt. A vizsgálat során meghatároztuk a 
fémhab celláinak nagyságát, elhelyezkedé-
sét. A vizsgálat során arra a következtetésre 
jutottunk, hogy a fémhabot felépítő cellák 
nem szabályos gömb alakúak, így a modell 
geometriáját nehezen lehet gömb elemekből 
felépíteni. 
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A	MESTERSÉGES	NEURÁLIS	HÁLÓZATOK	
ALKALMAZÁSÁNAK	LEHETŐSÉGEI	A	BIOMETRIKUS	
SZEMÉLYAZONOSÍTÁSBAN	

ADAPTATION	OF	ARTIFICIAL	NEURAL	NETWORKS	IN	
BIOMETRICS	
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Abstract	
In this study we have presented a simplified solution of an artificial neural network which is matching 
the patterns of biometrical templates. It was shown how an artificial neural network built up and how it 
works. We gave a manual instruction step-by-step of our algorithm’s procedure, and we highlighted 
the mayor difficulties and traps that we experienced. 

Keywords: biometrics, artificial intelligence, artificial neural network. 

Összefoglalás	
Cikkünkben a mesterséges neurális hálózatok biometriában történő alkalmazhatóságát vizsgáltuk. 
Bemutattuk, hogy a mesterséges neurális hálók hogyan épülnek fel, mi adja működésük alapját és 
milyen problémák megoldására alkalmazhatóak. Egy általános, de plasztikus leírással pontról pontra 
ismertetjük az általunk alkalmazott algoritmus működését, felkeltve az olvasó figyelmét azokra a ne-
hézségekre amiket mi is megtapasztaltunk. 

Kulcsszavak: biometria, mesterséges intelligencia, mesterséges neurális hálózat. 

 
1.	Bevezetés	

A biometrikus azonosításban nehézsé-
geket okoz, hogy a beolvasott minták jelen-
tős eltérést mutathatnak a tárolt sablonok-
hoz képest. Ennek következtében sok eset-
ben az eredeti biometrikus mintát is im-
posztornak érzékelheti az azonosítóeszköz. 

Amennyiben megvizsgáljuk ezen eltéré-
sek lehetséges okait, akkor több tényezőt is 
megemlíthetünk, amelyek mind befolyásol-
ják a biometrikus mintázatot. A konvencio-
nális biometrikus vizsgálat során az azono-
sítandó személy valamilyen egyedi biológi-
ai sajátosságát vizsgálva azonosítjuk az 

identitást. Ez a sajátos jegy azonban nem 
tekinthető permanensnek. Függően az adott 
biometrikus azonosítási módszertől, a min-
tázat beolvashatóságát erősen befolyásol-
hatja az időjárás, a helyi környezeti viszo-
nyok (fény, páratartalom, por, stb.), az azo-
nosítandó személy lelki és fiziológiai álla-
pota, valamint az eszköz és a felhasználó 
közti ember-gép kapcsolat (az azonosítandó 
személy ismeri-e, tudja-e kezelni az esz-
közt, a telepítés megfelelő-e az ergonómiai 
szempontoknak, stb.) [1]. 

A biometrikus azonosító eszközök ve-
zérlése többnyire a konvencionális matema-
tikát, módszereket alkalmazza. A lineáris 
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matematikai megoldások viszont nehezen 
képesek megfelelni a fent említett gyors 
változásoknak. Ennek fényében, e cikkben 
azt vizsgáltuk, hogy miként alkalmazhatóak 
a mesterséges intelligenciát megtestesítő 
lágy számítási módszerek közé sorolt mes-
terséges neurális hálózatok. 

1.1.	A	mesterséges	neurális	hálózatok	
rövid	ismertetése		

A mesterséges neurális hálózatok (to-
vábbiakban ANN) az emberi agy biológiai 
sajátosságain alapulnak. Struktúrájukat 
alapvetően a csomópontok (mesterséges 
neuronok, vagy perceptronok) és az ezeket 
bizonyos értékkel súlyozott összeköttetések 
jellemzik [2].  

A szerkezetüket tekintve a legfontosabb 
sajátosság, hogy – ellentétben biológiai 
formájukkal – a perceptronok rétegekbe 
rendeződnek, és minden réteg csak a szom-
szédos rétegekkel állhat kapcsolatban. A 
kapcsolatok erősségét jellemző súlyokat 
kezdetben egy véletlenül generált szám 
jellemzi, ami az úgynevezett tanulási fázis-
ban módosul. A hálózat súlyai a tréning 
alatt akként módosulnak, hogy a legjobban 
illeszkedő kimeneti értéket kapjuk. A sú-
lyokat több módszer szerint is lehet módosí-
tani az egyik legeleterjedtebb és általunk is 
vizsgált megoldás az úgynevezett hiba-
visszaterjesztéses előrecsatolás 
(feedforward back-propagation) [3]. 

Az ANN méretét és rétegeinek számát 
alapvetően a megoldandó probléma össze-
tettsége határozza meg. A perceptronok 
számának növelésével azonban exponenciá-
lisan növekszik az elvégezendő matemati-
kai műveletek száma, így a bonyolultabb 
feladatok nagyobb számítási kapacitás igé-
nyel. 

1.2.	A	biometrikus	minták	kinyerése	
A biometrikus azonosító eszközök min-

den esetben valamilyen módon 
előfeldolgozzák, majd kinyerik a jellemző 
kódsort a beolvasott biometrikus mintákból.  

A beolvasás módja a biometrikus azonosí-
tás típusán belül is változhat, ahogy a ki-
nyert sajátos információk pontos jellemzői 
is. A legtöbb esetben valamilyen optikai 
szenzorral érzékelhető geometriai mintázat 
kerül beolvasásra, de esetenként hang vagy 
más dinamikus jellemző is detektálható, bár 
ezek a technológiák kisebb szelektivitást 
biztosítanak jelenleg. 

A szerzett mintázat előfeldolgozása után 
következik a sajátosságok kinyerése, azaz 
az egyedi azonosító jegyek dekódolása. A 
piacon forgalomban lévő eszközökbe sokfé-
le technikát fejlesztettek, de a legtöbb mód-
szer azon alapul, hogy a mintázatban sze-
replő karakterisztikus jegyeket felismerje és 
azonosítsa geometriai pozícióját (távolsá-
gok, szögek, formák, stb.) [4].  

1.3.	A	mintázatok	összehasonlításának	
problémái	

A biometrikus azonosítás komplex 
problémája a mintázatok összevetése 
(pattern matching), mert az egyedi azonosí-
tó jegyekből kinyert információ több felté-
telnek együttesen kell, hogy megfeleljen. 

Egyfelől biztosítani kell a kellő szelek-
tivitást, másfelől a kinyert értékeket úgy 
kell meghatározni, hogy azok reprodukálha-
tóak legyenek, harmadrészről pedig figye-
lembe kell venni az időtényezőt, hiszen a 
feldolgozás kapacitása véges.  

Az első szempont általában meghatá-
rozza, hogy egy adott biometrikus mód-
szernél mennyi és milyen egyedi 
azonosítójegyből kinyert adatra van szük-
ség. Az időtényező általában ezzel ellenté-
tes igényeket támaszt, mert az egyedi azo-
nosító jegyek számának növekedésével a 
feldolgozás ideje exponenciálisan növek-
szik. E tanulmány szempontjából a második 
szempont jelenti a legnagyobb kihívást, 
egyebek között azért, mert implicite hatás-
sal van a másik két feltétel optimalizálására.  

A tapasztalatok azt mutatják, hogy 
amennyiben két biometrikus minta tökélete-
sen azonos, akkor az egyik vélhetően ha-
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mis. Ennek következtében az algoritmusok 
mindig megengednek bizonyos hibatűrést, 
habár ez hátrányosan befolyásolja a szelek-
tivitást. Ennek az ellentétnek tudható be, 
hogy a biometrikus eszközök vizsgálatára 
széles körben alkalmazott FAR (hibás elfo-
gadás aránya) és FRR (hibás visszautasítás 
aránya) értékek egymáshoz képest egy hi-
perbolikus függvény mentén változnak, 
eszköz-specifikusan [5].  

Ennek megfelelően a biometrikus min-
tázatok összehasonlítása kapcsán az volt a 
célunk, hogy a szelektivitás megtartása mel-
lett nagyobb hibatűrést biztosítsunk. A 
vizsgálatok alapján ennek biztosítására – 
konvencionális, lineáris módszerekkel 
szemben – az ANN jól alkalmazható.  

2.	 A	mesterséges	 neurális	 hálóza‐
tok	alkalmazása	

A mesterséges neurális hálók alkalma-
zása olyan feladatok megoldásánál indo-
kolt, ahol egy összetett, analitikusan nem, 
vagy csak rossz hatásfokkal elemezhető 
mintázatot kell azonosítani. A biometrikus 
minták szinte minden típusában olyan 
komplex mintázatot kell elemezni, amit 
folytonos, de nem állandó értékű hibák ter-
helnek, így az ANN alkalmazása a 
biometria teljes skálájára kiterjeszthető. 

Az ANN képes megoldani nem-lineáris 
matematikai problémákat, és a megfelelő 
tanítás után képes gyors és pontos követ-
keztetések megállapítására [6]. 

2.1.	Az	alkalmazás	folyamata	
A mesterséges neurális hálók alkalma-

zása során körültekintően kell eljárnunk. 
Sokféle biometrikus minta felismerését és 
azonosítását vagyunk képesek megoldani, 
ha a szükségszerű lépéseket betartjuk és 
megfelelően választjuk meg a beállításokat. 

2.1.1.	Probléma	 vizsgálata	 ANN	 szem‐
pontból	

Első lépésként fontos, hogy kiderítsük a 
megoldandó probléma jellegét. Léteznek 

olyan minta felismerési problémák, ame-
lyek nem feltétlenül igénylik az ANN hasz-
nálatát. Ilyen lehet többek között például a 
biometrikus érzékelőkbe épített élőminta 
azonosítás.  

	2.1.2.	Információ	kinyerése	
Az egyik jelentős probléma az ANN 

biometriában történő alkalmazása során a 
vizsgálandó információ egzakt meghatáro-
zása. Az ANN bemeneti rétegére olyan in-
formáció halmazt (bemeneti vektort) kell 
generálni, ami tükrözi az minta egyediségét, 
pontosan mérhető és kellően toleráns a fel-
lépő hibákkal szemben, figyelembe véve az 
időtényező jelentőségét is. 

A legtöbb biometrikus azonosítóeszköz 
az egyedi azonosítójegyek mátrixának de-
tektálásán alapul.  Az azonosítójegyek tér-
beli vagy síkbeli elrendezése határozza meg 
tulajdonképpen a bemeneti vektort. A 
biometrikus minta típusa determinálja, hogy 
hány azonosító jegy felismerése szükséges, 
illetve milyen és mennyi adatra van szükség 
az azonosítójegyek egymáshoz képesti elhe-
lyezkedéséről. Az eszközök nagyobb része 
állandó koordináta rendszerhez igazítja az 
egyedi azonosítójegyek geometriai elhe-
lyezkedését, de nagyobb hibatoleranciát 
lehet elérni, ha a koordinátarendszert a be-
olvasott minta valamilyen karakterisztikus 
pontjához illesztjük. 

2.1.3.	Tanulási	folyamat	
A tanulási folyamat lényege, hogy az 

egymás utáni többszöri mintafelismerés és a 
bemeneti vektor generálás után, a bemeneti 
vektor részben, vagy egészben reproduká-
lódik. Az ANN tanulási szakaszának célja 
az, hogy az ismétlődő részeket könnyebben 
felismerhetővé tegye, mégpedig úgy, hogy 
az egyes beolvasások során generált beme-
neti vektorokat egymás után többször küld-
jük át a teljes neurális hálózaton, egészen 
addig, amíg a kimeneti érték meg nem kö-
zelíti tetszőleges mértékkel a kívánt kime-
neti értéket. Erre a célra jól alkalmazható a 
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hiba-visszaterjesztéses tanítási mód, de 
számos más tanítási program említhető  

2.1.4.	Tesztelés	és	validálás	
A tanítási folyamat eredményeképpen biz-
tosítjuk, hogy a kimeneti érték a kívánt ki-
menetet tetszőleges megközelítse, de ez 
csak azokra a mintákra igaz, amelyek a 
tanulási sorozatban szerepeltek (1. ábra).  

 
1. ábra. Az ANN tanulási folyamata 

 A tesztelés célja az, hogy leellenőrizzük 
a tanulás során beállt súlymátrix kellően 
érzékeny-e az ismerős mintákra, és kellően 
elutasító-e az imposztorokkal szemben. A 
teszt során egy olyan adatbázist kell betáp-
lálni, amiben ismerjük az eredeti és az ide-
gen mintákat. A tesztciklus futását követően 
kapunk egy statisztikai értéket, ami alapján 
eldönthető, hogy tanítás sikeres-e vagy sem. 
Abban az esetben, ha a kapott eredmény 
nem kielégítő, új tanulást kell kezdeni, vagy 
változtatni kell a beállításokon.  

A kutatási eredményeink azt mutatták, 
hogy a tanulási folyamat sikerét illetően 
különösen fontos a kezdeti súlymátrix meg-
felelő generálása. Amennyiben a kezdeti 
súlymátrix random generátora bármilyen 
szimmetriát mutatott a tanulás hatásfoka 
lecsökkent. 

2.1.5.	ANN	használata	
A sikeres tanulás után validált háló már 

jó hatásfokkal képes a biometrikus minták 
azonosítására. Ezzel együtt figyelembe kell 
venni, hogy a legjobban tanított és ellenőr-

zött háló sem képes tökéletes eredményre. 
Azokban az esetekben, amikor a 
biometrikus mintából kiolvasott egyedi 
azonosítójegyek jelentős mértékben változ-
nak meg (pl.: nagymértékben roncsolódik a 
minta, megváltozik egy fontos környezeti 
körülmény) nem imposztortól származó 
minta is elutasításra kerülhet. Mindazonál-
tal az ANN beállításainak gondos megvá-
lasztásával és ellenőrzött tanulással a kon-
vencionális megoldásoknál nagyobb hibato-
lerancia érhető el azonos szelektivitás mel-
lett. 

3.	Következtetések	

Eddigi eredményeink bizakodásra adnak 
okot, az ANN alkalmazása a biometriában 
mindenképpen jelentős előnnyel bír. Az 
ujjnyomaton túl a feltevéseink megerősíté-
séhez a jövőben a lehető legtöbb 
biometrikus azonosítási módszerrel kell 
elvégezni kísérletet egy nagyobb elemszá-
mú mintán. A területen kihívást jelent a 
megfelelő beállítások és kezdeti súlyértékek 
meghatározása, így ezek optimalizálása 
újabb feladatokat jelöl ki. 
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Abstract		
In this paper, we introduce a special construction of a telemetry measuring system. The created system 
can be used for measuring and acquisition different data - meanwhile operation - of a pneumatic en-
gine and dynamic parameters of a pneumatic driven concept vehicle, which was developed by Univer-
sity of Debrecen - Faculty of Engineering. For analyzing our vehicle we use a Programmable Logic 
Controller (PLC), which processes the signals of the different sensors, moreover with the development 
environment of National Instruments LabVIEW we created an application for observing the different 
parameters in real time, and saving them for the further data processing is also possible. To ensure the 
reliability, we used industrial sensors, actuators and controller units in the system. 

Keywords: measuring system, telemetry, PLC, HMI, microcontroller, LabVIEW, Modbus TCP. 

Összefoglalás	
A tanulmányban egy speciális telemetriai mérőrendszer kialakítását mutatjuk be, mely a Debreceni 
Egyetem Műszaki Karán fejlesztett pneumatikus hajtású jármű pneumatikus motorjának és dinamikai 
paramétereinek működés közbeni mérésére, adatgyűjtésére alkalmas. A jármű vizsgálatához, felhasz-
náltunk egy programozható logikai vezérlőt (PLC-t), mely a különböző szenzorok jeleit dolgozza fel, 
valamint a National Instruments LabVIEW fejlesztőkörnyezet segítségével elkészítettünk egy alkal-
mazást, ahol a különböző paraméterek valósidejű megfigyelésére, valamint azok mentésére is van 
lehetőség, a későbbi adatfeldolgozáshoz. A megbízhatóság érdekében a berendezés érzékelő, végrehaj-
tó és vezérlő egységei, ipari eszközök segítségével kerültek kialakításra. 

Kulcsszavak: mérőrendszer, telemetria, PLC, HMI, mikro vezérlő, LabVIEW, Modbus TCP. 
 
 

1.	Bevezetés,	előzmények	

A dolgozat alapjául a Debreceni Egye-
tem Műszaki Karán fejlesztett pneumatikus 
hajtású jármű szolgál (1. ábra). A 
pneumobil egy sűrített levegővel működő 

jármű, amely a sűrített közeg energiáját 
alkalmazva pneumatikus eszközök segítsé-
gével adja át a nyomatékot a hajtott kerékre, 
és egy pilótával a fedélzetén kell teljesítenie 
a versenyszámokat. 
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1. ábra. A pneumatikus hajtású tanulmányautó 

A tervezés megalapozásának szempont-
jából fontos a korábbi eredmények kiértéke-
lése, és a lehetséges megoldások vizsgálata. 

A rendelkezésre álló statisztikai adatok 
alapján megállapítható, hogy általában a 
legeredményesebb pneumobilok PLC ve-
zérlésűek, és motoruk alternáló felépítésű, 
szerkezeti kialakítását tekintve két kor-
mányzott kerékkel rendelkeznek, és hátsó-
kerék meghajtásúak. 

2.	Mérendő	paraméterek	meghatá‐
rozása	

A járműnek adott versenykörülmények-
nek kell megfelelnie, melyhez terveztünk 
egy alapmodellt, melyet megfelelő dinami-
kai szempontok szerint méreteztünk. Az így 
kapott modell dinamikai paramétereit kell 
vizsgálnunk ahhoz, hogy a jármű menetdi-
namikáját javítani tudjuk, akár mechanikai 
paraméterek változtatásával, akár a jármű 
vezérlésének optimalizálásával. 

 
2. ábra. A pneumatikus motor 

Ehhez vizsgálnunk kell a légmotor 
(2. ábra) tulajdonságait, ezen belül a motor 
karakterisztikáját, így a mért adatokból 
származtatjuk a nyomaték-idő függvényt, a 
levegő felhasználást, a jármű sebességét, a 

gyorsulását, az általa megtett utat, valamint 
a menet közbeni GPS koordinátákat. 

2.1.	Pneumatikus	hajtáslánc	 tulajdon‐
ságai	

A hajtáslánc optimalizálása érdekében 
szükségünk van az abban ténylegesen létre-
jövő dinamikai paraméterekre. Ezen para-
métereket méréssel, illetve a mért adatokból 
való származtatással tudjuk megállapítani. 

A dinamikai egyenlet felírásakor a gáz 
állapotváltozásaiból adódó hatásokat a ∑ , ∑  tényezőkben vettük figyelem-
be. 

 
3. ábra. A hengerek húzóerejének származtatása 

A henger húzóerejének származtatása a 
3. ábrán látható. 

: ’A’ munkahenger töltőnyomása 
: ’B’ munkahenger töltőnyomása 
: ’A’ munkahengerből kiáramló levegő 

nyomása 
: ’B’ munkahengerből kiáramló levegő 

nyomása 
A hengerfejekre ható erő nagysága: ( ) = ( ) ∙ ( ) ∙∑ ( , , )                                              (1) ( ) = ( ) ∙ ( ) ∙∑ ( , , )                                         (2) 

2.2.	A	jármű	menetdinamikai	paramé‐
terei	

A jármű dinamikai tulajdonságaira vo-
natkozó adatok gyűjtése egy gyorsulásmé-
rővel, valamint GPS-el ellátott Android 
operációs rendszerű mobiltelefonnal törté-
nik, itt a telefon memóriájára tárolódnak a 
mért adatok, melyet csak utólag tudunk 
majd kiértékelni. 
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A számított dinamikai adatokból, vala-
mint a jármű tömegéből meghatározzuk a 
jármű menetteljesítményét a levegőfogyasz-
tás függvényében: ∑ ( ) = ∙ ( )  (3) ( ) = ( ) ∙ ( ) (4) 

A mérés célja az adott pneumatikai tel-
jesítményhez tartozó legjobb mechanikai 
teljesítmény meghatározása, vagyis a leg-
jobb hatásfok megkeresése. 

3.	A	mérésadatgyűjtő	rendszer	fel‐
építése	

3.1.	A	programozható	logikai	vezérlő	
A Programozható Logikai Vezérlő 

(PLC) az elektromos vezérlésű szelepek 
irányítását és a járművön elhelyezett szen-
zorok adatainak feldolgozását végzi. A 
program egy memóriakártyán van tárolva, 
mely a megvalósítandó feladatokhoz szaba-
don változtatható. Az IndraControl L10-es 
vezérlőegység az ún. Microvezérlők cso-
portjába tartozik [1]. 

3.2.	A	LabVIEW	alkalmazás	

 
4. ábra. Az elkészített LabVIEW alkalmazás 

Az alkalmazás biztosítja (4. ábra) a kü-
lönböző beállítások valósidejű megfigyelé-
sére szolgáló adatok grafikonon történő 
megjelenítését, a rendszer paramétereinek 
és különböző adatainak mentését a későbbi 
kiértékelésére, ezzel egy a rendszerre illesz-
tett mérőrendszert hoztunk létre. 

3.3.	A	felhasznált	szenzorok	
A mérőrendszer kialakításánál feltéte-

lezzük a pneumatikus hajtórendszer szim-
metrikus működését, ezért csak az egyik 
hengerre helyezünk el szenzorokat. 

 
5. ábra. A szenzorok elhelyezése a járművön 

A méréshez felhasznált eszközök, me-
lyek elhelyezése a 5. ábrán látható: 
 Tacho méter: (S6, S7); 
 Útadó szenzor: SM6 (S2); 
 Nyomásszenzor: PE5 (S1); 
 Áramlásszenzor: AF1 (S3); 
 Kiegészítő bemeneti analóg modulok a 

PCL-hez:  
 Rádiós adattovábbító eszközök; 
 Hőmérő szenzorok: 

 a környezet hőmérséklete (S4); 
 a sűrített levegő hőmérséklete 

(S5); 
 Gyorsulási és GPS (pálya-

koordináta és pillanatnyi sebesség) 
adatok gyűjtésére: gyorsulás 
mérővel és GPS-el ellátott Android 
operációs rendszerű mobiltelefon. 

3.4.	A	fedélzeti	kijelző	

 
6. ábra. A HMI megjelenítő felülete 

S2 S6, S7S1, S4 

S3 S5
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A pilóta számára elhelyezett nyomásra 
érzékeny (rezisztív) érintőpaneles vezérlő-
egységre (HMI) (6. ábra) elkészítettünk 
egy grafikus felületet, melyen a pilóta fi-
gyelemmel kísérheti a fontosabb menet 
közbeni információkat, valamit ennek segít-
ségével aktiválhat különböző üzemmódo-
kat, és megadhat azokhoz tartozó paraméte-
reket [2]. 

4.	 A	 rendszeren	 belüli	 kommuni‐
káció	

 
7. ábra. A rendszeren belüli kommunikáció 

funkcióblokkos vázlata 

A rendszeren belüli kommunikáció 
(7. ábra) egy ETHERNET alapú úgyneve-
zett Modbus TCP/IP ipari kommunikációs 
protokollon keresztül történik. 

A hálózaton belül a PLC tölti be a 
Modbus Szerver (Slave) szerepét, így gene-
rál egy valós idejű adatbázist. A valós idejű 
adatbázis jelen esetben azt jelenti, hogy a 
változók értékei kevesebb, mint 10-20 mil-
liszekundumonként frissülnek. Ez a fel-
használt eszközök feldolgozási sebességé-
hez mérten elegendő ahhoz, hogy valós 
idejűnek tekinthető legyen a rendszer. Az 
adatbázisban szereplő megfelelő változók 
értékeinek beírását, valamint olvasását a 
PLC is végezheti vagy a PC-n futó 
LabVIEW alkalmazás. A LabVIEW és a 

mobil eszköz, mint Modbus Kliens (Master) 
tud csatlakozni a szerverhez. A kommuni-
káció létrejöttéhez legalább egy Modbus 
Slave és egy Modbus Masterre van szükség 
[3]. 

5.	Összegzés,	következtetések	

A rendszer két fő elemből áll: a járműre 
telepített IndraControl L10 típusú PLC, PC 
alapú mérésadatgyűjtő alkalmazás, amelyet 
a NI LabVIEW fejlesztőkörnyezetében hoz-
tunk létre. 

A fejlesztés során a hajtás felépítését 
vizsgáltuk mérési szempontok szerint. Azu-
tán a mért fizikai jellemzők jeleit vizsgáltuk 
programozási szempontból, továbbá elvé-
geztük a gépjármű és a hajtás dinamikai 
vizsgálatát méréstechnikai szempontból. 

Megválasztottuk a műszaki specifikáci-
ót kielégítő méréstechnikát, a hozzá tartozó 
szenzorokat és mérőeszközöket, továbbá 
elvégeztük ezen eszközök jellemzését. Ki-
fejlesztettük a mérési metódust megvalósító 
PLC programot. 

Elkészítettük pneumatikus hajtás egy-
szerűsített modelljét és az ahhoz kiépített 
telemetriai mérőrendszert az egyetemen 
elérhető eszközökből, melyet videó formá-
jában dokumentáltunk [4]. 
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