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ELŐSZÓ	

 
 
Az anyanyelven írt és közölt, a magyar szakmai körökben megvitatott tudományos 

eredmények megőrzése az Erdélyi Múzeum-Egyesület egyik célkitűzése. 
A Műszaki Tudományos Közlemények sorozat ezen (negyedik) száma – akárcsak az 

előzőek – szorosan kapcsolódik a magyar tudományossághoz, ugyanakkor az 
interdiszciplinaritás összhangját is megjeleníti. 

A jelen kiadványban (MTK, 2016. 4. szám) A magyar tudomány napja Erdélyben 14. 
fórum keretében, 2015. november 21-én, a XVI. Műszaki tudományos ülésszakon elhangzott 
tizenkilenc előadás írott változatát tesszük közzé.  

A kötetbe foglalt tanulmányok témái különböző tudományterületekről származnak: 
bányászat, gépgyártás-technológia (szikraforgácsolás, CNC-technológiák, fogaskerék-
kapcsolás), anyagtudomány, mechanizmusok, mezőgazdasági gépészet, mechatronika, 
építészet, aerodinamika és a magyar műszaki nyelv, illetve oktatásszervezés. 

A negyvenkét szerző tizenkilenc tanulmányát az első szerzők névsorának rendjében, 
angol kivonattal együtt tesszük közzé. Reméljük, hogy ezáltal lehetőséget teremtünk az 
ismertetett (bemutatott) eredmények széles körű terjesztésére. 

A Kárpát-medencei térségben tevékenykedő, a műszaki tudományok valamely területét 
művelő, kiemelkedő kutatók, egyetemi oktatók, doktorandusz és egyetemi hallgatók egyéni 
vagy csoportos kutatásainak legfrissebb eredményeit tarthatja kezében az Olvasó. 

A kiadvány áttekintést nyújt a Kárpát-medencei magyar tudományosság sajátos 
irányairól, törekvéseiről és eredményeiről. Egymás munkáját ily módon megismerve újabb 
lehetőség adódik az együttműködés kialakítására, illetve megtartására. 

Igen fontosnak tartjuk azt, hogy minden lehetséges alkalommal kiemeljük a műszaki 
tudományok szépségét, és hogy felkeltsük a művelésük iránti érdeklődést. A Kárpát-
medencében élő magyar gondolkodó és alkotó elit utánpótlása kulturális örökségünk 
fennmaradásának nélkülözhetetlen feltétele. Ezért minden alkalmat megragadunk arra, hogy 
a fiatal tehetségeket felkutassuk, az alkotás szépségéről és társadalmat szolgáló 
fontosságáról szóljunk. Ugyanakkor arra biztatjuk a tudományos diákkörök, 
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szakkollégiumok vezetőit, a műszaki tanárokat, hogy népszerűsítsék diákjaik körében is a 
magyar tudományosság fórumain való aktív részvétel jelentőségét. 

A kötet és a tanulmányok külön-külön is elérhetők online módon az Erdélyi Digitális 
Adattárban: http://eda.eme.ro/handle/10598/29717. 

Köszönet a szerzőknek, akik a tudományos ülésszakon vállalták az aktív részvételt, s 
értékes tanulmányaikat közlésre kínálták.  

Külön köszönetünket fejezzük ki a szaklektoroknak, akik vállalták a tanulmányok 
szakmai értékelését, s véleményükkel, tanácsaikkal értékes segítséget nyújtottak a kötet 
megjelenéséhez. 

Figyelembe véve azt a tényt, hogy a kötetben szereplő publikációk átfogó, 
interdiszciplináris jellegűek, bizalommal ajánljuk a kutatók, BSc-  és MSc-szakos hallgatók, 
doktoranduszok, üzemmérnökök, nem kevésbé a tudomány iránt laikusként érdeklődők 
számára is. 

 

Kolozsvárt, 2016 februárja  
 

Az Erdélyi Múzeum-Egyesület Műszaki Tudományok Szakosztályának nevében  
Bitay Enikő 

elnök 
 

Máté Márton 

alelnök 
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FOREWORD	

 
 
 
One of the most important tasks of the Transylvanian Museum Society is to maintain the 

scientific results written and published in mother tongue, debated and discussed in the frame 
of Hungarian professional associations. 

This (the fourth) issue of the series Papers on Technical Science (Műszaki Tudományos 
Közlemények) in Hungarian) – similarly to the previous editions – is strongly related to the 
Hungarian scientific act and also shows the harmony of interdisciplinary approaches. 

The actual issue presents the written form of the nineteen presentations that were held in 
the frame of the XVI-th Forum of the Day of the Hungarian Science in Transylvania, on 
November 21, 2015.  

The topics of the papers arises from different scientific areas as follows: mining, 
manufacturing science (electro-erosion machining, NC-technologies, theory of gearing), 
material science, theory of mechanisms and machines, agricultural machinery, 
mechatronics, civil engineering, aerodynamics and last but not least the Hungarian scientific 
language and education in Hungarian. 

The nineteen publications realized by forty-two authors are put in alphabetical order 
based on the initials of the first authors. We explain here our hope that through this 
publication, the condition of dissemination of the achieved results was created. 

The Reader has the opportunity to see the latest individual or collective scientific results 
of the research performed by prominent researchers, academics, PhD students, MSc or BSc 
students activating in the Carpathian Basin.  

The publication emphasizes the particular directions, goals and results of the Hungarian 
scientific act from the Carpathian Basin. Using this particular way to get knowledge about 
the results achieved by others, new opportunities of collaboration or of developing existent 
cooperation will be given.  
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We consider an act of major importance to use any opportunity to emphasize the beauty 
of the engineering science, with the goal of arouse the interest for it. The recruitment of the 
scientific elite that think and creates in Hungarian and lives also in the Carpathian Basin is 
the indispensable condition of keeping our cultural heritage. For this we will use any 
opportunity to discover our young talents, and speak to them about convince them about the 
beauty of the act of scientific creation and its importance in the service of the society. In the 
same time we kindly encourage all student research team leaders, mentors, and academics to 
promote the importance of the student participation on the forums of Hungarian science. 

The volume and the papers are accessible online in the Erdélyi Digitális Adattár 
(Transylvanian Digital Database) on the following link: 

http://eda.eme.ro/handle/10598/29717.  
Using this opportunity we like to present our thanks to the authors for the participation 

on the conference and for offering their papers for publication. 
Special thanks to the proofreaders for the professional evaluation of the articles, and for 

their precious opinions and recommendations offering through this an important help for the 
launching of the volume. 

Considering the broadly covering and interdisciplinary feature of the articles included in 
the issue, we highly recommend it for attention of senior researchers, BSc-, MSc- or PhD- 
students, engineers and also for all nonprofessionals having  a particular passion for science.  

 

Cluj, February, 2016 
 

On behalf of the Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society   
Enikő Bitay  

president 
 

Márton Máté  

vice-president 
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XVI. Műszaki Tudományos Ülésszak, 2015. Kolozsvár, 15–22. old. 
http://hdl.handle.net/10598/29718 

	

KORSZERŰ	MEGOLDÁS	A	FOGASKEREKEK	PROFILJÁNAK	
PONTOS	MÉRÉSÉRE	

A	NOVEL	SOLUTION	FOR	PRECISION	MEASURING	OF	
GEAR	TOOH	PROFILE	

Ajj Tamás-Ferenc 

SC DSU MUREȘ S.R.L., Cím: 547530, Románia, Marosszentgyörgy, Mezőgazdász 
utca,16/B szám;Telefon / Fax: +40-265-254132, tamas.ajj@nituri.ro 

Abstract 
This paper presents the first pillar of a scientific research program consisting in the designing and im-
plementing of a measuring device equipped with a HD camera. The proposed device will be able to 
substitute the nowadays used complicated gear controlling devices and etalons, sensible on mechanical 
and thermic impact. The proposed operating principle of the equipment allows to it the necessary ver-
satility to be suitable with the rapidly developing production technologies. Due to the peculiarities of 
the digital image processing, beside the classic gear parameter measurement the proposed equipment 
will be able to perform comparative measuring too, e.g. the monitoring of the abrasion processes on 
the chosen tooth surface area. The first part of the research focuses on the straight-toothed cylindrical 
gears. 

Keywords: gear, precision, profile, measuring equipment, image processing 

Összefoglalás 
A dolgozat egy kutatássorozat első pillérét mutatja be, amelynek célja olyan, kamerás rendszerrel ellá-
tott mérőkészülék tervezése és kivitelezése, amely egymagában képes helyettesíteni a napjainkban 
használt fogaskerék-ellenőrző eszközöket, valamint az ezekhez tartozó, kopásra és hőre egyaránt érzé-
keny etalonokat. Működési elve lehetővé fogja tenni, hogy lépést tartson a rohamosan fejlődő gyártás-
technológiákkal. A digitális képfeldolgozásnak köszönhetően a fogaskerék paramétereinek mérése 
mellett lehetőségünk lesz összehasonlító mérések elvégzésére is. Egy lehetséges alkalmazást a fogol-
dal kiválasztott területein végezendő összehasonlító kopásvizsgálatban látunk. A kutatás első megkö-
zelítésben az egyenes fogazatú hengeres fogaskerekekkel foglalkozik. 

Kulcsszavak: fogaskerék, pontosság, profil, mérőkészülék, képfeldolgozás 

 

 

 
1.	Bevezetés	

A gyártástechnológia fejlődésének min-
denkori következménye a termelékenység 
növekedésében is megnyilvánul. A gyártás-
tudomány kezdeteitől világossá vált, hogy a 
technológiának és a fejlesztésnek nélkülöz-

hetetlen eleme a mérés, valamint a mérés 
kiértékelése, ugyanis ezek a folyamatok 
szolgáltatják az információt a gyártáspara-
méterek pillanatnyi állapotáról, illetve az 
alkalmazott technológia hatékonyságáról. 
Minél pontosabb adatokat tudunk mérni, 

DOI: 10.33895/mtk-2016.04. 01
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annál pontosabb információval tudunk 
szolgálni a gyártás tulajdonságairól. A jól 
működő minőségirányítási rendszerben 
szükséges ezen adatok visszavezethetősé-
gét, nyomon követhetőségét is biztosítani. 
Szükségessé válik egy olyan mérési eljárás 
kifejlesztése, amely gyors, precíz, egyszerű 
és az általa szolgáltatott eredmények ment-
hetőek és visszakereshetőek. 

A digitális kamerák elterjedésének kö-
szönhetően új lehetőségek nyíltak a gyártási 
paraméterek mérésére és ellenőrzésére. A 
gyorsaság és pontosság mellett a digitalizált 
kép alapján létrehozott mérési paraméterek 
(eredmények) könnyen menthetőek, kiérté-
kelhetőek, és egy megadott tárhelyről köny-
nyen visszakereshetőek. 

A dolgozatban az egyenes fogú henge-
res fogaskerék paramétereinek a méréseire 
keresem a választ digitális képfeldolgozás 
felhasználásával. 

2.	Az	egyenes	fogazatú	hengeres	
fogaskerék	jellegzetes	hibái	

A fogaskerekek gyártása során jelentke-
ző hibák mindegyike a kapcsolódás alap-
törvényének sérülését idézi elő. A kapcso-
lódás alaptörvénye értelmében az érintkező 
fogprofilfelületek alakjainak biztosítaniuk 
kell a megfelelő kapcsolódást, valamint az 
áttétel állandóságát: 

állandó
2

1
12 




i    (1) 

A kapcsolódás csakis akkor valósulhat 
meg, ha a profilmerőlegesek a főponton 
haladnak át (Willis tétele), az áttétel állan-
dóságának, állandó tengelytáv mellett, az a 
feltétele, hogy a hajtás centroidái körök 
legyenek. Ebben áll a klasszikus, Klin-
gelnberg-féle fogaskerék-profilmérő készü-
lék működési elve. 

 

 
1. ábra. A kapcsolódás alaptörvénye [1] 
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A kapcsolódást több paraméter is befo-
lyásolhatja, amelyek egyaránt lehetnek a 
gyártás vagy a tervezés következményei. 
Jelen közleményben a mérhető és a gyártási 
hibáknak tulajdonítható paramétereket 
emeljük ki. 

A fogaskerék-gyártásban széles körben 
használt az evolvens fogprofil. Több fog-
profil-kialakító eljárást ismerünk. A nume-
rikus vezérlésű köszörűgépek (amelyeken 
számítógépes vezérléssel történik a köszö-
rűkorong-profilozás is) újra időszerűvé tet-
ték az alakköszörülést. A lefejtő eljárások 
viszont, különösen a lécburkolású szer-
számmal történő lefejtés, semmivel sem 
helyettesítők adott pontossági követelmé-
nyeken felül. A gyártandó kerék osztókörén 
csúszásmentesen legördítjük a szerszám 
osztóvonalát, tehát a fogaskerék profilját a 

fogazó szerszám profilja és ennek a gyártott 
kerék forgásával összehangolt szakaszos 
vagy folytonos elmozdulása határozza meg. 
Belátható, hogy a fogprofilhiba a fogazó 
szerszám profilhibájának, a szerszám sajá-
tos osztáshibáinak, a szerszámgép kinema-
tikai hibáinak és a fogazott alkatrész tájolási 
hibájának a következménye. Az első két, a 
szerszámhoz kapcsolódó hiba szisztemati-
kus, míg a szerszámgéphez kötött hibák 
sztochasztikus jellegűek. A mérőkészülé-
ken, akár a gyártórendszerben, a tájolási és 
a kinematikai hiba egyaránt jelen van. A 
felsorolt hibák hanyagolása maga után von-
ja a gyártott hajtás áttételi arányának lükte-
tését, a működés közbeni zajokat, magas 
kopásokat s a fogaskerekek idő előtti tönk-
remenetelét.  

 

2. ábra. A fogasléces lefejtés jellegzetes görbéi [2] 

2.1.	A	fogprofilhiba	
Napjainkban a hengeres evolvens fo-

gaskerekek profilhibájának mérése egypro-
filos legördülő készüléken történik 
(Klingelnberg mérőkészülék), amely a bá-
zishoz képest fixpontos tapintó segítségével 
rajzolja ki a profildiagramot, miközben a 
fogaskerék számított alapkörével gördül le 
a mérőgépállványhoz képest rögzített hely-
zetű alapegyenesen. A mérőműszer mérési 

elve az evolvensgörbe álló egyenessel való 
elméleti generálásának elvét kölcsönzi. A 
mérési diagramon megjelenő hullámok 
nagysága arányos az elméleti evolvens pro-
filtól való eltéréssel. Innen olvasható ki a 
fogaskerék esetleges alapkörhibája [3], ami-
re a foglábtól a fogfej felé haladó görbe 
pozitív vagy negatív irányú meredekségéből 
lehet következtetni. A görbére illesztett 
egyenes (kiegyenlítő egyenes) szögéből 



Ajj Tamás-Ferenc 
 

 
 
 

18 18 

lehet következtetni az esetleges alap profil-
szög hibára is [3]. 

Azokban az esetekben, ahol a fogprofilt 
nem lehet vagy túl költséges lenne mérni, 
úgynevezett hordképvizsgálatot alkalmaz-
nak. Ez esetben egy lassan száradó speciális 
festékkel kenik be a mérendő fogaskerék 
fogait, majd terhelés nélkül mesterkerékkel 
gördítik össze. A legördülés következtében 
a mesterkerék fogfelületére tapadó festék-
folt kiterjedése és helyzete alapján állapít-
ják meg a vizsgálandó fogprofil minőségét. 
Ebben az esetben a kiértékelést inkább a 
tapasztalat, mintsem a numerikus értékek 
határozzák meg. 

2.2.	Az	osztáshiba	
Osztásnak nevezzük két egymás követő 

fogfelület homológ pontjainak köríven mért 
távolságát. Abban az esetben, ha az osztást 
az alapkörön mérjük, alaposztásról, ha az 
osztókörön mérjük, osztóköri osztásról be-
szélünk. Az osztáshiba nem más, mint a 
valóságban mért osztás eltérése az elméleti 
osztástól. Igen nagy valószínűséggel okoz-
hatja az osztáshibát a fogazó szerszámgép 
előtoló- és osztóláncának a meghibásodása 
vagy kopása. 

Az osztás mérésére több eljárást fejlesz-
tettek ki. Az első, legegyszerűbb abban áll, 
hogy két, egymás melletti fogárokba köszö-
rült csapokat helyezünk, és megmérjük a 
két henger közötti (vagy ezeken átívelő) 
távolságot, amiből kiszámítjuk a szögosz-
tást, majd pedig az osztóköri osztást [6]. Ez 
a módszer viszonylag pontatlan, mivel a 
méréshez hozzáadódik a fogfelületi hiba is. 

A második eljárás az osztóköri osztás-
mérés-elmozdulás mérőkészülék segítségé-
re alapszik. Digitális vagy mechanikus ta-
pintók segítségével lokalizáljuk az egymás 
után következő fogakon a homológ ponto-
kat, így állapítjuk meg a valós osztásértéket. 
Ezután két szomszédos osztás különbségét 
használjuk fel. Az eredmények felhasználá-
sával mind az összegzett, mind az egyszerű 
osztáshiba-diagramot felrajzolhatjuk.  

A harmadik eljárás a Maag-féle mérőké-
szülék sajátossága. A készülék a fogaske-
réknek azt a tulajdonságát használja fel, 
hogy az alapkörön található két, azonos 
irányú, egymást követő evolvens normális 
irányban mért távolsága megegyezik a két 
evolvens közötti alapköri ív méretével, te-
hát az eljárás az alaposztás hibát méri.  

2.3.	Többfogméret	mérés	(Wildhaber)	
A többfogméret W jelét Wildhaber oszt-

rák mérnök nevéről kapta. Az eljárás lénye-
ge abban áll, hogy két ellentétes irányú 
evolvens közötti, az alapkört érintő egyenes 
szakasz hossza nem változik, ha közben ez 
az alapkörön legördül. A W mért értékeinek 
ingadozása a radiális ütésre és a fogvastag-
ság-ingadozásra egyaránt utal. 

A többfogméretet a fogaskerék előírt tű-
résosztályának megfelelően a 

   
ws

wws

E
TEkW 

   (2) 

képlettel adják meg külső fogazatra, ahol 

wsE  a többfogméret hézagmentes névleges 

értékének minimális eltérése, wT a radiális 

ütés tűrése.  
A fennebb említett eljárások mindegyi-

ke külön speciális mérőkészüléket igényel, 
amelyek használata sok türelmet és időt 
követel. A mérési pontosság emberfüggő, 
valamint R&R elemzést is igényel.  

2.4.	A	hengeres	fogaskerekek	pontos‐
sági	besorolása	

A hengeres fogaskerekek geometriai 
elemeinek számítására ismert képletek áll-
nak rendelkezésre [6]. A szabványos modul 
és a szükséges áttételi arány, valamint a 
hajtókerék fogszámának kijelölése után [7] 
megválasztással a (2)  (18) egyenletek 
könnyen felírhatóak, feltételezve, hogy is-
merjük a fogazószerszám paramétereit. A 
számítások során figyelembe kell venni az 
alámetszést (interferenciát), a határfogszá-
mot, illetve a kiválasztott fogaskerékanyag 
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tulajdonságaiból adódó szilárdságtani mére-
tezést. Jelen dolgozat a fogaskerék geomet-
riájával kapcsolatos.  

A gyártás során bármely hossz- vagy 
szögméret sztochasztikus jelleget ölt. Emi-
att ezeket a paramétereket mérnünk kell, 
megbizonyosodva arról, hogy a fogaskerék 
a kívánt pontossági osztályba esik vagy 
sem. [5]. A fogaskerekeket 12 pontossági 
osztályba sorolják az egyes hibafajták tűré-
sei alapján: 
 1, 2 pontossági fokozat: a mai technológi-

ával még nem gyártható; 
 3, 4 pontossági fokozat: mesterkerekek 

pontossága; 
 5, 6 pontossági fokozat: köszörüléssel 

gyártható kerekek; 
 7, 8, 9 pontossági fokozat: általános gép-

szerkezet fogaskerekei; 
 10, 11 pontossági fokozat: forgácsolással, 

nagyolva gyártható; 
 12 pontossági fokozat: már öntve vagy 

kovácsolva is gyártható. 
A tűrések az osztályoknak megfelelően 
táblázatban vannak összesítve [2]. 

Amint a hengeres fogaskerekek pontos-
sági szabványaiból belátható, igen nagy 
számú paraméter méretvizsgálata szükséges 
a helyes besoroláshoz. A mesterkerekeket, 
kalibereket használó eljárások nem 
méretfüggetlenek; modulonként több eta-
lont kell legyártani vagy megvásárolni, ami 
a gyártási költségeket a pontossággal expo-
nenciálisan növeli. Az ember mint hibafor-
rás kiküszöbölhetetlen a klasszikus eszkö-
zökkel végzett mérések esetében. A klasz-
szikus fogaskerék-ellenőrző készülékek és 
berendezések műveleti alapideje is megle-
hetősen nagy, ami a gyártási folyamat tak-
tusát korlátozza. A fent ismertetett érvek és 
tények tükrében belátható, hogy szükség-
szerűvé válik egy olyan mérőeszközt kifej-
leszteni, amely a jelen hátrányokat kiküszö-
böli. 

3.	Fogaskerékmérés	digitális	kép‐
feldolgozással	

A digitális képfeldolgozással való mérés 
hasonló egy projektorral való méréshez, 
azzal a különbséggel, hogy a kapott kép-
kockák (pixelek) mindegyikéhez hozzá 
lehet férni, saját koordinátáik vannak, mű-
veleteket lehet velük végezni, egyenként 
vagy akár globálisan is.  

Minden képkockának 3 paramétere van, 
ami nem más, mint a főszínek (RGB) érté-
kei. Ezekből a paraméterekből, ha globáli-
san kezeljük, következtetéseket lehet le-
vonni egy adott céltárgy helyzetéről, nagy-
ságáról, tulajdonságairól. 

3.1.	A	probléma	felvetése	
A feladat megoldásának kulcsa abban 

áll, hogy milyen képszűréstechnikákat kell 
alkalmazni ahhoz, hogy a keresési algorit-
must ne zavarja a változó külső fényintenzi-
tás, illetve más, a mérési környezetben je-
lentkező zavaró tényező. A mérési folyama-
tot a következő elvi részekre kell bontani: 
 a céltárgy, jelen esetben a fogaskerék, 

akár feldolgozott, akár élőképen (kamera 
elé helyezett céltárgy) megtalálása a kép-
síkon; 

 a céltárgy szignifikáns részeinek, azok 
helyzetének, elfordulásainak felismerése; 

 a szignifikáns képkockák geometriai ele-
mekké való alakítása; 

 az elméletileg kiszámítható geometriai 
entitások ponthalmazainak lokalizálása – 
koordináták felírása és mentése; 

 a szignifikáns képkockák és az ideális 
képkockahelyek távolságának számítása; 

 a különbségek átalakítása szabványosított 
méretekké és ezek kiértékelése. 

A feladat adatai a fogaskerék konstruk-
tív adatai és a pontossági osztálynak megfe-
lelő tűrések. 

Mérés esetében nem a gyorsaság a fő 
cél, hanem a pontosság. Meg kell jegyezni, 
hogy a javasolt módszer esetében az ösz-
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szegzett mérési idő másodperceket tehet ki. 
A maximális tervezett idő 4-5 másodperc, 
ami lényegesen kevesebb bármely kiválasz-
tott, jelenleg használt eljárás mérési időigé-
nyénél. A pontosságnak a javasolt mérési 
módszer esetében kizárólag a kamera fel-
bontása és a választott kamerafókusz-
pozicionáló szerkezet sajátosságai szabnak 
határt. 

3.2.		A	javasolt	mérőkészülék	szerke‐
zeti	felépítése		

A mérőkészülék szerkezeti felépítését a 
4. ábra szemlélteti. Ahhoz, hogy mérni 
tudjunk, szükséges kiválasztanunk egy 
megfelelő felbontással és gyorsasággal ren-
delkező kamerát (1). A piacon található 
számos típus közül választásunk egy Mic-
rosoft LifeCamStudio HD kamerára esett, 
melynek paraméterei a következők: 5 me-
gapixeles CMOS szenzor, 1920⨯1080 pixel 
maximális felbontás, 30fps képfrissítés má-
sodpercenként, 75° átlós látómező. A kame-
ra beállításai programozhatóak élő kapcso-
latban is.  

Vannak olyan külső zavaró tényezők, 
amelyeket a programból nem tudunk kiik-
tatni, mint például a vizsgált felületekről 
visszaverődő intenzív fény. 

Emiatt szükségessé válik a kamera CPL 
polárszűrővel való felszerelése (2), amely 
kiküszöböli az előbb említett zavaró hatást. 

Ahhoz, hogy a kereső algoritmus el tud-
ja különíteni a (3)-as képtérbe helyezett (4)-
es fogaskereket, a készülék asztala (5) 
fényáteresztő anyagból kell készüljön, amit 
a (6) változtatható háttérvilágítás világít 
meg. A fogaskerék nem engedi át a fényt, 
ezért jól elhatárolódik környezetétől. 

A készülék rendkívül fontos része a (7) 
kameramozgató szerkezet. Mindenekelőtt 
ahhoz, hogy a kamera megfelelően tudjon 
mérni, kalibrálni kell egy megfelelően fel-
vett fókuszpontra.  

 

 
4. ábra. Mérőkészülék szerkezeti felépítése  

Ez történhet akár egy mikrométer vagy 
egy tolómérő etalonnal is, mivel itt egy 
átmérőkalibrációt tervezek. Kalibráció után, 
amennyiben változtatom a fókuszpontot, a 
rendszer automatikusan változtatja arányo-
san a kalibrációs együtthatót is. 

3.3.	A	vizsgálandó	kép	előkészítése	
A kamera által szolgáltatott kép önma-

gában nem alkalmas a kereső algoritmusok 
fogadására. Megfelelően elő kell ezért ké-
szíteni.  

Mivel a kamera képe eredetileg színes, 
ami megnövelné az igényelt számítási ka-
pacitást, első körben a kapott képet fekete-
fehér állapotra kell alakítani. 

 A következő lépésben a képen fellelhe-
tő zajokat kell eltávolítani. E célra átlagoló 
szűrő vagy Gauss-szűrő alkalmazható. A 
kedvezőbb eredményt adó megoldást vá-
lasztjuk. 

A harmadik lépésben a kamerára felsze-
relt CPL szűrő által átengedett maradék 
fényzavarokat kell megszüntetni. Itt a leg-
jobb megoldást akkor kapjuk, ha két külön-
böző σ paraméterrel rendelkező Gauss-
szűrővel megszűrt képet vonunk ki egy-
másból. Ezt Gauss-skálázásnak is nevezik. 
Mivel a képen található forma méretben 
kissé módosul, de a jellemzői megmarad-
nak, s a zavaroktól is mentes, a keresést a 
kapott képen végezzük el, míg a többi mű-
veletet az eredeti szűrt képen. 
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3.4.	Jellemző	pontok	kinyerése		
A legjobb megoldás a jellemző pontok 

kinyerésére a sarokpontkeresési algoritmu-
sok felhasználása, amely lehet Harris- vagy 
gyors sarokpontkeresési algoritmus. Első 
körben a gyors sarokpontkeresési algorit-
must fogjuk alkalmazni. Tapasztalataink 
alapján a megfelelő beállítással a talált pon-
tok stabilak, ellentétben a Harris keresési 
algoritmussal, kevesebb a számítási igénye, 
s a találatok száma is jóval magasabb. Itt az 
a legfontosabb, hogy minél több jellemző 
pontot tudjunk kinyerni a fogaskerékről, 
amelyek tovább osztályozódnak különböző 
szűrési eljárásoknak köszönhetően. A Har-
ris sarokpontkereső algoritmus túl érzé-
keny. Amennyiben a paramétereinek a vál-
toztatásával elérjük, hogy az előzőekben 
nem aktív régiókban is találatokat szerez-
zen, túlságosan megnő a számítási kapacitás 
a gradiensszámítások miatt, valamint igen 
sok téves találatot térít vissza. 

3.5.	A	kinyert	jellemző	pontok	osztá‐
lyozása		

Ez a rész tekinthető a legnehezebb fela-
datnak, amelynél még igen sok kutatás, 
fejlesztés szükséges. A kapott pontoknak 
megvan a képi koordinátája. A pont kör-
nyezete alapján ki kell értékelnünk, hogy a 
fogaskerék mely részéhez is tartozik. Erre a 
legjobb megoldás a neuronháló alkalmazá-
sa. Mint ismert, a háló képes osztályozni, s 
egy jól megalkotott tanítóhalmaz megtanu-
lása után képes megfelelő döntést hozni 
akkor is, ha a bemeneti kép kissé „torzult”.  
Ebben az esetben a neuronháló bemenete az 
illető pont, valamit az előre meghatározott 
környezeti pontok értékei, kimenete pedig a 
keresett rész indexe. 

Ebben az esetben több probléma is fel-
léphet. A háló rugalmas, de nem a végtelen-
ségig. Probléma lép fel, ha a bemeneti kép 
iránya túlságosan el van fordulva a tanító-
halmazban szereplő elemektől. Tehát ebben 
az esetben kell tudjunk következtetni, hogy 

a fogaskerék azon eleme, amit vizsgálunk, 
milyen irányban is lehet elfordulva, mivel 
0360 fokos tartományban bármilyen irá-
nyon illeszkedhet. Az egyik megoldás erre, 
mivel a fogaskereket egy szimmetrikus 
testnek tekintjük. Elsőként a képet egy di-
rekt Fourier-transzformációval szűrni kell, 
máskülönben hibás értéket kaphatunk. Ezek 
után kiszámolhatjuk a gradiens hisztogram-
ját. A kapott görbe csúcsai megadják a fo-
gaskerék szimmetriatengelyeinek a szögeit. 
Amennyiben a központhoz (ami nem más, 
mint a képi súlypont) koordinátatengelyeket 
rendelünk, s azt vesszük nullpontnak, a 
vizsgált pontok helyzetéből meg tudjuk 
határozni, hogy az illető zóna hogyan van 
elfordulva. Amennyiben a fogaskerék 
reteszhoronnyal rendelkezik, azt a képről el 
kell távolítani, mert zavart okozhat a szim-
metriában. Ez csak egy megoldásjavaslat, 
ami ellenőrzésre szorul, mivel a szimmet-
riatengelyek több állapotot is felvehetnek, 
ami zavaró. 

A második probléma a különböző mére-
tű fogaskerekek vizsgálata. Kényelmetlen 
lenne, ha az összes fogaskeréktípust meg 
kellene tanítani ahhoz, hogy a háló felis-
merje a különböző részeit. Tehát ebben az 
esetben a kicsinyítést, nagyítást kell alkal-
mazni egy előre megadott bázisméretre. Az 
algoritmusnak fel kell ismernie a fogaske-
rék méretbeli eltérését a bázismérettől, majd 
ennek függvényében a megfelelő méretre 
hozza az illető fogaskerék képét. 

3.5.	A	mérés	menete		
A mérés lényegében egy ellenőrzés. Az 

algoritmus kiszámolja először a fogaskerék 
összes névleges paraméterét a bemenetek 
alapján, illetve a méretekhez tartozó szórá-
sokat. A következő lépésben a már feltér-
képezett fogaskerék segítségével az algo-
ritmus kiszámolja a valós méreteket, majd 
ezek a méretek összehasonlításra kerülnek 
az elméleti követelményekkel. A kiértéke-
lés azonnal végbemegy. 
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3.6.	A	programfelület	
Annak érdekében, hogy a mérőkészü-

lékhez egy kezelőpanel is társuljon, a vezér-
lő, kereső, mérő algoritmusok megírásához 
C# környezetet választunk. Az algoritmus a 
kezelőpanelra ad visszaigazolást a pillanat-
nyi állapotokról. A mérési eredmények is 
ide kerülnek kijelzésre. A tanítás, illetve 
vezérlés szintén ezen a felületen kap helyet. 

4.	Következtetések	

A vázolt megoldás olyan számítógéppel 
segített mérési eljárást sejtet, amely a klasz-
szikus mérőrendszerekkel szemben kevésbé 
költséges, rugalmasabb és hatékonyabb. 
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Abstract 
The paper deals with the outlining of main specificity of technical innovation in the mining in a retro-
spective and prospective approach, with special regard to the driving forces of technological progress 
concerning technology, equipment and operational environment. The actual trends in this domain are 
also presented with suggestive examples.  

Keywords: mining, innovation, technology, equipment, specificity 

Összefoglalás 
Az anyag a bányászat műszaki innovatív fejlődését tárgyalja, úgy visszatekintő, mint előrelátó megkö-
zelítéssel, különös hangsúllyal a műszaki halladás hajtóerejére a technológia, műszaki eszközök és 
művelési környezet vonatkozásában. A jelen időben észlelhető trendek reprezentatív példákkal vannak 
bemutatva.   

Kulcsszavak: innováció, bányászat, berendezések, műveletek, sajátosság 

 
 
1.	Bevezetés	

A bányászat az emberiség történetében 
hosszú ideig, jelentős hatást gyakorolt az 
általános társadalmi és gazdasági fejlődésre. 

Az ipartörténészek [1] egyhangúan úgy 
vélik, hogy a bányászat mint tevékenység 
egykorú az emberiséggel, és a jövőben is 
fontos szerepe lesz az emberiség fejlődésé-
ben.   

Annak ellenére, hogy a veleszületett 
konzervatív gondolkodáson és főleg emberi 
fizikai erőre alapozott iparágnak volt ismert 
a köztudatban, a bányászati technológia 
sokat fejlődött az évszázadok-évtizedek 
során inkrementális vagy ugrásszerű lépé-
sekben. 

Ebben a történelmi fejlődésben, úgy, 
mint a várandóban, az innovációnak sajátos, 
meghatározó szerepe volt, van és lesz.  

Több olyan korszakalkotó technológiai 
újítás, mint példaképen a gőzgép vagy a 
szivattyúk a bányászat aranykorához kötőd-
nek, annak kihívásait elégítették ki.   

Az ipari forradalom következő korsza-
kában a bányászat mint ásványi és energia-
hordozó nyersanyag-szolgáltató a technoló-
gia fejlődésének eredményeit nemcsak hogy 
elsőnek alkalmazta, mint pl. a sűrített leve-
gő, villamos motor, hidraulika stb., de ezek 
széles körű fejlődését serkentette.  

Függetlenül a napjainkban észlelhető re-
latív stagnálástól, melyet a bányászatra ható 
súlyos gazdasági, pénzügyi és környezetvé-
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delmi korlátozások okoztak, a bányászat 
továbbra is alapvető eleme minden jövőre 
vonatkozó elemzésnek, ami az energiafor-
rásokat, és az alapvető nyersanyagokkal 
való ellátást illeti.  

A korszerű bányászat mint az ipari for-
radalom szülöttje és hajtóereje ma a fenn-
tartható fejlődés követelményeinek igyek-
szik eleget tenni.  

A viszonylagos pangásokat és evolúció-
kat feltételező, egymást követő fejlődési 
időszakok után a bányászatban alkalmazott 
kulcsfontosságú technológiák, berendezé-
sek és műszaki megoldások a harmadik 
évezred küszöbén elértek egy bizonyos fo-
kú érettséget, amely egy új forradalmi ugrás 
kezdetének indító elemét jelzi. 

A gyártási technológiáknak, a jelenlegi 
technológiai fejlődés hajtóelemeinek  
elektronika, finommechanika, automatikus 
vezérlés és a számítástechnika  példátlan 
fejlődése, melynek eredményeit egyszerűb-
ben és gazdaságilag motiváltabban lehetett 
beilleszteni más iparágakban, mint a bányá-
szatban, oda vezetett, hogy a bányatechno-
lógia fejlődésében könnyen észlelhető le-
maradás jött létre a technológiai fejlődés 
élvonalában lévő ipari területekhez viszo-
nyítva.  

Mivelhogy a bányászatban alkalmazott 
technológiák és berendezések fejlődése más 
iparágakhoz viszonyítva lassúbb ütemben 
halad, ezek tervezési-fejlesztési módszerei 
is késve nyertek tudományos megalapozást.  

Ma a bányászat olyan helyzetben van, 
amikor egy fontos technológiai ugrás szük-
ségességét jelző tüneteit nem lehet figyel-
men kívül hagyni.  

Mindezek a problémák jelennek meg ma 
a bányászat vonatkozásában nemcsak a 
fejlődő országokban  a hagyományos 
alapvető nyersanyagok világméretű szolgál-
tatói, hanem a jól fejlett gazdasággal ren-
delkező országokban is.   

Ahhoz, hogy e jelenségek túlszárnyalá-
sához életképes megoldások szülessenek, az 

eddigi technológiai fejlődés ismerete szük-
séges. 

2.	A			műszaki			innováció	
sajátosságai	

Ahogyan ezt Klaus Spies [2] német fel-
tálaló és ipartörténeti szakember kimutatta, 
a bányászatban alkalmazott technológiák 
fejlesztése mindig a kreativitás és a hagyo-
mányos megoldások szimbiózisából szüle-
tett, mivelhogy az innováció a bányászati 
tevékenység terén külön sajátosságokkal 
rendelkezik.  

Egyrészt bonyolult, mivel sokdimenzió-
jú (a bánya életciklus folyamatának több 
szakaszára vonatkozik  feltárás, kitermelés 
és feldolgozás, erőforrás-gazdálkodás, újra-
hasznosítás, bányabezárás és környezeti 
helyreállítás), másrészt maga a kitermelés, 
bár egyszerű alapműveleteken alapszik, cél-
specifikus technológiákat, gépeket és be-
rendezéseket igényel.  

Tudva azt, hogy a bányászati technoló-
gia három alapvető műveleten alapszik  
jövesztés, rakodás-szállítás és üregbiztosí-
tás, ezen alapműveletek gépesítése néha 
egymástól függetlenül, de egymást befolyá-
solva fejlődtött.  

Az alábbi következtetéseket lehet le-
vonni ezzel kapcsolatosan: 
 a technológiai fejlődés meghatározó ele-

me a kőzet jövesztése, azt végző gép vagy 
technológia;  

 kiindulva egy bizonyos pillanattól, a fej-
lődés, az előrelépés fontos tényezője a jö-
vesztés gépesítése által elért magasabb 
termelékenység, nagyobb kőzethozam, 
melynek következménye a további műve-
letek gépesítésének szükségessége. Ez 
utolsó jelenség már akkor vált észlelhető-
vé, amikor a kézi szerszámmal való jö-
vesztést a robbantásos repesztés helyette-
sítette, a 17. században.   

A termelt kőzetmennyiség növekedése 
szükségessé tette a kőzetfúrógépek megje-
lenését és azok fejlődését, továbbá pedig a 
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rakodási-szállítási eszközök folytonos fej-
lesztését.  

Ez volt az első megnyilvánulása a bá-
nyászati technológiák fejlődésének azon 
sajátosságának, hogy a rendszer egy kom-
ponensének ugrásszerű újítása ahhoz vezet, 
hogy a gyors fejlődés a rendszer többi 
komponensét is újításra kényszeríti, ami 
ciklikusan végül azt eredményezi, hogy egy 
teljesen új technológia alakul ki.  

A bányagépek innovatív fejlődésének 
egy másik sajátossága az, hogy a gépesítés 
követi a technológiai eljárást, ahhoz illesz-
kedik. A teljesítmény növelése a gépektől 
méret- és súlynövelést igényel, a folytono-
san mozgó munkahely a gép mobilitását 
helyezi fontos adottságok közé, a 4 művelet 
4 végrehajtó eszközt igényel, a szakosítás 
és univerzalitás között kell kompromisszu-
mot elérni. 

	3.	Hazai	vonatkozások	

E folyamatnak fontos mozzanata volt a 
Kárpát-medencében a robbanóanyagok al-
kalmazása Selmecbányán 1627-ben, de 
vannak források, amelyek a XIV. századig 
vezetik vissza a Nyugati-Kárpátok aranybá-
nyáiban. Az első sínen haladó csille is itt 
jelent meg ugyancsak a XIV. században.  

A XX. századi szénbányászat fejlődésé-
ben egyedi technológiai újdonságnak szá-
mított a fémbiztosítással ellátott frontfejtés 
beindítása 1926-27 között a lupényi bá-
nyában, amely az első ilyen kísérlet volt a 
világon.  

A forradalmi újítások közé sorolhatjuk 
továbbá a petrilai bányában a Franz Kasper 
mérnök által 1941-ben kifejlesztett első 
pajzs típusú lépegető biztosítóberendezést, 
amely három evvel megelőzte az angol 
Dowty cég által rendszeresített biztosítás 
(1944), és jóval a szovjet eredetű OMKT és 
Ursitz József által szabadalmaztatott paj-
zsok előtt járt.  

A Zsil-völgyi szénbányászat azonban 
nem csupán a saját szakemberek fejlesztései 
révén küzdötte fel magát a világszínvonalra, 
hanem az adott korban a csúcstechnológiát 
képviselő gépek és eljárások ipari alkalma-
zása terén is. 1880-ban már használták a 
sűrített levegős, ütve működő fúrókalapá-
csot, 18921909 között itt került először 
használatba a tárcsás réselőgép, 1895-ben 
pedig az első pneumatikus forgással műkö-
dő fúrógép.  

1880 és 1910 között a pneumatikus erő 
használata általánosan elterjed. Ugyanebben 
az időszakban a gőzmeghajtású berendezé-
seket folyamatosan felváltják az elektromos 
meghajtású berendezések. 

A két világháború között a műszaki fej-
lesztés tovább folytatódik. Ez az a korszak, 
amikor a hazai műszaki fejlődés lépést tart 
az általános európai fejlődéssel, és az idő-
szak kiemelkedő technológiai újdonságait 
hamarosan alkalmazzák. A műszaki beren-
dezéseket korszerűsítik, új bányaüzemek 
nyílnak, az elektromos energiát valamennyi 
bányászati létesítményben alkalmazzák.  

A lupényi bányában a 30-as években 
több korszerű fejtőgépet próbálnak ki, e 
tevékenység eredményeképpen a fejtési 
termelékenység eléri az akkorinak (ma pe-
dig elképzelhetetlennek minősülő) csúcsér-
téknek számító 7 tonna/műszak értéket.  

4.		Példa		
A bemutatott elméleti megfontolások 

alátámasztására egy gyakorlati példát muta-
tunk be. A kemény, nehezen jöveszthető 
kőzetek jövesztésére főleg az alagútfúró 
gépeket alkalmazzák az ezek fúrófejein 
elhelyezett vágótárcsánál (1. a, b ábra).  

Ezen alagútfúró gépek fő hátránya a kör 
alakúra rögzített alagút keresztmetszete és 
annak, a fúrófej mérete által meghatározott 
átmérője, ami gátolja a gép alkalmazható-
ságát különböző alakú és méretű alagutak 
előhajtására. A vágótárcsáknak mint alter-
natív jövesztőeszköznek az alkalmazási 
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területét ez nagyon leszűkítette, míg ezeket 
a normál hatásról tangenciálisra nem vál-
toztatták (2. ábra).   

  
a)                            b) 

1. ábra. Alagútfúró gép (a), a fúrófejein elhelye-
zett vágótárcsák (b) 

 
             a)                                b) 
2. ábra. Tangenciális hatású vágótárcsa (a), 

annak működési elve (b) 

	
3. ábra. Tangenciális hatású vágótárcsás, moz-

gatható karú alagútfúró gép. Változ-
tatható átmérőjű és keresztmetszetű 
vágatok előhajtására alkalmas 

Az új megoldás mind a pajzsos alagút-
fúró gépek, mind a mobil egyedi (3. ábra), 
illetve többtárcsás karokkal ellátott gépeken 
alkalmazható (4. ábra). 

	
4. ábra. Többtárcsás karokkal ellátott alagútfú-

ró gép. Kör alakú változtatható átmé-
rőjű vágatok előhajtására alkalmas  

5.	Következtetések	

A bányászat műszaki innovatív fejlődé-
sét tárgyaltuk, mind  visszatekintő, mind 
előrelátó megközelítéssel, különös hang-
súllyal a műszaki halladás hajtóerejére a 
technológia, műszaki eszközök és művelési 
környezet vonatkozásában. A jelen időben 
észlelhető trendek a fontos technológiai 
ugrás szükségességét jelző jelenségek fi-
gyelembevételével, reprezentatív példákkal 
vannak bemutatva.   
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Abstract 
Structural characteristics, functional parameters and electrochemical behaviour were studied of 
differently prepared sol-gel deposited SnO2·Sb2O3 and respectively IrO2·SnO2 coatings on Ti plates 
(SnO2·Sb2O3/Ti – ATO/Ti and IrO2·SnO2/Ti, – IrTO/Ti). The obtained electrodes showed enhanced 
electrocatalytic activity and increased electrical conductivity, their compositional and structural 
properties assuring good mechanical, thermal and chemical stability. The DSA® mounted in properly 
designed PVC holders were successfully tested as working electrodes for waste water treatment. 

Keywords: DSA®, thin layers, SnO2·Sb2O3/Ti, IrO2· SnO2/Ti, waste water treatment 

Összefoglalás 
A mérettartó anódokkal kapcsolatos kutatások és a DSA® típusú elektródok alkalmazásainak rövid 
áttekintése után a dolgozat a szerzők által kifejlesztett, szol-gél eljárással készült SnO2·Sb2O3/Ti 
(ATO/Ti) és IrO2·SnO2/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizátor rendszerek szerkezeti és elektrokémiai jellem-
zését ismerteti. A rendszerek jelentős elektrokatalitikus aktivitása, jó mechanikai, termikus és kémiai 
stabilitása következtében a felhasználásukkal készült DSA® -elektródok jó eredménnyel alkalmazhatók 
ipari és kommunális szennyvizek elektrokémiai kezelésére.  

Kulcsszavak: DSA®, vékonyrétegek, SnO2·Sb2O3/Ti, IrO2· SnO2/Ti, szennyvízkezelés 
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1.	Rövid	áttekintés		

Az 1960-as években előtérbe kerülő mé-
rettartó anódok (DSA®, Dimensionally 
Stable Anodes) [1,2] elektrokatalizátor 
rendszerek: fém (a gyakorlatban általában 
Ti) hordozóra felvitt egy vagy több kompo-
nensű átmenetifém-oxid felületmódosító 
vékonyréteggel aktivált elektródok.  

Elektrokatalízis esetén (az elektród-
folyamatok specifikus felgyorsítása során) a 
reakciómechanizmusban előfordul töltés-
átlépéssel végbemenő részlépés, vagy a 
katalitikus folyamatban töltésátlépés révén 
keletkező részecske (species) is részt vesz.  

Az aktivált elektród néhány μm vastag-
ságú katalitikus bevonata összességében 
módosítja az elektródokon lejátszódó rend-
kívül összetett folyamatok (diffúziós tö-
megtranszfer, elektrontranszfer, az elekt-
rontranszfert megelőző vagy azt követő 
kémiai reakció és/vagy egyéb felületi reak-
ciók: adszorpció, deszorpció, depozíció) 
sebességét.   

Az első, IrxTi1-xO2 és RuxTi1-xO2 össze-
tételű vegyesoxid réteggel bevont Ti-
elektródokat H. B. Beer szabadalmaztatta 
[3], a DSA® -elektródokkal foglalkozó első 
alapvető közlemény a RuO2·TiO2 rendszert 
vizsgálta [4]. Az első jelentős DSA®-
alkalmazás a klór-alkáli iparban addig álta-
lánosan használt grafitanódok kicserélése 
[5]. A klór-alkáli technológiák fő terméke a 
Cl2, a vegyipar egyik legfontosabb alap-
anyaga, mellékterméke az alternatív üzem-
anyagként egyre nagyobb jelentőségű nagy 
tisztaságú H2. Az új típusú elektródok be-
vezetése lényegesen csökkentette a techno-
lógiák alapját képező elektrokémiai folya-
matok fajlagos költségeit. Az 
elektrokatalizátor film minimalizálja a túl-
feszültséget és növeli a mellék- és parazita 
reakciókkal szembeni szelektivitást, jelen-
tősen megnövelve az energiahatékonyságot: 
a Cl2-fejlesztéssel versenyző oxigénfejlő-
désnek a klór-alkáli elektrolízis során való 
visszaszorítása önmagában 30-35% 

energiamegtakarítást eredményez [5,7]. A 
bevonat által a korrozív közegekkel szem-
ben biztosított védelem ugyanakkor bizto-
sítja az elektródok hosszabb élettartamát, 
csökkentve a karbantartási költségeket. A 
klór-alkáli cellákban átmenetifém-oxid 
elektródokon végbemenő elektród-
folyamatok [8]: 

 
S a felületi katalitikusan aktív helyeket jelö-
li, (2a) és (2b) a sebességmeghatározó rész-
folyamat klórtermelés esetén, illetve oxi-
géntermelésre. 

A mérettartó anódok legfontosabb al-
kalmazása máig a klór-alkáli iparban van 
[9,10]. A terület iránti érdeklődés azonban 
azóta sem csökkent, a kapcsolódó tudomá-
nyos közlemények száma évről évre expo-
nenciálisan nő. A DSA®  típusú elektródok 
ugyanis jól használhatóak más, némelykor 
extrém  körülmények között üzemelő elekt-
rokémiai technológiákban is [11]. Az utóbbi 
években számos új eljárást kidolgoztak. Az 
új technológiák legtöbbje környezetvédelmi 
jellegű, a kommunális és ipari szennyvizek 
szervesanyag tartalmának elektrokémiai 
lebontására („kiégetésére”), az ivóvíz, ten-
gervíz (természetes vizek) csíramentesítésé-
re, a denitrifikációra, a CO2 és NOx elektro-
kémiai és fotoelektrokémiai redukálására, 
egyes ipari szennyvizek és az elektronikai 
hulladékok nehézfém, színesfém, nemesfém 
tartalmának (Zn, Cu, Co, Ag, Au) kinyeré-
sére irányul [12-28]. Újabban az alternatív 
energiaforrásként használható protoncsere 
membrános (PEMFC, DMFC) és 
mikrobiális (MFC) üzemanyagcellák, hid-
rogénfejlesztő cellák és hidrogéncellák ku-
tatása is egyre nagyobb hangsúlyt kap [29-
33]. 

Az elektrokatalizátor rendszerek (DSA® 
anódok) számos előnnyel bírnak [19]. Sok-
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oldalúak: egyaránt használhatók direkt és 
indirekt oxidációs/redukciós folyamatok-
ban, fázisszeparációval járó eljárásokban, 
széles koncentráció-tartományban alkalma-
sak mikrolitertől több millió literig terjedő 
anyagmennyiség feldolgozására, szelektí-
vek, biocidek. Energiahatékonyak: a hason-
ló eredményre vezető egyéb folyamatoknál 
(égetés, termikus bontás) alacsonyabb hő-
mérsékletet igényelnek, a potenciál köny-
nyen kontrollálható, az üzemeltetési para-
méterek megfelelő tervezésével az energia-
veszteség könnyen minimalizálható. Auto-
matizálásuk könnyű: az automatizált folya-
matvezérlést megkönnyíti, hogy az elektro-
kémiai folyamatokat meghatározó elektro-
mos paraméterek esetében (j, E) az adat-
gyűjtés egyszerű. Környezetbarátok: az 
elektron tiszta és hatékony reagens, reakti-
vitása az elektrokatalizátor megfelelő meg-
választásával könnyen szabályozható, lehe-
tővé téve a nemkívánt melléktermékek ke-
letkezésének elkerülését. Végül (de nem 
utolsósorban) költséghatékonyak: a szüksé-
ges berendezések általában egyszerűek, 
működtetésük egyszerű és olcsó, könnyen 
optimalizálható(ak). 

Hátrányuk ugyanakkor, hogy a katalizá-
tor/elektrolit határfelületen végbemenő re-
akció sebességét korlátozza a tömegtransz-
port, a katalizátorbevonat kémiai stabilitása 
pedig agresszív reakcióközegben nem min-
dig megfelelő, ezért a reakció során inak-
tívvá válhat. A deaktiválódás oka a felületi 
aktív centrumok blokkolódása (elmérgező-
dés), illetve a katalizátor oxidréteg eróziója 
az elektrolízis során rajta történő folyama-
tos gázfejlődés következtében [20,21]. A 
DSA® típusú elektródok élettartamát első-
sorban a katalitikus aktivitás csökkenése 
vagy elvesztése határozza meg.  

Jelenleg a DSA® rendszerekkel kapcso-
latos, elsősorban anyagtudományi jellegű 
kutatások az alkalmazott elektrokatalízis 
kutatás trendjéhez illeszkednek. Az elsőd-
leges célok a klór-alkáli cellák további fej-
lesztése, új PEM (protoncsere membrános) 

cellák kifejlesztése, illetve a környezetvé-
delmi alkalmazások területének szélesítése. 
A kutatások irányát az aktuális felhasználás 
által támasztott követelmények adják: az 
elektrokatalitikus aktivitás szelektivitásának 
növelése a kívánt reakció irányában, az 
elektródstabilitás növelése (mind a klórfej-
lesztő, mind az oxigénfejlesztő anódok 
munkakörülményeit erősen korrozív elekt-
rolit, nagy áramsűrűség, magas hőmérséklet 
jellemzi), a mérgező komponensek helyet-
tesítése kevésbé (vagy egyáltalán nem) 
mérgező anyagokkal, az optimális techno-
lógiai paraméterek (jó elektromos vezetés, 
nagy fajlagos felület stb.) biztosítása, a drá-
ga kiindulóanyagok olcsóbbakra cserélése. 
E követelményeknek az átmenetifém 
vegyesoxid nanokompozit bevonatos elekt-
ródok szinte maradéktalanul megfelelnek: 
jó elektrokatalizátorok, jó vezetők vagy 
félvezetők, korrózióállók, kopásállók.  

A bevonatképzés leggyakrabban szol-
gél eljárással történik, de a konkrét alkal-
mazásnak megfelelően történhet elektroké-
miai úton vagy egyéb eljárással is (CVD, 
PVD). A rendszer elektrokatalitikus aktivi-
tása, technológiai paraméterei és élettarta-
ma a vegyesoxid bevonat kémiai összetéte-
létől és szerkezetétől (elektromos faktor), 
illetve a felületi morfológia által meghatá-
rozott geometriai faktortól függ. A felületi 
morfológia, szerkezet és összetétel a bevo-
nó réteg előállítási körülményeinek megvál-
toztatásával, valamint a vegyesoxid (kisebb 
mértékű) további adalékolásával módosít-
ható. A „hagyományos” DSA® rendszerek 
esetében a hordozó elektród anyaga tipiku-
san Ti, az elektrokatalitikusan aktív bevonat 
pedig TiO2- vagy/és ZrO2-, SnO2-, Ta2O5- 

stabilizált RuO2 és/vagy IrO2, az utóbbi 
időben azonban a Ta-hordozón Ta2O5-
stabilizálóval készült elektródok szennyvíz-
tisztításra, ózon előállítására alkalmasabb-
nak bizonyultak az eddig leginkább hasz-
nált IrO2/TiO2/Ti, RuO2/TiO2/Ti rendsze-
reknél.  
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2.	DSA®	kutatás‐fejlesztés	a	kolozs‐
vári	„Raluca	Ripan”	Kémiai	In‐
tézetben	(ICRR	Cluj)	

Az SnO2 és az IrO2 az ipari  katalitikus 
anódok gyakran használt anyaga. A külön-
böző módon előállított, jó  
elektrokatalizátor, hőálló, savakkal, klórral, 
oxigénnel szemben korrozióálló, mérettartó 
anódként jól használható, Sb2O3·SnO2 és 
IrO2·SnO2 filmbevonatos titán hordozó-
elektródokkal (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti 
rendszerekkel) máig sokat foglalkoznak 
[34-39]. Az elmúlt években a kolozsvári 
„Raluca Ripan” Kémiai Kutatóintézet 
Elektrokémiai Osztályának kutatói 
Nanoszerkezetű vegyesoxid vékonyrétegek 
című projektjük keretében ATO/Ti és 
IrTO/Ti rendszereket is vizsgáltak. A kuta-
tás célja saját készítésű, környezet-
tisztításra alkalmazható, optimális elektro-
kémiai és műszaki paraméterekkel és minél 
hosszabb élettartammal rendelkező DSA® 
rendszerek kifejlesztése. A dolgozat az 
alábbiakban az előzetes mérési eredmények 
alapján kiválasztott ATO/Ti és IrTO/Ti 
DSA® rendszerekre vonatkozó néhány 
eredményt mutat be. 

2.1.	A	vizsgált	DSA®	rendszerek	előál‐
lítása	és	jellemzése	

Az elektrokatalitikus vékonyréteget 
hordozó módosított felületű elektródok ese-
tében elvárás, hogy a felületmódosító film 
amellett, hogy tulajdonságai révén biztosít-
ja a megfelelő működési paramétereket és 
stabilitást, minél vékonyabb lehessen. A 
felületmódosító vékonyrétegek mechanikai 
és kémiai stabilitása, valamint a hordozó 
anyagához való tapadása nagymértékben 
függ a morfológiától és a szerkezeti jellem-
zőktől: a kristályszerkezettől, krisztallit- 
alaktól, szemcseméret-megoszlástól, szö-
vetszerkezettől (egyenletesség, érdesség, 
kristályossági fok). Előzetes mérési ered-
ményeink szerint [40] az IrTO/Ti rendszer-
hez hasonló ATO/Ti rendszer előállításához 

általunk használt eljárások közül (CVD – 
kémiai gőzleválasztás, PVD – fizikai gőzle-
választás, SG – szol-gél) mind a vegyesoxid 
film előbb említett jellemzőinek, mind a 
leválasztott réteg vastagsága és tapadása 
szempontjából, mind gazdasági (költség-) 
megfontolásból az SG módszer volt a leg-
megfelelőbb.   

2.1.1.	Az	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	rendszerek	és	
a	DSA®	‐elektródok	előállítása		

Szol-gél eljárással 1 cm2 alapterületű 
(d=0,3 mm) korong alakú, síkpárhuzamos 
Ti-lemezek egyik oldalát 
0,74SnO2·0,26Sb2O3 összetételű (ATO), 
illetve 0,9SnO2·0,1IrO2 összetételű (IrTO)  
vékonyréteg bevonattal fedtük  (ATO szol 
prekurzor: 0,9 M SbCl3 és 2,5 M SnCl2, 
oldószer: vizes i-PrOH; IrTO szol 
prekurzor: 0,1 M H2IrCl6 és 0,9 M SnCl4, 
oldószer: vizes PrOH – i-PrOH keverék). A 
megfelelően előkezelt Ti-hordozóra 0,1 M 
HCl közegben készített homogén szolt 
ecseteltünk 1, 2, illetve 3 rétegben (szárítás 
levegőn, 60oC-on), majd az IrTO-bevonatot 
300, 350, illetve 400oC-on, az ATO-be-
vonatot 300, 350, 400, 450, illetve 500oC-
on ráégettük. A prekurzor savas 
alkoholízisét követő kondenzációs-
polimerizációs folyamatban nanostrukturált 
mikro- és/vagy nanokristályos szerkezetű 
SnO2·Sb2O3, illetve IrO2·SnO2 keletkezett, 
az alábbi részfolyamatoknak megfelelően 
(M – Sn, Ir; ROH – PrOH, i-PrOH): [41] 

MCl4 + 4ROH → M(OR)4 + 4HCl           (1) 
M(OR)4 + H2O → M(OR)3OH + ROH            (2) 
M(OR)3OH+M(OR)4→(RO)3M-O-(RO)3 +ROH
                       (3)            
                 hőbomlás 
(RO)3M-O-M(RO)3 →→→ 2 MO2 + 2 R2O   (4) 

Az elektrokémiai jellemzők illetve az 
alkalmazási lehetőségek vizsgálatához. a 
bevonatolt titánlemezeket PVC elektród-
testbe rögzítettük (1. ábra).  
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1. ábra. Saját DSA® konstrukciók.1. elektródtest, 

2. szigetelő rögzítés, 3. kivezető kábel,  
4. Ti-hordozó, 5. IrTO-réteg.  

2.1.2.	Az	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	rendszerek	
jellemzése		

Mivel a hasonló bevonatok szerkezeté-
ben megfigyelhető, általában nem 
sztöchiometrikus vegyesoxidok kialakulása 
függ a szol és gél előállítási körülményeitől, 
illetve az égetési hőmérséklet-idő diagram-
tól, és nagymértékben befolyásolja a vég-
termék elektród ellenállását és katalitikus 
aktivitását, az előállítási körülmények 
függvényében vizsgáltuk az ATO- és IrTO- 
filmek pontos összetételét, szerkezetét, 
elektrokémiai tulajdonságait, korrózióálló-
ságát [41-44].  

A vékonyrétegek felületi topográfiáját 
Nanoscope Dimension 3100 AFM mik-
roszkóppal, morfológiáját ZEISS EVO 40 
XVP SEM mikroszkóppal, szerkezetét Phi-
lips PW 3710 röntgendiffraktométerrel 
vizsgáltuk (λCuKα1=1,5405Å, 2θ=10–70o).  

A korrózióállóság (kémiai ellenállás) 
jellemzésére a felületi (négyzetes) ellenállás 
és az elektrokémiai potenciál időbeni válto-
zását mértük 25oC-on, két-két, eltérő réteg-
vastagságú, 300, 350 és 400°C-on kalcinált 
IrTO/Ti, illetve 300, 350, 400, 450 és 
500°C-on ráégetett ATO/Ti elektródon.  

Az R felületi ellenállást négytűs (Van 
der Pauw) módszerrel határoztuk meg 
(Keithley 192 DMM). Az Ekorr potenciál 
meghatározása VoltaLab 40 (Radiometer) 
elektrokémiai mérőrendszerrel, standard 
háromelektródos elektrolizáló cellában tör-
tént (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti munkaelekt-
ród, telített kalomel [SCE] referencia-
elektród, Pt lap segédelektród). 

SEM-EDS adatok szerint az ATO és 
IrTO filmek összetétele megfelelt a kiindu-
ló anyagok (prekurzorok) arányának.  

Az ATO/Ti és IrTO/Ti rendszerekről 
készült röntgendiffraktogramok alapján (2. 
és 3. ábra) a vegyesoxid filmek szerkezete 
részlegesen rendezetlen, mikrokristályos, a 
krisztallitok orientációja véletlenszerű. A 
filmek mindkét rendszer esetében jellemző-
en megtartják a kassziterit (valamennyire 
torzult) tetragonális rutilszerkezetét. A rács-
torzulás oka a Sb-, illetve Ir-kationoknak az 
Sn-kation helyére való részleges beépülése. 

 
2. ábra. ATO/Ti rendszer diffraktogramja 
(három ATO-réteg, égetés 500oC-on) [35]. 

Az ATO/Ti rendszer diffraktogramja lé-
nyegében megfelel a kassziteritnek. A vi-
szonylag nagy mennyiségben jelen levő 
Sb2O3-adalék ellenére a polikristályos oxid-
réteg megtartotta a rutilszerkezetet (a 
Sb2O3-mennyiség a 2. ábrán szereplő min-
tában 15 mol%, saját mintáinkban 7,75 
mol%), azonban egyrészt a Sb-atomok be-
épülése által okozott rácstorzulások miatt, 
másrészt a tetragonális SnO2 jellemző diff-
rakciós vonalaival átfedésben levő, az 
amorf szemcsehatárokon kiváló ortorombos 
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Sb2O3 krisztallitok diffrakciós vonalainak 
megjelenése miatt a kassziteritvonalak ki-
szélesedtek („amorf dombok”), a 
vegyesoxid réteg részleges szerkezeti ren-
dezetlenségére utalva [35].   

Az IrTO/Ti rendszer diffraktogramján 
(3. ábra) a 25° és 35° között jelentkező két 
amorf domb alapján a vegyesoxid mátrix 
részlegesen amorf, nanokristályos SnO2 és 
IrO2 doménekkel. A 350°C alatt égetett 
minták esetében a kassziterit (SnO2) mellett 
a hidratált IrO2 dominál, a 400°C-on égetett 
filmekben azonban már csupán tetragonális- 
rutil-szerkezetű IrO2 van jelen.   

 
3. ábra. IrTO/Ti rendszer diffraktogramja (3 

réteg, égetés 400 oC-on) [36].  

A 38°-nál jelentkező diffrakciós vonal a 
SnO2 mellett a vegyesoxid film és a hordo-
zó Ti között kialakult köztes TiO2-rétegnek 
tulajdonítható. A tiszta SnO2- és IrO2-
krisztallitok preferált orientációja az iro-
dalmi adatoknak megfelelően (110) és 
(200) [36].  

Az AFM és SEM vizsgálatok szerint 
mind az ATO-, mind az IrTO-film réteg-
szerkezete egyenletes eloszlású.  

Az ATO filmeket (4. ábra) gömb alakú, 
d = 80-120 nm átmérőjű szemcsék alkotják 
(az átlagos szemcseméret 105 nm).  
 

a. 

b. 
4. ábra. ATO réteg felületvizsgálata. (a) AFM; 

(b) SEM (3 réteg, égetés: 500 oC) [40].  

 

Az IrTO-filmek repedezett felületűek (5. 
ábra). A repedezettség (a katalizátorréteg 
porozitása, azaz az aktív felület) az IrO2 
koncentrációval párhuzamosan nő, ezzel 
párhuzamosan azonban a réteg tapadása és 
mechanikai ellenállása csökken. Méréseink 
szerint a 10 mol%-nál nagyobb mennyiségű 
IrO2-t tartalmazó IrTO-filmek műszaki pa-
raméterei már nem megfelelőek.  

Korrózióval szemben a háromszoros ré-
tegvastagságú, 500°C-on, illetve 400°C-on 
kalcinált ATO/Ti- és IrTO/Ti-elektródok 
bizonyultak a legstabilabbnak. 
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5. ábra. IrTO/Ti-elektród aktív felületének SEM 

képe (3 réteg, 400 oC). [39] 

Tömény sóoldatban (1M NaCl) és erő-
sen lúgos közegben (1M NaOH) az 
IrTO/Ti-elektródok stabilitása megfelelő 
(25-30 nap), és gyakorlati szempontból 
kielégítő (mintegy 15 nap) a legagresszí-
vebbnek bizonyuló 1M HClO4-oldatban is 
(1. táblázat).  

1. táblázat. IrTO/Ti rendszer korrózióállósága 
vizes közegekben [41] 

 
Tervezett későbbi felhasználásukra való 

tekintettel az ATO/Ti-elektródok kémiai 
stabilitását 1M H2SO4-, 1M NaOH- és 1M 
H2O2-oldatban teszteltük. Bár az elektród-
stabilitás ez esetben is kielégítőnek mond-
ható (legalább 15 nap), az IrTO/Ti rendsze-
reknél gyengébb (2. táblázat).  

2. táblázat. ATO/Ti rendszer korrózióállósága 
vizes közegekben [43] 

 

	

2.1.3.	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	DSA®‐elektródok	
alkalmazása	 szerves	 vízszennyezők	
elektrokémiai	lebontására	

Az utóbbi években egyre nagyobb teret 
nyert a természetes vizek és szennyvizek 
más úton nehezen eltávolítható szerves 
szennyezőinek (olajok, fenolszármazékok, 
festékanyagok, gyógyszerhatóanyagok stb.) 
elektrokémiai úton, anódos oxidációval 
való lebontása. Felmerült ugyanakkor az 
igény az erre a célra használt, általában ne-
mesfém (platina, arany) elektródoknak ol-
csóbb, ugyanakkor jó elektrokatalitikus 
tulajdonságokkal és megfelelően hosszú 
élettartammal rendelkező (korrózióálló, 
kopásálló, elmérgeződéssel szemben ellen-
álló) új típusú elektródokkal való helyettesí-
tésére. Mivel a DSA®-elektródok erre a 
célra teljes mértékben megfelelőnek mutat-
koztak, megvizsgáltuk az optimális fizikai 
és műszaki paraméterekkel rendelkező saját 
konstrukciójú, 0,74Sb2O3·0,26SnO2, illetve 
0,1IrO2·0,9SnO2 vékonyréteggel módosított 
felületű titán DSA®-elektródok (ATO/Ti és 
IrTO/Ti) viselkedését és hatékonyságát 
néhány közismert szerves anyag vizes olda-
tában, erre való alkalmasságuk megállapítá-
sa érdekében. 
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2.1.3.1	 A	 DSA®‐elektródokon	 végbemenő	
elektrokémiai	 folyamat	 reakció‐	
mechanizmusa		

A szerves anyagok DSA® típusú elekt-
ródokon vizes oldatban végbemenő elektro-
kémiai lebontásának lépései: [22]   
 az oxidkerámia felület MOx aktív helyei-
re víz adszorpciója által Mx(•OH)ads és 
MOx+1 keletkezik (az anódfelületen kétféle 
állapotú aktív oxigén jelenik meg: 
fiziszorbeált •OH és kemiszorbeált 
MOx+1): 

MOx+H2O → MOx(•OH)ads+H++e–         (5) 
MOx(•OH)ads → MOx+1+H++e–         (6) 

 oxidálható szerves anyag hiányában 
mindkétféle aktív oxigén dioxigént termel: 

MOx(•OH)ads → MOx+½O2+H++e–          (7) 
MOx+1 → MOx+½O2          (8) 

 oxidálható szerves anyagok jelenlétében a 
fiziszorbeált  •OH gyökök elsősorban ezek 
teljes égetésében, a kemiszorbeált MOx+1 
spécieszek pedig a szelektív elektrokémiai 
oxidációban vesznek részt:  

MOx(•OH)ads+R→MOx+CO2+zH++ze–   (9) 
MOx+1+R → MOx+RO                     (10) 

Az oxidáció és az oxigénfejlődés sebes-
ségét a (•OH) gyökök keletkezése határozza 
meg. 

Katalitikusan aktív oxid elektródokon az 
elektrokémiai konverziónak megfelelő (10) 
részreakció kedvezményezett a (9) égéssel 
szemben.  

2.1.3.2	 A	 saját	 konstrukciójú	 ATO/Ti	 és	
IrTO/Ti	 DSA®‐elektródok	 viselkedé‐
se	vizes	elektrolitokban		

Az egyes reakciórendszerekben az 
elektródfelületen végbemenő elektród-
folyamatok vizsgálatára ciklikus 
voltammetriás (CV) méréseket végeztünk  
(SCANGEN modullal ellátott Autolab 
PGSTAT20, BAS típusú háromelektródos 
cella Pt lap kontraelektróddal és ESC vo-

natkozási elektróddal, pásztázó sebesség: 
100 mV/s, potenciáltartomány: 0.1 ÷ 1.1 
VSCE). A CV mérések adataiból meghatá-
rozható az elektrokémiai folyamatban ki-
cserélt elektronok száma, a katalizátorfelü-
leten levő aktív centrumok sűrűsége. A 
voltammetriás csúcstöltés nagysága függ a 
felület porozitásától és az aktív centrumok 
lehetséges felületi dúsulásától, segítségével 
következtetni lehet az elektród 
elektrokatalitikus aktivitására az adott reak-
ciórendszerben.   

A vizes 0.1M HClO4 elektrolitoldatban 
felvett voltammogramok alapján (6. ábra) 
ideálisnak tekinthető körülmények között az 
ATO/Ti rendszer kvázireverzibilisnek, az 
IrTO/Ti rendszer reverzibilisnek mondható.  

 

6. ábra. Ciklikus voltammogramok. a. ATO/Ti; 
b. IrTO/Ti (elektrolit: 0.1M HClO4). 

A katalizátorfelület stabilitása jó (7. és 
8. ábra). Az első CV ciklus során fellépő 
„aktiválódás” után többször megismételt 
ciklizálások során a voltammetriás görbe 
többé nem mozdul el.       

 
7. ábra. ATO/Ti DSA®, CV  (0.5M H2SO4) [45].  
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8. ábra. IrTO/Ti DSA®-rendszer, CV (elektrolit:  

0.5M H2SO4). 

Az optimális jellemzőkkel rendelkező, 
saját konstrukciójú ATO/Ti DSA®-
elektródok gyakorlati alkalmazásának lehe-
tőségét egyelőre csak néhány, a szakiroda-
lomban gyakran alkalmazott modellrend-
szerben vizsgáltuk. Az elektrokatalitikus 
oxidáció sikerességét és hatékonyságát a 
modellként használt szerves szennyezők 
vizes oldatában végzett ciklikus 
voltammetriás kísérletek alapján ítéltük 
meg, megvizsgálva egyes kísérleti paramé-
terek (pH, ciklizálás száma, az oldott szeny-
nyező koncentrációja) befolyását az elektro-
oxidáció folyamatára (911. ábra).  

 
9. ábra. Fenol anódos oxidációja ATO/Ti-

elektródon. A pH hatása (első ciklus, 
ciklizálási sebesség: 100mV/s) [40].  

 
10. ábra. Metilnarancs (metiloranzs) anódos 

oxidációja ATO/Ti-elektródon. A cikli-
zálási idő hatása (első ciklus, ciklizálá-
si sebesség: 100mV/s, pH=11)  [40].  

 
11. ábra. Variaminkék anódos oxidációja 

ATO/Ti-elektródon. Az oldott szerves 
szennyező koncentrációjának hatása 
(alap-elektrolit: KCl, három ciklus, 
ciklizálási sebesség: 100mV/s) [40]. 

A 911. ábrán bemutatott eredmények 
alapján kitűnik, hogy a reális körülmények-
hez közeli feltételek mellett vizsgált 
ATO/Ti elektródokon végbemenő elektro-
kémiai folyamatok (egyébként várható mó-
don) nagymértékben függnek a reakciókö-
zeg pH-jától, a voltammetriás ciklusok 
számától, az elektrooxidáció pedig (lega-
lábbis a variaminkék esetében) széles kon-
centrációtartományban sikeresen végbe-
megy. Ez utóbbi esetben a 
voltammogramok alapján a CV módszer 
akár mennyiségi meghatározásra is alkal-
mas lehet. 

 Látható ugyanakkor, hogy a vizsgált 
elektródok ATO oxidkerámia rétegének 
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elektrokatalitikus tulajdonságait az egyes 
elektrokémiai rendszerek (az alkalmazott 
körülmények között legalábbis) nem befo-
lyásolták. 

3.	Következtetések	

Dolgozatunkban röviden áttekintettük a 
mérettartó anódokkal kapcsolatos kutatások 
és a DSA® típusú elektródok alkalmazásai-
nak pillanatnyi helyzetét, és bemutattunk 
két saját fejlesztésű DSA® típusú elektró-
dot. Az ATO/Ti és IrTO/Ti típusú rendsze-
rek szol-gél eljárással készült 
SnO2·Sb2O3/Ti (ATO/Ti), illetve 
IrO2·SnO2/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizátor 
tulajdonságú kerámia vékonyréteggel fedett 
Ti-lemezből állnak. A rendszerek jelentős 
elektrokatalitikus aktivitással, jó mechani-
kai, termikus és kémiai stabilitással rendel-
keznek. E tulajdonságaik alapján megvizs-
gáltuk esetleges alkalmasságukat ipari és 
kommunális szennyvizek elektrokémiai 
kezelésére.  

Bár a dolgozatban a gyakorlati felhasz-
nálást tekintve csupán előzetes eredmények-
ről adunk számot, a bemutatott 
voltammogramok alapján (911. ábra) a 
konkrét munkakörülményekre megfelelően 
beállított paraméterek mellett a saját meg-
valósítású ATO/Ti-elektródok (és hozzájuk 
hasonlóan az IrTO/Ti-elektródok is) sikere-
sen alkalmazhatók a szennyvízkezelésben 
való felhasználásra. 
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Abstract 
This paper presents the historical circumstances of born of Hungarian technical language and termi-
nology – an element of inestimable importance that makes possible the scientific and engineering 
thinking and creation in Hungarian. It draws a complex image of circumstances, implying the influ-
ence of the major branches of the heavy industry of the 18th century: mining and metallurgy. It is a 
well-known fact that the scientific literature at the disposal of Hungarian engineers was written in 
German. In the same time the rate of the Hungarian employees was small. As a conclusion, the publi-
cation of technical books or dictionaries written in Hungarian demanded a lot of intellectual and finan-
cial effort. 
Despite of the fact that the paper’s purpose is to present the value of the creation of Márton Debrec-
zeni, a large amount of brilliant minds are mentioned too. This is important for showing the real aspect 
and structure of the scientific state and condition. 

Keywords: Márton Debreczeni, Hungarian terminology, metallurgy, dictionary editing 

Összefoglalás 
Jelen dolgozat a magyar tudományosságot definiáló, a magyarul való alkotást lehetővé tevő igen fon-
tos eszköznek, a tudományos nyelv, szűkebb értelemben a szaknyelv megszületését világítja meg. 
Részletes képet rajzol a jelenséget előidéző körülményekről, burkoltan utalva a két legfontosabb ne-
hézipari ág, a bányászat és a kohászat szerepére. Ismert és elfogadott tény, hogy az említett területeken 
rendelkezésre álló munkák igen jelentős része német nyelven jelent meg, ugyanakkor a műszaki sze-
mélyzetnek számaránya igen alacsony volt, így a magyar nyelvű könyvek, szótárak szerkesztése sok 
áldozattal járt. 
A dolgozat, annak ellenére, hogy a Debreczeni Márton felbecsülhetetlen értékű szótárkészítő és szak-
nyelvalapító munkásságát méltatja, sok más értékes, alkotó szellemet is megemlít, ezáltal összefüggé-
seiben szemlélteti az akkori idők értékteremtő kontextusát. 

Kulcsszavak: Debreczeni Márton, magyar műszaki szaknyelv, kohászat, szótárszerkesztés 
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1.	Bevezetés	

Az Erdélyi Múzeum-Egyesület Műszaki 
Tudományok Szakosztálya egyik kitűzött 
célja műszaki nagyjaink, jeles elődeink 
életének, munkásságának kutatását ösztö-
nözni, hagyatékait feltárni, gyűjteni, őrizni, 
feldolgozni s a nyilvánosság elé bocsátani. 
A következő nemzedék számára ismertté 
tenni, ezáltal példaértékű erőt, hitet merítve 
(sugallva), hogy érdemes a műszaki pályát 
felvállalni s igaz értéket teremteni ezen a 
területen is. Nem titkolt szándékunk, hogy a 
kutatásba, gyűjtési munkálatokba a fiatalo-
kat azért vonjuk be, hogy merjenek nagyot 
alkotni, lássák, megismerjék elődeik sorsát, 
küzdelmét, s érzékeljék azt a tényt, hogy az 
eredmények, sikerek útját csakis a szakma 
tisztelete, a kitartó munka s az erős hit és 
önbizalom alapozhatja meg. 

Az elmúlt években sok példa volt arra, 
hogy műszaki nagyjaink és alkotásaik em-
lékére ülésszakot, kiállítást szerveztünk. 
Példaként említjük a Kerpely Antal (2001), 
Debreczeni Márton (2002), Kós Károly 
(2013) és Szentkirályi Zsigmond (2014) 
emlékülést, a diákokkal és a diákoknak 
szervezett Bánki Donát versenypályázatot, 
kiállítást (2010), illetve A detektoros rádió-
tól az internetig című kiállítást (2006). 

A kutatások is szép számban elindultak, 
Debreczeni Márton (2009), Kós Károly 
(2011), Martin Lajos (2012), Pákei Lajos 
(2013), Szentkirályi Zsigmond (2014) élet-
művének feltárására. 

A kutatások forrásanyagainak feltárása 
közben azt vettük észre, hogy a legtöbb 
műszakis tudósra jellemző volt, hogy írással 
is foglalkozott, ugyanakkor kéziratai hosszú 
ideje feldolgozatlanok, avagy részben fel-
dolgozatlanok, ismeretlenek maradtak, és 
műszaki jellegük nincs kellőképpen ki-
emelve. Ekkor fogalmazódott meg az a 
gondolat, hogy egy adattárat hozzunk létre 
számukra, melyben nem csupán a műveiket 
helyezzük el, s a róla szóló irodalmat, ha-
nem a kéziratos hagyatékukat is. Meggyő-

ződésünk, hogy az általuk művelt szakterü-
let forrásanyaga, avagy kiadatlan saját mű-
veik számottevő hasznos információt tar-
talmaznak az adott területen kutatók számá-
ra. 

Debreczeni Márton hagyatékát gróf Mi-
kó Imre gyűjtötte össze és helyezte el az 
Erdélyi Múzeum-Egyesület Kézirattárában. 
E forrásdokumentumok jelenleg a Kolozs-
vári Állami Levéltárban, illetve a Kolozsvá-
ri Egyetemi Könyvtárban találhatók. 

Az erdélyi digitális adattár (EDA) bein-
dulásával (2010-ben) a kutatások forrás-
gyűjtésében is nagy hasznát vettük a tár 
adta lehetőségeknek: a gyűjtemények rend-
szerezésében, metaadatolásában, s ugya-
nakkor a kutatásban együttműködő szemé-
lyekkel való kommunikációs felület lehető-
ségeit is kihasználtuk [1].  

Az EDA-ban külön gyűjteményben, a 
TUDÓSTÁR-ban (1. ábra) találhatók a 
nagyjaink. Ide kerültek be az EME jelenlegi 
kézirattárának már előzőleg feldolgozott 
jegyzékei. Jelenleg a Debreczeni Márton- 
hagyaték digitalizált gyűjteményének feltöl-
tése is folyamatban van. 

	

1. ábra. Az Erdélyi digitális adattár tudóstára: 
http://eda.eme.ro/handle/10598/9512 

A magyar műszaki szaknyelv kialakítá-
sa, művelése, fejlesztése több műszakis 
egyéniséget foglalkoztatott a XIX. század-
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ban, köztük Debreczeni Mártont is. Ezen 
törekvésekről kívánunk röviden beszámolni 
a kutatás során összegyűjtött dokumentu-
mok és a feldolgozott hagyatékok forrásdo-
kumentumaira alapozva. 

2.	A	magyar	műszaki	szaknyelv	ki‐
alakulásnak	úttörői	

Debreczeni Márton kiemelkedő szerepe a 
műszaki szótár szerkesztésében, a korszerű 
magyar szaknyelv kimunkálásában vitatha-
tatlan, bár nem sokan ismerték tevékenysé-
gét. A XIX. században többen voltak meg-
határozó szereplői a műszaki szaknyelv 
megteremtésének. Rövid felsorolásban, az 
alábbi néhány példában az őket jellemző 
idézetekkel elevenítjük meg ezt: 
1. „A szaknyelv megteremtésének vezér-

alakja Kerpely Antal volt 1877-ben meg-
jelent Vaskohászattan című szakkönyvé-
vel. Habár ő csak egyike volt azoknak, 
akik ezt a munkát elvégezték, mégis őt te-
kintjük a magyar műszaki nyelv megte-
remtőjének.” [2]. 

2. „A műszaki szaknyelv megalkotásában 
óriási szerepet vállalt a professzorok kö-
zül Péch Antal és Farbaky István is.” 
[2]. 

3. „1881-ben megjelent a Bányászati és 
Kohászati Lapok első száma. Farbaky 
egyébként 1892-ig volt a folyóirat szer-
kesztője, s nagyban hozzájárult a magyar 
bányászati szaknyelv kialakításához.” [3]. 

4. Liszkay Gusztávnak  „magyar bánya-
nyelvünk megteremtésében és kialakításá-
ban Péch Antal mellett igen nagy érdeme 
volt”. [4] 

5. Jedlik Ányosról a következőket írja 
Simonyi. „Nagy szerepet játszott a ma-
gyar műszaki nyelv kialakításában. Ő írta 
az első magyar nyelvű fizika tankönyvet 
(Természettan elemei. Első könyv. Súlyos 
testek természettana (1850). Hőtan 
(1851). Fénytan (1851)…” [5]  

6. „A német származású Herrmann Emil 
1869-ől az akadémián elsők között adott 

elő magyar nyelven. […] a magyar nyelvű 
műszaki mechanikai irodalom úttörője 
lett.” [6]. 

 „… a bányagéptan tudós professzora, a 
bányászat terén a magyar műszaki nyelv 
egyik megteremtője”. [7]. 

7.  „A tudatos kémiai magyar szaknyelv 
megteremtésére irányuló első jelentős lé-
pést Nyulas Ferenc … tette meg.”  [8]. 

8. Illés Nándor „a magyar erdészeti szak-
irodalom úttörője. […] Szécsi Zsigmond-
dal, Wagner Károllyal, Lázár Jakabbal és 
Fekete Lajossal együtt jelentős szerepet 
vállalt a selmeci akadémia »magyarításá-
ban«.” [3]. 

9. „A selmeci akadémia jeles tanárainak 
sorában két Litschauer Lajost is találunk. 
Az idősebb a bányaművelés kitűnő oktató-
ja volt, aki »a bányászati műnyelv kialakí-
tásában is érdemeket szerzett«. (Kenyeres 
Á., 1969. 82. l.)” [3]. 

Ahhoz, hogy Debreczeni helyét, szere-
pét kijelöljük a magyar szaknyelv úttörői 
között, visszatekintünk az előzményekre, 
megemlítvén a magyar műszaki szaknyelv 
kialakulásának fontosabb képviselőit s tö-
rekvéseit. 

2.1.	A	magyar	műszaki	(bányászati	és	
kohászati)	szakirodalom	megjele‐
nése	

A magyar műszaki nyelv kialakulása hosz-
szabb folyamat része (több fontos mérföld-
kővel), ahogyan a továbbfejlesztése is az 
lesz. Szaknyelvünk a köznyelvből alakult 
ki, s műszavakkal, idegen szavakkal gyara-
podott. A magyar szaknyelv kialakulásának 
mérföldköveit jelentették a különböző szak-
területekhez kapcsolódó írások, mint példá-
ul 1570-ben Váradi Lencsés György Ars 
medica című írása az orvostudomány terü-
letéről, 1578-ban a botanika területéről Me-
lius Péter Herbariuma, illetve 1595-ben 
Beythe András Fives könüv című munkája. 
1577-ben a legrégebbi magyar matematikai 
munka, A debreceni Aritmetika 
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(Arithmetica, azaz a szamvetesnek 
tudomanya) jelent meg, ismeretlen szerző-
től [9]. Az első jogi szakkönyv 1565-ben 
látott napvilágot, Werbőczi István Triparti-
tumának magyar fordítása Magyar 
decretum címmel [10].  

Molnár János volt az első magyar 
nyelven írott népszerűsítő jellegű fizika-
könyv szerzője, mely 1777-ben jelent meg 
Pozsonyban és Kassán. Címe: A’ természe-
tiekről, Nevvton tanitványinak nyomdoka 
szerént hat könyv (2. ábra).  

Molnár kötetével a diákoknak lehetősé-
get   kínált,   hogy    „az   iskolákból kikelő 
nevendék bölcsek szülőjök s barátjok örö-
mére valamit magyarázva tehessenek elé 

	

2. ábra. Molnár János: A’ természetiekrol, 
Nevvton tanitványinak nyomdoka szerént 
hat könyv című kötetének címlapja (For-
rás: http://www.mtafki.hu/ 
kiallitas/oldbooks/evszamszerint.htm) 

abból a sok elme-kincsből, melyet a reájok 
tett sok szép költség után eszekbe 
öszveszedtek” [11]. A nagyenyedi reformá-
tus kollégium tanára, Benkő Ferenc 1786-
ban jelenteti meg saját költségén, Kolozsvá-
ron az első magyar nyelven írott ásványtani 
munkát, a Magyar Minerológia az az a’ 

kövek ’s értzek tudománya című könyvét 
[12] (3. ábra). Itt szükséges kiemelni Ben-
kő Ferenc tanári szerepének jelentőségét, 
hiszen a természettudományokat „írásban 
és szóban elsőként közvetítette és művelte 
magyar nyelven” [13].  
Ugyancsak említésre méltó Benkő Ferenc 
azon törekvése, hogy magyar nyelven jelen-
tessen meg szakirodalmat, hiszen 1782-ben 
lefordította Abraham Werner (1750–1817) 
Von den äusserlichen Kennzeichen der 
Fossilien (Leipzig, 1774) című ásványtani 
könyvét, melyet 1784-ben adott ki Werner 
Ábrahám Úrnak a köveknek és értzeknek 
külső megesmértető  jegyeikről írott szép, és 
igen hasznos könyvetskéje címmel Kolozs-
váron.  

	

3. ábra. Benkő Ferenc Magyar Minerológia az 
az a’ kövek ’s értzek tudománya című 
könyvének címlapja  
(Forrás:http://mek.oszk. 
hu/08500/08552/index.phtml) 

A fordításban úttörőként kellett megte-
remtenie a magyar ásványtani műnyelvet. 
„Ő vezette be pl. az irodalomba a bányavi-
rág, vasvirág, kígyókő, porcellánföld ma is 
használt neveit, de gyártott ma már nem 
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használatos neveket is, pl. kövérkő (talk), 
meszeskeményagyag (márga), mészkovats 
(kalcit), fattyúérc (szfalerit), a hasadás-t 
hasadozásnak, az amorf-ot formátlannak, a 
borax-ot olvasztósónak, az arany színét 
eleven sárgának mondja, stb.” [11] 

Zay Sámuel 1791-ben Komáromban te-
szi közzé magyar nyelven immár a harma-
dik ásványtani könyvet (4. ábra), címe: 
Magyar mineralógia avagy Az ásványokról 
való tudomány, melly a természet elso vilá-
gának eddig esméretes minden-féle szüle-
ményeit magyar nyelven terjeszti előnkbe.  

Az ásványtani rész kétszázötven ás-
ványfajt tárgyal, vázolva kémiai tulajdon-
ságaikat és egyesek lelőhelyeit is. 

	
4. ábra Zay Sámuel művének címlapja (Forrás: 

http://www.mtafki.hu/kiallitas/nagyok/ 
zay1.jpg) 

A kötet utolsó hat oldalán egy paleonto-
lógiai fejezet is olvasható, címe: Tóldalék 
a’ kővé-válttakról. Zay, akárcsak elődje, 
kiadványában törekedett a magyar ásvány-
tani szaknyelv megteremtésére. Zay Sámu-
el, akárcsak Benkő Ferenc, saját költségén 
jelentette meg könyvét, melynek bevezető-
jében megjegyzi, hogy mind a magyar 

nyelvű ásványtan, mind a bányászat iránt 
nagyon gyatra az érdeklődés, mivelhogy 
száz hazai bányász közül alig öt magyar, a 
többi idegen.  

1794-ben jelent meg az első magyar 
technológiai munka, Mitterpacher Lajos: 
Technologia Oeconomica című tankönyve, 
majd 1800-ban szintén ő a szerzője a Prae 
lectiones technologicae című könyvnek, 
melyben a vegyipar gyártmányaira is utal 
[12]. Az első magyar nyelvű bányászati 
szakkönyvet Az erdélyi bányászat ismerte-
tése címmel Szentkirályi Zsigmond adta ki 
1841-ben Kolozsvárt, ezt követte a bányá-
szat-kohászat tudományos igényeket is ki-
elégítő szakkönyve a Bányatan, kiváló te-
kintettel a kőszénbányászatra címmel, mely 
1865-ben jelent meg Pesten Zsigmondy 
Vilmos bánya-kohó mérnök tollából. 
Azonban a több kötetre tervezett műnek 
csupán az első kötete jelent meg. Ezt követ-
te Péch Antal 1869-ben megjelent 
Ércelőkészítéstan című kötete [14]. 

Kerpely Antal 1873–74-ben kétkötetes 
A vaskohászat gyakorlati és elméleti kézi-
könyve című könyvével gyarapította a ma-
gyar műszaki szakirodalmat, amely a sel-
mecbányai akadémia kiadásában jelent 
meg, majd 1877-ben a Magyarország vas-
kövei című munkája is megjelent [15]. 

A magyar nyelvű szakoktatással párhu-
zamosan sorra jelentek meg a magyar nyel-
vű szakkönyvek, tankönyvek is. Az 1878-as 
évtől kezdve a következő szerzők műveivel 
gyarapodott a műszaki szakirodalom: 
Liszkay Gusztáv, Litschauer Lajos, Réz 
Géza, Cséti Ottó, Finkey József, 
Szentistványi Gyula, Sóltz Vilmos, Barlai 
Béla, Faller Károly, Böckh Hugó, 
Herrmann Emil, Woditska (Csermely) 
István, Dérer Mihály, Gschwandtner 
(György) Gusztáv, Kövesi Antal, 
Boleman Géza stb. A kötetek lajstroma, 
megjelenési helyük és idejük:  
 Liszkay Gusztáv: Bányatan, Selmecbá-

nya, 1878. 
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 Dérer Mihály: Kémlészettan. Selmecbá-
nya, 1879. 

 Herrmann Emil: Technikai mechanika. 
Bp. 1885. 

 Litschauer Lajos: A magyar bányászati 
viszonyokat teljesen felölelő magyar 
bányamíveléstan. 1–3. köt. Selmecbánya, 
1890. 

 Woditska (Csermely) István: Elektrotech-
nika, különös tekintettel az elektromos-
ságnak a bánya- és kohóiparban való al-
kalmazására. Nagybánya, 1891. 

 Cséti Ottó: Bányaméréstan és felső föld-
méréstan. Selmecbánya, 1894. 

 Herrmann Emil: Szilárdságtan, tekintettel 
a gépészet igényire. Budapest. 1894. 

 Gschwandtner (György) Gusztáv: 
Menynyileges elemző vegytan. Selmecbá-
nya, 1894, bővített kiadás 1907. 

 Faller Károly: A fémkohászattan kézi-
könyve. 1–4. köt. Selmecbánya, 1896– 
1904. 

 Sóltz Vilmos: A tégelyacélgyártás és a 
tégelyacél. Selmecbánya, 1897. 

 Böckh Hugó: Geológia. 1–2. köt. Sel-
mecbánya, 1903, 1909. 

 Cséti Ottó: Bányatelepek tervezése. 
Selrnecbánya, 1904. 

 Barlai Béla: A vaskohászat kézikönyve. 1–
2. köt. Selmecbánya, 1909–12. 

 Réz Géza: Bányaműveléstan. 1. köt. Sel-
mecbánya, 1910. 

 Szentistványi Gyula: Gyakorlati 
bányaméréstan. Selmecbánya, 1911. 

 Finkey József: Bányatelepek tervezése. 
Selmecbánya, 1918. 

 Kövesi Antal: Grafosztatika és vasszerke-
zetek. Selmecbánya, 1910. 

 Boleman Géza: Elektrotechnika. Selmec-
bánya, 1917. 

Nem lenne teljes a kép, ha nem említe-
nénk a szakfolyóiratok megjelenését, hiszen 
a kutatóknak tudományos eredményeik 
közlésére a szakfolyóiratok szolgálnak. 
Természetesen megvoltak a neves külföldi 
szakfolyóiratok, melyek szívesen fogadtak 

be cikkeket, azonban mindig megvolt az a 
törekvés, hogy az eredményeket itthon is 
kell közölni, terjeszteni magyar nyelven.  

Az első hazai szakfolyóirat elindítása 
Jónás József nevéhez fűződik, melyet Pes-
ten 1820-ban adott ki német nyelven 
Physico-Technographischen Magazin über 
die anorganische Natur des Österreiches 
Kaiserstaates címmel. Az első évfolyamá-
ban Jónás topográfiai munkája jelent meg. 
Erdélyben 1844-ben megjelenik Szentkirá-
lyi Zsigmond szerkesztésében az Erdélyi 
Bányász Kalendárium (Almanach, 1–3. 
évf., Kolozsvár–Nagyszeben, 1844–1846) 
(5. ábra).  

A 19. század második felében sorra je-
lentek meg magyar nyelvű szakfolyóiratok, 
a Magyar Tudományos Akadémia jóvoltá-
ból: 1861-ben a Mathematikai és Termé-
szettudományi Közlemények, vonatkozólag 
a hazai viszonyokra címmel, 1867-ben az 
Értekezések a természettudományok köréből 
című sorozat, 1882-ben a Mathematikai és Ter-
mészettudományi Értesítő című folyóirat [11].  

A Földtani Társulat adta ki A Földtani 
Társulat Munkálatai című sorozatot (öt 
kötetben), ezt követően 1872-ben évi rend-
szerességgel jelent meg a Földtani Közlöny 
című folyóirat. Említésre méltó sorozat a 
Földtani Intézet Évkönyve is, mely 1871-
ben indult el.  

A Magyar Nemzeti Múzeum 1877-ben 
önálló folyóiratot hozott létre természettu-
dományi osztályainak Természetrajzi Füze-
tek címmel. 

A Kolozsvári Tudományegyetem 1879-
ben alapítja meg az Orvos-
Természettudományi Értesítő című folyóira-
tot, mely később, 1906-ban a Múzeumi Fü-
zetek cím alatt jelenik meg.  

A Természettudományi Társulatnak 
1841-ben Évkönyvei, 1860-ban Közlönye 
indult el, 1869-től a Természettudományi 
Közlöny című folyóirat lépett a helyükbe. A 
társulat Kémia-Ásványtani Szakosztályának 
1895-ben megjelentetett periodikája a Ma-
gyar Kémiai Folyóirat.  
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5. ábra A Szentkirályi Zsigmond által szerkesz-

tett Erdélyi Bányász Kalendárium cím-
lapja (Forrás: 
http://eda.eme.ro/handle/10598/28348) 

A Bányászati és Kohászati Egyesület 
1867-ben jelenteti meg folyóiratát Bányá-
szati és Kohászati Lapok címmel [11]. 

A bányászati-kohászati oktatás nyelve a 
selmeci akadémián a német volt, a magyar 
szakirodalom nem fejlődhetett, sem a szak-
könyvek, sem a folyóiratok területén. 
Rendkívül gazdag német szakirodalom állt 
a hallgatók rendelkezésére, s amikor 1871-
ben az oktatás kizárólagos nyelve a magyar 
lett, szembesülniük kellett a nagy űrrel, a 
magyar nyelvű szakirodalom nagymérvű 
hézagosságával. A bányászati és kohászati 
szakirodalom hiányára a minisztérium is 
felfigyelt, s ezt a helyzetet próbálta 1890-
ben rendeletével orvosolni: „Szükségesnek 
tartom végül az akadémia igazgatóságának 
figyelmét a magyar nyelvű bányászati és 
kohászati szakmunkák körüli hiányra fel-
hívni, miután a hazai bányászati és kohá-
szati iparunk viszonyainak megfelelő ily 
szakművektől függ nem csekély mértékben 
az akadémiai szakoktatás sikere is. 

Valószínű, hogy a hazai bányászok és 
kohászok magyar szakmunkák írására azért 
nem vállalkoznak, mert kisszámú vevőkö-
zönségre számítván, kiadót nem kapnak és a 
művek kiadásával járó költségeket fedezni 
nem képesek. Ezen lehetőleg segíteni óhajt-
ván és nevezetesen azon célból, hogy a ha-
zai bányászok és kohászok magyar nyelvű 
szakművek írására serkentessenek, s hogy a 
magyar bányászati és kohászati irodalom 
ezen iparágak fejlődésével lépést tartson, 
hajlandó vagyok megengedni, hogy az aka-
démia költségvetésében a tudományos köny-
vek és szaklapok, továbbá nagyobb és kimerítő 
szakművek kiadásának támogatására évenként 
még 1000 frt. vétessék fel.” [16]. 

Tehát a szándék, elkötelezettség, törek-
vés, segítőeszközök a cél elérése érdekében 
mindvégig megvoltak, léteztek a jeles szak-
emberek s az időközben megalakult társula-
tok, melyek a közös ügyet szívükön visel-
ték, a szaktárcáknak is megvolt a hajlandó-
ságuk segíteni, anyagilag támogatni az 
ügyet. Ennek ellenére elég lassú folyamat 
volt, melyet a műszaki fejlődés s a vele járó 
újabb szakirodalom hiánya hátráltatott. 

Időközben sorra jelennek meg a magyar 
lexikonok, (szak-, mű-) szótárak. 

Az első három jelentős bányász-kohász 
szakszótár, mely nyomtatásban megjelent: 
Pettkó János Bányászati Szófűzér (1845); 
Szabó József Bányaműszótár (1848); Pech 
Antal Bányászati szótár (1879). 

3.	 Debreczeni	Márton	hozzájáru‐
lása	a	magyar	műszaki	nyelv	
kialakulásához	

Szépirodalmi munkái mellett Debreczeni 
Mártonnak szép számban maradtak fenn 
műszaki vonatkozású szakmunkái is. Min-
dezek digitalizálása során értékes informá-
ciókra lelhettünk, a feldolgozás s a kutatás 
során ezekről és életútjáról eladásokban, 
publikációkban számolhattunk be [17, 18]. 
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6. ábra Debreczeni Márton arcképe. (Forrás: 
Debreczeni Márton: A kióvi csata. 
Pest, 1854, litográfia a címlap előtti 
oldalon.) 

3.1.	Röviden	Debreczeni	Mártonról	
A kalotaszegi Magyargyerőmonostoron, 
nevezetes fazekascsalád sarjaként 1802-ben 
született Debreczeni Márton, a reformkori 
Erdély ipartörténetének kimagasló szemé-
lyisége: mérnök, feltaláló, iparszervező, 
szakíró és szótárszerkesztő, aki szerteágazó 
tevékenységével az erdélyi bányászat kor-
szerűsítése és a fémkohászat fejlesztése 
terén egyaránt maradandót alkotott, de kora 
divatjának engedve gazdag irodalmi örök-
séget is hagyott maga után. Érdekes, hogy 
míg szépirodalmi tevékenysége viszonylag 
ismertebb, műszaki hagyatékának teljes 
körű feldolgozásával adós maradt az utókor. 
Ebből az adósságból kívánunk apránként 
törleszteni, jelen tanulmány által is.  

Debreczeni Márton műszaki újításai 
közül mindenekelőtt az akkori vaskohászat-
ba bevezetett legkorszerűbb levegőfúvója, a 
Debreczeni-csigafúvó [17] volt a legismer-
tebb, talán legjelentősebb alkotása, amely 
nemcsak itthon, hanem külföldön is elisme-
rést szerzett számára. Egyszersmind meg-
annyi szakközlemény szerzőjeként, fontos 
bányászati szakszótárak szerkesztőjeként 

úttörő szerepet játszott a magyar műszaki 
nyelv megteremtésében és további fejlődé-
sében.  

3.2.	Debreczeni	Márton	kéziratban	
maradt	szakmunkái	

Jelentősebb, kéziratban maradt munkái a 
következők: A bányászat; A közönséges 
kohótan alapvonásai; Soda-Fabrication; 
Német–magyar bányászati műszótár (4 kö-
tet); Német–magyar sóbányászati műszótár; 
Debreczeni Márton bányászati naplójegyze-
tei 1848-ból; Metallurgische Pneumatik; 
Debreczeni Márton tanulmányai a fűtés 
hőtanáról I–II; A bányásztudomány rövid 
rendszere (töredék).  

A kéziratok magyar és német nyelvű-
ek, hűen tükrözik Debreczeni Márton két-
nyelvűségét, a szaknyelv gyakorlati műve-
lésének formáját (nyelvét), mely a selmec-
bányai német oktatás révén vált számára 
meghatározóvá.  

Debreczeni Márton műszaki közlemé-
nyeinek java része közöletlen, kéziratban 
maradt [18]. Tartalmuk összetettsége miatt 
ezek részletes feldolgozására és közlésére 
jelen tanulmányban nem vállalkoztunk. 

3.3.	Debreczeni	Márton	szótárszer‐
kesztési	tevékenysége	

Debreczeni Márton szótárszerkesztési mun-
kásságáról csupán a feltárt hagyatékának 
feldolgozása által az ott található, kézirat-
ban maradt szótárak tanulmányozása adha-
tott hiteles képet. Kézirathagyatékában há-
rom szótár található, melyeket Benkő Samu 
1991-ben Debreczeni Márton szótár-
szerkesztményei című tanulmányában szak-
szerűen bemutatott [19]. Debreczeni Már-
ton hagyatékának digitalizálása során eze-
ket a szótárakat is feldolgoztuk, s további 
adatokkal kívánunk hozzájárulni Debrecze-
ni szótárszerkesztési tevékenységének be-
mutatásához. 

Debreczeni szótárai: Németmagyar 
bányászati műszótár (terjedelme 54 számo-
zott levél, összesen 2926 címszót tartalmaz) 
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(7. ábra); Bányászati műszótár (négy ösz-
szekötött füzetből áll s összesen 2373 cím-
szót tartalmaz) (8. ábra); Sóbányászati 
németmagyar műszótár (terjedelme 12 
géppel számozott levél, összesen 204 cím-
szót tartalmaz) (9. ábra).  

	
7. ábra Debreczeni Márton Németmagyar bá-

nyászati műszótár kéziratának nyolcadik 
oldala. (Kolozsvári Egyetemi Könyvtár 
Kézirattára, jelzete: Ms. 2176.) 

	
8. ábra Debreczeni Márton Bányászati műszótár 

kéziratának harmincharmadik oldala. 
(Kolozsvári Egyetemi Könyvtár Kéz-
irattára, jelzete: Ms. 3174.) 

	
9. ábra Debreczeni Márton Sóbányászati műszó-

tár kéziratának hetedik oldala. (Ko-
lozsvári Egyetemi Könyvtár Kézirattá-
ra, jelzete: Ms. 2175.) 

Debreczeni szótáraiban a bányászat és 
kohászat területén használatos (cím-) sza-
vakat találhatjuk meg, melyek felölelik a 
bányakitermelés, az anyagmozgatás, a bá-
nyaigazgatás és a bányatörvénykezés szó-
kincsét is; ugyanakkor megtalálhatók benne 
a rokonszakmák, az ásványtan, a geológia 
és a kémia szakszavai is. 

Debreczeni Márton szótárai a mai napig 
kéziratban maradtak. A kéziratokon nem 
található információ a keletkezés időszaká-
ról, valamint a véglegesítés időpontjáról. 
Arról sincs dokumentum, hogy milyen fel-
kérés alapján készültek. Azt vélhetjük, hogy 
az egyiket (a Bányászati műszótárt?) kész 
műnek tekintette, hiszen Debreczeni készült 
címet és előszót írni hozzá. Erről egy fel-
jegyzés tanúskodik (10. ábra). A feljegyzés 
nem a szótárai között, hanem egészen má-
sutt, egy német nyelvű kéziratában találha-
tó, valószínűleg hibásan sorolták oda s kö-
tötték be [19].  

Az előszótöredékből viszont kiderül, 
hogy Debreczeni a Magyar Tudós Társaság 
elnökének felszólítására az erdélyi bánya-
tisztekkel fogott össze e vállalkozás megva-
lósítására.  Ezt a tényt Debreczeni-Droppán 
Béla is megerősíti írásában, mely szerint: 
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„A Magyar Tudós Társaság elnöke, gróf 
Teleki József, 1841. július 2-án írt levelében 
fölkérte gróf Nádasdy Ferenc kincstári el-
nököt, hogy a bányászati műnyelv magyaro-
sításában támogassa a társaságot. Nádasdy 
ezt követően az Erdélyben használatos 
szakszavak és kifejezések összegyűjtését 
kérve levelet intézett e tárgyban jártas bá-
nyatisztekhez. Debreczeni is munkához lá-
tott: szakszavakat gyűjtött és alkotott. Ná-
dasdy végül a kincstárhoz beérkező szó-
gyűjtemények megvizsgálásával és össze-
szerkesztésével őt bízta meg.” [20].  

Debreczeni az előszótöredékben nevesíti 
Szentkirályi  Zsigmondot  és  Császár  Zsig- 
mondot mint bányásztörvényszéki 

	
10. ábra Debreczeni Márton előszótöredéke (Ko-

lozsvári Egyetemi Könyvtár Kézirattára, 
jelzete: Ms. 712. Debreczeni Márton 
naplójegyzetei. 18.) 

ülnököket, Mikó Samu kohónagyot, Nemes 
János tartománybeli főbányamérnököt, Ve-
res Márton bányajárót, László József kohó- 
és hámornagyot, Barton József ellenőrt. 
Ebből arra lehet következtetni, hogy az el-
küldésre szánt szótár csakis az lehetett, 
melynek ezek a személyek társzerzői vol-
tak, tehát a 2373 címszót tartalmazó Bányá-
szati műszótár kéziratának másolatát küld-
hette el, valószínűleg ezzel a címmel (mely 
szintén a vázlatlapon található): Erdélyi 
Bányászati műszótárak Gyűjteménye. Az 
biztos, hogy a szótárakat Debreczeni Már-
ton is szívügyének tekintette, sőt jó szerve-
zői készsége ebben is megmutatkozott, hi-
szen csapatmunkával, szakmai együttmű-

ködéssel próbálta ezt a feladatot megoldani. 
Láthattuk, miként dolgozott együtt a szerző-
társakkal, még akkor is, ha ők nem minden 
szóhoz tudtak megfelelő változatot ajánlani.  

Debreczeni munkatársait is érdemes 
megemlíteni, hiszen az ő érdemük is a szó-
tárak létrejötte: Szentkirályi Zsigmond 
bányamérnök, a zalatnai bányatörvényszék 
ülnöke, Mikó Samu a zalatnai Bánya-
kohászat és uradalmi igazgatóság aligazga-
tója, Császár Zsigmond tanácsos és bíró az 
Erdélyi Királyi Bányabíróságnál, Bartha 
Gyula ugyanott ülnök, Nemes János tar-
tományi mérnök a kerületi bányászati hiva-
talnál, Veress Márton bányaigazgató 
Offenbányán, Mezei János titkár az Erdélyi 
Királyi Kincstárnál, Vajda Mihály tanító 
Zalatnán. A Sóbányászati német–magyar 
műszótár munkatársai sóhivatali vezető 
tisztviselők: Berényi Manó a désaknai, 
Houchard József a kolozsi, Kováts János 
a marosújvári sóaknai hivatal kamaraispán-
ja, Váradi József ellenőr a marosujvári 
sóaknai hivatalban, valamint a Debreczeni 
előszótöredékében említett László József 
kohó- és hámornagy és Barton József elle-
nőr [19]. Azt a tényt, hogy Debreczeni Már-
ton 1842-ben egyik szótárának kéziratát 
(másolatát?) eljuttatta a Magyar Tudós Tár-
sasághoz, Székely Lajos is megerősíti, ta-
nulmányában hivatkozik Teleki József leve-
lére, melyet a Társasághoz intézett: „1842-
ben érkezett a Magyar Tudós Társasághoz 
a gr. Nádasdy Ferenc, erdélyi kincstári 
alelnök által beküldött 13 db szógyűjte-
mény, köztük Szentkirályi Szógyűjteménye 
is, valamint Debreceni Márton, kincstári 
tanácsos ezekből készített és rendezett szó-
tára.” [21].  

Tehát a Debreczeni-féle szótár kéziratai 
már 1842-ben készen voltak, így a joggal 
feltételezhető, hogy a később megjelent 
szótárak forrásanyagként felhasználták: 
Pettkó János Bányászati Szófűzér (1845); 
Szabó József Bányaműszótár (1848); Pech 
Antal Bányászati szótár (1879). 
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A szótárak összevetése által ez a feltéte-
lezés bizonyítható, annak ellenére, hogy a 
kiadott szótárak előszavában a forrásmun-
kát nem említették meg. 

Debreczeni szótárszerkesztési tevékeny-
sége azonban nem volt hiábavaló (mégha 
mindezek kéziratban maradtak is), hiszen 
munkájának nyoma fellelhető a később 
megjelent nyomtatott szótárakban, és sok 
általa lefordított szó, kifejezés honosodott 
meg. Munkásságát, értékét a szótárszer-
kesztői tevékenység terén is érdemes a töb-
biek sorából kiemelni, hagyatékában maradt 
kéziratait kiadni. „A bányászati szaknyelv 
magyarítása zömmel az 1832–1879. évek 
között zajlott le. A nyelv azonban él, régi 
fogalmak eltűnnek, egyes szavak elavulnak. 
A technika fejlődése új eljárásokat szül, új 
kifejezésekre, szavakra van szükség.” [21] 

A tudomány-, és technikatörténet kuta-
tóinak ezek a szótárak fontos forrást jelen-
tenek, s azok számára is elengedhetetlen 
tanulmányozásuk, akik behatóbban szeret-
nék megismerni a 19. század szakszótáríró-
inak tevékenységével. 

5.	Következtetések	
Debrezeni Márton – kora szellemét meg-
haladva – zseniális (műszaki) alkotásokra, 
megoldásokra volt képes, amelyeket a gya-
korlati ismeretek, az alapos mérnöki tudás s 
a jól behatárolt célok tettek lehetővé. Külö-
nös ereje, tehetsége, szorgalma, hite erre 
alkalmassá tette. Vezetői egyénisége révén 
sikerült jól összefognia s irányítania minda-
zokat a tevékenységeket, amelyek élére ke-
rült. Fellendítette a 19. század bányászatát-
kohászatát, iparát, helyt állt a zavaros, hábo-
rús időkben, s nagy lelkesedéssel újrakezdte, 
valahányszor elakadt valami, romba dőlt, 
elpusztult. Debreczeni Márton olyan egyéni-
ség, aki nagy álmokkal nagyot alkotott, s 
nem torpant meg a nehézségek, gátak előtt. 
Igaz műszaki egyéniség, példakép. 

A továbbiakban igyekszünk hasonló 
műszaki egyéniségek életútját és munkás-

ságát feleleveníteni, hagyatékait feldolgoz-
ni. 

Köszönetnyilvánítás	
A kutatást az EME Műszaki nagyjaink c. pro-
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Abstract 
The paper presents the development process of a new internal combustion engine construction having 
rotary piston. The first part analyses the evolution of the antecedents, first shows the screw compressor 
line, than the progressive cavity type constructions are presented. As a consequent step of the motor 
evolution the paper introduces the construction of a new three dimensional rotary engine that has some 
advantages, in the second part. The main advantage of the new internal combustion engine is its sim-
plicity. It has three rotary parts: the chamber, the rotor and the synchronising gear. The gas mixture 
moves in axial direction. The compression and the expansion of the explosive mixture happens in the 
caves formed between chamber and rotor. The initial theoretical modelling and visualisation was per-
formed with Surface Constructor spatial kinematical modelling software application. The construction 
work to design the parts of the engine was carried out with a professional CAD software tool. 

Keywords: internal combustion engine, rotor, rotary piston, design 

Összefoglalás 
A cikk egy új forgódugattyús belsőégésű robbanómotor kifejlesztését mutatja be. Az első rész elemzi 
az ősöket, elsőként a csavarkompresszor vonalat, majd a haladó üregű konstrukciók bemutatása követ-
kezik. A motorevolúció ésszerű lépéseként a cikk a második részében bemutat egy új háromdimenziós 
forgódugattyús motorkonstrukciót, mely rendelkezik néhány előnyös vonással.  Az új belsőégésű mo-
tor fő előnye az egyszerűsége. Három forgó alkatrészt tartalmaz: a kamra, a rotor és a szinkronizáló 
fogaskerék. A gázkeverék tengelyirányban mozog. A komprimálás és a tágulás a kamra és a rotor 
között kialakuló üregekben zajlik. A kezdeti elméleti modellezés és megjelenítés a Surface 
Constructor kinematikai modellező szoftverrel zajlott. A motor alkatrészeinek konstrukciós tervezése 
egy professzionális CAD szoftvereszközzel történt.  

Kulcsszavak: belsőégésű motor, rotor, forgódugattyú, tervezés 
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1.	Bevezetés	

Bár többen már temetik a robbanó-
motorokat, és az elektromos hajtás térnye-
rését látjuk, több olyan terület van még, 
ahol az energiaellátás hiánya és a súlyos és 
terjedelmes akkumulátorok miatt a robba-
nómotor még előnyben van. Ilyen pl. a mű-
repülés. Amíg használnak robbanómotoro-
kat, azok fejlesztésének van létjogosultsága. 
Egyik nem is új irány a forgódugattyús mo-
torok fejlesztése, mivel ezeknél elmarad az 
alternáló mozgást végző dugattyú az összes 
dinamikai hátrányával. A forgódugattyús 
motorok további előnyei a rezgésmentes 
járás, kevés alkatrész, nagy fordulatszám 
lehetősége stb. Az egyik legismertebb for-
gódugattyús motor kialakítás a Wankel-
motor, melynek első konstrukciója csak 
forgómozgást alkalmazott, a későbbiekben 
tértek át a bolygódugattyús elrendezésre. A 
cikkben bemutatott motoroktól jelentősen 
eltér abban, hogy a konstrukciója lényegét 
tekintve síkbeli. 

Jelen dolgozat az igazi térbeli, három-
dimenziós forgódugattyús motorok kialaku-
lását mutatja be, ehhez élő találmányi beje-
lentésekre, szabadalmakra utal. A forgódu-
gattyús motorok elterjedése előnyeik ellené-
re még várat magára a tömítés problémái és 
a megszokott motoroktól eltérő gyártóbe-
rendezések, anyagok és egyéb csatlakozó 
szolgáltatások igénye miatt. Az alternáló 
mozgás ellenére még uralkodó hagyomá-
nyos kialakítás a gyártásukra és karbantar-
tásukra kiépült hatalmas iparág érdekei mi-
att nem szolgálja az új konstrukciók elterje-
dését. Remélhetőleg ez a cikk is tesz egy 
kis lépést a jóval egyenletesebb járású új 
szerkezetek elterjedése irányában. Mivel 
ezek a motorok még fejlődésük kezdetén 
tartanak, sok fejlesztési lehetőséget rejtenek 
a gyártómérnökök, az áramlástannal és hő-
tannal foglalkozó kutatók, az anyagmérnö-
kök és további területek szakemberei szá-
mára. Különösen az új anyagok, az ipari 

kerámiák alkalmazása hozhat áttörést ezek-
nél a súrlódás nélküli rotorral és forgókam-
rával működő erőgépeknél. 

A cikkben a szerzők egyikének találmá-
nyához vezető út bemutatása során ismerte-
tésre kerülnek az egy- és többrotoros 
energiaátalakító berendezések. Az egyes 
kialakítások alkalmassága robbanómotor 
céljára, a már a geometriai kialakításukból 
is látható előnyeik és hátrányaik is elemzés-
re kerülnek a cikk elején. Majd részleteseb-
ben bemutatja a kifejlesztés alatt álló új 
motort, mely talán a világ legegyszerűbb 
kialakítású forgódugattyús robbanómotorja.  

A cikk második részében az új motor 
gyakorlati kivitelezésére alkalmas alakjának 
tervezését mutatja be a dolgozat, néhány 
konstrukciós meggondolást és a kialakítás 
indoklását adva. A dolgozatot a konstrukci-
ós munka eredményének, egy legyártható és 
a szerzők reménye szerint működőképes 
motorkialakításnak a bemutatása zárja.  

2.	A	forgódugattyús	motorok	kifej‐
lődése	

A robbanómotorok elterjedtsége a 
termelés igen fontos szegmensét jelentő 
logisztikában, a járműiparban a legnagyobb. 
Bár ezen a területen az elektromos 
meghajtás áttörésének korszakát éljük, egy 
kiemelkedő képességű robbanómotornak 
még lehetnek évtizedei az alkalmazásban, 
nem is beszélve a súlyra érzékeny 
repülésről.  

2.1.	Csavarkompresszor	ősök	
Bár nem motor, de a tömítési kérdések 

hasonlósága miatt első konstrukcióként a 
gázsűrítésre használt jól ismert kétrotoros 
csavarkompresszort kell említeni, melyet 
Henrich Krigar szabadalmaztatott Németor-
szágban 1878-ban a 4121-es számú talál-
mánnyal [13]. Az ilyen kompresszorokban 
két összefonódóan kapcsolódó rotor műkö-
dik, melyek az állórészben forognak. A 
rotorok állandó emelkedésű csavarfelületek, 
és a fogak profilja a csavartengely mentén 
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nem változik. Kompresszor nevük ellenére 
a gépekben a gáz nem komprimálódik, azt 
csak szállítják, a sűrűsödés a fogadó tar-
tályban jön létre. Ha nagynyomású közeget 
vezetnénk a gépbe, akkor az motorként mű-
ködne, bár gyenge hatásfokkal, mivel tágu-
ló térrész csak a beömlő résznél van, utána 
a mozgó zárt  térfogat állandó. Az 1. ábrán 
a [10] irodalom alapján mutatunk egy be-
vált konstrukciót. 

 
1. ábra. Csavarkompresszor 

További variánsokat eredményez a rotor 
fogprofiljának, a menetek számának, a 
tengelyek közötti szögnek, valamint a 
csavarkerekek számának a változtatása 
[2,11,12,20,28]. Két forma a 2. ábrán 
látható. 

 
2. ábra. Két, vagy három kúpos rotorral rendel-

kező közegtovábbító gépek 

Martin találmányában [14] egymáshoz 
folytonosan kapcsolódó eltérő osztású több 
csavarfelületű szakaszt tartalmazó csavar-

kompresszor konstrukciót láthatunk, mely 
belső sűrítésre képes (lásd 3. ábra).  

 
3. ábra. Eltérő osztásokkal rendelkező rotorok, 

Martin és Sachse javaslata 

Becher a 4. ábrán látható eltérő és fo-
lyamatosan változó osztással rendelkező 
rotorpárt mutatott be a [3]-ban. 

 
4. ábra. Folyamatosan változó emelkedésű 

csavarfelületű rotorok Becher javasla-
tában 

North az elképzelést a fogmagasságra is 
kiterjesztette, amint az 5. ábrán látható 
[19]. 

 
5. ábra. Rotorok változó osztással és fogma-

gassággal 

 Annak ellenére, hogy az említett csa-
vargépek legtöbbje használható motorként 
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külső nyomásforrással vagy külső robbanó-
térrel, ezek nem belsőégésű motorok.  

Belsőégésű motorként alkalmazható ki-
alakítást mutatott be Perna a találmányában 
[21], mely két, változó emelkedésű és átmé-
rőjű külső menettel rendelkező rotort tar-
talmaz, amint a 6. ábra mutatja. 

 
6. ábra. Perna belsőégésű motor találmánya 

Mivel a szállítóüregek mérete ennél a 
konstrukciónál előbb szűkül, majd tágul, ez 
a gép használható belsőégésű motorként. A 
feltaláló hangsúlyozta ezt és elhatárolta a 
találmányát a korábbi motortalálmányok-
tól, kiemelve a különbségeket és előnyöket. 
Mivel a legtöbb elhatárolás a cikkbeli mo-
tort megalapozó találmánnyal kapcsolatban 
is érvényes, Perna állításait ide emeltük: 
„Elvben mint sikerteleneket az ismert leírt 
csavarfelületű belsőégésű robbanómotoro-
kat említhetjük. Az elrendezése az ilyen 
motoroknak eddig a kettő vagy több kap-
csolt független berendezésekre, mint egy 
kompresszor és egy expanziós gép, korláto-
zódott. A hátránya ezeknek a megoldások-
nak elsősorban a berendezés független ré-
szeiben megtestesülő munkatér alakjának és 
elrendezésének a beszíváshoz, sűrítéshez, 
kitáguláshoz és kipufogáshoz, egy belső-
égésű motor különösen fontos folyamatai-
hoz való korlátozott adaptációs képességét 
rejti magában. Az összes ismert berendezés 
nagyméretű. A tengellyel és henger alakú 
házzal rendelkezők elsősorban hosszú alak-
kal bírnak, a kúpos tengellyel és házzal 

rendelkezők pedig nagy átmérőjűek. Ezek a 
tulajdonságok még a rotor dinamikus ki-
egyensúlyozására is hátrányos hatásúak.” 
Perna rotorkonstrukcióját két North-féle 
csavarrotorként képzelhetjük el. 

A közös tulajdonsága az említett konst-
rukcióknak, hogy mindegyikük kettő, vagy 
több egymásba kapcsolódó csavarorsót al-
kalmaz melyek külső működőfelülettel bír-
nak, és az álló ház belső felülete szintén 
érintkezik a mozgásban lévő folyadékkal 
vagy gázzal. Amint a csavargépek fejlődé-
sének előbbi áttekintéséből látható volt, sok 
kis módosítás vagy hozzáadás vezetett vé-
gül a csavarkompresszor alapú belsőégésű 
robbanómotorhoz. 

2.2.	A	haladó	üregű	pumpa	vonal	
fejlődése	

A fő geometriai felismerést, amely egy 
sokkal kompaktabb pumpakonstrukciót 
eredményezett, csavarfelületű rotorral és 
olyan házzal, mely eggyel több vagy keve-
sebb fogú belső konjugált felülettel bír, az 
1930-as években dokumentálták [16,17,24]. 
Ezek a konstrukciók egy előnyös tulajdon-
sággal rendelkeznek: a konjugált felületek 
maguk zárnak közre üregeket, melyek axiá-
lis irányba mozognak, amikor a rotor és a 
forgó kamra egy megadott áttétellel forog-
nak. Ezeknek a mozgó üregeknek köszön-
hetően ezek a gépek használhatók folyadék 
vagy gázközeg szállítására, és működhetnek 
pumpaként, kompresszorként, folyadék- 
vagy gáznyomás hatására üzemelő motor-
ként, hasonlóan a két vagy több rotorral 
bíró csavargépekhez. Moineau gépében 
[17] a külső ház volt rögzített, és a rotor 
végezte a két egyesített excentrikus forgást, 
hasonlóan a Wankel-motor bolygódugattyú-
jához. A 7. ábra mutat egy képet a szabada-
lomból [17].  

A következő gép, amelyet említeni kell 
ebben a sorban, a FORCYL típusú vízpum-
pa [15], lásd a 8. ábrát. 

Ennek a gépnek a két fő alkatrésze az 1 
rotor és a 2 forgókamra. Az elv hasonló a 
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Moineau-féle gépekéhez, de ez nem eggyel 
több, hanem eggyel kevesebb fogat alkal-
maz a belső felülethez. 

-  
7. ábra. Moineau-féle „fogaskerék-mechanizmus” 

Azaz ebben a konstrukcióban a rotornak 
két foga van, a kamrának pedig egy. Még 
pontosabban a 11. ábrán 19-es számmal 
jelzett kamraprofil „félszög keresztmetsze-
tű”. Ezt a lehetséges kialakítást nem mutat-
ták be a FORCYL típusú vízpumpa előtt. 
Ebben a konstrukcióban az aktív alkatré-
szek párhuzamos tengelyek körül forognak 
eltérő szögsebességgel ugyanabban az 
irányban. 

 
8. ábra. FORCYL típusú vízpumpa 

 A mozgás során a felületek zárt kamrá-
kat alkotnak, melyek a tengelyek mentén 
egyenesen haladnak és szállítják a folya-
dék- vagy gázközeget. A jó tömítés érdeké-
ben az alkalmazott hézag közel nulla. Gáz-
szivattyúk esetén vékony film kenés adja a 

légzáró tömítést az olajfolt tehetetlenségé-
nek köszönhetően, hasonlóan a csavar-
kompresszorokhoz [23]. A pontos felület 
lehet köszörült a szűk rés biztosítására. Ez a 
köszörülő folyamat hasonló a csigák köszö-
rüléséhez, és a köszörűkorong profilja a jól 
ismert tervezőprogram csomagokkal, mint 
pl. a HELICAD [4] vagy a Surface 
Constructor [5,6,7] meghatározható. A ko-
rongok számított felülete előállítható CNC 
korongszabályzókkal. 

Új szabadalmak [24,26] módosított csa-
varfelületet alkalmaznak a tengely mentén a 
növekvő vagy csökkenő térfogatú üregek 
eléréséhez hogy kompresszorszerű vagy 
expanziós gépszerű működést produkálja-
nak, lásd a 9. ábrát. 

 
9. ábra. Nagy (A) és kicsi (B) osztás a Murrow-

Giffin szabadalomban [8] 

Amint az ábra mutatja, a feltalálók két, 
eltérő emelkedésű csavarfelületet alkalmaz-
tak. A táguló vagy sűrítő hatás a két csavar-
felület kapcsolódásánál jelentkezik. Ez a 
megoldás nem előnyös, mert a zárt üregek 
és következésképpen a nyomás csak egy 
igen rövid szakaszán jelentkezik a forgó 
alkatrészeknek. Továbbá az átmeneti részek 
geometriája és gyártásuk egyik szabada-
lomban sincs részletezve.  

Jelen cikk egyik szerzőjének megoldása 
folyamatosan változó osztást alkalmaz a 
csavarfelületek teljes hosszában, lehetővé 
téve a nyomásváltozási hatás kiterjesztését 
hosszabb területre [9]. 

3.	Az	új	forgódugattyús	motor	

A technika állásának áttekintése után a 
konklúzió az, hogy nem létezik a táguló- 
kamra elvű szivattyúkon alapuló robbanó-
motor-konstrukció. Mivel ennek lehetnek 
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előnyei, pl. kompaktság, egy kialakítás ke-
rült bejelentésre. Egy fontos sajátossága a 
találmánynak [9] a kompressziós és expan-
ziós igény kombinálása egy robbanómotor-
ban, amint a 10. ábrán látható. Hasonló elv 
figyelhető meg Perna két- vagy többrotoros 
konstrukciójában. 

A javaslat szintén integrálja a két funk-
ciót egy új konstrukcióban, és a szerkezet 
közepén egy gyújtógyertyát alkalmaz. Hogy 
elhatároljuk ezt az új konstrukciót a koráb-
ban szabadalmaztatottaktól, a következő 
eltéréseket kell kiemelni: 
 Ez a kialakítás eltér Perna konstrukciójá-

tól, mert egy forgókamrát alkalmaz egy 
belső működő felülettel, ezáltal egy kom-
paktabb kialakítást eredményezve. Az át-
haladó gáz a két forgóelem által van köz-
rezárva, az állórész felülete nem fontos 
ehhez a feladathoz. 

 Ez a konstrukció eltér a MurrowGiffin- 
[18] vagy a WiedenhoferRasheed- [26] 
gépektől, mert folytonosan változó osztást 

alkalmaz, és tartalmaz egy kompressziós 
és egy expanziós részt is. Továbbá része 
egy gyújtógyertya. A fő eltérés hogy a 
forgóháznak csak egy foga van. 

A motor működése nagyon egyszerű: a 
kompresszor rész beszívja a robbanókeve-
réket, sűríti, majd a motor közepén lévő 
gyertya szikrája felrobbantja. Majd a kitá-
guló gáz forgatja a rotort és a forgókamrát, 
hogy tágítsa az üregeket azok között. Ez az 
egyik legegyszerűbb robbanómotor-
konstrukció a világon. A motor egy kétüte-
mű működésű, szelep nélkül. Mivel nincse-
nek szelepek, nincs veszteség a szeleprugók 
összenyomásakor, azok mozgatásakor és a 
szelepvezérlő mű működtetésekor. Nincs 
zaj és kopás a szelepek szelepülésen való 
felütközésekor, nincs ezek okozta vibráció, 
mely csökkentheti a motor megbízhatóságát 
és élettartamát. A fő dinamikai előnye a 
konstrukciónak a folyamatosan forgó, stati-
kusan és dinamikusan kiegyensúlyozott 
részek alkalmazása, mindennemű alternáló 

 

 
10. ábra. A találmány szerinti robbanómotor a rotorral (1), forgókamrával (2) és gyújtógyertyával 

(18) 
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mozgás nélkül, és ami még fontosabb, min-
denféle rángatás és vibrálás nélkül. Nincs 
gyorsulása az alkatrészeknek a motor nagy 
fordulatszámánál. A robbanás periodikus 
hatását csökkenti a robbanótér alakja, a 
tengelyirányú erők a robbanás kezdetén kis 
gyorsító hatással bírnak, és a tangenciális 
erők, melyek a forgást okozzák, hosszabb 
tér- és időintervallumon át hatnak, simább 
működést okozva. Nincs szükségtelen moz-
gás, a motor egyszerűen forog mindennemű 
csúszó tömítés nélkül, igen nagy fordulat-
számokat lehetővé téve ezáltal. A sűrítési és 
a tágulási arányok tetszőleges függvény 
szerint beállíthatók. Nincs lehetőség a keve-
rék és a kipufogógáz keveredésére a motor-
ban. A gáz lineárisan mozog a 
beszívótoroktól a kipufogónyílásig. A 
károsanyag-kibocsátás minimális értéken 
tartható, mert elnyújtott égés és ismételt 
gyújtás szintén lehetséges. Elégtelen égés és 
magas kibocsátási ráta elkerülhető a kipu-
fogó szakasz kellő hosszúságúra tervezésé-
vel. Nincs szükség kipufogóra és hangtom-
pítóra, mert a kipufogógáz nyomása olyan 
alacsony lehet, mint a légköri nyomás. Ipari 
kerámiát alkalmazva a rotor és a forgókam-
ra anyagaként nincs szükség hűtésre, ezáltal 
extrém magas hőmérséklet lehet a motor-
ban. Az [1] forrásban bemutatott motorhoz 
hasonlóan olyan magas hőmérsékleten 
üzemelhet a motor, mely a fémmotorokat 
megolvasztaná. A magas hőmérséklet keve-
sebb el nem égett keveréket eredményez a 
kipufogógázban az égés hatásfokának növe-
lése révén. Az alacsony hővezetésű kerámi-
áknak köszönhetően alacsonyan tartható a 
hőveszteség. A vízhűtés hiánya egyszerűbb 
felépítést eredményez, és magasabb ener-
giahatékonyságot. Amint az [1,22] említi, a 
vízhűtés 25-35%-kal csökkenti a hatásos 
hőt a motorban. Egy további előny, hogy 
majdnem tetszőleges üzemanyag használha-
tó: bioüzemanyag, benzin, dízelolaj, JP8 
repülőgép-üzemanyag, földgáz, növényi 
olaj és hulladékolaj. 

További előnye a konstrukciónak a ki-
váló teljesítmény/súly arány, kevés alkat-
rész, nem változó hőállapot a motor men-
tén, azaz állandó fordulatszámnál állandó-
sult hőmérsékletértékek adódnak, kiváló 
üzemanyagbeszívás és kipufogás, sima 
nyomaték- és teljesítményleadás. Rövidebb 
tömítési réshosszakkal üzemel, mint Perna 
gépe, és a forgókamra belső felületének az 
élén akár hagyományos csúszótömítés is 
alkalmazható. 

Hátrányként említhető a 3D felületek 
előállítási költsége, a szűk rés igénye miatti 
gyártási költség, a kis rés miatti nem tökéle-
tes tömítés. A Redline [27] szerint a fizikai 
fordulatszám limit tényező extrém magas 
ennél a kialakításnál, könnyen túlszárnyal-
hatja a benzinmotorok 5000-7000 fordu-
lat/perc értékét vagy a Mazda RX-8 
Wankel-motorjának 9400-as fordulatszá-
mát, sőt a versenymotorok 
20 000 fordulat/perc értékét. A motorban 
alkalmazott fogaskerék határfordulatszáma 
40 000 ford/min [25], nem korlátozó ténye-
ző. Nagyobb teljesítményigények esetén 
több forgókamra párhuzamosan építhető 
ugyanazzal a szinkronizáló fogaskerékkel. 

3.1.	Motortervezés	
A motor fejlesztésének a következő lé-

pése egy kinematikai, dinamikai modelle-
zésre, áramlástani szimulációkra is alkal-
mas konkrét terv elkészítése, amely akár le 
is gyártható. A terv, figyelembe véve a ké-
sőbbi gyártáshoz elérhető lehetőségeket, 
első lépésben nem kerámia anyagokkal 
számol, hanem hagyományos fémkonstruk-
cióval. Továbbá a motor mérete is kisebb, 
várható teljesítménye a méretéből eredően 
egy kézi fűkasza motorjának értékét nem 
haladja meg.  

Már a konkrét tervezés első lépéseinél 
jelentkezett Perna figyelmeztetése, misze-
rint a forgókamrás, axiális átömlésű moto-
rokat a nagyobb hossz jellemzi. A geomet-
riai kialakítás még a Surface Constructorral 
végzett elemzésnél megmutatta, hogy a zárt 
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kamrák hossza jelentős, és a későn záruló, 
illetve hamar kinyíló kamrák miatt egyrészt 
hosszabb motorral, másrészt a középső ré-
szen sűrűbb menetemelkedéssel kell szá-
molni. Ezen utóbbinak viszont ellene hat a 
gyárthatóság, melynél kétféle lehetőséget 
elemeztünk. Az első elképzelést, a forgó-
kamra 3D-s szoborfelületként való meg-
munkálását félgömb végű forgácsoló-
szerszámokkal első lépésben elvetettük, 
mivel egyrészt vékony árokban kellene 
nagy kinyúlású szerszámmal dolgozni, más-
részt alámetszés is fellép a tengelye mentén 
osztott kamra belső alakos felületén a ten-
gelymetszeti profil kvázi kardioid alakja 
miatt. A második elképzelés, az osztott 
kamrafelek kinagyolása külön-külön teknő-
szerűen, az alámetszésnek megfelelő ráha-
gyással, majd a két félből összeszerelt üre-
ges kamra végső alakra hozása és simító 
megmunkálása a származtatáshoz alkalma-
zott ellipszisekbe illeszkedő tárcsaszerű 
szerszámmal reálisabbnak tűnt. Itt is szük-
séges azonban erősített szárú szerszám a 

viszonylag hosszú kinyúlás miatt. Az alkat-
részek megmunkálhatóságánál további szo-
katlan igény nem merült fel. 

További megfontolást igényelt a gáz át-
áramlási irányának megválasztása. Ennél 
abból indultunk ki, hogy az önálló olajke-
néssel ellátott szinkronizáló fogaskerék 
áttétel a kiáramlási oldalon legyen, ahol 
már az olajat lemosó benzines keverék nem 
éri. 

A konstrukció kialakítása a technológiai 
megfontolások után a szokásos gépészmér-
nöki ismeretek felhasználásával történt. A 
szerkezetbe a rotor és a forgókamra közé 
tervezett igen kis hézag könnyebb biztosít-
hatósága érdekében egy, a rotor és a kamra 
relatív szöghelyzetének finomállítását lehe-
tővé tévő excenteres beállító egységet is 
beterveztünk. A professzionális CAD rend-
szerben történt konstrukciós tervezés ered-
ményét a 11. ábra mutatja. 

Egy izgalmasabb résznek még a robba-
nókeverék berobbantásáért felelős szikra-
képző elektronika és „gyújtógyertya” kiala-

 
11. ábra.  A kifejlesztett forgódugattyús motor metszeti nézete 
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kítása tűnik. A problémát a szikraképzéshez 
szükséges nagyfeszültség igénye okozza, 
amelynek a „gyújtógyertyához” történő 
odavezetése a forgókamra miatt nem triviá-
lis. A tervezett módszer azzal számol, hogy 
a gépjárművekben szokásos módon a testet 
maga a fémszerkezet adja, és elegendő csak 
egy pólusnak a csúszógyűrű-csúszókefe 
pároson történő átvezetése. 

Reményeink szerint a közeljövőben le-
hetőségünk nyílik a terv realitásának teszte-
lésére és a szerzett tapasztalatok alapján a 
konstrukció finomítására.   

4.	Következtetések	

A cikk áttekintette a forgódugattyús bel-
sőégésű motorok fejlődését szabadalmi 
bejelentéseken keresztül. Bemutatta a szer-
zők egyikének találmányát, mely a világ 
egyik legegyszerűbb motorja, számos elő-
nyös tulajdonsággal. A második rész ismer-
tette egy konkrét konstrukció kialakításához 
vezető gyárthatósági, szerkezeti és működé-
si megfontolásokat, és bemutatta a tervezés 
eredményét. A továbbiakban a prototípus 
megépítése és kísérletek végzése kell hogy 
bizonyítsa a várakozásokat, és tapasztalato-
kat adjon a szerkezet finomításához. 
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Abstract 
Wear-resistant thin film coatings such as TixNy and TiOxNy are produced for various industrial 
applications, obtained through reactive magnetron sputtering process. The key to a successful 
sputtering process is the adequate monitoring and control of the various interdependent factors, such as 
the partial pressures of the reactive gases, which influence directly the structure and composition of the 
thin film coating. Measuring and maintaining the partial pressures at a desired set point value have a 
positive effect on the performance of thin films coatings produced. The presented topics include the 
design of a data management unit that enables the control of a quadrupole mass analyzer used as a 
measuring device, and the development of a distributed system with optimized algorithms 
implemented in order to provide a safety system needed to operate the spectrometer correctly. 

Keywords: quadrupole mass spectrometer, embedded system, Ethernet, distributed safety 
system 

Összefoglalás 
A reaktív egyenáramú magnetronos plazmaporlasztási eljárással előállított titán-nitrid és titán-oxinitrid 
kopásálló vékonyréteg-bevonatokat számos ipari alkalmazásban hasznosítják. A sikeres porlasztási 
folyamat kulcsa a különböző egymástól függő rendszerparaméterek megfelelő mérése és szabályozása, 
mint például a reaktív gázok parciális nyomásai, amelyek közvetlenül befolyásolják a vékonyréteg-
bevonat szerkezetét és összetételét. A reaktív gázok parciális nyomásainak szabályozása pozítiv 
hatással van az előállított rétegszerkezetre. A cikkben bemutatott témakörök tartalmazzák a központi 
adatfeldolgozó egység tervezésének ismertetését, melynek segítségével lehetőség nyílik a 
mérőberendezésként használt kvadrupól típusú tömegspektrométer működtetésére, valamint egy 
optimalizált algoritmusokat tartalmazó osztott rendszer kialakítására, amelyek együttesen a 
tömegspektrométer helyes működtetéséhez szükséges védelmi rendszert alkotják. 

Kulcsszavak: kvadrupól tömegspektrométer, beágyazott rendszer, Ethernet, osztott védelmi 
rendszer 

 

1.	Bevezető	

A reaktív egyenáramú magnetronos 
plazmaporlasztási eljárás az egyik 
legelterjedtebb módja a titán-nitrid és titán-

oxinitrid kopásálló vékonyréteg-bevonatok 
előállításának.  Összetettségének okán a 
porlasztási folyamat rendkívül instabil, így 
a különböző egymástól függő 
rendszerparaméterek megfelelő mérése és 
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szabályozása elengedhetetlen. Alapfeltétel 
tehát egy irányítható környezet biztosítása, 
melyben lehetőség nyílik beavatkozni a 
rendszerparaméterekbe, mint például a 
rétegnövekedési sebességbe, a porlasztási 
teljesítménybe vagy a gáznyomásokba [1].  

A kutatás jelen szakaszában a kitűzött 
cél a konstans rétegszerkezet elérése. A 
növesztett vékonyréteg szerkezetét és 
összetételét elsősorban a porlasztás során 
használt reaktív oxigén és nitrogén 
gázatomok folyamatban részt vevő 
mennyisége határozza meg [1]. Ez a 
mennyiség közvetlenül tükröződik a gázok 
által létrehozott parciális nyomásban. Mivel 
egymástól függő paraméterekről beszélünk, 
bármelyik változása hatással van az összes 
többire, így megfelelő beavatkozás 
hiányában a célként kitűzött konstans 
rétegszerkezet nem érhető el. A probléma 
kiküszöbölésére a javasolt megoldás a 

használt reaktív gázok parciális 
nyomásainak szabályozása. A kívánt 
szabályozási struktúra implementálása 
számos részfeladatból tevődik össze, mint 
például a parciális nyomások folyamat 
közbeni mérésére tervezett és épített 
mérőrendszer megvalósítása, a szabályozási 
algoritmus futtatására alkalmas beágyazott 
rendszer kialakítása, valamint a gáz-
hozamba beavatkozó egység megfelelő 
vezérlése.  

2.	Mérőrendszer	

Ahogyan a 1. ábrán is megfigyelhetjük, 
a mérőrendszer már önmagában egy 
komplex autonóm berendezés, amely 
számos saját fejlesztésű vezérlőegységből 
épül fel. Központi eleme a QM210-es 
LeyboldHeraeus kvadrupól típusú tömeg-
spektrométer.

 
1. ábra. Kísérleti rendszer: porlasztóberendezés és a parciális nyomások mérésére alkalmas 

mérőberendezés elvi tömbvázlata 

A kvadrupól típusú tömegspektrométer 
(angol nyelvű rövidítése QMS) leginkább a 
relatív egyszerű felépítésének, valamint 
gyors válaszidejének köszönhetően 

alkalmazható a kívánt szabályozási 
feladatok megvalósításában. Szerkezeti 
felépítés szempontjából három nagy 
egységből tevődik össze: ionforrás, 



Beágyazott rendszer fejlesztése tömegspektrometriás mérések feldolgozására 

 63 

kvadrupól szűrő és a detektor. A kvadrupól 
négy fémrúdja egyen- és váltófeszültséggel 
megfelelően polarizálva egy sávszűrőt 
képez [2]. Helyes vezérlés esetében a szűrő 
áteresztő ablaka annyira kicsi, hogy a 
kvadrupólt csak a kívánt tömeg/töltéssel 
rendelkező ionok hagyják el, és érik el a 
detektort. A becsapodott ionok ionáramot 
hoznak létre, amelynek nagysága megfelelő 
erősítés és skálázás után megegyezik a 
vizsgált gázatomok által létrehozott 
parciális nyomással. Az analizátor tehát 
elektromos tér segítségével szétválasztja az 
ionnyalábot képező ionokat tömeg/töltésük 
függvényében [2]. 

A mérőberendezés villamos panelén 
elhelyezett beavatkozók és vezérlő-
egységek elsősorban a vákuumrendszer 
felépítésében részt vevő egyes elemek 
működéséhez szükséges feltételeket 
hivatottak biztosítani és ellenőrizni. Ilyen 
feltétel például a dinamikus nyomás, a 
hűtővíz hőmérséklete és hozama, feszült-
ségszintek, valamint a rendszerállapotok. 

A megvalósított berendezés elemei 
közötti kapcsolatot az alábbi ábrán lévő elvi 
tömbrajz szemlélteti.  

 
2. ábra. Mérőberendezés felépítésében részt 

vevő saját fejlesztésű beágyazott 
rendszerek tömbrajza 

A vezérlő interfész az egyedüli áramkör, 
amely a megbízható működés érdekében 

nem tartalmaz szoftver alapú logikát. 
Alapvető feladata adott protokoll szerint 
működtetni a vákuumrendszert, valamint 
lehetőséget biztosítani a különböző 
adatgyűjtő és vezérlő áramkörök számára 
beavatkozni a folyamatba. Végső fokon egy 
hibrid osztott rendszerről beszélünk, 
melyben minden alrendszer jól elkü-
löníthető feladatokat lát el.  

Mivel három mikrovezérlőre alapozott 
beágyazott rendszer található a berende-
zésben, fontos kérdés a megbízhatóság, 
főleg ami a magas prioritású hibák (nem 
megfelelő hűtési paraméterek, túl magas 
dinamikus nyomás) ellenőrzését megvaló-
sító programrészt illeti. Ez különösen a 
vészállapot-figyelő áramkörre érvényes, 
amely rendszerhiba esetén engedélyezi a 
leállítási protokollt.  

Mivel egy adott hibalehetőséget csupán 
egy logikai egység követ, ezért a 
megfigyelés szempontjából nem 
beszélhetünk redundáns rendszerről, de 
megfigyelhető, hogy a kommunikációs 
kapcsolatban lévő beágyazott rendszerek 
mind hozzáférnek a vezérlő interfészhez, és 
ezáltal le tudják állítani a vákuumrendszert. 
Ez azért fontos, mert a kiépített magasabb 
szintű protokoll tartalmaz egy olyan részt, 
amely lehetővé teszi a kritikus adatok 
megosztását a hálózaton. Helyes működés 
esetén az egységek ciklikusan küldenek 
egymásnak állapotjelentéseket, és ezáltal 
mindhárom beágyazott rendszer 
felhasználhatja őket. Ha adott időn belül 
nem érkezik meg bármelyik 
mikrovezérlőhőz a megfelelő csomag, 
automatikusan engedélyezi a berendezés 
leállítását. A biztonság növelése érdekében, 
ha a kapott csomag tartalmaz egy 
hibaállapotot, akkor az adott logikai egység 
is kezdeményezi a leállítást. Ezzel az 
eljárással az egyes beágyazott 
rendszerekhez rendelt végrehajtó elemek 
esetleges meghibásodását kívánjuk 
áthidalni. A cél tehát egy olyan biztonsági 
háló kiépítése, amely a felépítésében részt 
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vevő logikai elemek meghibásodása esetén 
is képes megvédeni a vákuumrendszert. 

Természetesen az adott parancs helyes 
végrehajtásának ellenőrzése közvetlen (fe-
szültségszintek, állapotjelzők) és közvetett 
(dinamikus nyomás, vízhozam, hőmérsék-
letértékek) módon is meg van valósítva. 

A hibaállapotok tárolása már redundáns, 
hiszen mindig két mikrovezérlő Flash 
típusú memóriájába íródnak, ahonnan a 
felhasználó számítógép segítségével 
Ethernet hálózaton keresztül kiolvashatja. A 
folyamat során a hibák automatikusan 
törlődnek a memóriából, és időbélyeggel 
ellátva tárolódnak a személyi számítógép 
háttértárolóján. 

 

3. ábra. Központi vezérlő adatfeldolgozó 
egységének elvi tömbrajza 

A redundáns hibatárolási és 
állapotfigyelési funkciók mellett a saját 
fejlesztésű központi vezérlő alapvető 
feladata vezérelni a kvadrupól tömeg-
spektrométert, valamint feldolgozni és 
továbbítani az általa szolgáltatott mérési 
adatokat Ethernet alapú hálózaton. Az 
osztott rendszer DSP típusú mikrovezérlője 
az analizátor működtetését valósítja meg, 
kamatoztatva a mikrovezérlő perifériás 
moduljainak előnyeit. Az adatcserét úgy a 
DSP, mint a 32 bittes architektúrájú 
kommunikációs mikrovezérlőben felkonfi-
gurált DMA csatornák segítik. 

A 3. ábrán megfigyelhető, hogy az 
adatfeldolgozó egység átjárhatóságot 
biztosít a rendszer saját hálózata, valamint a 

külső Ethernet alapú hálózat között. A 
magas szintű biztonsági szolgáltatásaikért 
elismert ipari kommunikációs rendszerek-
kel szemben az Ethernet típusú hálózat a 
bemutatott alkalmazásban számos előnyt 
mutatott. Egy saját alkalmazásba beágyaz-
ható Unigate ProfiBus V3743-as modul, 
adott felhasználói csomagszerkezet mellett 
mindössze 24kbps adatátviteli sebességet 
volt képes biztosítani, a bemutatott 
mikrovezérlős rendszer 1Mbps-os sebes-
ségével szemben. Ugyanakkor elmondható, 
hogy a saját fejlesztésű ethernetes adat-
átjátszó többszintes programkódja nyílt 
forrású, ellentétben egyes megvásárolható 
szabványosított ipari modulokéval.  

Ethernet alapú hálózatra való 
csatlakozás lehetőséget nyújt egy egysége-
sített kommunikációs közeg megvalósítá-
sára, valamint a beágyazott rendszer 
lehetővé teszi számos adatcsatorna egy 
időben történő használatát beágyazott TCP 
szerverek és webkiszolgáló révén.  

3.	Következtetések	

Az alkalmazott redundanciáknak, a 
kialakított belső hálózatnak, valamint az így 
kapott osztott védelmi rendszernek 
köszönhetően biztosítani lehet a parciális 
nyomások mérésére javasolt komplex és 
sajátos kialakítású mérőberendezés bizton-
ságos körülmények között történő automata 
üzemeltetését. 
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Abstract 
In case of accident or disease the limb amputation could be a lifesaving action performed by the physi-
cian. The consequence is a deteriorated life quality of the patient, but the use of limb prostheses can 
ameliorate this loss. A main factor by design and manufacturing of the prostheses is the comfort and it 
is influenced by several factors. Beside the anatomy of the limb stump, the materials used in the manu-
facturing of the prostheses are of major importance. Even more, the material used for welting the pros-
thesis has great impact regarding the comfortable use of it. This paper presents a measurement method 
for the recognition of dynamic load distribution between the limb stump and prosthesis, through which 
the quantitative evaluation of the welt materials can be done. 

Keywords: prosthetic limb, prosthesis, pressure repartition 

Összefoglalás 
Balesetek vagy betegségek következtében számos esetben életmentő beavatkozásként az orvosok vég-
tag-amputációt végeznek, mely gyökeresen megváltoztathatja pácienseik addigi életminőségét. A régi 
tevékenységeknek az újra felvételét segítik a különböző protetizálási eljárások, melyek következtében 
a páciens végtagprotézist kap. Ezek gyártásánál igen fontos tényező a protézis kényelmessége, mely 
több anatómiai és műszaki jellemzőtől függ. A végtagcsonk anatómiáján kívül a protézis megépítésére 
használt anyagok is hozzájárulnak ehhez, és itt ki kell emelni a protézis bélelésére használt anyag fon-
tosságát, hiszen ezen keresztül kerül kontaktusba a végtagcsonk a kemény anyagú protézissel. Jelen 
dolgozatban egy olyan eljárást mutatunk be, mely segítségével fel lehet térképezni az érintkezésben 
levő felületek közötti nyomás dinamikus alakulását, lehetővé téve a különböző bélelési anyagok kvan-
titatív jellemzését.  

Kulcsszavak: művégtag, protézis, nyomáseloszlás 
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1.	Bevezető	

Egy végtag elvesztése meghatározó le-
het egy ember életében. Az illető személy 
életvitele megtörik, és az akaraterő fontos 
tényező lesz az életminőség javításának 
hosszas folyamatában. 

Természetesen a művégtagok alkalma-
zásától sem lehet eltekinteni. A páciens fel-
épülésére fordítható összeg határozza meg 
ezen alkalmazandó művégtagok milyensé-
gét. Napjainkban a modern technológiák 
segítségével, olyan művégtagok készülnek, 
melyek funkcionalitásban hasonlítanak az 
elvesztett végtaghoz (1. ábra), viszont bo-
nyolult felépítésük nem teszi elérhetővé 
minden rászoruló számára. Az alsóbb árka-
tegóriába tartozó protézisek leginkább a  
külalak „élethűségével” próbálják enyhíteni 
a páciensek mindennapjait (2. ábra).   

 
1. ábra. Az OttoBock cég által gyártott C-Leg  

lábprotézis, mely mikroprocesszor által 
vezérelt mozgásban alkalmazkodik a 
páciens tevékenységéhez [1]   

 
a) 

 
b) 

2. ábra. a) Passzív művégtag, mely mechanikai 
vezérléssel mozgatható hüvelykujjat  
tartalmaz. 
(www.swisswuff.ch/tech/?p=428)  
b) elemi funkcionalitással rendelkező 
protézis, melyet az idegpályák segítsé-
gével, elektródákon keresztül lehet ve-
zérelni. 
(www.bostonmagazine.com/health/arti
cle/2013/11/26/prosthetics-research-
boston-arm/)  

Mindezek mellett, kiemelt figyelmet 
kell fordítani annak a felületnek a kialakítá-
sára, amely érintkezésbe kerül a végtag-
csonkkal. A lágyszövetek károsodásának 
kockázata legfőképpen a lábprotézis esetén 
nagynak mondható, mivel a páciens a teljes 
súlyával terheli az említett felületet. Olyan 
nyomáseloszlásról beszélhetünk, mely idő-
ben változó, ciklikus, és teljes mértékben 
függ a mozgás dinamikájától. A protézis 
gyártásának technológiája figyelembe veszi 
a végtagcsonk alakját, formáját, és ennek 
megfelelően alakítják ki a tokot, melybe 
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behelyezi a végtagcsonkot a páciens a mű-
végtag viselésekor. A kényelem biztosítása 
érdekében a kemény felület egy puha 
anyaggal van kibélelve, viszont a végtag-
csonk formája, lágy és kemény szövetek 
jelenléte, a páciens fájdalomküszöbe, mind 
olyan tényező, mely egyedivé tesz minden 
művégtagot. Ezek mellett a páciens egész-
ségi állapota (pl. cukorbetegség) is nagy 
hatással van a protézis elkészítésekor hasz-
nált bélésanyagok használatára.   

2.	A	berendezés	és	a	mérés	módszer‐
tanának	bemutatása	

A jelenleg is folyó kutatás végcélja egy 
olyan mérési rendszer kidolgozása és meg-
valósítása, melynek segítségével feltérké-
pezhető egy végtagcsonk és a rá helyezett 
művégtag közötti dinamikus nyomáselosz-
lás. Ennek segítségével nemcsak a kénye-
lem szubjektív megítélése zárható ki, ha-
nem nyomon követhető az időben változó 
végtagcsonk terhelése is. Abban az esetben, 
ha ez „veszélyesen” megnő, akkor termé-
szetesen egy új tok gyártása javasolt.  

E dolgozat elkészültéig sikerült a mérés 
és kiértékelés módszertanát kidolgozni. A 
két felület közötti nyomást hat nyomásérzé-
kelő bélyeg (3. ábra) segítségével rögzítet-
tük egy adatgyűjtő berendezésen keresztül, 
majd a kapott értékeket görbékként jelení-
tettük meg.  

 

 

(a)                                (b) 

3. ábra. A használt CZN-CP6 (a) és CZN-CP9 
(b) nyomásérzékelő bélyegek 

 

 

4. ábra. A hat érzékelő helye a végtagcsonkon 
(az ábrán ötnek a helyzete létható, míg 
a hatodik hátul helyezkedik el) 

Az első válaszra váró kérdés az érzéke-
lők elhelyezését érintette. Mivel kezdetben 
ideiglenes mérőberendezésről beszélhetünk, 
egyértelmű volt a bélyegek elhelyezése a 
végtagcsonk és a bélés, nem pedig a bélés 
és a műanyagtok között. Amint a 4. ábrán 
is látható, a végtagcsonkra egy zokni van 
húzva, majd ezen helyezkednek el az érzé-
kelők. Azért, hogy ne mozduljanak el mérés 
közben, egy harisnya segítségével lettek 
rögzítve. A bélyegek helyzete a végtag-
csonkon az eddigi orvosi tapasztalat ered-
ményeként volt megállapítva. A begyűjtött 
jelek LabJack UE9 adatgyűjtőn keresztül 
jutottak a számítógépbe, ahol lehetséges 
volt ezek kiértékelése. 

3.	Kísérleti	eredmények	bemutatása	
A méréseket több élethelyzetben is el-

végeztük, illetve kiértékeltük: 
 a páciens sétálása közben (5.a ábra); 
 a páciens álló helyzetében, mikor mind a 

két lábán áll (5.b ábra); 
 a páciens álló helyzetében, mikor a sérült 

lábán áll (5.c ábra); 
 a páciens álló helyzetében, amikor az 

egészséges lábán áll (5.d ábra); 
 a páciens a súlypontját változtatja az 

egészséges és sérült lábára támaszkova 
(5.e ábra). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

5. ábra. A kiértékelt nyomásgörbék a különböző 
kísérletek során 

 

6. ábra. A sétálási kísérlet: az adatgyűjtő a pá-
ciens derekára van erősítve.  

A feldolgozott adatok egyértelművé tet-
ték, hogy a kidolgozott és bemutatott mód-
szer lehetőséget nyújt a végtagcsonk és a 
protézis közötti nyomás feltérképezéséhez. 
Továbbá rugalmas alkalmazást is biztosít, 
mivel az amputációk esetenként különböz-
nek, így a kialakult végtagcsonkhoz az al-
kalmazkodás elengedhetetlen. 
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Abstract 
Spaghetti bridge building may seem a playful activity, but it is a major engineering task if it is proper-
ly conducted. The adventure and success experiences coupled with professional recognition have a 
great charm on young students, encouraging their thirst of knowledge and developing their research 
propensity, showing that training through game can be effective in engineering education to. 

Keywords: Engineering education, competition, spaghetti bridge 

Összefoglalás 
Játékos foglalatosságnak tűnhet, de a tésztahídépítés komoly mérnöki feladat, ha szakszerűen végzik. 
A kaland és a siker élménye szakmai elismeréssel párosulva nagy vonzerőt gyakorol a fiatal hallgatók-
ra, szítja a tudásszomjukat, és fejleszti a kutatási hajlamukat, igazolva, hogy a játékon keresztüli okta-
tás a mérnöki képzésben is eredményesen alkalmazható. 

Kulcsszavak: mérnöki oktatás, verseny, tésztahíd 

 

 

 
1.	 Bevezetés	

Első ránézésre talán furcsának és ko-
molytalannak tűnhet a cím. Ugyan mi köze 
lehet a tésztának a hidakhoz, ki épít tésztá-
ból hidat és miért? Mi köze lenne ilyesmi-
nek a tudományhoz? Ezekre és hasonló 
kérdésekre fog válaszokat lelni az, akinek e 
cikk felkeltette az érdeklődését. 

Építőmérnökként és egyetemi oktató-
ként nyilvánvaló számomra a szakmai gya-
korlat szükségessége és fontossága. Hiába 
komoly az elméleti háttere egy szakember-
nek, ha nem tudja tudását alkalmazni. A 
bolognai folyamatból eredő egyetemi mér-
nöki oktatás átalakulása folytán a szakmai 
gyakorlat eléggé felhígult az építőmérnöki 

képzésben, de fontosabb szerepet kapott a 
kutatás. A szakmai gyakorlat háttérbe kerü-
lése, illetve minőségi romlása javarészt az 
építőipar rendszerváltás utáni hanyatlásá-
val függ leginkább össze. Másfelől az egye-
temi oktatás és a társadalom fejlődésével, 
alakulásával egyre több intézményben, egy-
re változatosabb szakterületeken kínálnak 
képzést, ezért az egyetemek kénytelenek 
versenyezni a hallgatókért. 

Ilyen megfontolásokból merült fel az a 
kérdés, hogy építőtelepek híján miként le-
hetne alkalmazni a hallgatók elméleti tudá-
sát a gyakorlatban, és hogyan lehetne ezt 
oly mértékben vonzóvá tenni, hogy a ka-
runk előnyt élvezhessen és keresettebbé 
váljon a potenciális hallgatóink számára, 
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másfelől pedig a hallgatóink kényszer nél-
kül legyenek ösztönözve a tudásszerzésre, a 
tanulásra és a kutatásra. Egy lehetséges 
válasz erre az olyan tudományos vetélkedők 
szervezése, amelyek lehetőséget nyújtanak 
a fiatalok által igényelt kaland meg sikerél-
mény élvezetéhez úgy, hogy kutatást meg 
gyakorlati tudás alkalmazást feltételezze-
nek. 

Számos tudományos vetélkedő létezik 
mind  egyetemi hallgatók [1], mind iskolai 
tanulók számára. A kolozsvári Építőmér-
nöki Karon három nemzetközi vetélkedőn 
való részvételnek alakult ki mára a hagyo-
mánya. Az első, az óbudai RECCS (tészta-
hídépítő bajnokság) volt, amin egyéves fel-
készülés után 2011 májusában sikerült 
résztvennünk előszőr (ekkor vált világbaj-
noksággá), és esztétikai, innovációs, illetve 
„Gyermelyi” különdíjakkal tértünk haza. A 
második, az amerikai EERI (Earthquake 
Engineering Research Institute) évente sor-
ra kerülő konferenciája mellett szervezett 
SDC (Seismic Design Competition) volt, 
amin 2011 őszén vettünk első ízben részt, 
majd miután 2013-ban 3. helyezést értünk 
el, 2014-ben és 2015-ben elsők lettünk. A 
harmadik, a ráczkevei Duna-ágon szerve-
zett „Mapei” beton-kenu kupa, amin Balázs 
György tanár úr (akkori FIB elnök) jóvoltá-
ból sikerült egy hallgatónknak részt vennie 
a BME csapatában, majd az elkövetkező 
három évben már saját (kolozsvári) csapa-
tokkal jelentkeztünk. 

2.	Tésztahídépítő	versenyek	

Számos tésztahídépítő verseny létezik 
szerte a világon, különféle szabályokkal és 
változatos eredményekkel. Eleinte esztéti-
kai, művészi jellegű építészeti vetélkedők 
voltak, majd a teherbírás került előtérbe. 
Ausztráliától Kanadáig oly sok országban 
szerveznek ilyen versenyeket, hogy szinte 
lehetetlen mindegyiket számba venni (jó 
példa erre [2], ahol csak néhány szerepel a 
sokból). Van, ahol csak a teherbírást mérik, 

de van ahol az esztétika és a szerkezeti 
megoldás is díjazásra kerül.  

Romániában két ilyen ismert vetélkedő 
létezik, az egyiket a jászvásári Műszaki 
Egyetem Építőmérnöki és Épületgépészeti 
Karán szervezik, május első felében általá-
ban. Ezen a vetélkedőn első nap terveznek, 
második nap építenek, majd harmadik na-
pon tesztelik a szerkezetek teherbírását (1. 
ábra). Teherbírás mellett az esztétikát és a 
magasságot is elbírálják, de csakis a szerve-
zők álltal rendelkezésre bocsátott anyagok-
ból lehet építeni [3]. A másik vetélkedő a 
kolozsvári Műszaki Egyetem Építőmérnöki 
Karán kerül megrendezésre, általában a 
tavasszal, az óbudai Reccs előtt egy hónap-
pal. Ezen a vetélkedőn bármilyen kereske-
delemben kapható tésztafélét lehet használ-
ni, szabályzata az óbudai versenyét követi 
[4], és csupán a teherbírást mérjük (2. áb-
ra). 

 

 

1. ábra. Kép a jászvásári versenyről [3] 

 

2. ábra. Kép a kolozsvári vetélkedőről 
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Teherbírás szempontjából az iráni ver-
senyek tűnnek a legerősebbeknek (a száraz 
éghajlat előnyösen befolyásolja a tésztafé-
lék teherbíró képességét), de nincs elég 
információnk a szabályzatukról és az al-
kalmazott terhelési módokról. Az [5] szerint 
az idei február 2226. között zajlott verse-
nyükön egy Bandar Abbas-beli csapat tész-
tahídja 750 kg-os terhelésre tört össze. 

 

 

3. ábra. Iráni vetéledő, 2011-ben [6] 

 Mivel a rangosabb tésztahídépítő ver-
senyek közül az óbudai bajnokság színhelye 
állt 2010-ben legközelebb a városunkhoz, 
és mert az ottani eredmények kemény ellen-
feleket ígértek, ezt választottuk első nem-
zetközi megmérettetésünkre. Azóta rend-
szeresen részt veszünk rajta évente, 
dícséretes eredményekkel. A hallgatóink 
nemzetközi megmérettetése nemcsak ne-
künk, oktatóknak fontos, hanem a hallga-
tóinknak is, hiszen így kaphatnak igazi ön-
bizalmat, látva, mit ér amit tudnak. Míg 
első versenyeinken csak ritkán értünk el 
200 kg feletti törési értékeket az 1 t-ra „ter-
vezett” szerkezeteinkkel, ma már gyakoriak 
a 400 kg feletti törési értékeink 7-800 kg-os 
teherbírásra tervezett tésztahidakkal. 

3.	Hogyan	készül	egy	tésztahíd	

Az első lépés a csapat összeállítása. 
Nem elég, hogy jól egyezzenek a csapatta-
gok, jól ismerjék egymás készségeit, el kell 
fogadnuk egyikük szervező-vezető szerepét. 

 Ha összeállt egy csapat, akkor tanács-
kozással kezdjük az elméleti felkészülést: 
mit, honnan és hogyan lehet beszerezni. 
Nemcsak tésztára, ragasztóra van szükség, 
hanem kissebb-nagyobb eszközökre (vágás-
hoz csiszoláshoz, illesztéshez és ragasztás-
hoz, stb.). A hallgatók választják a szerke-
zet alakját a szabályzatban korlátolt mére-
tek szerint, majd ellenőrzik, hogy ne lépje 
túl az előírt tömeget. Ezután következik a 
szerkezeti modell előméretezése.  

 

 
4. ábra. A szerkezeti méretek korlátai [7] 

Az anyagjellemzőket mérhetik maguk, 
vagy alkalmazhatják az előttük dolgozott 
csapatok adatait. A ragasztókat több hőmér-
sékleten és több keverési arányban is aján-
lott tesztelniük. Minden mérést, számítást le 
kell jegyezniük és lehetőségükhöz mérten 
ellenőrizni, majd magyarázniuk is illik.  

 

 

5. ábra. Próbatestek készítése az anyagjellemzők 
megállapításához [8] 
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Ez a tevékenység szilárdságtani gyakor-
latként is felfogható [9]. Mivel az adatok 
mások számára is hasznosak lehetnek, báto-
rítjuk a hallgatók kutatási eredményeinek a 
közlését, publikálását. 

 

 

6. ábra. Szilárdságtani próbák [8] 

Az elképzelt szerkezeti modellt ezek 
után számítógépen modellezve vizsgálják 
erőtani szempontból és elmozdulások, ki-
hajlások szerint [8], [10]. 

Az építéshez előbb sablonokat és rögzí-
tő rendszereket kell készíteni. Ezek elkép-
zelése és gyakorlati kialakítása is sokszor 
bonyolult feladat. Fontos a pontos illesztés 
(és ragasztás), ezért a kiválogatott és méret-
re szabott tésztadarabokat csiszolni is aján-
lott illesztés előtt. Nagyon óvni kell a ned-
ves-ségtől (párától, izzadságtól) a tésztaszá-
la-kat, a ragasztót pedig kézi előkészítés 
esetén apróbb adagokban ajánlott keverni, 
hogy minél egyenletesebb tapadás alakuljon 
ki. 

Az építési folyamat alatt a munkavéde-
lem is fontos, nemcsak azért mert villamos 
gépek (kis körfűrész, csiszológép, porszívó 
stb.) kerülnek használatra, hanem azért is, 
mert a keletkező portól meg illanó vegyüle-
tektől óvni kell a szemet, a légzőszerveket 
és a bőrt.   

 

 

 

7. ábra. Virtuális statikai modell (fent) és az 
egyszerűbb erőtani számítás eredmé-
nye (középen), majd a megépített tész-
tahíd (alul) [8]. 

A megépített szerkezeteket óvni kell a 
nedvességtől meg az ütésektől, erősebb 
rázkódástól, ezért megfelelő védődobozokat 
kell készíteni a tésztahidak számára úgy, 
hogy tárolásra és szállításra is alkalmasak 
legyenek. Tapasztalataink szerint hosszabb 
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távú jármüves szállítás esetén akár 100-110 
kg-mal is csökkenhet a szerkezet törési ha-
tára a folyamatos rezgések miatt kialakuló 
aprócska repedések meg az anyagok fáradá-
sa miatt. 

 

 

8. ábra. Rögzítő sablonba szerelt épülő híd 

Mivel a tésztafélék szerkezeti viselkedé-
se hasonló a nagyfeszültségű betonokéhoz 
(sokkal jobban bírják a nyomást, mint a 
húzást, hajlításra érzékenyek, és robbanás-
szerűen törnek), azért olyan geometriai ala-
kot kell kialakítani, mely a lehető legkisebb 
elmozdulásokkal képes a terhet elosztani a 
szerkezet elemeiben a törés pillanatáig. Ez 
magyarázza a körívhez közelítő felső talpak 
vastagságát és a húzott küllők sokaságát. 
Minél több küllő feszül meg a terhelés so-
rán, annál egyenletesebben alakul nyomássá 
a felső ívekben a feszültség, és annál jobban 
kerül kihasználásra az alkotóelemek anyaga 
(9. ábra). 

A tervezés során nem árt azt is megvizs-
gálni, hogy a szerkezet mely terhelési fázis-
ban vesztheti el a stabilitását. Tudva, hogy a 
tervezett végső teherbírás egy elméleti ér-
ték, melynek, a „pontos” kivitelezés függ-
vényében, csupán 40-60%-át éri el a gya-
korlati töréspróba során a megépített valós 
szerkezet, nem ritka a méretek, sőt az alko-
tóelemek számának és fajtájának a lépésen-
kénti változtatása a számítógépen végzett 
szerkezeti vizsgálatok során. E teherbírási 
eltérésben az apró, észrevétlen anyaghibák-

nak, a tészták nem tökéletesen egyforma 
keresztmetszetének is jelentős szerepe van. 

 

 

9. ábra. Egy anyagkihasználtsági  modell [10] 

 
10. ábra. Kihajlás vizsgálata számítógépes mo-

dellen (másodfokú vizsgálat) [10] 

A gyakorlati töréspróba után is sok ta-
nulság születik, hiszen a törés módjából, a 
terhelés során keletkező elmozdulásokból, 
majd a tönkrement szerkezet részeinek az 
állapotából sok mindenre lehet következtet-
ni. Az ily módon szerzett tapasztalatok biz-
tosíthatják a hozzáértés fejlődését és a sikert 
a vetélkedőkön. 

4.	Következtetések	

Bár játékos foglalatosságnak tűnhet, a 
tésztahídépítés komoly mérnöki folyamat, 
ha szakszerűen végzik. A csapatmunka 
jellegzeteségei, az időbeosztás és az anyag-
beszerzés, valamint az eredményeket tükrö-
ző hozzáértés mind komolyabbá és felelős-
ségteljesebbé alakítja a részt vevő hallgatók 
jellemét. Ezt igazolja az a tény is, hogy bár 
szabadidejükből sokat áldoznak ilyen tevé-
kenységekre, mégis kiváló tanulási eredmé-
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nyekkel rendelkeznek még azok a hallgatók 
is, akik előzőleg nem jeleskedtek. A nem-
zetközi megmérettetés eredményeként töb-
ben nevesebb külföldi egyetemeken végzik 
ösztöndíjjal a mesteri vagy doktori tanul-
mányaikat. Ekképp, a tésztahidak nemzet-
közi kapcsolatokat is tudnak teremteni. 

Az alábbi tantárgyakon szerzett isme-
retek alkalmazhatóak leginkább a tésztahíd-
építés során: 
 anyagismeret, 
 szilárdságtan (és rugalmasságtan), 
 mechanika (és statika, stabilitás), 
 számítógéppel segédelt tervezés, 
 munka- és folyamatszervezés, 
 technológia. 

Az sem elhanyagolható, hogy hogyan 
értékelik a munkavédelmi előírásokat, és 
hogy milyem műszaki etikai tapasztalokat 
szereznek e tevékenységek során a mérnök-
hallgatók. 

 

 

11. ábra. Tésztahidak töréspróbájától ihletett to-
pológiát optimalizáló alkalmazás ered-
ménye KratosMultiphysics segítségével 
a Müncheni Műszaki Egyetemen [11] 

A kaland és a siker élménye szakmai el-
ismeréssel párosulva nagy vonzerőt gya-
korol a fiatal hallgatókra, bizonyítva, hogy 
a játékon keresztüli oktatás a mérnöki kép-
zésben is eredményesen alkalmazható. A 
tésztahídépítés révén szerzett tapasztalatok 
a tudományos kutatásban is hasznosíthatók 
(11. ábra). 
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Abstract 
Some new gearboxes use different type of variable pitch and variable screw profile surface section 
worms. In this paper we present the geometry of helically surfaces used at these transmissions and one 
new CNC machining technology developed by our team. The experimental researches was realized at 
Direct-Line Ltd.in Budapest. 

Keywords: gearing, precision turning, CNC manufacturing 

Összefoglalás 
Számos korszerű fogaskerékhajtásban gyakran használnak különleges, változó emelkedésű és változó 
profilú csigákat. A cíkk keretében ismertetjük ezeknek a csigáknak a geometriai meghatározását, va-
lamint az általunk kidolgozott CNC technológiát, melyet a Budapesti Direct Line Kft. Ultrapreciziós 
laboratóriumában kísérleteztünk ki. 

Kulcsszavak: fogaskerekek, ultrapreciziós gyártás, CNC technológia 

 
 
1.	Bevezető	

Általában a golyós mechanizmusok tu-
lajdonsága abban rejlik, hogy a két szilárd 
test közötti erőátvitel egy másik szilárd test 
közvetítésével történik, csúszás nélkül. 

A golyós fogaskerékhajtások elve az 
1930-ban szabadalmazott golyós csavarhaj-
tásokon alapszik, amelyeket egyre gyakrab-
ban alkalmaznak a szerszámgépek szerke-
zetében. 

A golyós csigahajtás abban különbözik 
a hagyományos csigahajtásoktól, hogy a 
csiga hagyományos csavarfelülete helyett 
egy körív keresztmetszetű csavarfelelület 
van kialakítva, és ebbe golyók vannak he-

lyezve. Ugyanúgy a csigakerék fogárka 
szintén körív alakúra van kiképezve, és a 
relatív mozgás a golyókon keresztül valósul 
meg (1. ábra).  

 

1. ábra. A golyós csigahajtás elve [2] 
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A golyós átviteli lehetőségeket külön-
böző különleges hajtóműveknél is alkal-
mazzák (2. és 3. ábra). 

 

2. ábra. Globoid golyós hajtómű 

 

3. ábra. Párhuzamos tengelyű hajtómű 

A megfelelő szerkesztés és gyártás cél-
jából Bogár István mérnök kifejlesztett egy 
matematikai modellt, amelyet megfelelő 
változtatásokkal mi is alkalmaztunk. 

A golyós hajtóművekben alkalmazott 
hengeres vagy kúpos csigák geometriája 
nagyon különbözik a hagyományostól. Ál-
talában a csavarfelületek fogárokprofilja és 

menetemelkedése tengelyirányban változik. 
A következőkben részletesebben ismertet-
jük e csigák geometriáját és utána az álta-
lunk kifejlesztett technológiát. 

2.	A	változó	emelkedésű	csigák	ge‐
ometriája	

A geometria ismertetését egy konkrét 
nagy pontosságú golyós hajtómű esetén 
végezzük. A ProEngineer program segítsé-
gével szerkesztett 3D-s modell a 4. ábrán, a 
menetemelkedés diagramja pedig az 
5. ábrán látható. 

 

4. ábra. A különleges csiga térbeli rajza. 

 

 

5. ábra. A menetemelkedési diagramok 

Amint a 6. ábrán látható. a csavarme-
netárok keresztmetszete kiszélesített körív 
alakú. A profilt meghatározó sugarak állan-
dóan változnak a tengely hosszában a csa-
varvonal mentén (7. ábra). 
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6. ábra. A csavarárok normálmetszete. 

 

 

7. ábra. A fogárok keresztmetszetének változása 
a csavarvonal mentén 

A legördülés alatt az árokban elhelyezett 
golyók között egy kis hézag kell legyen. 
Annak érdekében, hogy a befutásnál és a 
kifutásnál ez a hézag ne csökkenjen nullára, 
a csavarvonal emelkedése befutásnál és 
kifutásnál fokozatosan nő és így el lehet 
kerülni a golyók egymásba ütközését, ami 
zajjal és gyors kopással járna. 

3.	A	különleges	csigák	megmunká‐
lása	

Tekintettel a fent említett mértani jel-
lemzőkre, ezeket a csigákat csak olyan 
megmunkáló egységen lehet kivitelezni, 
amely az általános forgácsolási feltételek 
mellett biztosítja a menet és profil állandó 
változását. Kutatásaink keretében két meg-
munkálási lehetőséget vizsgáltunk: 
ultrapreciziós esztergálás (8. ábra) és ujj-
maróval való marás (9. ábra). 

 

8. ábra. Az esztergáláshoz szükséges mozgások. 

 

9. ábra. A váltakozó profilú és emelkedésű csiga 
marása egy 5 tengelyű megmunkáló 
központon 

A fogárok kialakítását két műveletben 
valósítottuk meg: nagyolás és simítás.  

Nagyoláskor az anyag eltávolítását lép-
csősen végeztük (10. ábra). 

 

 

10. ábra. A nagyolás stratégiája 

Amint az ábrán látható, a nagyolt fog-
árok profilja a ráhagyásnak megfelelő 
egyenlő távolságban követi a végső profilt. 
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Simításkor a szerszám váltakozva foly-
tonosan követi a fogárok két oldalát 
(11. ábra). 

 

 

11. ábra. A simítási művelet stratégiája  

4.	A	programozáshoz	szükséges	
adatok	meghatározása	és	fel‐
dolgozása	

Ahhoz, hogy egy különleges csavarfelü-
letet a fent említett technológiával lehessen 
megvalósítani, pontosan meg kell határozni 
numerikusan-pontszerűen is a normálmet-
szetét és a többi paraméterét. 

Mivel a szerszámgép programozási le-
hetőségei korlátozottak, a profilokat meg-
közelítő görbékkel kellett helyesíteni. Szá-
munkra az archimedesi spirálisokkal való 
megközelítés volt megfelelő. 

A fogárok normálmetszeti profil pon-
tonkénti meghatározása a következő halma-
zokkal fejezhető ki: 

 NXXX ),)..((,1
   

(1) 

 NYYY ),)..((,1
  

 

Ezeket a halmazokat felbontottuk n 
alhalmazra, és az így kapott eredményekkel 
a 12. ábrán látható görbemeghatározás 
látható. 

 

12. ábra. A profil n pontonkénti meghatározása 

A következőkben meg kellett határozni 
azokat az archimedesi spirálisokat, amelyek 
megfelelő pontossággal közelítik meg a 
pontonkénti profilt.  

Ennek érdekében az archimedesi spirális 
poláris egyenletét használtuk: 

bar     (2) 

Az i-vel jelzett alhalmaz számára a spi-
rális paraméterei a következő egyenletekkel 
határozhatók meg: 
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Az Xi, Yi alhalmazzal meghatározott 
profil megközelítése archimedesi spiráli-
sokkal a 13. ábrán látható. 
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13. ábra. Az
1i

X ,
1i

Y és
2i

X ,
2i

Y  pontokat össze-

kötő archimedesi spirális 

A programozáshoz szükséges pontok 
meghatározása érdekében eleinte a kónu-
szos csavarfelület paramétereit kell ismer-
jük, éspedig: 
 csiga maximális átmérője: Xf, mm; 
 a csiga tényleges hossza: Zf, mm; 
 a csavarfelület menetemelkedése: K, 

mm/ford; 
 a csavarfelület bekezdési szöge: SF. 

A fenti paraméterek numerikus megha-
tározása céljából a következő algoritmust 
fejlesztettük ki:  

22

22
2 iif YXX    (4) 

2if ZZ     (5) 

2222

2211

2121

12
cos

iiii

iiii
i

YXYX

YYXX
a
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2112 iii ZZZ    (7) 
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   (8) 

A számításokat többször meg kell ismé-
telni, és ennek érdekében kidolgoztunk egy 
programot a Mathcadban. 

5.	A	megvalosított	csiga	ellenőrzé‐
se	

Mivel a komplex vátozó emelkedésű és 
változó profilú csigafelület nem volt ellenő-
rizhető hagyományos mérőműszerekkel, a 
használt megmunkálóközpont RENI-
SHAW-féle mérőegységét használtuk, 
amely micron pontosságot biztosít (14. áb-
ra).  

 

14. ábra. A csiga mérése a RENISHAW egység-
gel 

A méréshez meg kellett szerkeszteni a 
munkadarab 3D-s modelljét, amely segítsé-
gével meghatároztuk a mérési pontokat 
(15. ábra). 

 

15. ábra. A mérési pontok meghatározása 

A pontokat a munkadarab koordináta-
rendszerében kellett megadni. Ennek érde-
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kében a ProEngineer programot használtuk 
(16. ábra). 

 

16. ábra. A felület meghatározó pontjainak a 
koordinátái 

7.	Következtetések	

Összehasonlítva a megvalósított csiga 
geometriáját és pontossági paramétereit a 
hagyományos módszerekkel megvalósítha-
tóakkal, arra a következtetésre jutottunk, 
hogy a kifejlesztett technológia alkalmas a 
golyós hajtóművek szerkezetében alkalma-
zott komplex csigák kis sorozati gyártására. 
Természetesen a technológiát tovább kell 
fejleszteni úgy, hogy nagyobb termelékeny-
séget és rugalmasságot lehessen elérni. 
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SIMULATION	OF	THE	VECTOR	CONTROLLED	
SYNCHRONOUS	GENERATOR	SUPPLYING	A	DC	LINE	
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Abstract 
The paper presents the field-orientation principle based vector controlled wound-excited synchronous 
generator running autonomously and feeding a local DC line, which is connected to the national  
3-phase AC grid. The connection between the two systems is realized by a switch mode power elec-
tronic converter operating at unity power factor and sine-wave currents allowing two direction energy 
flow. The loading of the DC line is made by some vector controlled AC drives. The synchronous gen-
erator was simulated with a motor type mathematical model, deduced from the so called Park’s general 
equations. The power electronic converters are modeled similar to the quadripole theory in two vari-
ants: the direct model is suitable for PWM-controlled converters, and the reverse one is applied to 
square-wave converters. The simulation of the whole system was made in MATLAB-Simulink® dy-
namic simulation environment, which is suitable for future practical implementation on an experi-
mental rig controlled by a dSPACE® DS1104 Controller Board.  

Keywords: Stator-field-orientation, Wound-excited synchronous machine, Power electronic 
converter, PWM control, Park-transformation 

Összefoglalás 
A dolgozat az egyenárammal gerjesztett szinkrongenerátorok mezőorientációs elven alapuló vektoriá-
lis szabályozását mutatja be, autonóm üzemmódban, mely egy olyan helyi egyenáramú hálózatot táp-
lál, ami egy kétirányú kényszerkommutációs áramirányítón keresztül rá van kapcsolva az országos 
háromfázisú hálózatra. A két hálózatot összekapcsoló áramirányító maximális teljesítménytényezőt és 
szinuszos áramot biztosít. Az egyenáramú hálózat vektoriálisan szabályozott váltakozó áramú hajtá-
sokkal van leterhelve. A szinkrongenerátort motormodellel szimuláltuk, melyet az úgynevezett általá-
nos Park-egyenletekből származtattunk. A teljesítményelektronikai áramirányítókat két változatban 
modelleztük. Az úgynevezett direkt modell megfelel az impulzusszélesség-modulációval vezérelt kon-
vertereknek, míg az inverz modell a négyszöghullámmal működő áramirányítóknak. A teljes rendszert 
a MATLAB-Simulink® dinamikus szimulációs környezetben vizsgáltuk, mely lehetőséget biztosít a 
jövőbeli gyakorlati implementációra a dSPACE® cég DS1104-es vezérlőkártyájára alapozott fejleszté-
si rendszer segítségével.  

Kulcsszavak: sztátormező-orientáció, gerjesztőtekercses szinkrongép, teljesítményelektronika, 
áramirányító, ISzM vezérlés, Park-transzformáció 
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1.	Bevezető	

A villamosítás kezdetén a XIX. század 
vége felé, jelentős érvek mellett, az egyen-
áramú (EÁ) villamos energia (ViEn) szol-
gáltatás mellett foglalt állást a Siemens cég 
és számos, az elektrotechnika terén híressé 
vált személyiség, mint például Edison is, 
szembekerülve Teslával, aki a váltakozó 
áramú (VÁ) ViEn-szállításban látta a jövőt, 
és amit a Ganz cég is alkalmazott.  

A konvencionálisan termelt 3 fázisú 
(3F) VÁ ViEn-t villamos gerjesztésű, azaz 
gerjesztőtekercses (GT) szinkrongeneráto-
rok (SzG) szolgáltatják, melyek nagy telje-
sítményű tartományokban való alkalmazása 
a teljesítmény/méret, illetve teljesít-
mény/súly magas arányértékének tulajdo-
nítható. A GT-SzG másik jelentős előnye, 
amiért a VÁ-hálózatok (VÁH) legfőbb 
energiaszolgáltatója maradt, annak tulajdo-
nítható, hogy a teljesítmény-tényezőjét 
(TT), azaz a meddőteljesítményét a gerjesz-
tési árammal szabályozni lehet.  

A termelt ViEn felhasználása annál gaz-
daságosabb, minél kevesebb átalakításon 
megy keresztül, és minél kevésbé messzire 
kell szállítani. A kisebb teljesítményű erő-
művek helyi energiaforrásaiból termelt 
ViEn-t érdemesebb közcélú áramszolgálta-
tással lokálisan felhasználni. Az egyre job-
ban elterjedő megújuló energiatermelési 
eljárásokat helyileg általában kombinálva 
szokták alkalmazni. Mivel a napelemek 
közvetlenül egyenfeszültséget állítanak elő, 
az utóbbi időben az EÁ hálózatok (EÁH) 
tanulmányozása és fejlesztése újból idősze-
rűvé vált [10], [11], [13], [14].  

Az EÁ-szolgáltatással a kezdetekkor je-
lentkező hátrányok később a tirisztor felta-
lálása után a teljesítményelektronika elter-
jedésével nagyrészt már megoldódtak. A 
XX. század második felében kifejlesztett új 
típusú félvezető eszközökkel és modern 
felépítésű áramirányítókkal mind az EÁ- 
feszültség, mind a VÁ-feszültség szabályo-
zása lehetővé vált [4] – [7]. 

2.	A	helyi	egyenáramú	hálózat		

Az EÁH-k ma is érvényes előnyei kö-
zött említhetjük, hogy állandósult állapot-
ban (ÁÁ) csak aktív (ohmos) ellenállással 
kell számolni. Az EÁ energia akkumuláto-
rokban tárolható – és nem túl hosszú áram-
kimaradás esetén – a ViEn-ellátás folyto-
nossága biztosítható.  

Az 1. ábrán egy helyi EÁH látható, me-
lyet lokális energiaforrásból előállított vil-
lamos energia táplál [10], [14]. 

 

1. ábra. A VÁH-val összekapcsolt lokális EÁH, 
melyet helyi energiával működtetett 
szinkrongenerátor táplál, VÁ villamos 
motoros meghajtású fogyasztókkal. 

A tanulmányozott EÁH rá van kapcsol-
va az országos 3F-VÁH-ra, ahova ViEn-t 
szolgáltathat, vagy ahonnan fogyaszthat.  

A rendszer EÁ és VÁ részeit vezérelhe-
tő áramirányítók, azaz teljesítményelektro-
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nikai konverterek (TEK) kapcsolják össze, 
melyek egyben az energiaátvitel vezérlését 
is elvégzik [6], [7], [10], [11], [13], [14].  

Az 1. ábrán az EÁH fogyasztói 3F-VÁ 
villamos hajtások, melyek az alkalmazá-
sokban leggyakrabban kefe nélküli moto-
rokkal működnek. Ezek közé tartoznak a 
kalickás indukciós motorok (KIM), illetve 
az állandó (permanens) mágneses szinkron-
motorok (PM-SzM), melyeket EÁ közben-
sőkörös (EÁ-KK) indirekt sztatikus frek-
venciaváltókkal (SzFV) táplálnak és vezé-
relnek. Több kisebb teljesítményű hajtás 
esetén nem érdemes mindegyiknek egy 
saját egyenirányítót alkalmazni. Ilyen eset-
ben előnyössé válik egy közös EÁ-KK, 
amit egy nagyobb teljesítményű egyenirá-
nyító táplál, és amit helyi EÁH-vá is ki le-
het fejleszteni. A villamos hajtás fékezése 
esetén a forgó motor kinetikai energiáját az 
EÁH-ba vissza is lehet táplálni [10], [11], 
[13], [14], [16]. 

3.	Teljesítményelektronikai	kon‐
verterek	és	vezérlésük		

A TEK-ek (áramirányítók) vezérelhető 
félvezető eszközöket tartalmaznak, a szabá-
lyozott rendszerekben a beavatkozó eszkö-
zök szerepét töltik be. Az utóbbi időben a 
klasszikus tirisztort a magasfrekvenciás 
kényszerkommutációs félvezető eszközök 
nagyrészt már kiszorították. A kis és köze-
pes teljesítménytartományokban a legelter-
jedtebb TEK – a hajtástechnikából jól is-
mert – impulzusszélesség-modulációval 
(ISzM, angolul PWM – „Pulse-Width 
Modulation”) vezérelt szigetelt rácsú bipo-
láris tranzisztoros (IGBT – „Insulated-Gate 
Bipolar Transistor”) feszültség típusú híd-
kapcsolású váltóirányító (inverter), mely az 
indirekt SzFV-k kimenő, azaz a VÁ moto-
rok felőli TEK-je felöli. Ezeket ma már 
mint egyenirányítót is alkalmazzák a VÁH-i 
oldalon és aktív szűrőként is négyszöghul-
lámmal működő TEK-eknél, szinuszos 
áram biztosítására.  

A feszültségforrás jellegű (FF) invertert 
(ISzM-FFI) angol nyelvű megnevezése 
(PWM-VSI – „Voltage-Source Inverter”) 
mintájára hasonlóan nevezték el egyenirá-
nyító üzemmódban (ISzM-FFR, angolul 
PWM-VSR – „Voltage-Source Rectifier”) 
és aktív szűrőként (ISzM-FFSz, angolul 
PWM-VSF – „Voltage-Source Filter”). 

Minden ISzM eljárás, melyet a hajtás-
technikában az inverterek számára már a 
80-as években nagyrészt kidolgoztak és 
később továbbfejlesztettek, alkalmazható 
mindhárom üzemmódban [4], [5]. 

Nagyobb teljesítményeknél vezérlő-
jellel kikapcsolható (GTO – „Gate Turn 
Off”) tirisztorokat alkalmaznak. Ezekket 
általában amplitúdómodulációs (angol 
PAM – „Pulse-Amplitude Modulation) 
áramforrásjellegű (ÁF) inverterekben (an-
golul CSI – „Current-Source Inverter”) 
alkalmazzák. Ezek is alkalmasak kétirányú 
energiaátvitelre, tehát egyenirányítóként is 
alkalmazhatók, viszont négyszöghullámos 
működésük miatt szinuszos áram biztosítá-
sára szűrést kell alkalmazni [5] – [8].  

Az 1. ábrán bemutatott helyi EÁH-t a 
3F-VÁH-val egy ilyen kényszer-
kommutációs hálózati áramirányító (KKH-
TEK) kapcsolja össze, mely kétirányú ener-
giaátvitelt biztosít, és az ISzM-FFSz aktív 
szűrő segítségével VÁH felé szinuszos 
áramot szolgáltat. A GT-SzG gerjesztését 
egy kisebb teljesítményű egyenáramú szag-
gató (EÁSz angolul „DC-to-DC Chopper”) 
táplálja az ie

DC árammal az FF-EÁ hálózat-
ról, mely a 2. ábrán is látható [10], [13], 
[14], [16], [18], [19].  

Az SzG által termelt energiát egy ISzM-
FFSz szűrővel ellátott EI egyenirányítóval 
egyenirányítjuk, és egy (az SzG teljesítmé-
nyének megfelelő) EÁSz-szel kapcsoljuk az 
EÁH-ra (1. ábra). Erre azért van szükség, 
mert az EI egyenirányító áramforrás jellegű, 
viszont a helyi EÁH feszültségforrás jelleg-
gel bír [10], [13], [14], [16].  
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A 2. ábrán láthatók az FF-EÁ-hálózat 
Cd szűrőkondenzátorai, melyek FF jelleget 
(UdC=ct) biztosítanak a fogyasztóknak. A 
SzG által szolgáltatott ViEn egyenirányítá-
sa, az energia egyirányú haladásának kö-
szönhetően, diódás (nem vezérelhető) 3F 
hídkapcsolással is elvégezhető. Az Ld

CSR 
tekercs az ÁF jelleget (id

CSR=ct.) biztosítja 

az EÁ-KK-nak, melynek következtében az 
SzG armatúra árama elvileg négyszöghul-
lámú. Az ennek tulajdonítható forgás-
lüktetésének a kiküszöbölésére az áram 
szinuszosra való szűrését az SzG-VI  
IGBT-s aktív szűrő fogja elvégezni, amit az 
FF jellege miatt a FF-EÁ-hálózatra kell 
kapcsolni [7] – [11], [13], [14], [16].  

 

 
2. ábra. Az egyenáramú hálózatot tápláló gerjesztőtekercses szinkrongenerátor kapcsolási rajza

A két különböző jellegű EÁH-t a 
„Boost” kapcsolású GTO tirisztoros EÁSz 
kapcsolja össze, melynek a kommutációs 
(Komm.) logikáját az áramvisszacsatolásos 
ISzM generálja az armatúraáram 
térfázorának (TF) a modulusa függvényé-
ben (mivel arányos az egyenirányított áram 
nagyságával) [7] – [11], [13], [14], [16].  

4.	Szinkrongenerátorok	mező‐
orientációs	szabályozása	

A VÁH-ra kapcsolt GT-SzG-nek a kö-
vetelményei mellett (a frekvencia névleges 
értéken való tartása és az előírt feszültség 

bizonyos értékhatárok közötti biztosítása) 
meddő energiát is kell termelnie, ami túl-
gerjesztéssel állítható elő [18], [19]. Ha az 
SzG-t EÁH-ra kapcsoljuk, a termelt ViEn-t 
szükséges egyenirányítani, amit meddő-
energia-termelés nélkül is meg lehet oldani 
[14], [16].  

A 3. ábrán az EÁH-t tápláló GT-SzG 
vektoriális szabályozási struktúrája látható. 
A generátor VÁ energiáját egyenirányító EI 
áramirányító vezérlése hisztérézises két-
pont szabályozókkal áramvisszacsatolásos 
ISzM-vel történik. A gerjesztést tápláló EÁ 
szaggató vezérlése nyílt hurkú FF-jellegű 
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vivő-/hordozó-hullámos ISzM, mely szimp-
la két-pont szabályozót igényel, és amire 
ráépül a gerjesztő áram (alapjele ie

Ref ) PI 
jellegű zárt hurkú szabályozása. A mecha-
nikai beavatkozó szerv a klasszikus felépí-

tésű centrifugális automata sebességszabá-
lyozó (ASSz), mellyel a turbina által szol-
gáltatott energiát vezéreljük a frekvencia-
szabályozóból kijövő nyomaték (me

Ref ) 
alapjellel [14], [16]. 

 

3. ábra. Egyenáramú hálózatra kapcsolt gerjesztőtekercses szinkrongenerátor sztátormező-orientált 
vektoriális szabályozási struktúrája

Mivel a fogyasztók teljesítménye állan-
dó jelleggel ingadozhat, az EÁH-t tápláló 
SzG szabályozása elkerülhetetlen. Előnyös, 
ha az EÁH össze van kapcsolva VÁH-val, 
mert akkor állandó értékű energiatermelés 
mellett a többletet az országos hálózatba 
tudja szolgáltatni, vagy az EÁH túlterhelése 
esetén onnan ViEn-t tud szívni.  

A GT-SzG klasszikus szabályozása két 
egymástól független hurokban történik, 
ahol a frekvencia alapjele a fordulatszámot 
állítja be, a feszültség alapjele pedig a ger-
jesztést. Eddig is tudott dolog volt, hogy a 
gerjesztő áramtól nemcsak a meddő telje-
sítmény függ, hanem a szinkrongép nyoma-
téka is, viszont ez a skaláris szabályozások-

ban nincs figyelembe véve. A modern vek-
toriális szabályozás abban különbözik a 
konvencionális skaláris jellegűtől, hogy a 
szabályozási hurkok a matematikai modellt 
(MaMo) figyelembe véve össze vannak 
csatolva TF-ek közti összefüggések alapján. 

A szinkrongépekben nemcsak a sztátor- 
(itt az armatúra-) áramnak van mágnesező 
(reaktív), illetve nyomatékképző (aktív) 
összetevője, mint az indukciós motorokra 
érvényes hagyományos mezőorientáció 
(MO) esetén, hanem a gerjesztő áramnak is, 
tehát ezt is mezőorientálni kell. Követke-
zésképpen a gerjesztő áram alapjelét nem-
csak a feszültséget szabályozó hurokban 
állítjuk elő.  



Imecs Mária, Szabó Csaba, Incze János Jób, Szőke (sz. Benk) Enikő 

 
 86 

Vektoriális szabályozás esetén a feszült-
ség szabályozása az eredő armatúrafluxus 
változtatásával történik, melynek a szabá-
lyozója a vele arányos mágnesezési áramot 
(ims

Ref) generálja. Azután az IeC blokkban 
kiszámoljuk az ie

 = iedλs
 + jieqλs gerjesztő 

áram térfázorának a sztátormező-orientált 
(SzMO) két összetevőjét (iedλs

Ref – ieqλs
Ref) [1] 

– [3], [7], [10], [12] – [14], [16], [18], [19]:  

iedλ
 = ims – (1+σs) isdλ

 ;   (1) 

ieqλ = – (1+σs) isqλ
 ,   (2) 

figyelembe véve az armatúraáram SzMO 
összetevőit (isdλs

 – isqλs). Ezek a [D(λs)] mát-
rixszal jelölt CooT koordináta transzformá-
ciós blokkból következnek, miután a meg-
mért három fázisáramot (isa,b,c) természetes 
kétfázisú összetevőkké (isd,q) alakítottuk egy 
[A] mátrixszal jelölt PhT fázistranszformá-
ciós blokk segítségével.  

A két egymást követő transzformációt 
(CooT+PhT) együttesen Park-transzformá-
ciónak nevezik, és egy lépésben is el lehet 
végezni, mint ahogyan a vezérlő ágban is 
alkalmazást nyert az inverz Park-transzfor-
máció a [DA(λs)]

–1 mátrixszal jelölt Park-
transzformációs (PhT-CooT) blokkban, 
ahol a 3F armatúraáram alapjeleit számol-
juk.  

A ΨsC blokkban történik az orientációs 
fluxus vektoriális identifikációja az armatú-
ra elektromotoros feszültségének az integrá-
lása által. Ez a módszer került implementá-
lásra a kísérleti laboratóriumunkban mind 
az indukciós motoros hajtás, mind a szink-
rongenerátor vektoriálisan szabályozott 
próbapadján [9], [18], [19].  

A szinkronmotoros hajtásnál implemen-
tált áram-modell fluxus-identifikáció a GT-
SzG-nál is alkalmazható. Előnye, hogy kis 
számításigényű, és mentes az integrátorok 
okozta nehézségektől [15].  

A 4. ábrán a GT-SzG TF-diagramját 
láthatjuk állandó sztátorfluxus (Ψs=ct.) és 
maximális TT (cosφ=1) esetében, amikor az 
állórészáram (is) fázisban van az us kapocs-

feszültséggel. Látható, hogy ebben az eset-
ben az áram TF-je merőleges a sztátor-
fluxus TF-re, a sztátoráram reaktív összete-
vője nulla, és a (2) alapján a gerjesztő áram 
reaktív összetevője egyenlővé válik az ims = 
Ψs/Lm mágnesezési árammal. A GT-SzG 
vektoriális szabályozási struktúrájában az 
egységnyi TT-t az isdλs

Ref = 0 alapjel előírá-
sával valósítjuk meg [14], [16]. 

 

4. ábra. A GT-SzG térfázordiagramja egységnyi 
TT esetén ÁÁ-ban [14], [16] 

Az EÁH-t tápláló GT-SzG esetében a 
frekvenciájának és feszültségének kizáróla-
gosan állandó értéken való tartása csak ak-
kor szükséges, ha a generátor kapcsairól 
közvetlenül ilyen igénnyel rendelkező VÁ- 
fogyasztókat is táplálunk. Ellenkező eset-
ben az armatúra-kapocsfeszültség alapjelét 
us

Ref az EÁH feszültségének előírt értékéből 
lehet generálni. Az EÁH-ra kapcsolt GT-
SzG árama a VÁ-fogyasztók aktív áramától 
függ. A VÁ-fogyasztók meddő teljesítmé-
nyének az ingadozása az SzG-t nem érinti, 
mivel a két VÁ rendszert az EÁ-KK (itt az 
EÁH) választja szét. A fogyasztó megválto-
zott meddőteljesítménye módosítja ugyan a 
VÁ-fogyasztó állórészáram modulusát, így 
az EÁ-KK-ből szívott EÁ-t is, melynek 
megnöveli a lüktetését.  
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5.	A	rendszer	matematikai	model‐
lezése		

A szimulált rendszer tartalmaz VÁ vil-
lamos gépeket (generátort és motorokat), az 
energiavezérlésre szolgáló sztatikus áram-
irányítókat (TEK-eket), szabályozási struk-
túrákat, passzív elemekkel (kondenzátorok, 
tekercsek) ellátott EÁ- és VÁ-vonalakat, 
melyek ellenállással is rendelkeznek  

5.1.	VÁ	villamos	gépek	matematikai	
modellezésének	az	elvei	

Az elektormechanikai energiaátalakítás 
egyik lényeges törvénye alapján, ha az 
energiaáramlás irányát tekintjük, a villamos 
gépek reverzibilisek. Ez azt jelenti, hogy 
mind meghajtó motorként, mind generátor-
ként tud üzemelni.  A reverzibilis működés 
feltételéhez hozzátartozik a tengelyen fellé-
pő külső nyomaték jellege: terhelő (reak-
tív), a gép forgásirányával ellenkező irányú 
(motor üzemmód) vagy a forgásiránnyal 
megegyező, meghajtó (aktív) jellegű (gene-
rátor üzemmód).  

A matematikai modell (MaMo) mindkét 
üzemmódra felállítható: motor- (M-MaMo), 
illetve generátormodell (G-MaMo). Mind-
két típusú modell képes mindkét üzemmó-
dot imitálni [12], [17]. A VÁ (szinkron és 
aszinkron) gépek matematikai modellezése 
ma már kizárólag az úgynevezett „általános 
egyenletek”-kel (Ált-Egy) végzik. Az ala-
pokat R. H. Park fektette le a múlt század 
első felében, megalkotva a ma is használa-
tos szinkrongépek MaMo-ját. Mind az M-
MaMo, mind a G-MaMo az Ált-Egy-ből 
származtatható. Az Ált-Egy térfázoros for-
mája egyúttal a mezőorientációs elv és a 
vektoriális szabályozás alapjait képezi, így 
kompatibilissé vált a VÁ gépek és szabá-
lyozási struktúráinak a modellezése és szi-
mulációja. Az Ált-Egy-ek nagy előnye – 
azon kívül, hogy érvényes a tranziens jelen-
ségek leírására –, hogy nem tesznek semmi-
féle kikötést a mennyiségek időbeli változá-
sára, ezért alkalmasak nemszinuszos (áram-

irányítós) 3F-VÁ rendszerek kezelésére. Az 
Ált-Egy-ek másik jellemző tulajdonsága, 
hogy a rotor és sztátor MaMo-ja azonos 
koordináta-rendszerben történik. Az SzG-k 
Ált-Egy-ei klasszikusan a forgórész irányá-
ba orientált komplex síkban vannak értel-
mezve, az úgynevezett d-q koordináta-
rendszerben, mely tulajdonképpen a forgó-
rész két szimmetriatengelyének felel meg: 
d a hosszanti (d – direkt) tengely, a rotor 
mágnesezési irányát mutatja, míg az erre 
merőleges q a keresztirányú (q – kvadratú-
ra) tengely (lásd a 4. ábrát);  a rotor vil-
lamos elfordulásszöge. A KIM-eket álló-
részhez rögzített koordináta-rendszerben 
modelleztük, mert ott avatkozunk be a vál-
tóirányítóval. Matematikai értelemben az 
M-MaMo jellemzője, hogy a vezérelhető 
bemeneti változók a kapocsfeszültségek 
(beleértve a frekvenciát is), a zavaró beme-
neti változó a terhelő nyomaték. A kimeneti 
változók: az elektromágneses nyomaték és a 
(szög-) sebesség, valamint az áramok. Kö-
vetkezésképpen a feszültségegyenleteket és 
a mozgásegyenletet integrálni kell. A G-
MaMo esetében a kapocsfeszültség helyett 
a bemeneti váltózók az áramok lesznek (a 
kapocsfeszültségek helyett), valamint a 
mozgásegyenletben a külső terhelő nyoma-
ték előjele megváltozik. Következésképpen 
a feszültségegyenletekben az áramokat de-
riválni kell [12], [17].  

Az 1. ábrán szereplő mindhárom villa-
mos gép típust (GT-SzG, KIM, PM-SzM) 
az M-MaMo-jával szimuláltuk, ugyanis ez 
felel meg az implementálásra alkalmazott 
módszernek.  

5.2.	A	teljesítmény‐elektronikai	
áramirányítók	modellezése	

A TEK-ek modellezési eljárásait úgy 
választjuk meg, hogy megfeleljen az imp-
lementálási módszernek, mely a MATLAB-
Simulink® szimulációs környezetben törté-
nik. Mint ahogyan az 5. ábrán is követhető, 
minden TEK két bemenettel és két kimenet-
tel rendelkezik [6], [11], [14], [16]. 
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5. ábra. Az EÁ-hálózat összefoglaló szimulációs 
tömbvázlata [14] 

Mind az áramok (I), mind a feszültségek 
(V) számára, van egy bemenet, illetve egy 
kimenet, valamint egy vezérlőjel-bemenet, 
mely az ISzM logikának vagy a kapcsolási 
állapotoknak felel meg. Minden TEK 
MaMo-ja két alegységből áll: egy I áram-, 
illetve egy V feszültségszámítási tömbből, 
melyek közül az egyik fordított irányú szá-
mítási modellel rendelkezik az adott TEK 
topológiai konfigurációjának a függvényé-
ben, és melyeket a bemenő vezérlőjel köt 
össze. Következésképpen két modell-
típussal dolgoztunk. Direkt struktúrának 
neveztük azt a MaMo-t, melynél a V-

modell EÁ-ból VÁ-ba és az I-modell VÁ-
ból EÁ-ba számol. Ez alkalmas minden 
ISzM-vel vezérelt TEK-nél, ide sorolhatók 
az FF-jellegű váltóirányítók, egyenirányítók 
és aktív szűrők, valamint az EÁ-szaggatók 
is. Az Inverz struktúra ennek a fordítottja, 
ahol a V-modell VÁ-ból EÁ-ba és az I-
modell EÁ-ból VÁ-ba számol. Ez megfelel 
az ÁF-jellegű négyszöghullámmal működő 
áramirányítónak, azaz a diódás egyenirányí-
tónak (2 ábra) és a hálózati KKH-TEK-nek 
(1 ábra). 

6.	A	teljes	rendszer	numerikus	
szimulációja	

Az 1. ábrán bemutatott teljes rendszer 
minden elemének megalkottuk a MaMo-ját, 
figyelembe véve a 2. és 3. ábrákat. A KIM-
es és PM-SzM-es hajtások vektoriális ve-
zérléssel már előző munkáinkban bemuta-
tásra kerültek [8], [10] – [14], [17], [19]. 

A numerikus szimulációt a jól ismert 
MATLAB-Simulink® dinamikus szimuláci-
ós környezetben végeztük el, mely támogat-
ja a gyakorlati implementációt a dSPACE® 
cég által kifejlesztett DS1104 típusú, sze-
mélyi számítógépbe illesztethető vezérlő-
kártya segítségével, mellyel a próbapadunk 
el van látva. A szimulációs eredmények a 
6–20. ábrákon láthatók. A rendszer szimu-
lálását a GT-SzG elindításával kezdtük (a 
szabályozóknak előírt alapjelek értékei a 
névlegesek). A termelt ViEn ekkor a VÁ-
hálózat felé áramlik. A t = 1s pillanatban 
egyidejűleg indítunk két PM-SzM-et, majd 
0,5 s után indítjuk el a két KIM-et. A t = 

3,5s pillanatban mindkét KIM-es hajtást 
forgásirányváltásra vezéreljük, ami követ-
keztében a fékezésekor generált ViEn a 
hálózat felé irányul, és egységnyi TT-vel a 
VÁH-ba kerül. A szimulált villamos gépek 
adatlapján megadott névleges értékek [14], 
[17] – [19]:  
 GT-SzG (U.M.E. Bukarest) szinkron gép: 

PN = 0,8 kW, fN = 50 Hz, UsN = 220 Veff, 
IsN = 1,52 Aeff, nN = 1500 ford./perc, cos φ 
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= 0,8 (kapacitív), a gerjesztés UeN = 110 
VEÁ, IeN = 0,6 AEÁ; 

 KIM (Siemens) indukciós motor:  
PN = 2,2 kW, UsN = 230 Veff, IsN = 4,7 Aeff, 
fN = 50 Hz, nN = 1420 ford./perc, cos φ = 
0,82, zp = 3 póluspár;  

 PM-SzM (Stöber Antriebstechnik GmbH) 
szinkron motor: PN = 0,5 kW, UsN = 220 
Veff, IsN = 1,6 Aeff, fN = 150 Hz, nN = 1500 
ford./perc, 2zp = 6 pólus.  

	
6. ábra. A GT-SzG szögsebessége (w), elekt-

romágneses nyomatéka (me ) és a tur-
bina meghajtó nyomatéka (mT ) 

 
7. ábra. A GT-SzG armatúrafeszültségének ef-

fektív értéke (us ) és frekvenciája (fs ) 

 
8. ábra. A VÁH aktív szűrő kondenzátorának 

feszültsége (uCf ) és árama (iCf ) 

 
9. ábra. A GT-SzG gerjesztőárama (ie), arma-

túra- (psis) és gerjesztőfluxusa (psie) 

 
10. ábra. A KIM indukciós motor szögsebes-

sége (w), elektromágneses nyomatéka 
(me )és terhelőnyomatéka (mL ) 

 
11. ábra. A PM-SzM fordulatszáma (n), elekt-

romágneses nyomatéka (me ), és terhe-
lőnyomatéka (mL )  

 
12. ábra. A KKH-TEK TT-je a VÁ hálózat felé 
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13. ábra. A GT-SzG “a” fázisfeszültsége (usa) 

és árama (isa), a négyszöghullámú EI 
árama (ia

CSR) és az ISzM-FFSz árama 
(ia

VSF) az indítás pillanataiban 

 
14. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a KKH-TEK árama 
(iA

RIC ), illetve az ISzM aktív szűrő 
árama (iA

VSF) az “A” fázison. 

 
15. ábra. A hálózati KKH-TEK áramirányító 

EÁ közbensőkör felé irányuló árama 
(id

RIC ) és feszültsége (ud
RIC ) 

 
16. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a KKH-TEK árama 
(iA

RIC), illetve az ISzM aktív szűrő 
árama (iA

VSF) az “A” fázison az induk-
ciós motoros hajtások indításakor 

 
17. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a hálózati KKH-
TEK árama (iA

RIC ), illetve az ISzM ak-
tív szűrő árama (iA

VSF) az “A” fázison 
a KIM-ek forgásirányváltásakor. 

 
18. ábra. Az EÁ-hálózat kondenzátorának 

feszültsége (udC ) és árama (idC ). 
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a) A szűrt armatúraáram b) A négyszöghullámú EI árama c) Az ISzM-FFSz szűrő árama 

19. ábra. A GT-SzG áramainak a térfázordiagramjai 

 
20. ábra. Az áramforrás-jellegű EÁ közbenső 

kör feszültsége (ud
CSR) és árama (id

CSR) 

7.	Következtetések	

Az egyenárammal gerjesztett nagy telje-
sítményű szinkrongenerátoroknak a jelenleg 
alkalmazott jól ismert, klasszikusnak te-
kinthető szabályozása két, egymástól füg-
getlen hurokban történik: az egyikben a 
meghajtó turbina teljesítményének a szabá-
lyozásával a fordulatszámot, azaz a frek-
venciát állítják be, míg a másik hurokban a 
feszültséget a gerjesztőáram módosításával 
érik el. Ez az eljárás skaláris jellegűnek 
tekinthető, mert nem veszi figyelembe a 
mágneses és villamos mennyiségeket kép-
viselő térfázorok egymáshoz viszonyított 
pozícióját, ugyanis csak ezek modulusával 
avatkozik be, nem pedig az összetevőivel, s 
így figyelmen kívül hagyja a villamos gép-
ben végbemenő bizonyos, a matematikai 
modelljében fellelhető fizikai jelenségeket. 
A hajtástechnikából ismert mezőorientáció 
elvén alapuló vektoriális eljárással stabilabb 

és dinamikusabb szabályozási rendszereket 
lehet létrehozni a GT-SzG-k számára is, 
ahol figyelembe vesszük, hogy a gerjesztő-
áramnak nemcsak meddő energia előállító 
szerepe van, hanem hozzájárul a nyomaték-
képzéshez is. 

A két szabályozási hurok összekapcso-
lását a mezőorientált összetevőkkel valósít-
juk meg: a mindkét részében keringő ára-
mok (is az armatúrában és az ie a gerjesztés-
ben) térfázorait a gépben létrejövő eredő 
sztátormező (mely tartalmazza mind a ger-
jesztést, mind az armatúraáram visszahatá-
sát) irányába orientált dλs-qλs tengelyek 
által meghatározott komplex síkban bontjuk 
komponensekre [1] – [3]. A vektoriális sza-
bályozással nemcsak a terhelésben hirtelen 
beállt változások esetén csökken le a tranzi-
ens folyamat időtartama, hanem manapság 
már a gyors digitális jelfeldolgozásnak kö-
szönhetően egy jól behangolt szabályozási 
struktúra a gépbe beépített lengéscsillapító 
tekercs feladatát is meg tudja valós időben 
oldani. Mivel ezek feleslegessé válnak, ol-
csóbb (csillapító kalicka/rudak nélküli) 
szinkrongépet lehet alkalmazni [15], [19].  

Az egyenáramú hálózatokat tápláló ge-
nerátorokat nem szükséges túlgerjeszteni, 
mint a klasszikus, természetes kommutáció-
jú tirisztoros vezérelt egyenirányító esetén, 
mert a diódás vagy kényszerkommutációs 
egyenirányítók gyakorlatilag nem igényel-
nek meddő energiát, tehát közel maximális 
teljesítménytényezővel és jobb hatásfokkal 
működnek [14], [16]. 
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Abstract 
A plasma-nitriding system was built by plans of professor Blücher 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 steel after plasma-nitriding. We made specimens in our laboratory and, for 
comparing, at an industrial partner in its equipment. Metallographic and hardness testing and 
microstructural characterization were performed. 

Keywords: plasma-nitriding, tempered steel, metallography, XDR 

Összefoglalás 
A BME Gépészmérnöki Kar, Anyagtudomány és Technológia Tanszékén új plazmanitridáló berende-
zés és koptatóberendezés kezdte meg működését. A berendezések Blücher József professzor tervei 
alapján készültek. A kutatómunka célja, hogy elsőként nemesíthető acélok, majd ausztenites és duplex 
korrózióálló acélok kopási tulajdonságait vizsgáljuk a plazmanitridálással létrehozott felületeken. Me-
tallográfiai vizsgálattal, mikrokeménység-méréssel, pásztázó elektronmikroszkóppal és 
diffraktométeres vizsgálattal elemeztük a felületen kialakult réteg összetételét, vastagságát, keménysé-
gét. A mintákat mind ipari, mind laboratóriumi körülmények között plazmanitridáltuk. A vizsgálatok 
után a különböző technológiai változókkal készült mintákat összehasonlítva megállapítottuk, hogy a 
keménységben eltérés nem mutatkozik, kizárólag a réteg vastagsága és a felületen képződött rétegben 
létrejött fázisok mennyiségében mutatkozik eltérés. 

Kulcsszavak: plazmanitridálás, nemesíthető acélok, metallográfia, röntgendiffrakció 

   

 
1.		A	plazmanitridálásról	

A plazmanitridálás során a bejuttatott 
gáz nagy feszültség és kis nyomás hatására 
a két elektróda között (anódként kapcsolt 

munkadarab, katódként kapcsolt kemence-
fal) ionizálódik. A gáz halmazállapotú ato-
mok gerjesztett állapotba kerülnek, és a leg-
rövidebb úton ütköznek egymással, vala-

DOI: 10.33895/mtk-2016.04. 11
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mint bombázzák a munkadarabot. Ez a je-
lenség hőfelszabadulással és fényhatással 
jár, ezért is nevezik ködfénykisüléssel járó 
nitridálásnak. A folyamat ~3 torr (400 Pa) 
nyomáson, 500–520°C-on, 700–800 V 
egyenfeszültségen megy végbe [1]. 

Indulásként a gázteret argon-hidrogén 
keverékkel töltik fel a rendszer átöblítése és 
a munkadarab tisztítása érdekében. Az ioni-
zálódott atomok bombázzák a felületet, me-
lyet porlasztásnak (angol kifejezéssel, elter-
jedten ’sputtering’-nek) neveznek. Ez a 
részfolyamat megtisztítja a felületet a ma-
radt szennyeződésektől, zsírtól vagy oxi-
doktól, melyek megakadályozhatják a nit-
rogén diffúzióját. A többlépcsős tisztítási 
eljárás során nitrogéngázt vezetnek a kam-
rába. Az ionizáció, azaz a plazma létrejötte 
után a nitrogénionok bediffundálnak a felü-
letbe, majd nitridet képeznek a vassal [1].  

A plazmából beoldódó atomos nitrogén 
instabil FeN nitridet képez, emiatt tovább 
bomlik - és ’-fázisra, valamint kialakul az 
ún. diffúziós (olykor: vegyületi) zóna [1].  

FeN → Fe2N + N (1) 
Fe2N → Fe3N +N (-fázis) (2) 
Fe3N → Fe4N+N (’-fázis)  (3) 
Fe4N → Fe+N (Fe/N diffúziós zóna) (4) 

A nitridált réteg két részből áll: egy kül-
ső, nagyon kemény, ún. vegyületi v. fehér 
rétegből, amely a plazmanitridálási ténye-
zőktől és a kezelés időintervallumától füg-
gően elérheti a 20 µm-es vastagságot is [2], 
alatta pedig egy kisebb keménységű, kis 
mennyiségű oldott nitrogént tartalmazó dif-
fúziós réteg található akár 0,6–0,8 mm-es 
vastagságban [3, 4, 5].  

Az eljárással nagy kopásállóságú réteg 
alakítható ki a munkadarabra, csekély ve-
temedés és méretváltozás mellett. Az előál-
lított felület utólagos megmunkálást nem 
igényel. A folyamat egyik legnagyobb elő-
nye a hagyományos nitridálással szemben, 
hogy jól és könnyen szabályozható.  

2.		A	plazmanitridáló	berendezés	

A berendezés (1. ábra) gázterét egy 
üvegbura képzi, mely jó demonstrációt és 
kiváló megfigyelési lehetőséget ad a plaz-
mához. A bura belsejébe a gyors felmele-
gedés érdekében hőárnyékoló lemezek ke-
rültek. Mindez egy köszörült alaplapon he-
lyezkedik el, melyhez a gáz- és a nagyfe-
szültségű bevezetések csatlakoznak. A 
kamra nyomását egy vákuumpumpa bizto-
sítja. A 700-800 V egyenfeszültséget két 
transzformátor sorba kapcsolásával érjük el.  

A feszültség okozta ívkisülés elkerülése 
érdekében a nagyfeszültségű bevezetést 
megfelelően el kell szigetelni az áramkörbe 
nem kapcsolt fémalkatrészektől.  

	

1. ábra. A saját építésű plazmanitridáló beren-
dezés 

3.		Célkitűzések	

A kísérletek célja, hogy laboratóriumi és 
ipari körülmények között elemezzük és ösz-
szehasonlítsuk a plazmanitridálással előállí-
tott kemény réteg tulajdonságait. Ehhez me-
tallográfiai vizsgálat, keménységmérés és 
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röntgendiffraktométeres (XRD) mérések 
segítik a munkánkat. A kopástesztekhez 
építettünk egy koptatóberendezést, mellyel 
a felületkezelt réteg kopási tulajdonságait 
vizsgálhatjuk adott terhelés mellett. Távlati 
célként összevetjük eredményeinket más 
kutatók kísérleti eredményeivel [6, 7, 8]. 

4.		Kísérletek	

Elsőként AISI 4110 típusú, nemesíthető 
acélok plazmanitridálásával foglalkoztunk. 
Mind ipari, mind laboratóriumi körülmé-
nyek között végzett kezelés után megvizs-
gáltuk a keletkezett kemény réteg felületén 
kialakult vegyületeket és a rétegvastagsá-
gokat. A próbatest méretei mindkét esetben 
megegyeznek, 12×20×2 mm. Az elemzések 
keresztcsiszolati mintákon végzett metal-
lográfiai vizsgálattal kezdődnek, majd a 
mikrokeménység-méréssel, SEM-EDS és 
XRD-vizsgálattal folytatódnak.   

4.1.	Ipari	minták	
A minták 520°C-on, 80% N2 és 20% H2 

gázkeverék hozzáadása mellett 12, 24 és 40 
órás kezelésen estek át (2. ábra és 3. ábra).  

A különböző időtartamok a keménysé-
get nem befolyásolják, vagyis a 12 és a 40 
órásnál is a rétegek keménysége hasonló. A 

legkeményebb réteg 1620–1700 HV, az 
anyag belseje felé haladva pedig fokozato-
san csökken. A fehér réteg vastagsága 
azonban már jelentősebb mértékben válto-
zik, amint ezt az 1. táblázat mutatja. 

1. táblázat. A fehér réteg vastagsága különböző 
időtartamokig plazmanitridált mintáknál 

Időtartam 12 h 24 h 40 h 

Rétegvastagság, µm 5,0 6,6 8,9 

 

2. ábra. A 4110-es acélon 24 órás nitridálással 
képződő réteg optikai mikroszkópi képe 

A diffraktométeres vizsgálat Cu-anód 
használatával történt, és minden minta ese-
tében kimutatta a közel tisztán nitrides felü-
letet. A hosszabb időtartamokon (4. ábra) 
megjelent a 44-1290 referenciájú, „FelC 
Carbon Iron, C0.055Fe1.945” elnevezésű 
fázis is. 

 
3. ábra. A diffraktométeres vizsgálat eredménye az ipari mintáknál 
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4.2.	Laboratóriumi	minták	
A mintákat 500°C-on 80% N2 + 20% H2 

gázkeverék hozzáadása mellett, 5 órán ke-
resztül nitridáltuk. A kezdeti tisztítási nehézsé-
gek leküzdése után sikerült olyan próbates-
teket készíteni, melyeken már jól vizsgálha-
tó nitridréteg keletkezett a felületen. Az ed-
dig elkészült minták legnagyobb kemény-
sége megközelítette az 1700 HV-t. A fehér 
réteg vastagsága meglepő módon már ilyen 
rövid idő alatt is átlagosan 7 µm körüli (5–
6. ábra). A fehér réteg keménysége az ipari 
berendezésben kezeltekével azonos értéke-
ket mutatott (7. ábra). 

 

 

4. ábra. A 4110-es acélon 5 órás nitridálással 
kialakult réteg visszaszórtelektron-képe  

 

5. ábra. A 4110-es acélon 5 órás nitridálással 
képződő réteg optikai mikroszkópi képe 

Az első laboratóriumi mintánkon azonos 
feltételekkel végzett diffraktométeres mérés 
azonban eltérést mutatott az ipari minták-
hoz képest. Nemcsak vas-nitrid keletkezett 
a felületen, hanem mellette különböző oxi-
dok is megjelentek (8. ábra), amint ez már 
a minta felületének elszíneződéséből is kö-
vetkeztethető volt.  

A vákuumrendszer tömörtelenségét az 
ellenőrzések elvégzésével kizártuk. Nem 
zárható ki az, hogy a probléma a gázkeve-
rék nem kellő tisztaságából, illetve a gázbe-
vezető csővezetékek tömörtelenségéből 
adódhat. Nagy eséllyel az argonos öblítési 
és tisztítási szakasz nem tartott kellő ideig, 
ezért levegő maradhatott a bura alatt, a ben-
ne lévő oxigén szintén a plazmába kevere-
dett, miközben már elkezdtük a minta fűté-
sét. Ezen a munkatér atmoszférájának mo-
nitorozásával kívánunk segíteni. 

 

7. ábra. A keménység összehasonlító diagramja 
az ipari és a laboratóriumi mintánál 
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8. ábra. Az 5 óra időtartamig a laboratóriumi berendezésben plazmanitridált minta 
röntgendiffraktogramja 

 

9. ábra. A teljes  Fe–N fázisdiagram. Forrásmű: Du Marchie van Voorthuysen EH, Chechenin NC, 
Boerma DO: Low-Temperature Extension of the Lehrer Diagram and the Iron-Nitrogen 
Phase Diagram. Metallurgical and Materials Transactions A, Volume 33A, August 2002–
2593. oldal 
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5.	Következtetések	

Az eddigi kutatási eredményeinkből 
megállapíthatjuk, hogy a fehér réteg kiala-
kulása már rövidebb idejű plazmanitridálás 
során is végbemegy, ugyanolyan kemény-
ségű réteget hozva létre, mintha tovább ke-
zelnénk a felületet, a vastagsága azonban 
nem ugyanolyan, az idő növekedésével a 
rétegvastagság is növekedik. 

A jövőbeli tervek között nemcsak a kop-
tatóvizsgálatok elvégzése szerepel, hanem a 
plazmanitridáló berendezés továbbfejleszté-
se is, annak a protokollnak a pontos kidol-
gozása, mellyel kiküszöbölhetőek a beren-
dezés eddigi tesztelése során felmerült 
problémák. Emellett nemcsak nemesíthető 
acélok vizsgálatára fektetjük a hangsúlyt, 
hanem felvesszük a palettára az ausztenites 
és a duplex rozsdamentes acélokat is.  

6.	Köszönetnyilvánítás	

A szerzők nagy-nagy köszönetüket feje-
zik ki mindazoknak a kollégáknak, akik a 
plazmanitridáló berendezés megépítésében 
elévülhetetlen segítséget nyújtottak: Oláh 
Sándor úrnak a villamos berendezésekért, 
Nyulász Pál úrnak a vezérlések megépítésé-
ért, Mátyási Gyulának a forgácsolási meg-
munkálásokért, Ott Róbertnek a lézersuga-
ras vágásért, valamint a teljes körű gyártási 
háttértámogatásért a Fogaskerékgyár Kft. 
vezetőjének, Kovács Istvánnak.  
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Abstract 
The papers refers to a innovative machine with two or more rotating pistons in the form of cylinder 
sectors mounted in a cylindrical housing, which can be a pump, an air compressors or a volume flow 
sensor for measuring the volume and the flow of the transferred liquid. Pistons rotate freely around an 
axis and are equipped with a mechanism that allows the individual or simultaneous coupling of the 
pistons to a circular grooved disc drive solidly fastened to the axle. The problems that are solved by 
the developed mechanisms are the following: it completely separates the entry and the exit points, 
eliminates the need to use valves, eliminates the need for eccentric axes, eliminates the pressure drop, 
transfers a precisely determined amount of fluid from the entry to the exit points during each rotation 
cycle, obtains a high pressure, and maintains normal operation even at very low rotation speeds. 
Further benefits: it has a linear transfer factor (flow/speed of rotation) throughout its variation range, 
needs a small amount of components, has variable gauge in a wide range (from miniature to very 
large), has a single rotation axis, high yield and a low-cost price. To achieve good results, specific and 
particular solutions are needed. In this paper I present those non-conventional solutions that result 
from the research I carried out in the last several years, and which can be successfully used in the flow 
technique. 

Keywords: rotary piston, flow technology, multiple piston systems, flowmeter                  

 
Összefoglalás 
A dolgozat témája a szerző által feltalált és kifejlesztett innovatív forgódugattyús gépek bemutatása. A 
dugattyúk egy henger formájú dugattyúházban forognak egy tengely körül, a gépek szerkezetüktől 
függően működhetnek mint pumpa, szivattyú, kompresszor vagy áramlásmérő, szolgálhatnak a 
közvetített folyadékok térfogatának illetve sebességének pontos mérésére. A dugattyúk ugyanazon 
tengely körül forognak, és egy rögzítő mechanizmussal vannak ellátva, amely lehetővé teszi a 
dugattyúk egyéni, illetve csoportos kapcsolatát egy sajátos fogazatú fogaskerékhez, amely a 
tengelyhez van rögzítve. A jó eredmények elérése érdekében a kifejlesztett mechanizmusok innovatív 
megoldások alkalmazását igényelik, és jelentős feladatokat oldanak meg: a be- és kimenetek 
egymástól való elszigetelése szelepek használata nélkül, pontos és lineáris térfogatátvitel, jó hatásfok 
kis forgási sebességek esetén is, kevés alkatrész, extrém gyártási méretek, kis gyártási és használati 
költségek.          A dolgozatban ismertetem azokat a nem konvencionális megoldásokat, amelyek az 
utóbbi évek személyes kutatási eredményeit foglalják össze, és amelyek sikerrel alkalmazhatóak az 
áramlástechnikában.   

Kulcsszavak: forgódugattyú, áramlástechnika, többdugattyús rendszerek, áramlásmérő 
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1.	Működési	elv		

A klasszikus  fogaskerék, lamellás, 
vagy lapátos  forgódugattyús gépekhez 
képest az általam kifejlesztett és 
szabadalmaztatott mechanizmus a térfogat 
ellenőrzött kiszorítása elvén működő gép, 
amelyben a folyadékot körülhatároló tér 
térfogata az energiaváltozás folyamán 
periodikusan változik. A forgómozgást 
végző dugattyúk egy közös tengely mentén 
mozognak. Tekintsük az 1. ábrán 
bemutatott elvi elrendezést. 

 

 
 

1. ábra. Két forgódugattyú szinkron mozgása 

  A körcikk keresztmetszetű két 
forgódugattyú  kék és sárga színű  közös 
tengelyen forog ugyanabba az irányba, egy 
kör keresztmetszetű hengerben. A tengely  
egy speciálisan kiképzett fogaskeréken 
keresztül  szilárdan rögzíthető a 
mozgásban levő dugattyúkhoz. A henger 
falán egy beömlő és egy kiömlő nyílás van 
kiképezve. A két nyílás szögtávolsága (a) 
megegyezik a körcikk keresztmetszetű 
dugattyúk szögtávolságával. Egy speciális 
mechanizmus érzékeli, amikor a dugattyúk 
a két nyílás közé kerülnek, és mindig 
leválasztja a tengelyről, illetve rögzíti a 
hengerhez a hátulsó dugattyút a két nyílás 
között. Az első dugattyú továbbhalad a 
tengellyel, és ezáltal szívó hatás keletkezik 
a beömlő nyílás felé a két dugattyú között 
növekvő rés miatt. A rés addig nő, amíg az 
első dugattyú utoléri a hátulsó dugattyút, 

helyet cserélve így egymással. Ebben a 
pillanatban a hátulról érkező dugattyú 
elcsúsztatja az előtte levő dugattyú rögzítő 
mechanizmusát, és visszacsatolja őt a forgó 
tengelyre. A két dugattyú együtt forog, 
ameddig a záró mechanizmus rögzíti a 
hátulsó dugattyút a két nyílás között, ezután 
az elöl levő dugattyú továbbhalad a 
tengellyel. A folyamat megismétlődik, a két 
dugattyú között képződő rés szívó hatást 
kelt a beömlő nyílás felé, csak most már a 
két dugattyú helyzete felcserélődött. A 
folyamat periodikus, szabályosan 
ismétlődik a forgómozgás ütemére. A szívó 
hatással egy időben a két dugattyú túlsó 
oldalai közötti rés egyre szűkül, ezáltal 
nyomó hatást gyakorolva a kiömlőnyílás 
felé. Egy teljes fordulat alatt beömlő 
folyadék térfogata egyenlő a két dugattyú 
közötti maximális nyílás térfogatával, és 
megegyezik az azonos idő alatt kiömlő 
folyadék térfogatával. Az átvitel arányos a 
fordulatszámmal extrém forgási sebességek 
esetén is. Nagy sebességek esetén a 
dugattyú forgását egyenletesebbé teszi, ha 
két- vagy többszárnyas dugattyúkat 
alkalmazunk, ahogy a 2. ábra szemlélteti. 

 

 
 

2. ábra. Két, többszárnyas forgódugattyú 
szinkron mozgása 
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Gondos méretezéssel és pontos 
anyagmegmunkálással, esetleg tömítési 
eljárások alkalmazásával nagyon pontos 
térfogatátvitelt lehet elérni, akár nagyon kis, 
zéróhoz közeli forgási sebesség esetén is.  

2.	Gyakorlati	megoldás		

A 3. ábra a bemutatott elvi működési 
modell egy gyakorlatilag megvalósítható  
mechanizmusát szemlélteti [1]. 

 

3

6

1A
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2
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 3. ábra. Két-forgódugattyús gép mechanizmusa 

A bemutatott struktúra két 
forgódugattyúval (1A és 1B) rendelkezik, 
melyek a (3) tengellyel együtt forognak a 
(2) hengerben. A dugattyúk egy-egy azonos 
retesszel vannak ellátva (4A és 4B), 
amelyek lehetővé teszik a dugattyúk 
csatlakozását (rögzítését) egy megfelelő 
fogazattal ellátott koronghoz (5), amely 
permanens módon rögzítve van a 
tengelyhez. A hengerhez rögzített fedőlap 
(6) egy bemélyedéssel van ellátva, 
amelynek a helyzete pontosan 
meghatározott a hengeren képezett beömlő- 
(C), illetve kiömlő- (D) nyíláshoz képest. 
Megfigyelhető, hogy a mozgó alkatrészek 
mindenike forgó mozgást végezhet a (3) 

tengely körül.  Ezenkívül a két retesz egy 
transzlációs mozgást is végezhet a tengely 
mentén egy rugó (7) hatására, amely a 
retesz és a dugattyú közé van szerelve a 3. 
ábrán látható módon. A rugó felfelé 
nyomja a reteszt, de a dugattyúk forgása 
közben a henger fedőlapja nem engedi 
elmozdulni a reteszeket az alsó 
helyzetükből. A reteszek alsó fele 
beilleszkedik az (5) korongon kiképezett 
nyílásokba. Ezáltal a dugattyúk a 
koronghoz vannak rögzítve, és együtt 
forognak a koronggal, tehát a (3) tengellyel 
is.  Abban a pillanatban, amikor a dugattyú 
retesze a fedőlappba vágott mélyedéssel 
egy vonalba ér, a rugó felnyomja a reteszt,  
a rögzített kapcsolat megszakad az illető 
dugattyú és a fogas korong között, tehát a 
dugattyú leválik a tengelyről, és a 
fedőlaphoz, vagyis a hengerhez rögzül.  

A reteszek sajátos formája miatt, 
ahogyan azt a 4. ábra mutatja, abban az 
esetben, ha a két dugattyú együtt forog, a 
hátsó dugattyú megakadályozza, hogy az 
előtte levő dugattyú retesze a fedőlap 
mélyedésébe ugorjon, sőt az előtte levő 
dugattyú reteszét kiemeli a rögzített 
helyzetéből, ha az forgás közben utoléri a 
mozdulatlan dugattyút. 

  

4A , 4B

 
 

4. ábra. A reteszek sajátos formája 
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Ezt a folyamatot jól szemlélteti az 5. 
ábrán bemutatott mozgásszinkronizációs 
modell. Ha jól van kiszámítva a nyílások 
helyzete, akkor a mozdulatlan dugattyú 
pontosan a ki- és beömlőnyílás között 
helyezkedik el. 

 

 
5. ábra. Reteszelt dugattyúk mozgásszinkro-

nizálása 

A 6. ábra szemlélteti a fogazott 
korong formáját. A bemélyedések helyzetét 
és formáját pontosan kell kiszámolni a 
tökéletes szinkronizáció érdekében. 

 

 
 

6. ábra. Az alkalmazott fogaskorong formája 
szárny nélküli dugattyúk esetén 

A bemutatott gép működése a 
dugattyúk, a henger és a fogaskorong által 
meghatározott változó térfogatú üregek 
feltöltésén és kiüresítésén alapszik.  

A szívóütem akkor kezdődik, amikor 
az egyik dugattyú rögzül a hengerhez a két 

nyílás között, és az előtte levő dugattyú 
folytatja a tengelyhez rögzített 
forgómozgását. Ugyanebben a fázisban 
kezdődik a nyomóütem is, amelyik az előző 
ciklusban beszívott és a két dugattyú által 
közrezárt anyagot nyomja ki a kiömlő- 
nyíláson. A mozgásban levő dugattyú tehát 
ugyanabban az ütemben szív is és nyom is. 
Amikor a mozgásban levő dugattyú utoléri 
az álló dugattyút, befejeződik a kettős 
munkaütem, és a két dugattyú együtt 
mozdul el, mintegy helycserét végezve. A 
hátsó dugattyú rögzülésével kezdődik a 
következő ciklus, amely ugyanúgy történik, 
mint az előző, csak most már a két dugattyú 
helyet cserélt (7. ábra).  

 

 
7. ábra. Reteszelt dugattyúk mozgása 

Abban az esetben, ha szárnyas 
dugattyúkat alkalmazunk, a reteszek 
formája nem, viszont a fogaskorong 
elrendezése módosul.  

A 8. ábra egy fogaskorong alakját 
szemlélteti, két duplaszárnyas dugattyú 
alkalmazása esetén (9.a és 9.b ábra). 
Megfigyelhető, hogy a fogak száma 
megduplázódott, és méretük is módosult, 
hogy a mozgás szinkronizációjához 
szükséges kellő számú bemélyedés elférjen 
a korong peremén.  
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8. ábra. Az alkalmazott fogaskorong formája 

duplaszárnyas dugattyúk esetén 

 
9.a ábra. Duplaszárnyas forgódugattyú  

9.b ábra. Duplaszárnyas forgódugattyú  

Természetesen a hengeren alkalmazott 
nyílásokat is meg kell duplázni a helyes 
működés érdekében. A 10. ábrán 

megfigyelhető, hogy egy ciklus alatt átvitt 
anyag térfogata nem változik a szárny 
nélküli dugattyús megoldáshoz képest, csak 
az anyag mennyisége fele-fele arányban 
megoszlik a két kiömlőnyílás között, és a 
dugattyúkra nehezedő nyomás is egyen-
letesebben van elosztva. 

 

 

10. ábra. Duplaszárnyas forgódugattyús gép 
mechanizmusa 

5

 
 

11. ábra. A hengerfedő formája 

A 11. ábra a hengerfedőn kialakított 
bemélyedés formáját szemlélteti.  
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Végül a 12. ábra egy összeszerelt 
duplaszárnyas forgódugattyús gépet mutat, 
amelyen jól látható a ki- és beömlőnyílások 
helyzete és elrendezése.   

 

 

12. ábra. Duplaszárnyas forgódugattyús 
gép összeszerelve 

 

A bemutatott mechanizmus működési 
ciklusa két ütemet tartalmaz:  
 munkavégző ütem: amikor csak az egyik 

dugattyú forog; 
 eltolás (helycsere): amikor a két dugattyú 

együtt mozog, és a közrezárt térfogat 
tartalma eltolódik. 

Mivel a munkavégző fázisban történik 
mindkét munkavégző ütem  beszívás és 
kinyomás , látható, hogy míg a 
munkavégző ütemben az anyagáramlás 
egyenletes és arányos a tengely forgási 
sebességével, az eltoló ütemben az 
anyagáramlás szünetel. Az anyagáramlás 
lüktetése teljesen megszüntethető, ha több, 
a 12. ábrán bemutatott mechanizmust 
szerelünk ugyanarra a tengelyre, csak 
megfelelő szögben elfordítva, ahogy azt a 
13. ábra szemlélteti. 

Ha az eltolási ütem forgási szöge egész 
számú többszöröse a körnek (360o), és ez a 
szám (N) megegyezik az alkalmazott 
mechanizmusok számával, akkor a 
mechanizmusok tengely szerinti 
fáziseltolásával egy olyan elrendezést 
kapunk, amelyben minden időpontban N−1 

mechanizmus dolgozik (munkavégző 
ütemben vannak), és egy mechanizmus 
dugattyúi éppen helyet cserélnek (eltoló 
ütemben van). A rendszer hatásfoka 
(N−1)/N, viszont az anyagátvitel 
egyenletessé válik.  

 

 
 

13. ábra. Több-forgódugattyús gép egy 
tengelyen, fáziselfordítással elhelyezve 

 

3.	Következtetés	

Az említett előnyöknek köszönhetően 
a bemutatott mechanizmus jelentős sikerrel 
alkalmazható mint áramlásmérő, mint 
munkagép, valamint kis módosításokkal 
mint erőgép, számos alkalmazási területen, 
mint: gépipar, mezőgazdaság, vegyi- és 
kitermelőipar, autógyártás, orvosi technika, 
hadiipar, környezetvédelem, valamint a 
mindennapi élet sok más területén. 

Szakirodalmi	hivatkozás		
[1] Losonczi, L.: Mașină rotativă, cu două 

pistoane, Brevet de Invenție, OSIM 
A201300624, 2015. 
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ARKHIMÉDÉSZ‐FÉLE	SPIRÁLIS	FOGIRÁNYVONALÚ	
FOGASKERÉK	MARÓFEJ‐BETÉTKÉSEK	HÁTRA‐
MUNKÁLÁSA	

ABOUT	THE	ARCHIMEDEAN	CYLINDRICAL	GEAR’S	
MILLING	HEAD	INSERT	RELIEVING		
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Abstract 
The milling head used for meshing the Archimedean spiral toothline cylindrical gears presents a sig-
nificant constructive similarity with the Öerlikon type bevel gear cutting heads. Due to the consistent 
deviation of the effective cutting velocity vector from the direction of the main cutting velocity, tradi-
tional round grinding of the relief faces leads to insufficient side relief angle values. In order to im-
prove the geometry the tooth by tooth relieving with radial feed is proposed. This paper presents the 
conditions of the relieving operation, the mathematical model, the computing of the profile error and 
the optimal settings. It is also proved that classical re-grinding of the rake face leads to increasing of 
the profile error of the cutting edge, 

Keywords: relieving, insert cutter, cylindrical surface, profile error, optimizing. 

Összefoglalás 
Az Arkhimédész-féle spirális fogívvonalú hengeres fogaskerekek lefejtő marófeje felépítésében hason-
lít az Öerlikon-féle, eloid fogaskerekeket megmunkáló marófejhez. A lefejtés során a fő forgácsoló-, 
illetve a működő forgácsoló sebességirányai annyira eltérnek egymástól, hogy a hagyományos, kúppa-
lást szerinti hátraköszörülés nem vezet kielégítő működő oldalhátszög-értékekre. A geometria javítása 
céljából a beszúró hátraköszörülést javasoljuk. A dolgozatban a megmunkálás feltételeit, a matemati-
kai modellt, a profilhiba számítását és az optimális beállítást mutatjuk be. Kimutatjuk, hogy a szer-
szám hagyományos újraélezése a profilhiba növekedéséhez vezet.  

Kulcsszavak: hátramunkálás, betétkés, hengerfelület, profilhiba, optimalizálás 
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1.	Az	Arkhimédész‐féle	spirális	
fogvonalú	fogazat	alapjai	

Az Arkhimédész-féle spirális fogirány-
vonalú hengeres fogaskerékpárt Olivier első 
elve alapján [7,8] képezzük [1]. Ennek ér-
telmében a hajtópár mindkét elemét ugyan-
azzal a léccel fejtjük le. A léc fogfelülete 
Arkhimédész-féle spirális vezérgörbéjű, 
egyenes alkotójú, 0  profilszögű, egyenlő 

szárú trapéz keresztmetszetű felület. A lécet 
megvalósító fogazó marófej betétkései 
Arkhimédész-féle spirálisra illeszkednek. A 
marófej elfordulásával ennek tengelyszel-
vényében létrejön a mozgó, egyenes profilú 
fogasléc [1].  

b

B
B

C C

B-BC-C

 
1. ábra. A külső és belső kés konstruk-
tív elemei 

A teljes fogmagasságú lefejtés a beszúró 
[1, 2] vagy a tangenciális előtolás alkalma-
zásával [3] valósítható meg. A tangenciális 
előtolással való lefejtés termelékenysége a 
beszúró eljárásénál jóval nagyobb, ezen-
kívül a hordkép lokalizációjára sokkal több 

beállítási lehetőséget kínál. 
Akár radiális, akár tangenciális eljárásról 

legyen szó, a betétkések azonos felépítésűek 
(1. ábra). Bár a fogazott kerékhez viszonyított 
relatív mozgásuk is hasonló, a tangenciális 
előtolással fogazó marófej késeinek működő 
élgeometriája lényegesen különbözik a konst-
ruktív élgeometriától. 

Ez a 0Z -szor nagyobb körkörös előto-

lásnak tulajdonítható, ahol  5;30 Z  a 

marófej késcsoportjainak száma. Ez a hely-
zet nem áll fenn a radiális előtolással dol-
gozó marófej betétkéseinél, így a hátfelüle-
tek egyszerű körköszörüléssel kialakíthatók. 
Ha azonban nagyobb a fogazott alkatrész 
körkörös előtolása, akkor a hagyományos 
módon körbeköszörült kés oldalhátszögei 
nem elegendőek [5,6]. 

Az oldalhátszögek megfelelő értékét 
hátraköszörüléssel érjük el. A hátraeszterga 
főorsójába szerelt köszörűkészülék biztosít-
ja a betétkéseknek a szerszámfejbeli tájo-
lással azonos tájolását. 

A betétkés-szár hasáb alakú, ennek éle a 
marófej tengelyével párhuzamos. A feltéte-
lezett, ideális szerszámél egyenes, a marófej 
tengelysíkjába illeszkedik, és ennek forgás-
tengelyével az 0 profilszöget zárja. A 

homlokfelület sík, amely a marófej tengely-
síkhoz képest a  bkii ;,   homlokszöggel 

döntött; k a külső, míg b a belső kést jelöli. 
A betétkések újraélezése a homlokfelü-

leten történik a befogókészülék megfelelő 
elforgatásával. Ha nem alkalmazunk sem-
milyen helyzetkorrekciót, akkor a megújuló 
homloksíkok a készülék tengelye körüli 
elforgatással jönnek létre. Célunk a fent 
ismertetett feltételek mellett tanulmá-
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2. ábra. A betétkés helyzete a készülékben és az alkalmazott koordináta-rendszerek

nyozni a megfelelő mértékű hátszög létreho-
zásának lehetőségét, illetve az utánélezések 
következményeként jelentkező profiltorzulást. 

2.	A	hátramunkálás	beállítási	pa‐
raméterei	

A geometriai modellt a belső betétkés 
élezésére sajátosítottuk. A hátfelületet, és az 
alkalmazott koordináta-rendszereket a 2. 
ábrán szemléltettük. A hátfelület a ferde 
irányú hátramunkálással létrehozott, árnyal-

tan kiemelt, 22CBCB  , kúpos csavarfelület. 

Az ábra kiemelten szemlélteti a B és C pon-
tok ferde hátramunkálás során történő el-

mozdulásának radiális, 2121 CCBB  , illetve 

tengelyirányú, 2222 CCBB   összetevőit. 

sO -sel jelöljük a késhez tartozó fogasléc-

fogprofil középpontját, melyre értelemsze-
rűen az osztóvonali fogvastagság felező-
pontját jelöljük ki. F az osztóvonalon il-
leszkedő élpont, BC pedig az elméleti él. A 
kés sO  referenciapontja sR távolságra il-

leszkedik a készülék forgástengelyétől. Ez a 
távolság beállítási méret, amely általában 
különbözik a betétkés szerszámfejben el-
foglalt helyzetét meghatározó távolságtól. 
A köszörűkorong k  tengelye s szöget 
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zár a fogaslécprofil tengelyével, tehát a b  

készülék-forgástengellyel is. A 2. ábra alsó 
vázlatán az alkalmazott koordináta-
rendszereket tüntettük fel. Ezek a követke-
zők: 
  0000 zyxS  , a gépállványhoz kötött; 

  bbbb zyxS  , a készülékhez kötött; 

  ssss zyxS  , a betétkéshez kötött; 

  kkkk zyxS  , a köszörűkoronghoz kö-

tött. 
A köszörűkorong  szög alatt végzi a 

ferde irányú behatolást, míg a készülék a 

1bz  tengely körül forog. 

A mozgás során a köszörűkorong a be-
tétkés koordináta-rendszerében hengerfelü-
let-sereget generál, melynek felírásához az 

kS  rendszerből az sS  rendszerbe való átté-

rés 

kkbsbs rMMMr 00   (1) 

mátrixegyenletét használjuk, ahol: 

















 



1000

0100

0010

001 s

sb

R

M  (2) 






















1000

0100

00cossin

00sincos

0




bM  (3) 

 

 

 
























1000

cos0sin

010

sin0cos

0

0

0

0
k

k

k

O
ss

O

O
ss

k
z

y

x





M

(4) 

Az kS  rendszer origójának helyzetét az 

álló rendszerben a hátramunkálás paraméte-
rei és az elfordulás   paramétere határoz-

zák meg. A 2. ábra alapján felírhatjuk, 
hogy 
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ahol a az osztóvonali fogvastagság fele, kR  

a köszörűkorong sugara és   a hátramun-
kálás egységnyi szögelfordulásra számított 
paramétere. 
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3. ábra. A relatív sebességek felírása 

3.	A	betétkés	dolgozó	részének	ki‐
alakítása	

3.1.	A	hátfelület	egyenlete	
A szerszám hátfelületét ferde irányú hát-

raköszörüléssel, a köszörűkorong által lét-
rehozott felületsereg burkolójaként hozzuk 
létre. A felületsereg egyenleteit az (1) 
egyenletből, a (2,3,4) mátrixok behelyette-
sítéséből, valamint a hengerfelület 

   Tkkk uRRu  sincos, r  (6) 

parametrikus koordináta-függvényeiből 
kapjuk a kapcsolódási egyenlet megoldásá-
val. A kapcsolódási egyenletet a 3. ábrán 
feltüntetett sebességviszonyok alapján írjuk 
fel. A köszörűkorong a   szöggel meghatá-
rozott irányban v  sebességgel mo-

zog, míg a szerszámtartó készülék   szög-
sebességgel a 1bz  tengely körül forog. 
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A köszörűkorong tetszőleges M pontjának a 
betétkéshez rögzített, ezzel adott időpilla-
natban egybeeső helyzetű pontjához viszo-
nyított relatív sebességvektora a készülék 
rendszerében a következő (3. ábra): 

     
b

b
O

k
k

sk
k b

rωvv ,   (7) 

A (7) egyenletben szereplő vektorokat az 

kS  rendszerbe felírva [7,8] a 

       b
Ok

b
O

k
k

sk
k kk

ωAρωvv ,  (8) 

egyenlethez jutunk. A köszörűkorong felü-

letének    Tk 0sincos  n  normál-

vektorával felírt kapcsolódási egyenlet [7,8] 
a köszörűkorong   paraméterére megold-

ható: 
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A fentebb kapott   ,u  függvényt 

behelyettesítve a (6) hengerfelület-
koordináta-függvényekbe, a   paraméter 

rögzített értékére, a pillanatnyi érintkezési 
görbe helyzetét kapjuk a köszörűkorongon. 
A hátfelület parametrikus egyenleteit az (1) 
mátrixegyenletből nyerjük, ha a   paramé-

ter helyett a (9) függvényt írjuk. 

3.2.	A	homlokfelület	egyenlete	
A homlokfelület egyenletét célszerű 

implicit alakban keresni. Feltételezzük, 
hogy az új homlokfelület a T elméleti profil 
osztóvonali F pontját tartalmazza, a készü-
lék tengelysíkjához képest pedig s beállí-

tási homlokszöggel döntött (4. ábra). Az új 
szerszám homlokfelülete az ábrán látható 
helyzetben található. Az újraélezés úgy 
történik, hogy a homlokfelületet a készülék 
tengelye körül fordítjuk el a kopásnak meg-
felelő  szöggel. Az élkoordináták köny-

nyebb számítására célszerű a homlok- és 
hátfelületek metszetét a készülékhez kötött 

bS rendszerben tárgyalni. A homlokfelüle-

tet az álló rendszerben írjuk fel először, 
majd az b0M mátrix segítségével koordiná-

ta-transzformációt alkalmazunk S0-ból Sb-
be. A számítások elvégzése után az 
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4. ábra. A homlokfelület normálvektora 

3.3.	Az	élpontok	koordinátái	
Az él a homlokfelület és a hátfelület 

metszete. Az élkoordináták felírásához a 
hátfelület    ,,, uukr  parametrikus 

koordinátáit átírjuk a készülék rendszerébe, 
az (1) mátrixegyenlet jobb oldalának első 
mátrixa elhagyásával: 

      ,,,,,, 00 uuuu kkbb rMMr 
(11) 

A (11) parametrikus koordinátákat behe-
lyettesítjük az újraélezés állapotának meg-
felelő   paraméter értékére számított 
együtthatókkal felírt (10) implicit egyenlet-
be, mely így a 

   0;,,,   uu   (12) 
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módon jelölhető, igen bonyolult alakú ösz-
szefüggéssé alakul, melyet a továbbiakban 
kizárólag numerikusan kezelhetünk.  

A homlokfelület és a hátfelület relatív 
helyzete arra enged következtetni, hogy 
bármely u paraméterértékre, mely az elmé-
leti osztóköri F élponttól való, élhosszában 
mért távolságot jelenti, mindig létezik   

megoldás. Az intervallumfelezés módszerét 
alkalmazzuk, és ezzel N megadott u értékre 
előállítjuk a (12) egyenlet megoldásával a 
megfelelő   értéket. Az így kapott 

 1;...;1;0,  Niu ii   értékpárokat ezután 

az (1) egyenletbe helyettesítjük be, hogy az 
élpontok koordinátáit a betétkés koordináta-
rendszerében kapjuk meg. 

4.	A	profilhiba	

A profilhibát a betétkés éle által a maró-
fej tengelye körül való elforgatásával kapott 
forgásfelület tengelyszelvénye és e tengely-
szelvény osztóvonali pontjába húzott 0  

dőlésszögű profilegyenes közötti, a léc ha-
ladási irányában mért távolságként definiál-
juk (5 ábra).  

A profilhiba számítását a betétkésnek a 
marófejben elfoglalt helyzetéből indítjuk. A 
szerszámfej felépítése az Arkhimédész-féle 
vezérgörbéjű származtatófelületet kell 
megvalósítsa [1]. Alapparaméterként a for-
gástengely és az él által generált ideális 
fogaslécfog tengelyének L távolságát tekint-
jük. 

Azt a tényt is figyelembe kell venni, 
hogy az utánélezések következtében az él 
elvándorol kezdeti helyzetéből. A betétkés 
akkor van helyesen beállítva, ha az éle által 
leírt forgásfelület síkszelvényének osztóvo-
nali pontja a tengelytől L távolságra helyez-
kedő fogasléc-fogprofil megfelelő (késtí-
pustól függően külső vagy belső) oldalára 
illeszkedik. Ennek céljából az élezési stádi-
umnak megfelelő   értékre kiszámítjuk az 
élkoordinátákat, majd pedig ezekre, az u 
élhosszparamétert változónak tekintve felír-

juk az      uzuyux spspsp ,,  spline-

függvényeket. 
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5. ábra. A profilhiba meghatározása 

Kiindulópontnak az élcsúcsot választ-
juk, mely az 5. ábrán látható (C) síkszel-
vény A pontját generálja. Mivel az él körbe-
forgatása során a z koordináták nem változ-
nak, a profil Q pontját generáló élpont és az 
A profilcsúcspontot generáló élcsúcs z men-
ti távolsága a fogfejmagassággal kell 
egyenlő legyen, így a Q pontnak megfelelő 

qu  paraméterértéket a 

  nspA muzz 25.1   (13) 

egyenlet gyöke adja. A referencia Q pont 
távolsága az elméleti fogasléc-fogprofil 
középpontjától mindig a, tehát a marófej 
forgása során a Q pont által leírt kör sugara 

aL  ; ezzel kiszámítjuk az kS  és az mS  

rendszerek x tengelyirányú 2 eltolását: 

     aLuyux qspqsp  22
2  (14) 

Ezek után könnyen felírható az bS  és mS  

rendszerek 1  x menti elcsúsztatása: 

21   sR    (15) 
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A (14) egyenletből kifejezett 2  érték 

segítségével felírjuk az élpont koordinátáit 
a maró mS  rendszerében: 

 Tkkkm zyx 2r   (16) 

Az él által generált forgástest tengely-
szelvényének koordinátáit a tengelytől való 
távolság és a tengelyirányban mért magas-
ság adja. A ráforgatás módszerének analiti-
kus alkalmazásaként azonnal felírhatók a 
profilkoordináták: 

 

















 


k

kk
pr
m

z

yx

0

22
2

r   (17) 

A profilhibát a (T) elméleti 
profilegyenes és a (C) profilgörbe közötti, a 
léc haladási irányában mért   irányított 
szakasz adja, melynek előjeles hossza: 

      pr
mqsp

pr
mqsp xuzzux  0tg (18) 

A profilhiba akkor pozitív, ha a valós 
generáló profil az elméleti profilhoz képest 
a megmunkálandó anyag irányába van el-
tolva. Így a fogárokban dolgozó belső kés 
élpontján akkor mérünk pozitív hibát, ha ez 
közelebb van a forgástengelyhez, azaz x 
koordinátája kisebb, mint az ugyanakkora z 
koordinátájú elméleti élpontnak. Világos, 
hogy külső kés esetében a (18) képletet 
fordított előjellel tekintjük. 

5.	Számszerű	vizsgálat	

A matematikai modell helyességét, il-
letve a hibák kiértékelését a következő beál-
lítási értékekre végeztük el: 
 normálmodul mm5nm ; 

 normálkapcsolószög  200 ; 

 készüléksugár mm85sR ; 

 beállítási sugár mm120L ; 

 utánélezési tartalék  20 ; 

 radiálhátszög közelítő értéke az osztóvo-
nalon  6Q ; 

 fogfejélhátszög  5C ; 

 oldalhomlokszög beállítási értéke 
 10s ; 

 a készülékbe egyszerre elhelyezett kések 
száma 8sZ . 

A beállítási oldalhátszög és és fogfejél-
hátszög értékével kiszámítottuk a radiális, 
illetve axiális szükséges hátramunkálás-
paraméterek értékét, és ennek alapján a 
hátramunkálási irányt, valamint a   hátra-
munkálási paramétert. A megadott kezdeti 
adatokra a 6439  , illetve 

mm/rad4,10  értékeket kaptuk.  

5.1.	A	profilhiba	változása	a	köszörű‐
korong	tengelyének	szögével	

A matematikai modell kielemzése során 
bizonyítást nyert az a feltételezés, hogy a 
hengeres köszörűkorong kiküszöbölhetetlen 
profilhibát eredményez. A hibákat a köszö-
rűkorong  0120,320 s interval-

lumban változtatott dőlésszögeire számítot-
tuk ki.  
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6. ábra. A profilhiba változása a köszörűkorong 

tengelyének s  bedöntési szögével 

Az eredményeket a 6. ábrán szemléltettük. 
Megfigyelhető, hogy a fogfejre (z pozitív 
értékei) a hiba pozitív, míg a foglábra nega-
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tív. A hiba az 0 s  értékre közel 10μm, 

amennyiben viszont 3 szögpercnyit csök-
kentjük az s  szöget, a hiba gyakorlatilag 

kétszeresére növekszik. 
Továbbá megfigyelhető, hogy a bedöntési 
szög növelélével a hiba csökken, míg el 
nem éri, 5 szögpercnyi csökkentésre, az 1 

m  értéket. Ha ennél tovább növeljük a 

bedöntési szöget, a hiba ismét növekedni 
fog, de iránya nem változik, vagyis az 
élcsúcson pozitív, míg az éltövön negatív. 
Gyakorlati szempontból a pozitív hiba elő-
nyös, mivel fogfej- és fogláblenyesést okoz, 
amely a hordképet a fogmagasság irányá-
ban lokalizálja. A fogoldalon történő anyag-
ráhagyás a kapcsolódási viszonyokat rontja, 
és előbb-utóbb fogfelület-roncsolódáshoz 
vezet. Figyelembe kell vennünk, hogy a 
köszörűgépnek is vannak beállítási hibái, az 
optimum érték környezetében minimum  5 
szögpercnyi hibával számolnunk kell, ami 
5-10 m profilhibát jelent. Véleményünk 

szerint nem a profilhiba értéke okoz gondot, 
hanem ennek a geometriai helyzete. 

5.2.	A	profilhiba	változása	az	újraéle‐
zésekkel	

Az újraélezések hatását úgy vizsgáltuk, 
hogy a tökéletes köszörűkorong-beállítással 
generált hátfelületet a köszörűkészülék ten-
gelye körül elforgatott homlokfelületekkel 
metsszük el. A modellt az 

  02;15;01;5;0  újraélezési paramé-

ter-értékekre állítottuk be, és kiszámítottuk 
a keletkező profilhibát. Az eredményeket a 
7. ábrán foglaltuk össze. Megfigyelhető, 
hogy a profilhiba az utánélezésekkel, értel-
mét megtartva, növekedik. Az  01  ér-

téknek megfelelő m5  hibát elfogadha-

tónak tekintjük. 
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7. ábra. A profilhiba változása az újraélezések 

számával 

Az említett mértékű újraélezésnek közelítő-
leg mm96,13sR  értékű újraélezési 

anyagtartalék felel meg. Ezt megfelelőnek 
tartjuk, mivel közel kétszerese egy hasonló 
modulú lefejtő csigamaró újraélezési tarta-
lékának. 

5.3.	A	profilhiba	változása	a	köszörű‐
korong	sugarával.	

A köszörűkorong sugarának megválasztása 
mind a profilhibát, mind pedig az s opti-

mális bedöntési szögértéket befolyásolja. A 
gyártási folyamat szempontjából a nagyobb 
köszörűkorong-átmérő előnyösebb. Figye-
lembe véve, hogy a hátraesztergakés éle 
által burkolt hátfelület tökéletes, a kisebb 
sugarú köszörűkorong kisebb profilhibát 
hoz létre. Ennek technológiai hátrányai a 
forgácsolósebesség korlátozásában kere-
sendők. A köszörűkorong sugarának maxi-
mális értékét befolyásolja a készülék sugara 
és a hátramunkálás iránya, ennélfogva a 
felső méret is korlátozott. 

Az érintkezési görbék helyzete a köszö-
rűkorongon a korong sugarával arányosan 
változik. Ki lehet mutatni, hogy minél na-
gyobb a sugár, a görbék annál inkább il-
leszkednek az  kk zx  sík alá (y tengely 

pozitív iránya, 2. ábra), tehát a korongnak 
annál nagyobb túlfutás szükséges, hogy a 
teljes hátfelületet megmunkálja. 
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8. ábra. A profilhiba változása a köszörűkorong 

sugarával optimális beállítás esetén 

A hibaeloszlásokat rendre 10, 15, 20, 
25, 30 és 35 mm sugarú köszörűkorongra 
tanulmányoztuk, úgy, hogy megkerestük a 
legkisebb hibát eredményező tengelydönté-
si szöget. Az eredményeket a 8. ábrán 
szemléltettük. Megfigyelhető, hogy a kö-
szörűkorong sugarának növekedése a hiba 
növekedését eredményezi, de ez, optimális 
beállítás esetén, elfogadható nagyságú, nem 
haladván meg a 3 m  értéket. A legna-

gyobb hibaérték az éltövön keletkezik az 
 30;15;10Rs   mm értékekre, és az 

élcsúcson  35;25;20Rs   mm értékekre. 

A 25 mm értékre az éltövön és élcsúcson 
jelentkező hibák közel egyenlő értékűek. 

A 8. ábráról az is leolvasható, hogy a 
hiba az optimális beállítás esetében is ellen-
tétesen oszlik el, mint ahogy az megfelelő 
lenne, mivel anyagráhagyást eredményez, 
vagyis fogfejnél és foglábnál az előírtnál 
szűkebb fogárkot. 

Az optimális beállításra jellemző, hogy 
a bedöntési szög értéke arányosan növeke-
dik a köszörűkorong sugarával. A felsorolt 
köszörűkorong-sugarakra jellemző szögkor-

rekciókat a 9 ábrán szemléltettük. Megje-
gyezzük, hogy az ábrázolt értékek a bedön-
tési szög és az elméleti lécprofilszög közötti 
különbségek. 
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9. ábra. A bedöntési szög értékének növekedése 

a köszörűkorong sugarával optimális 
beállítás esetén 

6.	Következtetések	

Az előbbiekben bemutatott és numeri-
kusan kiértékelt matematikai modell alapján 
kimondható, hogy betétkések hengeres kö-
szörűkoronggal való ferde irányú hátrakö-
szörülése emelt pontosságigényű művelet. 
A művelet előnyös, mivel klasszikus hát-
esztergán elvégezhető, egyszerűen és nagy 
pontossággal előállítható köszörűkészülék-
ben. 

A hátraköszörülés során előállított hát-
felület elméletileg mikron nagyságrendű 
hibát eredményez. 

A profilhiba viszont igen érzékenyen 
változik a beállítási pontossággal: szög-
percnyi eltéréssel már akár kétszeres növe-
kedést is tapasztalhatunk. 

Ha az optimális beállítást nem sikerül 
megvalósítanunk, akkor hátrányos eloszlású 
hibával rendelkező késélet kapunk. A hiba 
eloszlása minden esetben az éltövön negatív 
és az élcsúcson pozitív. Ebből arra lehet 
következtetni, hogy a köszörűkorong az 
éltövön több anyagot távolít el, mint 
amennyi szükséges. 

Innen levonható a következtetés, hogy a 
továbbiakban olyan körkúp alakú köszörű-
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koronggal kell kísérletezni, amelynek kis 
átmérője dolgozik az éltövön. 

7.	Köszönetnyilvánítás	

A kutatás a TÁMOP-4.2.4. A/2-11/1-
2012-0001 azonosító számú Nemzeti Kivá-
lóság Program – Hazai hallgatói, illetve 
kutatói személyi támogatást biztosító rend-
szer kidolgozása és működtetése konver-
gencia program című kiemelt projekt kere-
tében zajlott. A projekt az Európai Unió 
támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósul meg. 

 
This work was supported by a 

fellowship of the Romanian Ministry of 
Education, UEFISCDI, project number 
NR12/2014–315/01.04.2014. 

Szakirodalmi	hivatkozások		
[1] Máté, M., Hollanda, D.: The Cutting of 

Cylindrical Gears Having Archimedean 
Spiral Shaped Tooth Line. 13th International 
Conference on Tools, 27-28 March 2012, 
Miskolc, ISBN 978-963-9988-35-4, pp. 
357362.  

[2] Máté, M., Hollanda, D., Tolvaly-Rosca, F., 
Popa-Müller, I.: The localization of the 
contact patch by cylindrical gear having an 
Archimedean toothline using the method of 
setting the tangential displacement. In XXI-
th International Conference of Mechanical 
Engineers, Arad, 25-28 apr. 2013, 
Conference Proceedings, ISSN 2068-1267, 
pp.265268. 

[3] Máté, M.: The micro-geometric Model of the 
Toothflanks of a cylindrical Gear With 
Archimedean Spiral Shaped Toothline. 6th 
International Scientific and Expert 
Conference TEAM 2014-Technique, Educa-
tion, Agriculture &Management, Kecskemét, 
November10-11, 2014. PROCEEDINGS OF 
TEAM 2014, ISBN 978-615-5192-22-7, 
Volume VI, Number 1, Year 2014, pp. 
348356 

[4] Máté, M., Gyéresi, H.A.: About the Profile 
Constancy by Curved Teeth Cylindrical 
Gear’s Cutter Head. MACRO-2015 6-7 
March 2015, Conference Proceedings. 

[5] Máté, M., Hollanda, D., Egyed-Faluvégi, E. 
The Constructive and Functional Geometry 
of the Cutter Head of Cylindrical Gears with 
Curved Toothline. MACRO-2015 6-7 March 
2015, Conference Proceedings. 

[6] Gyéresi, H. A., Máté, M.: Spirális fogirány-
vonalú hengeres fogaskerekek marófej-
betétkései elméleti profilhiba-mentes hátra-
köszörülése. (Error-less Relieving of Inserts 
of the Archimedean Spiral Teethed 
Cylindrical Gear Cutter Heads). The XXIII.-
th International Conference of Mechanical 
Engineering, Șumuleu-Ciuc, April 23-26, 
2015. Proceedings of the Conference. 
Coordinator: Acad. Csibi Vencel József. 
Hungarian Technical Scientific Society of 
Transylvania.  ISSN 2068-1267. pp.118121. 

[7] Litvin, F.L.: A fogaskerékkapcsolás elmélete. 
Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1974. 

[8] Litvin, F.L., Fuentes, A.: Geometria 
angrenajelor și teorie aplicată. Editura Da-
cia, Cluj-Napoca, 2009. 

 



Forgódugattyús belsőégésű motor 

 115 

XVI. Műszaki Tudományos Ülésszak, 2014. Kolozsvár, 115–120. old. 
http://hdl.handle.net/10598/29733 

 
FORGÓDUGATTYÚS	BELSŐÉGÉSŰ	MOTOR		

INTERNAL	COMBUSTION	ENGINE	ROTARY	PISTON		
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Abstract 
The paper discusses the construction principle and the operating mode of a special internal combustion en-
gine having pentangular rotary pistons. Due to the specific form of the piston and the housing, a high num-
ber of ignition occurs during a complete rotation. Thus the engine can be imagined as a gas turbine engine 
having a controlled number of ignitions. As a consequence the speed of the piston can be low, which leads 
to a longer service life of the engine and an improved ignition. Because of the high number of explosions in 
a cycle, the load is almost constant and the friction is barely even there. There is no deadlock. During 20% 
of the working cycle two rotary pistons are in ignition phase that generates a torque on the crankshaft in-
stead a simple moment.  

Keywords: engine, rotary piston, construction, operating mode 

Összefoglalás 
Jelen tanulmány egy ötoldalú forgódugattyús motor felépítését és működési elvét ismerteti. A felépítés sajá-
tosságaiból következik, hogy a teljes fordulat alatt keletkező robbanások száma sokkal nagyobb, mint a 
hagyományos robbanómotoroké. Emiatt a bemutatott megoldás úgy is elképzelhető, mint egy ellenőrzött 
robbanószámmal rendelkező turbóhajtómű. A magas robbanásszám lehetővé teszi, hogy a dugattyú alacsony 
fordulatszámon működjön, ami a motor élettartamának növekedéséhez és hatékonyabb égéshez vezet. A 
teljes fordulat alatt bekövetkező robbanások gyakorisága majdnem állandó nyomatékot eredményez, a súr-
lódási erők negatív hatása pedig minimális. A motornak nincs holtpontja. A ciklus 20 százaléka alatt egy-
szerre két dugattyúban történik robbanás, így a keletkező erők elméletileg erőpárt alkotnak, ami a főtenge-
lyen tiszta csavaró nyomatékot hoz létre. 

Kulcsszavak: motor, forgódugattyú  

 
 

1.	A	motor	általános	leírása	

A tanulmány tárgyát képező forgódu-
gattyús motor kétlépcsős felépítésű, aho-
gyan az 1. ábrán szemléltetett kinematikai 
vázlatból kitűnik. Az első lépcsőt egy, a 
forgódugattyúval szinkronban működő, 
szintén forgódugattyús kompresszor egészí-
ti ki. A motor működése a beépített boly-

gómű hatása miatt kinematikai szempontból 
lényegesen eltér a a Wankel-féle motor 
működési elvétől.  

A motor működését a bolygómozgást 
végző D2 forgódugattyú különböző helyze-
teinek megfelelő, az általa létrehozott pilla-
natnyi égésterekben létrejövő robbanások 
biztosítják. A D2 dugattyú az xR mértékű 

körhagyással rendelkező S főtengely ex-

DOI: 10.33895/mtk-2016.04. 14
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centrikus szakaszára és a hozzá rögzített 
külső fogazású Z5 fogaskeréken keresztül a 
Z4 belső fogazású központi kerékre támasz-
kodik. 

 
1. ábra. A motor kinematikai vázlata 

Az excentrikus főtengely a forgódugaty-
tyú keringését, míg a Z5/Z4 belső kapcsoló-

dású fogaskerékpár a saját tengelye körüli 
elfordulását biztosítja. 

A Z4 központi kerékhez rögzített és vele 
egytengelyű tartótengely-rendszerre vannak 
illesztve a Z2 bolygókerekek. Ezek a Z1 – 
állványhoz rögzített – napkeréken gördül-
nek le, miközben meghajtják az S főten-
gelyhez rögzített Z3 külső fogazású kereket 
és ezzel együtt a főtengelyt. Így valósul 
meg a D2 dugattyú jól meghatározott boly-
gómozgása. A dugattyú által hajtott Z4 köz-
ponti kerék a motor kimenő tengelyére van 
rögzítve, akár az LK lendkerék. 

A kompresszor D1 dugattyújának boly-
gómozgását az S főtengely és a dugattyúhoz 
rögzített belső fogazású Z6 fogaskeréknek a 
Z7 rögzített külső fogazású fogaskeréken 
való legördülése biztosítja. 

 

 
2. ábra. A motordugattyú helyzetei 
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2.	A	motor	működése		

A motor működését a 2. ábrán szemlél-
tettük. A kinematikai és dinamikai számítá-
sokat az [13] alapján végeztük el. Mind a 
forgódugattyú, mind az S főtengely az óra-
mutató járásával megegyező irányba, azaz 
negatív szöggel fordul el, úgy, hogy a fő-
tengely szögsebessége a dugattyú szögse-
bességénél 5-ször nagyobb. A motornak 
két, szimmetrikusan elhelyezett beömlő- és 
ezeknek megfelelő két kiömlőnyílása van. 

Indítsuk a vizsgálatot attól a pillanattól 
kezdve, mikor a motor forgódugattyújának 
AB oldala – amelyet 1-es elemi dugattyúnak 
is nevezhetünk – az Ox tengellyel párhuza-
mosan (alatta) helyezkedik el. Ebben a 
helyzetben a főtengely Oe excenterének az 
Ox tengellyel bezárt szöge  90 . A 

forgódugattyú ötszögének minden csúcsá-
ban egy-egy radiális tömítőgyűrű biztosítja 
az elemi robbanókamrák nyomástűrését. A 
kezdő helyzetben az AB elemi dugattyú R1 
radiális gyűrűje –126 fokra, míg az R2 –54 
fokra helyezkedik el az Ox tengely pozitív 
irányításához mérve. Ebben a helyzetben a 
dugattyú és a hüvely közé zárt, a dugattyú 
forgása alatt állandóan változó alakú és 
kiterjedésű tér eléri a minimumértékét, és 
kommunikál a   75,25  szöginterval-

lumra kiterjedő kiömlőnyílással. 
Feltételezzük, hogy a dugattyú –9 fok-

kal fordul el, így az 1-es dugatyú az A’B’, a 
2-es pedig a B’C’ helyzetet foglalja el. Ez 
alatt az elfordulás alatt a dugattyú vákuu-
mot képez, mivel az 1-es kamra szívónyílá-
sa zárva van. Ebben a helyzetben a B’C’ 
elemi dugattyú a robbanás utáni kiterjedési 
fázisát végzi, és szimmetria vonala –27 
fokos szöget zár be az Ox tengely pozitív 
irányával. A dugattyú elfordulásának, az 
áttételeknek megfelelően, a főtengely –45 
fokos elfordulása felel meg. Ezáltal a du-
gattyú középpontja  135sinxR  értéknek 

megfelelő pozícióba, azaz az Ox tengely alá 
kerül.  

Fordítsuk el a dugattyút további 3 fok-
kal, aminek következtében a dugattyúk az 
A”B”, illetve B”C” helyzetbe kerülnek. Ez 
azt jelenti, hogy az Ox tengelyhez viszonyí-
tott kezdeti helyzetéhez képest –12 fokkal 
vannak elfordulva. Az 1-es dugattyú B csú-
csába illesztett R2 gyűrű –66 fokot zár be az 
Ox tengellyel. Ebben a helyzetben nyit a 
szívónyílás, ugyanakkor a kipufogónyílás is 
nyitva van. 

A dugattyú –15 fokos elfordulása után 
(A’’’B’’’, B’’’C’’’ helyzet) a főtengely −75 
fokot fordul el, a dugattyú középpontja pe-
dig  165sinxR  értékkel fennebb kerül. 

Az 1-es dugattyú hátsó gyűrűje −69 fokot 
zár be az Ox tengellyel, vagyis a dugattyú 
−75 fokra elhelyezett kiömlő nyílása zárul.  

Legyen a dugattyú pillanatnyi elfordulá-
si szöge –18 fok (AivBiv , BivCiv helyzet). A 
főtengely –90 fokot fordul el. A dugattyú 
visszahúzódik, ezáltal megnyílik teljesen az 
1-es dugattyú beömlő nyílása. Az 1-es hen-
ger feltöltődik. A 2-es hengerben folytató-
dik a kiterjedés fázisa, amely fázisszöge 
már csak 9 fokkal tér el az alsó holtpontnak 
megfelelő helyzettől és 4 fokkal a kipufo-
gónyílás szimmetriatengelyétől. 

Fordítsunk a dugattyún még 9 fokot 
(AvBv , BvCv helyzet). Ebben a helyzetben az 
1-es dugattyú elfordulási szöge –27 fok, a 
2-es dugattyú szimmetriatengelyének hely-
zete –45 fok, a főtengelynek pedig az Ox 
tengelyhez viszonyított elfordulása –135 
fok. A 2-es dugattyú szívónyílása teljesen 
nyitva van. Ebben a pozícióban kezdődik a 
2-es dugattyú sűrítési fázisa. Az 1-es du-
gattyú folytatja a szívó fázist egészen a 
−135 fok elfordulási szögig. 

 Figyelembe véve, hogy a 2-es dugattyú 
szívónyílása teljesen nyitva van, nem kez-
dődhetik a sűrítési fázis mindaddig, amíg a 
dugattyúra helyezett tömítőgyűrű nem zárja 
el a szívónyílást. A terv szerint a 2-es du-
gattyú szívónyílása a főtengely –180 fokos 
elfordulása után záródik, ami a dugattyú 
szimmetriatengelye 36 fokos helyzetének 
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felel meg. Ez annyit jelent, hogy a 45 fokos 
sűrítési szögből csak 36 fok használható. 
Tehát a sűrítési fázis a főtengely 180 foktól 
360 fokig való elmozdulásának, azaz a du-
gattyú 36 fokos elmozdulásának felel meg. 
Ugyanez a hatásfokú fázis 18 fokos késés-
sel ismétlődik az 1-es dugattyú szívóteré-
ben. Az 1-es dugattyú szívócsatornája a 
főtengely 270 fokos elfordulása után elzá-
ródik. Ekkor a 2-es dugattyú szimmetria-
tengelye 18 fokot zár be az Ox tengellyel.  

 A motor 1-es dugattyújára értelmezett 
fázisdiagramját a 3. ábrán szemléltettük. 

 
3. ábra. A motor fázisdiagramja 

3.	A	tápszivattyú	működése		

A tápszivattyú forgódugattyúja, akár a 
motoré, az óra járásának irányában, azaz 
negatív szöggel fordul el. A tápszivattyúnak 
négy, szimmetrikusan elhelyezett beömlő- 
és ezeknek megfelelő, négy irányítószelep-
pel ellátott kiömlőnyílással van. 

Kezdetben a tápszivattyú dugattyújának 
1-es, AB-vel jelölt oldala, amelyet 1-es du-
gattyúnak is nevezhetünk, az Oy tengellyel 
párhuzamosan, ennek jobb oldalán helyez-
kedik el (4. ábra). Ebben a helyzetben, a 
főtengelynek a szivattyút működtető Oe 
excentere nulla fokot zár be az Ox tengely-
lyel. Értelemszerűen az 1-es dugattyú első 

radiális gyűrűje –36 fokra, a második radiá-
lis gyűrű pedig +36 fokra illeszkedik be az 
Ox tengely pozitív irányítására. A dugattyú 
és a hüvely között bezárt térfogat minimá-
lis, és kommunikál azzal a kiömlőnyílással, 
amelynek szimmetriatengelye az Ox ten-
gelytől +20 fokra van elfordítva. 

Feltételezzük, hogy a dugattyú –9 fokot 
fordult el (A’B’ helyzet). Ezalatt a dugaty-
tyúnak szívóhatása van, mivel az 1-es kam-
ra szívónyílása zárva van, emiatt vákuum 
képződik. Ebben a helyzetben a 2-es (B’C’) 
dugattyú szívónyílása nyitva van, a dugaty-
tyú pedig a szívóütem közepén tart. A du-
gattyú –9 fokos elfordulásának megfelelően 
a főtengely –45 fokot fordul el, ezáltal a 
dugattyú középpontja   45sinxR  távol-

ságra kerül az Ox tengelytől. Az 1-es du-
gattyú szívóterében a vákuum –9 foknál 
megszűnik, mivel az 1-es dugattyú hátsó 
radiális gyűrűje a +20 fokos kiömlőnyílás-
hoz ér, amelyen keresztül a 2-es dugattyú 
szívóhatását növelve feltelik, illetve a két 
kamrában a vákuum kiegyenlítődik.  

A forgódugattyú 15 fokos elfordulása 
után az elemi dugattyúk az A”B”, illetve a 
B”C” helyzetbe kerülnek, a főtengely elfor-
dulása pedig értelemszerűen –75 fok. Az 1-
es dugattyú hátsó gyűrűje elzárja a 2-es du-
gattyú kiömlőnyílását, ezáltal az 1-es és 2-es 
hengerekben külön-külön folytatódik a szívó 
fázis. 

Legyen a dugattyú pillanatnyi elfordulá-
si szöge –21 fok (A’”B’”, B’”C’” helyzet). 
A főtengely –105 fokot fordul el, tehát visz-
szahúzza a dugattyút, ezáltal megnyílik az 
1-es dugattyú beömlőnyílása. Az 1-es hen-
ger feltöltődik. A 2-es hengerben folytató-
dik a szívó fázis, amelynek fázisszöge már 
csak 6 fokkal tér el az alsó holtpontnak 
megfelelő helyzettől. Fordítsuk a dugattyút 
még 6 fokot (AivBiv, BivCiv helyzet). Ebben a 
helyzetben az 1-es dugattyú elfordulási szöge 
–27 fok, a 2-es dugattyú szimmetriatengelyé-
nek helyzete 45 fok, a főtengelynek pedig az 
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Ox tengelyhez viszonyított elfordulása –135 fok. 

Rx

 
4. ábra. A tápszivattyú forgódugattyújának helyzetei 

A 2-es dugattyú szívónyílása teljesen 
nyitva van. Innen kezdődik a 2-es dugattyú 
sűrítési fázisa. Az 1-es dugattyú folytatja a 
szívó fázisát addig, ameddig elfordulási 
szöge –45 fokos. Figyelembe véve, hogy a 
2-es dugattyú szívónyílása teljesen nyitva 
van, nem kezdődhet a sűrítési fázis min-
daddig, amíg a dugattyúra helyezett tömítő-
gyűrű nem zárja el a szívónyílást. A terv 
szerint a 2-es dugattyú szívónyílása a főten-
gely -195 fokos elfordulása után záródik 
illetve, a dugattyú szimmetriatengelye 33 
fokos helyzetének felel meg. Ez annyit je-
lent, hogy a 45 fokos sűrítési szögből csak 

33 fok használható. Tehát a sűrítési fázis, a 
főtengely 195 foktól 360 fokig való elmoz-
dulásának, azaz a dugattyú 33 fokos elmoz-
dulásának felel meg. Ugyanez a hatásfokú 
fázis 18 fokos késéssel ismétlődik az 1-es 
dugattyú szívóterében. Az 1-es dugattyú 
szívócsatornája a főtengely 285 fokos el-
fordulása után elzáródik. Ekkor a 2-es du-
gattyú szimmetriatengelye 15 fokot zár be 
az Ox tengellyel. Ennek a helyzetnek meg-
felelően a 2-es dugattyú első radiális gyűrű-
je az Ox tengelyhez viszonyítva –21 fokra 
helyezkedik el. Mivel az 1-es dugattyú szí-
vónyílása nem kommunikálhat a 2-es du-
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gattyú kiömlőnyílásával, az 1-es dugattyú 
szívónyílásának hossza csak –21 foknál 
kezdődhet, tervek szerint –60 fokig tarthat. 

4.	A	tervezett	motor	jellegzetes	
méretei	

A dugattyú egyetlen fordulatára a motor 
tízszer robban, a lendkerék pedig az áttétel-
nek megfelelően 5/3 fordulatot tesz meg.  

Az elemi dugattyú térfogatát az ötszög 
oldala és a kamra közé zárt terület, illetve a 
forgódugattyú magassága határozza meg. A 
sűrítési arány ennek megfelelően a legna-
gyobb terület, és a szívó-, illetve kipufogó-
nyílások együttes zárásakor előálló legki-
sebb terület aránya. A tervrajz alapján ki-
számítottuk, hogy a legnagyobb térfogat 

3
max cm125V , a sűrítési arány pedig 

11 . 

A lökethosszt az excentricitás kétszere-
seként értelmezzük, így, mm15h .  

Ha feltételezzük, hogy a dugattyú fordu-
latszáma 1500 ford/perc, akkor a lendkerék 
fordulatszáma 2500 fordulat/perc. Ugyan-
ilyen fordulatszámú négyhengeres benzin-
motorban 5000 robbanás történik percen-
ként. 

Egy 1500 cm3 űrtartalmú motor eseté-
ben a percenként elfogyasztott keverék tér-
fogata a következő: 

min

l
1875

1000

1

4

1500
5000 V  . 

A tervezett forgódugattyús motor per-
cenkénti keverék-térfogatszükséglete ugya-
nannyi, mivel: 

min

l
1875

1000

125
101500 V . 

A fenti számítások alapján kijelenthet-
jük, hogy a tervezett forgódugattyús motor 
hozzávetőlegesen egy 1500 cm3 űrtartalmú 
motorral ekvivalens, mint például az 1495 
cm3-es Audi 60,  80x74,4 furatméretű 

motor. 
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Abstract 
The spading machine is the main machine for the work of the soil in greenhouses. It is used for the 
turning, cutting, loosening and mixing of the soil. Operating indicators are numeric expressions, which 
characterize the work and performance of tractors, and in the case we have studied, that of the soil 
spading machine. They reflect how the machine exploitation meets the requirements of the technical 
level. The operating indicators we have studied are the following: the coefficients of the work courses, 
the specific way, coefficients of the time used, and the working capacity of the system under analysis. 
Indicators are studied with the help of two methods of displacement, in a long and in a short path. 
Operational indicators have different values depending on the two methods of displacement.  

Keywords: spading mahcine, operating indicators, greenhouse 

Összefoglalás 
Az ásógép a termesztőberendezések talajmunkáinak alapgépe. A talaj forgatására, aprítására, lazításá-
ra, keverésére szolgál. Az ásógép aktív gép, munkaeszközei, az ásók vontatás közben a kerethez képest 
elmozdulnak az erőgép teljesítmény-leadó tengelyéről, a TLT-ről kapott forgómozgás hatására. Az 
ásószerszámok munka közben felülről a talajba hatolnak, kivágnak egy talajszeletet, majd hátrafelé 
dobják. A talajdarabok a borítólemeznek ütköznek és aprózódnak. Az ásás energiaigényes munka. 
Mindenkori cél az agrotechnikai előírások teljesítése mellett az energiafelhasználás csökkentése, ezért 
fontos a gép üzemeltetésének vizsgálata. Az üzemeltetés szorosan összefügg a gépcsoport mozgás-
módjával. A dolgozatban megvizsgáljuk és elemezzük  az ásógép-erőgép gépcsoport üzemeltetési 
mutatóit növényházban, a gépcsoport két mozgásmódjában, egy rövid és egy hosszú fordulással meg-
valósított mozgásmódban. Az üzemeltetési mutatók különböznek a két mozgásmódban. 

Kulcsszavak: ásógép, üzemeltetési mutatók, teljesítménymutatók, növényház  

  

 
1.	Bevezető			

A gépüzemeltetés elmélete reáltudo-
mány, a valós folyamatok megfigyelésén és 

az így nyert adatok értékelő elemzésén 
alapszik. A szükséges információk megha-
tározása megfigyelés és mérés útján törté-
nik, feljegyezve az üzemeltetéssel kapcsola-
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tos összes körülményt. A mért adatokból 
üzemeltetési mutatók számíthatók. Az üze-
meltetési mutatók olyan számok, összefüg-
gések, amelyek jellemzik a gépcsoport 
munkáját, és tükrözik a gép műszaki fejlett-
ségének szintjét [1].  

A mezőgazdasági gépcsoportok a járó-
munka végzésekor rendeltetésszerű hasznos 
munkát és elengedhetetlenül szükséges mel-
lékmozgásokat végeznek. Olyan mozgás-
mód megválasztására kell törekedni, amely 
során a mellékmozgások, az üresmenetek 
hossza minél kisebb legyen, ezt a munka-
menetek tényezője számszerűsíti, és az egy-
ségnyi terület megmunkálásához megtett út 
a lehető legrövidebb legyen, amelyet a faj-
lagos úthossz fejez ki [3], [4], [5].   

2.		Munka	és	módszer		

A dolgozatban növényházi körülmények 
között vizsgáltuk az erőgép-ásógép gépcso-
port üzemeltetési mutatóit.  

A vizsgálatokat Ákosfalván, a Farel 
Kft. növényházában végeztük. A növényház 
többhajós, tömbrendszerű. 
Termesztőfelületének egységei a szakaszok. 
Egy szakasz mérete 3,2⨯30 m2, amelyből 
3,2⨯3 m2 a forgó mérete. A tartóoszlopok 
miatt a szakasz megmunkált szélessége 2,8 
m [3]. Szakaszokra merőleges, 3 m széles-
ségű közlekedési út szeli át a növényházat.  

Az erőgép: U-445 univerzális, kétkerék-
hajtású, szorzórendszerű sebességváltóval 
ellátott, kerekes járószerkezettel rendelkező 
erőgép. 

Munkagép: MSS-1,4 kilökő-elemes 
ásógép. A gép 6 ásóval rendelkezik, 1,40 m 
munkaszélességben dolgozik, 30 cm mély-
ségben, az I-2 sebességfokozatban.  

Munkaközeg-jellemzők: a növényház 
talajának tömörsége 344,95 kPa átlagos 
szúrószilárdsággal jellemezhető a négy me-
netben betakarított spenót után [2]. 

Az üzemeltetési mutatókat a gépcsoport 
két mozgásmódjában tanulmányoztuk. A 
fordulás alatt megtett úthosszúság alapján 

egy hosszabb és egy rövidebb mozgásmó-
dot vizsgáltunk. Mindkét esetben a fordulás 
során a gépcsoport 180°-os hurkos forduló-
val váltott irányt. A forgók művelésénél 
90°-os fordulóra is sor került. A két moz-
gásmódot a munkamenet-tényezőkkel és a 
fajlagos úthosszakkal jellemeztük [3]. 

2.1.		A	mozgásmódok	jellemzése	
Az U-445-MSS 1,4 gépcsoport növény-

házi körülmények között üzemeltetve, a 
hasznos munka elvégzése végett 
üresmenetet és mellékmozgást is megtesz, 
munkába áll, átkel a közlekedő úton, fordul 
a szakasz végén. A dolgozatban vizsgált két 
mozgásmódot az 1. ábra szemlélteti. 

A gépcsoport mozgásának jellemzésére 
használható: 
 a munkamenetek tényezője; 
 a fajlagos úthossz. 

A munkamenetek tényezője, „ν” a moz-
gásmód eredményességét számszerűsíti. Az 
alábbi összefüggés segítségével számítható: 

mh

h

SS

S


 .  (1) 

Az (1) összefüggésben Sh a hasznos út 
hossza,  [m]; Sm a mellékmozgások hossza, 
[m]. 

A hasznos út a (2) és mellékmozgások 
hossza a (3) összefüggésekkel számolható. 
A hajó két végén levő fordulók hossza nem 
egyező, van egy hosszú forduló, Lhf és egy 
rövid forduló, Lrf mindkét vizsgált moz-
gásmód esetében. 
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1. ábra. Erőgép-ásógép gépcsoport vizsgált 

mozgásmódjai: a) nagyobb úthosszú for-
dulás; b) kisebb úthosszú fordulás  

A (2) és (3) összefüggés jelölései a kö-
vetkezők: N a megmunkált hajók száma; l 
munkahossz [m]; D hajó szélessége [m]; Lhf 
hosszú forduló úthossza [m]; Lrf rövid for-
duló úthossza [m]; Lf90  90°-os forduló 
hossza [m]; K közlekedési út szélessége 
[m].  

A fordulók hossza az alábbi összefüg-
géssekkel modellálható a két mozgásmód 
alapján: 
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A 90°-os fordulók hossza az alábbi ösz-
szefüggéssel számolható:   

 ,m290 if RCL                   (8) 

A (4), (5), (6), (7), (8) összefüggésekben 
szereplő jelölések a következők: Bm a mun-
kagép szélessége [m]; Svédő az oszlopok 
melletti védősáv szélessége [m]; Ri az erő-
gépre jellemző legkisebb fordulási sugár 
[m]; C1 zárthurkos forduló szorzótényezője; 
C2 nyílt forduló szorzótényezője. 

A fajlagos úthossz,  megmutatja, hogy 
egységnyi terület megmunkálásához mek-
kora utat kell megtenni. Az alábbi össze-
függés segítségével számítható: 

 2m/m
s

mh

LDN

SS




 ,              (9) 

ahol  Ls a hajó hosszát jelöli [m]. 
Az összefüggésekben szereplő, az 

1. ábra alapján számolt értékeket az 1. táb-
lázat foglalja össze. 
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Mért adatok: l=27 m, D=3,2 m, K=3 m, 
Svédő=0,2 m, N=9, Bm=1,4 m, Ri=3,2 m, 
Ls=63 m, C1=3,5, C2=1,8. 

 

1. táblázat. Erőgép-ásógép gépcsoport moz-
gásmódjának jellemzése  

 1. Hosszabb 
mozgásmód

2. Rövidebb 
mozgásmód 

Hosszú 
forduló[m] 

Lhf1=30,2 Lhf2 =27,4 

Rövid forduló 
[m] 

Lrf1=27 Lrf2=24,2 

90°-os forduló 
[m] 

Lf90=5,8 

Sm, [m] 585 543 
Sh,[m ] 1087,2 1087,2 
Munkamenet 
tényező ν 

0,65 0,67 

Fajlagos út-
hossz  
 γ, [m/m2]  

0,92 0,90 

     
Véleményt alkothatunk a gépről és an-

nak üzemeltetéséről:  
 A munkamenetek tényező értéke kedvező, 

ha közelít az 1-hez. A vizsgált gépcsoport 
munkameneti tényezői a két mozgásmód-
ban 0,65, illetve 0,67. Ezen értékek nem 
illeszkednek az optimálisnak tekinthető 
0,90,95 értékek közé [5], ami arra utal, 
hogy a hasznos munka elvégzése végett 
tett mellékmozgások hossza számottevő. 
Ez a gyakori fordulók következménye. 

 A vizsgált gépcsoport fajlagos úthossza, 
az egységnyi terület megmunkálásához 
megtett út 0,92 m/m2, illetve 0,90 m/m2. 
Kedvezőbb az érték a rövidebb 
üresmenetet igénylő mozgásmódban.  

Mindkét jellemző szerint a rövidebb 
mozgásmód a kedvezőbb. De mielőtt a rö-
videbb mozgásmód mellett döntenénk, fel-
merül az üzemeltetési mutatók vizsgálata, 
elemzése. 

2.2.	Üzemeltetési	mutatók	képzése	
Az erőgép-ásógép gépcsoport üzemelte-

tésének vizsgálatához munkanap-
fényképezést végeztünk [5]. Az időeleme-
ket másodpercmutató órával mértük. Mé-
rendő az ásás, a fordulások, átkelések, a 
megállások ideje, az egyik forgóból a má-
sikba való átkelés ideje. A mért adatokat 
mérési jegyzőkönyvekben rögzítettük, és 
üzemeltetési mutatókat képeztünk: időki-
használást jelző mutatókat és teljesítmény-
mutatókat. 

A vizsgálat során a hosszabb fordulást 
igénylő mozgásmóddal 9 hajó területét ás-
ták, a rövidebb fordulást igénylőnél 7 hajó 
területét. A mért és számolt adatokat a 
2. táblázatban összefoglaltuk. 

2.2.1.		Időelemek	
T1 alapidő,  a tulajdonképpeni ásás ide-

je. T2 mellékidő, az alapidőhöz hozzátarto-
zó idők, a T21 a fordulások idejének és T22 
az átkelések ideje és üresmenetek idejének 
összege:  

 min22212 TTT                   (10) 

T01 a produktív idő: 

 min2101 TTT                   (11) 

T3 a műszaki kiszolgálás ideje, javítások 
ideje. T02 a technikai idő: 

 min32102 TTTT           (12) 

2.2.2.		Időmutatók	
Időkihasználási- és időarányokat jelző 

mutatók jellemzik a munka általános lefo-
lyását [5]. Az időelemzés a munkafolya-
matok tartalmi analízisének egyik fontos 
módja. Két időkihasználási mutató kerül 
elemzésre: 
 Produktív időkihasználási mutató, K01, a 

gép felépítésétől, a gépkezelő rátermett-
ségétől, a fordulások végrehajtásától, az 
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alkalmazott sebességfokozattól is függ. 
Értéke kedvező, ha közelít az 1-hez: 

01

1
01 T

T
K  .                            (13) 

 Technikai időkihasználási mutató, K02, 
tájékoztatást nyújt a gép üzembiztonságá-
ról, a gép állapotáról. Értéke itt is kedve-
ző, ha közelít az 1-hez: 

02

1
02 T

T
K   .                       (14) 

2.2.3.		Teljesítménymutatók	
A teljesítménymutatók egységnyi idő 

alatt elvégzett munka mennyiségét fejezik 
ki, jelen esetben az egységnyi idő alatt fel-
ásott területet jelölik. Több teljesítménymu-
tató is képezhető, de a növényházi körül-
mények között végzett időszakos jellegű 
ásásnál a következő tényezők fontosak: 
 Alapidő alatti teljesítmény, W1 a rendel-

tetésszerű munka egységideje alatt 
megművelt terület nagysága: 

 hm
T

BS
W mh /2

1
1


 .           (15) 

 Produktív idő alatti teljesítmény, W01 a 
produktív idő alatt megművelt terület 
nagyságát jelenti: 

 hm
T

BS
W mh /2

01
01


  .           (16) 

 Technikai idő alatti teljesítmény, Wh a 
teljes munka elvégzéséhez szükséges 
időegység alatt megművelt terület nagy-
sága. Általánosabb mutató, mert a hibák 
kiküszöbölésére szükséges időt is ma-
gába foglalja. 

 hm
T

BS
W mh

h /2

02


  .             (17) 

2. táblázat. Az időkihasználási, időarányokat 
jelző mutatók és teljesítménymu-
tatók mért, számolt értékei 

 Ü
ze

m
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si
 

m
ut
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1. Hosszabb 
mozgásmód 

2. Rövidebb 
mozgásmód  
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té

k 

9 hajó 7 hajó 
T1 [min] 74,5  68  
T21[min] 42  38  
T22 
[min] 

12  11  

T2 [min]  54  48 
T01 

[min] 
 128,5  116 

T3 [min] 15  25  
T02 
[min] 

 143,5  141 

K01  0,580  0,585 
K02   0,519  0,482 
W1 
[m2/h] 

 1225,56  1042,52 

W01 
[m2/h] 

 711,06  610,75 

Wh 
[m2/h] 

 636,70  502,69 

 

2.3.	Üzemeltetési	mutatók	elemzése	
 A produktív időkihasználási mutató, 
K01, kedvezőbb a rövid a mozgásmód esetén 
(2. ábra). A vizsgálat során a gépcsoportot 
ugyanaz a gépkezelő vezette mindkét moz-
gásmód esetében, így kizárható az a tény, 
miszerint a különbséget a gép felépítése, 
vagy a gépkezelő rátermettsége befolyásol-
ná.  
 A technikai időkihasználási mutató, K02, 
kedvezőbb a hosszú mozgásmódban (2. áb-
ra). Ez a mutató tájékoztatást nyújt a gép 
üzembiztonságáról, a gép állapotáról. Az 
utóbbi kizárható, ugyanazon gépcsoportról 
lévén szó. A különbség azzal magyarázha-
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tó, hogy a rövidebb mozgásmódnál a fordu-
lások a növényház oszlopai mellett történ-
tek, gyakoriak voltak az oszlopérintések, 
így gyakoribbak voltak a megállások is, a 
fordulás a többszöri kényszerű irányváltás 
miatt elhúzódott.  

 
2. ábra Időmutatók alakulása U445-MSS-1,40 

gépcsoport növényházi üzemeltetése 
során két mozgásmódban: K01 produk-
tív időkihasználási mutató; K02 techni-
kai időkihasználási mutató 

 
3. ábra. Teljesítménymutatók alakulása U445-

MSS-1,40 gépcsoport növényházi üze-
meltetése során két mozgásmódban: 
W01 produktív idő alatti teljesítmény; 
Wh technikai idő alatti teljesítmény 

 A produktív idő alatti teljesítmény, W01, 
kedvezőbb a hosszú mozgásmódban (3. 
ábra). Az ásás ideje és az alapidőhöz tar-
tozó idő egysége alatt végzett munka na-
gyobb a hosszú mozgásmódban, mint a 
rövid mozgásmód esetén.  

 A technikai idő alatti teljesítmény, Wh, 
kedvezőbb a hosszú mozgásmódban (3. 
ábra).  

3.	 Következtetések	

 A vizsgált gépcsoport fajlagos úthossza, 
az egységnyi terület megmunkálásához 
megtett út a két tanulmányozott mozgás-
módban 0,92 m/m2, illetve 0,90 m/m2. 
Kedvezőbb az érték a rövidebb 
üresmenetet igénylő mozgásmódban.  

 Az U 445 erőgép-MSS-1,40 ásógép gép-
csoport növényházi üzemeltetésénél ta-
nulmányozott két mozgásmód időmutató-
inak és teljesítménymutatóinak elemzése 
alapján megállapítható, hogy a gépcsoport 
üzemeltetése a hosszú mozgásmódban 
kedvezőbb.   

 A technikai idő alatti teljesítmény gyakor-
lati jellegű, a leggyakrabban használt mu-
tató. A vizsgált gépcsoport esetében 
636,70 m2/h és 502,69 m2/h. Kevesebb a 
gépkönyvben megadott 900-1200 m2/h 
teljesítménynél [4], mert a szükségszerű-
en jelentkező mellékidők aránya nagy az 
alapidőhöz képest.  

 A teljesítménymutatók minden esetben a 
kedvező 1-es érték alatt maradtak, mivel a 
növényházak geometriája, felépítése a 
klímaparaméterek kielégítését is szolgálja. 

Szakirodalmi	hivatkozások		
[1] Máté M.: Műszaki mechanika – kinematika. 

EME, Kolozsvár, 2010, 2438. 
[2] Pásztor J., Bratucu Ghe.: Aspects of the 

physical-mechanical characteristics of the 
soil from greenhouses. In: EcoAgroturism,  
Transilvania University of Braşov, 2008. 
vol.4, nr.1, 104108. 

[3] Pásztor J., Toos L.: Ásógépcsoport 
üzemeltetési mutatóinak vizsgálata 
növényházban. Műszaki Szemle, OGÉT 
Gyergyószentmiklós, 2009. 313316. 

[4] Sztachó-Pekáry I., Szendrő P.: Példák 
mezőgazdasági géptanból.  Mezőgazdasági 
Szaktudás Kiadó, Budapest, 1997. 

[5] Tiboldi V.: Gépek üzemeltetése a 
mezőgazdaságban. Mezőgazdasági Kiadó, 
Budapest, 1997. 7595. 

 



Műszaki tudományos közlemények 4. 

 127 

XVI. Műszaki Tudományos Ülésszak, 2015. Kolozsvár, 127–130. old. 
http://hdl.handle.net/10598/29725 

	

SZIKRAFORGÁCSOLÓ	GÉP	TOVÁBBFEJLESZTÉSI	
LEHETŐSÉGEI	AZ	ELEKTRÓDÁK	CNC	TECHNOLÓGIÁVAL	
VALÓ	MEGMUNKÁLÁSÁVAL	

POSSIBILITY	OF	DEVELOPING	AN	EDM	EQUIPMENT,	WITH		
CNC	MACHINING	OF	ELECTRODES  
 
Soós Ödön János1, Soós Noémi Rita2 

1Kolozsvári Műszaki Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Cím: 400641, Románia, Kolozs-
vár, B-dul Muncii, 103-105; Telefon: +40-742-700763, levelezési cím: 
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noemi_soos@yahoo.com 

Abstract 
For many years, spark-erosion processes have often been analyzed and controlled by real time 
detection and evaluation of discharges in the gap. Mostly, normal sparks, short circuits, arcs and open 
circuits were distinguished; few systems had more advanced features like discharge voltage noise 
detection facilities, particular arc type detections, etc. 
After the spark-erosion process the electrodes have to be refurbished to be able to reuse them in the 
finishing process. The aim of this paper is to present and discuss new methods of refurbishing of the 
electrodes directly on the EDM machine. Due to this process we can eliminate possible positioning 
errors of the electrodes.  

Keywords: spark-erosion, dielectric, machining, electrodes  

Összefoglalás 
A szikraforgácsolás alatt egy olyan megmunkálási folyamatot értünk, melynél a megmunkált darabról 
apró részecskéket távolítunk el elektromos ívkisülések segítségével. Ez a folyamat egy izoterm reakci-
ót hoz létre az elektróda és a megmunkált darab között, ennek köszönhetően a megmunkált darab fel-
veszi az elektróda formáját. Az eltávolított részecskéket a megmunkált felületről egy dielektrikus fo-
lyadék mossa le. Ennek a folyadéknak egy másik funkciója, hogy vezetőként szolgáljon, és hűtse a 
megmunkált részt. 
Ezeknek a kisüléseknek a következménye, hogy az elektróda idővel megkopik. Ennek a helyrehozása 
az elektróda levételével jár a szikraforgácsoló gépről, és újra megmunkálásra szorul egy CNC maró-, 
avagy esztergagépen. Az elektróda levételével és utólagos visszahelyezésével pozicionálási hibák 
léphetnek fel, melyek a végtermék minőségét és pontosságát befolyásolják.  
Ebben a dokumentumban a felsorolt hibák megelőzésére kidolgozott lehetséges megoldásokat mutat-
juk be. 

Kulcsszavak: elektróda, szikraforgácsolás, megmunkálás  
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1.	Bevezetés	a	szikraforgácsolás	
folyamatába	

A szikraforgácsolás alatt egy olyan 
megmunkálási folyamatot értünk, melynél a 
megmunkált darabról apró részecskéket 
távolítunk el elektromos ívkisülések segít-
ségével. Ez a folyamat egy izoterm reakciót 
hoz létre az elektróda és a megmunkált da-
rab között, ennek köszönhetően a megmun-
kált darab felveszi az elektróda formáját. 

	
1. ábra. EDM megmunkáló gép szerkezete [1] 

1.1.	A	szikraforgácsolás	alkalmazása	
A szikraforgácsolást széles körben 

használják, mint például: 
 Szerszámgyártásra, bonyolult felületek 

megmunkálására kemény, nehezen meg-
munkálható anyagokba, fröccsentő szer-
számok megmunkálására és simítására. 

 Komplex darabok gyártásánál, melyeket 
nem lehet hagyományos módszerekkel 
megmunkálni.  

 
 

2. ábra. Komplex darab matricába való égetése [2] 

 Eltört szerszámok eltávolítása drága da-
rabokból (például matricába tört menet-
fúró). 

 Szikraforgácsoló vágás (vágás huzalelekt-
róddal), pontos és bonyolult alakzatok ki-
vágásához. 

	1.2.	Szikraforgácsolási	technológiák	
felosztása	

     A szikraforgácsolási folyamatot több 
kategóriába lehet sorolni: 
 Süllyesztéses szikraforgácsolás, matricák 

simítására és kialakítására használják. 
 Start-lyuk szikra, kezdőpont kialakítására 

használják huzalvágás esetén. 
 Vágás lemezelektródával, pontos szögek 

és vágások kialakítására használják. 
 Huzalszikra, avagy vágás huzalelektródá-

val, bonyolult útvonalak kivágására hasz-
nálják. 

 

 

3.ábra. Szikraforgácsolás felosztása [3] 
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tehnológiával való megmunkálásával 

 129 

Szikraforgácsolásnál az elektróda és a 
munkadarab között ívkisülés megy végbe, 
melynek során a munkadarabról az anyag-
felesleg eltávozik. Ezzel együtt a szerszám 
(elektróda) is veszít térfogatából [3]. 

Ennek következménye, hogy az 
elektróda egy idő után megkopik, és 
korrigálásra van szükség a megfelelő forma 
visszanyeréséhez. Hogy ezt meg lehessen 
valósítani, az elektródát le kell szerelni a 
szikraforgácsoló-gépről és egy CNC 
megmunkálógépre kell helyezni, hogy a 
megfelelő műveleteket el lehessen végezni 
rajta.  

2.	Szikraforgácsoló	gép	továbbfejlesz‐
tési	lehetőségei	

Az elektróda eltávolítása és megmunká-
lása utáni visszahelyezése a szikraforgácso-
ló gépre nehézségekkel járhat. Az elektró-
dát megfelelő pozícióba és irányba kell 
helyezni ahhoz, hogy folytatni lehessen az 
elkopott elektóda miatt félbeszakított 
szikraforgácsolást.  
 

 
4. ábra. EDM megmunkaló átalakitási modell 

 
 Az elektróda helytelen visszahelyezése 

hibás megmunkáláshoz vezet. Egy matrica 
megmunkálásánál ez nagy költségekkel jár, 
ennek elkerüléséért a következő megoldást 
tanulmányoztuk: hogy meg lehessen előzni 
az elektróda helytelen visszahelyezését a 
szikraforgácsoló gépre, az elektródát ugya-
nazon a gépen, ugyanabban a pozícióban 
kellene megmunkálni (kisebb javításokat 

végezni) is. Ennek a megvalósítása úgy 
lehetséges, ha egy CNC megmunkálógépet 
integrálunk a szikraforgácsoló gépbe.  

Ennek a gépnek az integrálása több té-
nyezőtől is függ, mint például a szikrafor-
gácsoló gép asztalának a mérete, szerkezeti 
felépítése, stabilitása és struktúrája stb.  

A CNC megmunkálógépet több 
lehetséges pozícióba lehet helyezni: 
 A szikraforgácsoló gép asztalára merőle-

gesen, a megmunkáló szerszám (maró, fú-
ró stb.) felfele mutasson. 

 A szikraforgácsoló gép asztalával párhu-
zamosan (jobb vagy bal feléről). Ez az 
elektróda oldalainak megmunkálását teszi 
lehetővé. Ha szeretnénk megmunkálni az 
elülső felületet, akkor szükséges az 
elektródát elfordítani 90 fokba, az 
óramutató irányával megegyezően vagy 
ellentétesen, a CNC megmunkálógép 
elhelyezésétől függően.  

Ennek a gépezetnek a megvalósítása 
szerkezeti változtatásokat igényel a szikra-
forgácsoló gépen. Ehhez számba kell venni 
a gép felépítését, és adott pontokban meg 
kell erősíteni, hogy stabilabbá tegyük a 
megmunkálás biztonsága érdekében. Minél 
stabilabb a megmunkálási folyamat, annál 
jobb, pontosabb eredményt érünk el az 
elektróda megmunkálásában.  

3.	Pozitívumok	és	negatívumok	

Egy ilyen összetett gép több előnnyel 
rendelkezik, mint például: 
 Az elektróda direkt megmunkálása szikra-

forgácsoló gépen, ezáltal kiküszöböljük a 
lehetséges elhelyezési hibalehetőségeket. 

 Az elektródát ki lehet javítani, ha megko-
pik, anélkül, hogy levegyük a gépről. 

 Az elektróda megmunkálásához csak egy 
gép szükséges. 

 A megmunkálási idő az elektróda kijaví-
tásához csökken. 

 Automatizálni lehet az elektróda kopásá-
tól függően, hogy mikor kerüljön sor az 
elektróda kijavítására. 
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Mint minden terméknek, egy ilyen gép-
nek is vannak hátrányai, mint például: 
 A megmunkált elektróda forgácsa a szik-

raforgácsoló gép asztalára eshet, vagy 
akár a megmunkált darabra, ami károkhoz 
vezethet. 

 Amíg az elektróda megmunkálása folya-
matban van, addig a szikraforgácsoló gép 
nem termel. 

 A szikraforgácsoló gép nagyobb helyet 
vesz igénybe. 

 Nem minden elektródát lehet kijavítani. 

4.	Következtetések	

A szikraforgácsolás költséges megmun-
kálási folyamat, ezért számon kell tartani a 
gép leállási idejét.  

Egy ilyen gép előnyei tükröződnek a 
végső termék létrehozásakor, mivel 
kiküszöbölödnek a termék lehetséges pozi-
cionálási és orientációs hibái. A szikrafor-
gácsolási folyamat általában egy végső 
munkafázis, amely a végső terméket adja, 
és ennek eléréséhez nagy szerepe lehet egy 

hasonló szerkezetnek. Mivel nem minden 
elkopott elektródát lehet megmunkálni, 
hogy visszakapja funkcióját, fel kell mérni, 
hogy milyen típusú elektródákkal dolgo-
zunk, és ha megéri egy ilyen összetett gép 
megvalósítása. 
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Abstract 
Training effectively applicable in industry and market oriented is a requirement stated from long time 
ago for technical and other exercise demanding fields of higher education. Dual education is one of 
applicable solutions for realizing this according to international experiences. Dual education in me-
chanical engineering started in September 2015 at College of Nyíregyháza after a year of preliminary 
work. This process influenced among others training structure of the institution, system of application, 
and certain parts of education, significantly transformed our links with industrial partners, and brought 
a great change in our cooperation network with secondary educational institutes. Introduction of dual 
education played a key role in the fact that our institution can operate as university from the beginning 
of 2016. Our most significant experiences on introduction of dual education are presented here. 

Keywords: dual education, higher education 

Összefoglalás 
A felsőoktatás műszaki és más gyakorlatigényes területein régóta megfogalmazott igény a verseny-
szférában hatékonyan alkalmazható, piacképes képzés megvalósítása. A nemzetközi tapasztalatok 
szerint ennek egyik alkalmas eszköze a duális képzés. A Nyíregyházi Főiskolán csaknem egyéves 
előkészítő munkát követően 2015 szeptemberében indult el a duális képzés a gépészmérnök szakon. 
Ez a folyamat érintette többek között a Főiskola képzési szerkezetét, a felvételi rendszert, a képzés 
egyes tartalmi és formai részeit, jelentősen átformálta a vállalati partnerekkel kialakult kapcsolatrend-
szert, komoly változást hozott a térség középiskoláival kiépített együttműködésekben. A duális képzés 
bevezetésének jelentős szerepe volt abban, hogy intézményünk 2016 januárjától egyetemként folytat-
hatja a munkáját. Itt bemutatjuk a duális képzés bevezetése során megszerzett legfontosabb tapasztala-
tainkat. 

Kulcsszavak: duális képzés, felsőoktatás 

 

 

1.	Bevezetés	

A duális képzés magyarországi és nem-
zetközi tapasztalatai alapján kimutathatók 
azok a fontos eredmények, amelyek e kép-

zési forma továbbfejlesztését és a felsőokta-
tásba való beépítését alátámasztják [1, 2]. 

Az egyik legfontosabb állítás, hogy a 
duális formában, a munkaadókkal együtt-
működésben megvalósított képzések min-
den szereplő számára előnyösek. Nem sza-
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bad figyelmen kívül hagyni, hogy ez csak 
megfelelően előkészített, szilárd elvi ala-
pokra épített képzés esetén érvényes. Külö-
nös figyelmet érdemel a hallgatók kiválasz-
tásának módszertana, a képzés elméleti és 
gyakorlati tartalmának gondos összehango-
lása, továbbá jelentős szerepe van a folya-
matban az államnak a képzést segítő jog-
szabályi feltételek kialakításával. 

A felsőoktatási intézmények Magyaror-
szágon jellemzően sokrétű, de informális 
kapcsolatokkal rendelkeznek a versenyszfé-
rával. Jelentős fejlesztésekre van szükség a 
gazdaság és a felsőoktatás integrációja terén 
annak érdekében, hogy a kapcsolatrendszer 
intézményessé váljon, és alapját képezhesse 
közös projekteknek az oktatás terén is. 

A magyarországi és külföldi bevált 
módszerek megismerése hasznos, ugyanak-
kor hasznosításuk adaptáció által lehetsé-
ges. Szükség van arra, hogy a magyarorszá-
gi oktatási, akkreditációs viszonyokra és a 
gazdaság állapotára illeszkedő, saját model-
lek jöjjenek létre. Felsőoktatási szakembe-
rek szerint minden egyes intézménynek a 
partneri körével együttműködve kell kiala-
kítania a saját speciális duális képzését. A 
jogszabályi keretek betartása mellett ez 
érvényes lehet a képzés formai és tartalmi 
részeire, az anyagi feltételekre, az adatok és 
információk megosztására, az egyes szerep-
lők speciális feladataira egyaránt. 

Magyarországon a főváros helyzete kü-
lönleges. Ezért a fővárosi és vidéki intéz-
ményekben várhatóan lényegesen eltérő 
lehet a hatékonyan működő duális képzés 
stratégiája. Tekintettel arra, hogy a duális 
képzés kialakításában a helyi gazdaság sze-
replői és feladatvállalása lényeges bemeneti 
tényező, figyelembe kell venni többek kö-
zött a vállalatok technológiai fejlettségét, 
szervezetükből adódó lehetőségeiket (pl. 
leányvállalat vagy országos központ), inno-
vációs készségét és lehetőségeit, munkaerő-
igényét, amely tényezők nagy sokszínűsé-
get mutatnak régiónként, de még települé-
senként is. 

Mindezek alapján a Nyíregyházi Főis-
kola (2015. jan. 1-től Nyíregyházi Egye-
tem) duális képzéseinek tapasztalatait két 
csoportra kell osztani. A képzés indítása 
előtti, előkészítő fázis már lezárult, és szá-
mos fontos tapasztalattal gazdagította a 
szereplőket. A képzés indítását követő ta-
pasztalatok jelenleg is folyamatosan gyara-
podnak, ugyanakkor már látszanak fontos 
eredmények. 

2.	Előzetes	tapasztalatok	

Magyarországon a duális képzés jelen 
van a középfokú szakképzésben és a felső-
oktatásban. 

A középfokú szakképzés duális formája 
Magyarországon több évtizedes hagyomá-
nyokkal rendelkezik. Nem számít újdon-
ságnak az, hogy a tanulók vállalatoknál 
teljesítik a gyakorlataikat, hogy szerződéses 
jogviszonyban állnak a partnervállalattal, és 
az sem, hogy tanulmányaik befejeztével a 
munkaerőpiaci elhelyezkedésüket is segít-
heti a képzés során kialakított kapcsolat-
rendszer. Ismert volt az a tapasztalat is, 
hogy az eredményes képzés érdekében jól 
együtt kell működnie az iskolának, a part-
nervállalatnak és a tanulónak. A hosszú idő 
óta jól bevált képzési forma mellett számos 
érv szól, ugyanakkor az idő magával hozott 
néhány keserű tapasztalatot is, amely a vál-
lalatok visszaéléseivel vagy a tanulók nem 
megfelelő hozzáállásával voltak kapcsola-
tosak. 

A magyar felsőoktatásban a duális kép-
zés újdonságnak számít. Nem tévesztendő 
össze azokkal a hosszabb-rövidebb szakmai 
gyakorlatokkal, tanulmányi programokkal, 
amelyek mindig is részei voltak a képzési 
programoknak. 

A duális képzés lényeges vonása, hogy 
a pedagógiai, tartalmi tervezési folyamattól 
kezdve a képzés szervezéséig és megvalósí-
tásának minden mozzanatáig a duális kép-
zésben részt vevő vállalati partner a képzés 
alanya. A felsőoktatás és a gazdaság szerep-
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lőinek intézményi szintű összefogásával 
olyan, felsőfokú képzésre alkalmas struktú-
ra jön létre, ami korábban nem volt Magya-
rországon. Mindkét szereplőnek fejlődési 
folyamaton kell keresztülmennie ahhoz, 
hogy a duális képzés megvalósulhasson, és 
elérje célját. Ebben a folyamatban szerepet 
játszik a társadalmi környezet. 

Magyarországon a Kecskeméti Főiskola 
volt a felsőoktatási duális képzés létrehozá-
sának kezdeményezője. 2016-ban kapják 
meg a diplomájukat azok a hallgatók, akik 
elsőként kerültek be a Kecskeméti Főisko-
lán a duális képzési programba. 

Azóta már szinte minden felsőoktatási 
intézmény indított duális képzést, de jelen-
tősek az eltérések abban, hogy hány szakon 
indult ilyen képzés, és a megvalósításban is. 
A jelenlegi helyzetet a [3] forrás mutatja. 

A Nyíregyházi Főiskola Műszaki és Ag-
rártudományi Intézetében elsőként a gé-
pészmérnök szakon indult el a duális képzés 
2015 szeptemberétől, amelynek főbb moti-
vációi a következők voltak: az intézetben a 
gépészmérnök szak a leginkább gyakorlat-
igényes, ezen a szakon van legnagyobb 
szükség a gyakorlatorientált képzésre. Duá-
lis képzés iránti igényüket partnervállalata-
ink is egyre nagyobb számban fejezték ki. 
Továbbá feltételeztük, hogy a duális képzé-
si forma szorosabb kapcsolat kiépítését se-
gíti elő partnervállalatainkkal, ill. lehetővé 
teszi a beiskolázási mutatóink javítását is. 

A duális képzési formára történő áttérés 
szükségességét a 2015-ben publikált 
„Macro-Talent kutatás 2015-17” [4] ered-
ményei is alátámasztják. Az országos kuta-
tás 500 vállalat írásbeli válaszait, közép- és 
felsővezetői interjúkat, valamint a felsőok-
tatásra vonatkozó nyilvánosan elérhető 
adatbázisokat és szakanyagokat vett górcső 
alá. Ebből kiderült, hogy a cégek szerint a 
jelenlegi pályakezdő diplomások problémá-
sak, ezért újabban nem szívesen alkalmaz-

zák őket, minimálbérért sem. Kevés nyitott 
pozíció szól pályakezdőknek, még a hiá-
nyolt gépészmérnököknél is csak kb. 20%, 
a villamosmérnököknél 17-18% arányú 
álláshirdetés jelzi a keresletet. A vállalatok 
véleménye szerint a munkatapasztalat a 
nyelvtudásnál is fontosabb lenne! A vállala-
tok által a pályakezdő diplomások részéről 
leginkább hiányolt készségek, személyes 
tulajdonságok: problémamegoldó képesség, 
szakmai elhivatottság, önálló munkavégzés, 
kreativitás, kommunikációs készségek 
(„soft skillek”), ill. a friss diplomások jelen-
tős önbizalomhiányban szenvednek. A ku-
tatás fontos következtetése, hogy a diákok-
nak tanácsos lenne még a munkába állás 
előtt tapasztalatot, gyakorlatot szerezni, 
bekapcsolódni a gyakornoki programokba 
és fejleszteni magukat az ún. „soft skillek” 
megszerzésében! 

A felvetett problémára a duális képzési 
rendszer felsőoktatásban való bevezetése és 
elterjesztése jelenthet igazi választ, ezért is 
fontos, hogy a Nyíregyházi Főiskola gya-
korlatigényes, mérnöki szakjain minél ha-
marabb megtörténjen a duális képzési for-
mára történő átállás. 

3.		A	Nyíregyházi	Főiskola	gépész‐
mérnök	szakán	folyó	duális	
képzés	lényege,	főbb	jellemzői	

A duális képzés a felsőoktatás és a vál-
lalatok együttműködésével megvalósuló 
speciális gyakorlatorientált felsőoktatási 
képzés. A gyakorlatigényes alapképzési 
szakon folytatott képzés azon formája, 
amelyben a szakmailag minősített vállala-
toknál folytatható gyakorlati képzések tan-
tervi tartalmuknál, struktúrájuknál és a vál-
lalatoknál töltendő, megnövelt óraszámuk-
nál fogva növelik a hallgatók szakmai kom-
petenciáját, vállalati üzemeltetési ismereteit 
és vállalati kultúráját (1. ábra). 

 



Szigeti Ferenc, Dezső Gergely 

 134 

 
 

1. ábra. A duális képzés elemei 
 
Legfontosabb jellemzője, hogy az elmé-

leti képzés a főiskolán, a gyakorlati képzés 
az együttműködő vállalkozásnál folyik, 
amelynek során a hallgatók közel ugya-
nannyi időt töltenek a vállalatnál, mint a 
felsőoktatási intézményben (1. ábra). A 
hallgatók a duális képzés során a leendő 
gépészmérnöki szakképzettségüknek meg-
felelő munkahelyen és munkakörben össze-
kapcsolják a főiskolán szerzett elméleti 
ismereteket a partnervállalatnál elsajátított 
gyakorlati ismeretekkel. A vállalati gyakor-
lati képzés során lehetőség nyílik a munka-
folyamatokban a gépészmérnöki feladatkö-
rök gyakorlásához szükséges munkavállalói 
kompetenciák (önálló munkavégzés, kreati-
vitás, problémamegoldó képesség, projekt-
szemlélet stb.) fejlesztésére. A hallgatók így 
gyakorlati jártasságot szereznek az anyag-, 

eszköz- és technológiai ismeretekben, fej-
lesztik a munkafolyamatokban a személyi 
kapcsolatokat és az együttműködést („soft 
skillek”: kommunikációs készségek, beil-
leszkedés, csapatmunka, projektszemlélet 
stb.). A duális hallgatók a főiskolai anyagon 
túl lényegesen több gyakorlati tapasztalatra 
tesznek szert, ezért munkaerőpiaci esélyeik 
nagymértékben megnőnek.  

Nem elhanyagolható előny az sem, hogy 
a duális hallgatók a teljes tanulmányi időre 
(3,5 év) – hallgatói munkaszerződéssel – 
anyagi juttatást kapnak! 

A duális képzés legfontosabb előnye-
ként kiemelhető, hogy a végzett hallgató a 
képzési folyamat végén ipari gyakorlattal 
rendelkező gépészmérnökként áll rendelke-
zésre a munkaerőpiacon.  

 
 



A duális képzés bevezetésének első tapasztalatai a Nyíregyházi Főiskolán 

 135 

 
 

2. ábra. A duális képzés időbeosztása a Nyíregyházi Főiskolán 
 
A 2. ábra a duális képzés modelljét, 

időbeosztását mutatja be. Ebből kiderül, 
hogy a hallgatók a főiskolán folytatott, 13 
hétig tartó elméleti képzés után az őszi fé-
lévben 8 hét, a tavaszi félévben 14 hét gya-
korlatot teljesítenek a vállalatnál, így a 
hallgatók közel ugyanannyi időt töltenek a 
vállalatnál, mint a felsőoktatási intézmény-
ben. 

A duális képzésnek számos előnye van 
hallgatói oldalról, amelyek a duális kép-
zésben való részvételre ösztönzik a hallga-
tókat. A legfontosabb előny, hogy a növelt 
óraszámú gyakorlati képzés eredményeként 
számottevően növekszik a hallgatók szak-
mai kompetenciája (jelentős vállalati gya-
korlatra, munkatapasztalatra tesznek szert), 
így sokkal kelendőbbek lesznek a munka-
erőpiacon, ipari gyakorlattal rendelkező 
gépészmérnökként. Továbbá a vállalatok a 
hallgatóval munkaszerződést kötnek, a kép-
zés teljes ideje alatt (3,5 év) díjazzák a hall-
gatókat, amely havonta a minimálbér leg-
kevesebb 60%-a (mintegy 60-70 ezer 

Ft/hó). A duális képzés kemény kihívást, 
sok pluszmunkát jelent számukra, ám cse-
rébe vonzó és biztos elhelyezkedési lehető-
séget is garantál.  

A duális képzésnek több pozitív hozadé-
ka van vállalati oldalról is. A vállalat szá-
mára legfontosabb, hogy lehetőség nyílik a 
vállalat igényei szerinti képességfejlesztés-
re, megvalósulhat az eddig hiányolt ismere-
tek átadása, és a képzési idő alatt, 3,5 éven 
keresztül egy flexibilis munkaerő áll a vál-
lalat rendelkezésére. Jó esély van arra, hogy 
a duális képzési folyamat végén, amennyi-
ben vonzó álláslehetőséget kínál, hosszabb 
távon is értékes munkatársat kaphat a válla-
lat, hiszen pályakezdőként ugyan, de már a 
szükséges vállalati gyakorlattal rendelkező 
mérnök állhat majd munkába. A duális kép-
zés szervezése, az elméleti és a gyakorlati 
képzési programok egyeztetése szükségessé 
teszi a főiskola és a vállalat közvetlenebb 
kapcsolattartását, amely elősegítheti a K+F 
tevékenység intenzívebbé válását, a főisko-
lával való együttműködés erősítését. 
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A duális képzés vállalati gyakorlati sza-
kaszának eredményes lebonyolítása érdeké-
ben megfogalmaztuk duális vállalati partne-
reinkkel szembeni elvárásainkat, amelyek 
az alábbiakban foglalhatók össze: 
– a főiskola elméleti képzési programjával 

összehangolt és egyeztetett gyakorlati 
képzési program végrehajtása, érdemi 
gyakorlati képzési feladatok kiadása; 

– a hallgató mentorálása, fokozatos bevoná-
sa a vállalati és projektfeladatok megoldá-
sába; 

– a vállalati környezet (termékek, folyama-
tok, eszközök, berendezések) megismerte-
tése; 

– gyakorlati ismeretek, tapasztalatok átadá-
sa; 

– szakmai készségek (szoftverek, eljárások, 
projektszemlélet, problémakezelés, -
megoldás stb.) fejlesztése; 

– szakmai nyelvtudás fejlesztése; 
– élő, aktuális üzemi feladatok (szakdolgo-

zati témák, évközi gyakorlati feladatok) 
kiadása; 

– a hallgató értékelése, rendszeres vissza-
jelzés a duális hallgató teljesítményéről, 
előrehaladásáról; 

– a főiskola nagyobb mértékű bevonása a 
vállalati K+F tevékenységbe. 

A vállalat és a főiskola közötti oktatási 
együttműködési kapcsolat kereteit a duális 
képzésről szóló együttműködési megálla-
podás határozza meg, amely tartalmazza a 
duális képzés időtartamát, a duális képzés-
ben érintett hallgatók előzetes jelentkezésé-
re és kiválasztására vonatkozó szabályozást, 
az együttműködés módját, a gyakorlati kép-
zés kereteit, a főiskola és a vállalati partner 
kötelezettségeit. 

4.		A	duális	képzés	szervezésének	
feladatai	A duális képzés vállalati gyakorlatainak 

előkészítési szakaszában legfontosabb fela-
dat a képzés elméleti és gyakorlati tartal-
mának gondos összehangolása. Ennek ér-

dekében a gyakorlati képzést megelőzően 
(ősszel november végéig, tavasszal április 
végéig, 2. ábra) el kell végezni a főiskolai 
és vállalati oktatók közreműködésével a 
gyakorlati képzési programok tervezését. 
Ehhez meg kell ismertetni a vállalati gya-
korlati oktatókkal a főiskolai elméleti kép-
zési programokat, a duális képzés elméleti 
szakaszának részletes tantervét, és ez alap-
ján kell a vállalat szakembereinek, gyakor-
lati oktatóinak elkészíteniük a főiskolai 
oktatókkal egyeztetve az üzemi gyakorlati 
képzési programokat (üzemi tematikákat), 
amelyeknél figyelembe kell venni a követ-
kezőket: 
– A vállalati képzési programnak építenie 

kell a főiskola tantervére, a hallgató tudá-
sának, készségeinek, kompetenciáinak fél-
évről félévre való felépülésére, és így egy 
folyamatosan fejlődő gyakorlati képzést 
kell jelentenie a hallgató számára. 

– A vállalati programnak rugalmasnak kell 
lennie, és alkalmazkodnia kell a vállalatok 
különbségeihez, a vállalati folyamatok, 
technológiák, eljárások, technikai felsze-
reltség, személyi feltételek figyelembe vé-
telével vállalatspecifikus programokat 
kell készíteni. 

– Az üzemi programnak reagálnia kell mind-
azon hiányosságokra, amelyeket a vállalati 
szereplők a jelenlegi felsőoktatás kapcsán 
érzékelnek és jeleznek. 

Ennek megfelelően a gépészmérnök 
szak gyakorlati képzésében részt vevő vál-
lalat képzési tervének tartalmaznia kell:  
– a gépészmérnök szak szakmai tárgyaihoz 

kapcsolódó üzemi gyakorlati programot 
(üzemi tematikák), a hallgató szakmai ta-
pasztalatainak bővítését célzó konkrét 
üzemi gyakorlati feladatokat; 

– önálló projekt jellegű munkákat; 
– kompetencia- és készségfejlesztést, „soft” 

készségek elsajátítását célzó üzemi prog-
ramot (pl. vezetési készség, kommuniká-
ciós gyakorlat, projektvezetés, szakmai 
idegen nyelvi készség stb.), külön tan-
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tárgyként vagy a szakmai tárgyakhoz 
kapcsolódóan. 

A vállalati képzési tervek (munkaterv) 
kidolgozása során a főiskola feladata:  
– a szakmai és adminisztrációs támogatás 

biztosítása (a főiskolai és vállalati okta-
tók, szakfelelősök tájékoztatása, együtt-
működésük elősegítése); 

– biztosítani kell a szakmai ellenőrzést, 
egyeztetést (kapcsolat biztosítása a főis-
kolán tanultak és a vállalati tanterv között 
a megfelelő „lépcsőzetes”, fokozatos elő-
rehaladás és egymásra épülés érdekében). 

A vállalati képzési terv (munkaterv) ki-
dolgozásán túl a vállalat feladata még az 
üzemi gyakorlati képzés szervezése, az 
üzemi mentorok kijelölése, továbbá a duális 
hallgató gyakorlati tevékenysége, értékelési 
módszertanának kidolgozása. 

A főiskola duális képzés szervezésével 
kapcsolatos feladatai az alábbiak szerint 
foglalhatók össze: 
– a duális képzés pontos időbeosztásának 

kialakítása; 
– szabályzatok (pl. TVSZ, SZMSZ, belső 

szabályzatok stb.) áttekintése, módosítá-
sok; 

– a vállalat támogatása (szakmai támogatás, 
egyeztetése); 

– folyamatos kommunikáció biztosítása a 
vállalattal; 

– a duális hallgatók mentorálása, támogatá-
sa; 

– vállalati visszajelzések gyűjtése, értékelé-
se, felhasználása. 

5.		A	duális	képzés	kiszélesítése	a	
Nyíregyházi	Főiskolán,	felvételi	
eljárás	

A duális képzés a Nyíregyházi Főiskola 
Műszaki és Agrártudományi Intézetében 
elsőként a gépészmérnök szakon kezdődött 
el a 2015/16-os tanévtől. A duális képzés 
keretében 8 vállalati partnernél 12 duális 
hallgató kezdte meg tanulmányait 2015 
szeptemberétől. A gépészmérnök szakon ez 

a képzési forma folytatódik a 2016/17. tan-
évben is, 10 vállalati partner bevonásával. 

A duális képzési formára való áttérés a 
gyakorlatigényes szakokon a Nyíregyházi 
Főiskola stratégiai célkitűzései között sze-
repel. Ennek megfelelően 2016 novemberé-
ben az alább felsorolt 3 újabb szakon kidol-
gozásra került a duális képzés programja, és 
2016. szeptemberi indítással megtörtént a 
képzési programok akkreditálásra történő 
benyújtása: 
– közlekedésmérnök szak (4 vállalati part-

nerrel); 
– mezőgazdasági és élelmiszeripari gé-

pészmérnök szak (3 vállalati partnerrel); 
– gazdálkodás és menedzsment szak (12 

vállalati partnerrel). 
A duális képzési szakokra való jelentke-

zés a felvételi eljárásban két, egymással 
párhuzamos szakaszból áll: az állami, álta-
lános felvételi eljárásból – amely semmiben 
sem különbözik a nem duális szakokra való 
jelentkezéstől – és egy vállalati felvételi 
szakaszból (3. ábra). 

 
3. ábra. Felvételi eljárás folyamata 
 
A duális képzésre való jelentkezés me-

nete a következő: 
A végzős középiskolások 2016 február-

jáig jelentkezhetnek a Nyíregyházi Főiskola 
által 2016-ban hirdetett szakokra a duális 
képzés megjelöléssel! (Az intézmények 
lábjegyzetben jelzik, ha egy szak a hagyo-
mányos mellett duális formában is indul.) A 
Nyíregyházi Főiskolára a duális szakra je-
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lentkező hallgatónak közvetlenül kell je-
lentkeznie (2016. máj. 31-ig) a 
www.dualisdiploma.hu oldalon, a Nyíregy-
házi Főiskolánál feltüntetett duális vállalati 
partnernél egy vagy több céghez duális 
képzésre. 

Jelentkezést követően a cég felvételi el-
beszélgetés keretében felvételizteti a hallga-
tót (2016. június 30-ig). 

A cég a felvételi eredményét közli a 
hallgatóval és a Nyíregyházi Főiskolával 
(2016. júl. 5-ig). 

Ha a duális cégnél betöltetlen hely ma-
rad, akkor 2016. júl. 23. – szept. 1-ig új 
felvételi és pótfelvételi eljárást hirdetünk a 
duális szakra felvettek számára. További 
részletes információ a duális képzésről [3, 
5] oldalakon. 

6.	Következtetések	

A felsőoktatásban a duális képzési for-
mára történő áttérés szükségességét a gya-
korlatigényes szakokon számos kutatás, 
tanulmány támasztja alá, ill. Magyarorszá-
gon az oktatási kormányzat kiemelt célkitű-
zései között szerepel. Felismerve a duális 
képzés társadalmi és gazdasági jelentőségét, 
valamint e képzési formának a vállalatok, a 
főiskola és a hallgatók oldaláról jelentkező 
előnyeit, a Nyíregyházi Főiskola elindította 
a duális képzést 2015 szeptemberétől első-
ként a gépészmérnök szakon, 2016-tól pe-
dig további 3 szakon. 

A duális képzés sikerességét jelentősen 
befolyásolja, hogy milyen mértékben való-
sul meg a képzés elméleti és gyakorlati tar-
talmának összehangolása. A duális képzés 
akkor lesz eredményes, ha a vállalati képzé-
si program épít a főiskola tantervére, a hall-
gató tudásának, készségeinek, kompetenciá-
inak félévről félévre való felépülésére, kel-

lően rugalmas, és alkalmazkodik a vállala-
tok különbségeihez, ill. reagál mindazon 
hiányosságokra, amelyeket a vállalatok a 
jelenlegi felsőoktatás kapcsán érzékelnek és 
jeleznek. A megfelelő vállalati képzési ter-
vek kidolgozásához és megvalósításához a 
főiskolának biztosítania kell a széles körű 
szakmai és adminisztrációs támogatást, a 
vállalati és főiskolai oktatók folyamatos 
egyeztetését, együttműködését, a program 
végrehajtása során a segítő szakmai ellen-
őrzést, folyamatos kommunikációt. Ugyan-
akkor gondoskodni kell a duális hallgatók 
főiskolai és vállalati mentorálásáról is. 
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Abstract 
Introducing dual education to higher education requires not only ensuring legal background, providing 
financial resources and cooperation with members of industrial sector, but developing training pro-
grams corresponding to conditions of the new form of education. This means tasks on content and 
form of education, and pedagogical methodology. The whole process must be reconsidered, because 
new priorities arised in objectives and new participants attended to the education. Both international 
and inland experiences show that lack of eligible considering and plan of dual education cause prob-
lems what can be avoided today. In this paper we present main methodological and pedagogical organ-
izational challenges solved during introduction of dual education at University of Nyíregyháza. Dual 
education in mechanical engineering has been started since September of 2015, and established in 
other programs at University of Nyíregyháza. 

Keywords: dual education, higher education, training program 

Összefoglalás 
A duális képzések megszervezése a felsőoktatásban megkívánja a jogszabályi háttér megalkotásán, a 
pénzügyi feltételek biztosításán, a versenyszféra szereplőivel való megegyezésen túl olyan képzési 
programok kifejlesztését, amelyek megfelelnek az új típusú képzési forma feltételeinek. Ez tartalmi, 
oktatásszervezési és pedagógiai módszertani feladatokat is jelent. Tekintettel arra, hogy a képzési fo-
lyamat célrendszerében új prioritások jelennek meg, és arra, hogy a tanítási-tanulási folyamatban új 
szereplők vállalnak feladatokat, alapjaitól kell átgondolni azt. Nemcsak külföldi, de már magyarorszá-
gi tapasztalatok is megerősítik, hogy a nem kellő körültekintéssel felépített duális képzés számos olyan 
nehézséget okoz minden résztvevőjének, amelyek ma már elkerülhetők. Dolgozatunkban bemutatjuk a 
Nyíregyházi Főiskolán elindított duális képzések bevezetése során megoldott, a képzési program fej-
lesztésével kapcsolatos főbb módszertani és oktatásszervezési kérdéseket. 2015 szeptemberétől a gé-
pészmérnök szakon indult, a következő tanévtől pedig több más szakon is indul duális képzés a Nyír-
egyházi Főiskolán. 

Kulcsszavak: duális képzés, felsőoktatás, képzési program 
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1.Bevezetés	

A magyarországi Duális Képzési Tanács 
meghatározása szerint „a gyakorlatigényes 
alapképzési szakon folytatott képzés azon 
formája, amelyben a szakmailag minősített 
vállalatoknál folyó gyakorlati képzések 
tantervi tartalmuknál, struktúrájuknál és a 
vállalatoknál töltendő, megnövelt óraszá-
muknál, valamint a megszerzett munkata-
pasztalatnál fogva növelik a hallgatók 
szakmai kompetenciáját, vállalati ismereteit 
és erősítik a kultúráját, mivel a duális kép-
zés esetében a közreműködő vállalat előre 
meghatározott módon a felsőoktatási intéz-
mény tananyagához szorosan illeszkedve, 
formálisan is oktatja a hallgatókat a képzés 
során” [1]. Jellemző a duális képzésre, hogy 
a felsőoktatási intézményben oktatott elmé-
leti és a vállalatnál oktatott gyakorlati kép-
zés között kapcsolatnak kell lennie. A válla-
latnál megvalósított gyakorlat fő jellemzői a 
specifikus ismeretek elsajátítása, a hallgató 
bevonása az üzemi gyakorlatba, projektfel-
adatokba, továbbá az ún. puha (soft) kész-
ségek elsajátítására biztosított lehetőség. 

A felsőoktatási intézmények és a gazda-
ság szereplői által megvalósított kooperatív 
képzések csoportosíthatók az oktatásban 
történő szerepvállalás és együttműködés 
mélysége szerint [2]. Az ún. együttműködé-
sen alapuló kooperáció az oktatásnak csak 
részterületeit érinti, nem feltételez intézmé-
nyesített együttműködést, esetleges is lehet. 
A képzést támogató kooperáció szintjén a 
képzés helyszíne továbbra is a felsőoktatási 
intézmény, de a vállalat eszközökkel és 
szakmai anyagokkal rendszeresen támogat-
ja azt, esetenként a magasabb szintű támo-
gatásért cserébe csekély mértékben beleszó-
lást nyer a szakmai munkába. Az opcionális 
duális képzési modellben a felsőoktatási 
intézmény hallgatóinak egy része olyan 
képzésben vesz részt, amelyet az intézmény 
egy vállalattal közösen tervez és valósít 
meg. A hallgatók másik része azonban nem 

vesz részt a duális képzésben, számukra a 
felsőoktatási intézmény továbbra is biztosít-
ja a hagyományos képzést. Ebbe a kategóri-
ába tartozik a Nyíregyházi Főiskolán elindí-
tott duális képzés is. Ismert a duális képzés 
hálózatos modellje, amely bizonyos körül-
mények között jó alternatíva, és sajátos 
jellemzői vannak a többi módszerrel szem-
ben. A kooperáció legmélyebb formája az 
integrált duális képzés, amely a vállalatok 
és a felsőoktatás között úgy osztja meg a 
feladatokat, hogy a hagyományos képzés-
hez képest a felsőoktatási intézmények tel-
jes mértékben lemondanak bizonyos, a gya-
korlati képzéshez kapcsolódó funkcióikról 
(például a hallgatói laborok működtetéséről, 
számos eszközről, az azokhoz rendelt hu-
mán erőforrásról), mert azokat teljes mér-
tékben a vállalatok biztosítják a képzés 
számára. Ebben a modellben minden hall-
gató részt vesz a duális képzésben. Nyil-
vánvaló, hogy az ilyen képzés megvalósítá-
sa átfogó gazdaság- és oktatáspolitikai 
megközelítést igényelne. 

A Nyíregyházi Főiskolán elsőként, a 
2015/2016-os tanévben a gépészmérnök 
szakon vezettük be a duális képzést. A kö-
vetkező tanévben újabb duális szakok in-
dulnak műszaki és közgazdaságtudományi 
területeken [4]. 

Ebben a beszámolóban a gépészmérnök 
szak duálissá alakításának tapasztalatairól 
esik szó. A duális képzési program kifej-
lesztésének folyamatát mutatjuk be, külö-
nös tekintettel azokra a vonásokra, amelyek 
sajátosak a hagyományos képzéshez viszo-
nyítva. 

A sajátos vonások elsősorban a követ-
kező körülményekből adódnak: 
 a képzést az főiskola egy vállalati part-

nerrel együtt valósítja meg; 
 a képzési és kimeneti követelményrend-

szernek maradéktalanul teljesülnie kell a 
duális képzésben részt vevő hallgatók 
esetében is;  
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 a hallgatók nemcsak az főiskolával, ha-
nem a vállalattal is jogviszonyba kerül-
nek;  

 a képzés során az elméleti és a gyakorlati 
tananyag tartalmának és időbeli ütemezé-
sének is összhangban kell állnia. 

A képzési program fejlesztése az opcio-
nális duális képzési modellből adódóan 
elsősorban a vállalati képzési programok 
megalkotását jelenti, ugyanakkor ezenfelül 
számos egyéb feltételt is meg kellett terem-
teni a képzés megvalósíthatósága érdeké-
ben. 

2.	A	képzési	program	peremfelté‐
telei	

A magyarországi felsőoktatási 
itnézmények többségéhez hasonlóan a 
Nyíregyházi Főiskolára sem jellemző a bő-
séges oktatói humánerőforrás-ellátottság, 
ezért arra törekedtünk, hogy a duális képzés 
bevezetése minimális oktatói erőforrást 
kössön le. Ezért is tartottuk célszerűnek az 
ún. kecskeméti modell [3] adaptálását. Eb-
ben a struktúrában az elméleti ismeretek 
elsajátítása a hagyományos képzésben részt 
vevő hallgatókkal együtt zajlik.  Így a tan-
tárgyi programok lényegében nem igényel-
tek változtatást. 

A duális képzési program fejlesztésének 
súlypontja a vállalati képzési programok 
elkészítésén volt. Itt viszont több, egymást 
feltételező feladatot kellett megoldani pár-
huzamosan, viszonylag rövid idő alatt.. 

3.	A	képzési	program	felépítésé‐
nek	folyamata	

Az 1. ábra vázolja azt a folyamatot, 
amelyen érdemes végighaladni a duális 
képzés vállalati gyakorlati programjának 
felépítése során. Elképzelhető, hogy a főis-
kolai oktatók vagy a vállalat munkatársai 
ezt túlzásnak érzik, de fontos tudni, hogy a 
képzés megvalósítási szakaszában már 
nincs lehetőség ilyen szintű és mélységű 
tervezésre. Ennek elmaradása akár félreér-

tésekhez, konfliktusokhoz is vezethet, ame-
lyek aláássák a duális képzés megfelelő 
megvalósítását. 

A táblázat üzenete röviden így foglalha-
tó össze: jól meg kell ismernie egymást a 
képzést végző két képzőhelynek, és minél 
alaposabban át kell gondolniuk, kinek mi a 
feladata. Ezeket a feladatokat nem csupán 
maguk között egyeztetve alakítják ki, ha-
nem jogszabályok, és az egymással, vala-
mint a hallgatóval kötött szerződések is 
szabályozzák azokat. Ebben a vállalat veze-
tésének is komoly feladata van. Később, az 
operatív szakaszban a jól elkészített munka-
terv esetén a vezetést már lényegében nem 
terheli a duális képzés. 

Az 1. ábra első sorának harmadik osz-
lopában olvasható a témalista kifejezés. Ezt 
érdemes megmagyarázni. Olyan tevékeny-
ségek felsorolását jelenti, amelyek  
 a vállalatnál önálló munkaegységként 

kezelhetők,  
 nincs jogi akadálya a képzésbe való be-

vonásnak (pl. titoktartás, különösen ve-
szélyes munkakör stb.), 

 az főiskola oktatójával egyeztetve ráépít-
hető az főiskolai akadémiai képzésre. 

A témalistában szereplő tételekre példák az 
alábbiak: műhelyrajz készítése, raktárban 
anyagok, alkatrészek kiválasztása, forgá-
csolási művelet elvégzése, hegesztési utasí-
tás készítése (de a hegesztés elvégzése jel-
lemzően nem tartozik ide, mert ahhoz meg-
felelő minősítés szükséges), villanymotor 
karbantartása, mérések elvégzése (kézi, 
műszeres, egyedi, sorozat, pl. hosszúság, 
felületi érdesség, keménység, mikroszkópos 
ellenőrzés stb.), prezentáció készítése egy 
projektről a vállalat vezetése számára, ár-
ajánlat készítése. Ezek a tevékenységek 
mind mentori felügyelet mellett zajlanak. A 
témalista az főiskolai oktatók üzembejárása, 
valamint a vállalat szakembereivel történő 
egyeztetések során alakul ki. Egyelőre nem 
rendezett. Ezek a „témák” lesznek a gya-
korlati képzési program építőkövei.  
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3.1.	Szakmai	megalapozás		
A vállalatok és a főiskola szakemberei-

nek kölcsönösen meg kellett ismerniük 
egymás szakmai tevékenységét, módszereit. 
Bár a duális képzéshez csatlakozó vállala-
tokkal volt előzetes szakmai kapcsolata az 
intézetünknek, az általában egy-egy speciá-
lis feladatra korlátozódott. A duális képzés 
szakmai megalapozásához azonban teljes 
áttekintést kellett kapniuk a főiskola oktató-
inak a vállalatok szakmai munkájáról, a 
vállalatok szakembereinek pedig a főiskola 
képzési programjáról. Ezt szakmai kerek-
asztal beszélgetésekkel és üzemlátogatá-
sokkal valósítottuk meg. Tapasztalatunk 
szerint ez egy idő- és emberierőforrás-
igényes feladat. Ezért nagyobb kihívást 
jelentett annál, ahogy azt eredetileg gondol-

tuk. Ugyanakkor ez egy kritikus része a 
folyamatnak, enélkül nem lehet felépíteni a 
képzési programot. 

3.2.	Az	elmélet	és	a	gyakorlat	össze‐
hangolása	

A duális képzés fontos jellemzője a fő-
iskolán zajló elméleti és a vállalatnál meg-
valósuló gyakorlati képzés összhangja. A 
hallgató nem kaphat olyan gyakorlati fela-
datot, amelyhez korábban az elméleti ala-
pokat nem tanulta meg. Az elméleti alapo-
zást a vállalat is elvégezhetné, de esetünk-
ben erre nem volt kifejezett igény. Ezért a 
gyakorlati programot úgy építettük fel, 
hogy az akadémiai képzés időbeli ütemezé-
sét figyelembe véve gondosan összehangol-
tuk azzal a gyakorlat tevékenységeit. 
 

 

1. ábra. A vállalati képzési program elkészítésének folyamata 
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2. ábra. A vállalati tevékenységek és a tantárgyak szakmai tartalma közötti közös részek megtalálása 
kulcsfontosságú lépés volt a képzési program kifejlesztésében. Egy tevékenység több tan-
tárgyhoz is kapcsolható, és egy tantárgy számos tevékenységhez köthető. A T1V1 jelentése: a 
T1 tantárgy és a V1 vállalati tevékenység közös része. 

 

3. ábra. Az 1. ábra szerint megtalált tevékenységek megfelelő időrendben elhelyezve adják a vállalati 
gyakorlati képzési programot. 

A főiskola és a vállalat szakemberei 
hosszas egyeztetéseket folytattak arról, 
hogy mely vállalati tevékenységek építhe-
tők be a duális képzésbe, és azok mely félév 
gyakorlatának legyenek részei. Ez az egyez-
tetés volt a vállalati gyakorlati képzési 

programok kulcslépése, mely két fázisra 
oszlott (2. és 3. ábra): 
 meg kellett találni a tantárgyak (T) és a 

vállalati tevékenységek (V) szakmai tar-
talmi közös részeit; 

 ki kellett alakítani a megfelelő időrendet. 
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Egy vállalati tevékenységhez több tantárgy 
anyaga is kapcsolódhat. Ekkor tekintettel kell 
lenni az akadémiai képzés tantárgyainak időbeli 
elhelyezkedésére. 

3.3.	Az	oktatás	feltételeinek	kialakítá‐
sa	a	vállalatnál	

Még a legsikeresebb vállalat életében is ko-
moly átgondolást igényel egy hallgató befogadá-
sa és képzése. A vállalatoknál általában vannak 
belső oktatások vagy külső partnerrel megvalósí-
tott továbbképzések, de nincsenek berendezked-
ve egy felsőfokú képzés megvalósítására. A 
vállalatnak a képzés teljes ideje alatt gondos-
kodnia kell a hallgatóról, és ez lényegesen kü-
lönbözik a munkatársak időszakos továbbképzé-
seitől. Az alábbi fő szempontokat kell figyelem-
be vennie a vállalatnak: 
 a hallgató jogilag ugyan már nagykorú, de 

még nincs felkészülve a munkavégzésre, ezért 
gondot kell fordítani a biztonságára, munka-
védelmi, balesetvédelmi felkészítésére, önál-
lóan nem tevékenykedhet az üzemben; 

 a hallgató nem munkavállaló, ezért speciális 
helyzetben van a cégen belül, feladatait a gya-
korlati képzési program határozza meg; 

 a hallgatónak tanulnia kell, ezért a vállalati 
gyakorlat ideje alatt mindig kell hogy legyen 
mellette olyan mentor, aki a szakmai fejlődé-
sét segíti, lényegében tanítja; 

 a hallgató előrehaladását a humánerőforrásért 
felelős részlegnek is figyelemmel kell kísér-
nie, ebbe a felsőoktatási intézménnyel való fo-
lyamatos kapcsolattartás is beleértendő. 

A vállalat részéről ez komoly munkaerő- és 
feladatátcsoportosításokat jelenthet. Mindenkép-
pen igaz, hogy a vállalat részéről a duális kép-
zésbe történő befektetésnek csak kisebb részét 
jelentik a hallgató számára nyújtandó dologi 
juttatások, a nagyobb áldozat, amit meg kell 
hozniuk, az alkalmazottaik munkaerejének rész-
leges lekötése a gyakorlati program megvalósítá-
sának érdekében. A tapasztalat azt mutatja, hogy 
a legtöbb vállalat ezzel a ténnyel csak a képzés 
elindításának fázisában szembesül. 

Azon vállalatok közül, amelyek elvben jónak 
és fontosnak tartják a duális képzést, nem biztos, 
hogy mindenki felvállalja ezt az áldozatot. A 
Nyíregyházi Főiskolával kezdetben szerződést 
kötött 9 vállalat közül 1 partner volt, aki emiatt 
visszalépett a duális képzéstől. A többi cég ezt 

felvállalta, de közös munkánk során elmondták, 
milyen komoly feladatokat jelent ez nekik. 

3.	Következtetések	

A Nyíregyházi Főiskola 2015 szeptem-
berében indította első duális képzési prog-
ramját a gépészmérnök szakon. Ez a be-
számoló a duális képzési program kidolgo-
zásának tapasztalatait foglalja össze. 

Megerősítjük azt a tapasztalatot, hogy a 
duális képzésnek már az előkészítési szaka-
szában igen fontos az alapos egyeztetés a 
felsőoktatási intézmény és partnervállala-
ta(i) között. Különösen érvényes ez a gya-
korlati képzési program kidolgozására, azok 
tartalmi, időbeli és humánerőforrás-
szükséglet szerinti megtervezése. 
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AZ	ERDÉLYI‐HEGYALJAI	ÉS	SZILÁGYSÁGI	BOROSPINCÉK	
SZELLŐZTETŐRENDSZEREINEK	VIZSGÁLATA	

A	DISCUSSION	ABOUT	THE	VENTILATION	OF	THE	WINE	
CELLARS	IN	THE	TRANSYLVANIA	FOOTHILLS	AND	SALAJ	
REGIONS		

Talpas János 

Babeș–Bolyai Tudományegyetem, Földrajz Kar, 400006 Kolozsvár/Cluj-Napoca, 
Str. Clinicilor Nr.5–7. talpasjanos@gmail.com 

 

Abstract	
This paper presents the ventilation systems used in the wine cellars of the   the Sălaj region and Tran-
sylvania Foothills. Adapting the model of ventilation used for the computing of the office block ventila-
tion systems a calculus is performed. This proves that the dimensioning of the ventilation of the ana-
lysed wine cellars is adequate. 

Keywords: ventilation, wine cellar, Sălaj region, Transylvania Foothills 

 

Összefoglalás	
Jelen dolgozat a szilágysági és erdélyi-hegyaljai borospincék szellőztetésének megoldásait elemzi. 
Bemutatja a létező, alkalmazott és jól bevált szellőztetőrendszereket, majd az irodaházak szellőztetési 
modelljének átalakításából nyert modell alapján végzett számításokkal alátámasztja e rendszerek meg-
felelőségét. Az elméleti számítások igazolják a vizsgált szellőztetőrendszerek méretének helyességét  

Kulcsszavak: szellőztető, borospince, Szilágyság, Erdélyi-Hegyalja 

 

 

1.	 Bevezetés	

Az erdélyi-hegyaljai és szilágysági boros-
pincék zömükben a honfoglalás előtti idők-
ben voltak kiásva. Használatukkal egyidejű-
leg, gyakorlati tapasztalatok felhasználásá-
val alakultak ki nagy valószínűséggel a 
szellőztetőrendszereik is. A szellőzés vala-
mely zárt helyiségben átalakult levegőnek a 
cserélésére, frissítésére szolgál. A szellőzte-
tésnek két lehetséges módja van: természe-
tes és mesterséges. 

A tanulmányozott borospincék esetében 
természetes szellőztetésről beszélünk. A 
természetes szellőztetés meteorológiafüggő, 
ezért területenként változhat. A tanulmá-
nyozott földrajzi területen kétfajta boros-
pincével találkoztunk: a lyukpincével, illet-
ve az épületek alatt elhelyezett borospincé-
vel. 

Mindkét változat esetében a szellőztetés 
a bejárati ajtón keresztül vagy az ajtókeret 
fölött kialakított szellőzőnyíláson történik 
(1–3. ábra). 
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1. ábra. Szilágysámsoni borospince bejárata 

 
2. ábra. Szilágysámsoni borospince kijárata 
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3. ábra. Borospince szellőztetője az erdélyi Borosbocsárdon 

	

2.	A	borospince	 gázképződési	 for‐
rásai	

A tanulmányozott területeken hagyományo-
san fehérbort készítettek. A fehérbor erjedé-
se a pincehelyiségben történt. Az erjedés 
alkalmával jelentős hőmérséklet-emelkedés 
jön létre a pincehelyiségben, és ugyanakkor 
megnövekszik a levegő CO2-tartalma. Az 
egyenletes erjesztéskor a must hőmérséklete 
10-15 ºC-al nő a pincehőmérsékletéhez 
képest [1]. A tanulmányozott pincék hő-
mérséklete erjedéskor – a korai szüretű sző-
lők esetében – 15-16 ºC. 

A must erjedésekor a cukor alkoholra és 
szén-dioxidra bomlik az alábbi reakció-
egyenlet szerint: 

 

2236126 22 COOHCHCHOHC  [2] 

(1) 

Egy hektoliter mustból feltehetőleg 4 m3 
szén-dioxid szabadul fel [2]. A szén-dioxid-
kibocsátási folyamat megismétlődhet a ta-
vaszi időszakban is, ha a bor maradék cuk-

rot tartalmaz. Az érleléskor is képződnek 
gázok, de ezeknek a mennyisége elhanya-
golható, ezért nem okoz gondot a bor készí-
tési folyamatában, és nem veszélyes a sze-
mélyek egészségére sem. 

3.	 A	 szellőztetők	 elemzése	 és	mé‐
retezése	

A szakirodalom szerint a szellőztetőket a 
legcélszerűbb a borospince végpontjain 
elhelyezni. A beszellőző nyílásokat a pince-
homlokzat alsó részében, a kiszellőző nyílá-
sokat pedig a felső homlokzaton ajánlott 
elhelyezni. A kiszellőző nyílás keresztmet-
szete minden esetben kisebb kell legyen a 
beszellőző nyílásénál. A beszellőző nyílás 
ajánlott minimális mérete cm20cm20  , 
vagyis 400 cm2 [2]. 

A szilágysági borospincéket csak érle-
lésre és tárolásra használják, míg az Erdé-
lyi-Hegyalján esetenként erjesztésre is. 

A Szilágyságot a lyukpincék jellemzik. 
Ezeket a pincéket a földben alakították ki, a 
szellőztetésük az ajtó fölötti nyílásokon 
keresztül történik (a beáramló és kiáramló 
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levegőnyílás jól kivehető az 1. ábrán). Ta-
lálkoztunk olyan változattal is, ahol csak az 
ajtó fölött elhelyezett kiáramló szellőző 
létezett (2. ábra). 

Erdélyi-Hegyalján a pincéket az épüle-
tek alatt helyezték el. Leggyakrabban az 
ajtó felett látható a kiáramlási rés 
(4., 6. ábra). Szilágyságban vannak olyan 
borospincék is, amelyeknél a szellőztetés 
pusztán a nyitott ajtón keresztül történik 
(5. ábra). Ha a borospincét csupán érlelésre 
és tárolásra használták, akkor nem építettek 
hozzá szellőzőrendszert. Amennyiben a 
borospincét erjesztésre is használták, akkor 
szükséges volt ellátni szellőztetőnyílással. 
A szellőztetők formája általában négyszög 
alakú, de ritkább esetben előfordulnak kör 
alakú szellőztetők is. 

A méretezés szempontjából fontos pa-
raméter a légcsereszám. A légcsereszám 
értéke megmutatja, hogy az adott helyiség 
teljes levegőmennyisége hányszor cserélő-
dik ki egy óra alatt. Definíció szerint a 
légcsereszámot az alábbi képlettel számol-
juk ki: 

h

sz

V

V
n  [3]  (2) 

ahol 
Vsz – a mozgó levegőmennyiség térfogatho-
zama m3/h-ban kifejezve; 
Vh – a szellőztetett helyiség légtérfogata. 
 

A mozgó levegőmennyiség értékének 
becslését az irodaházak szellőztetési beren-
dezésének tervezésekor alkalmazott modell 
alapján végeztük el. Ennek értelmében 

/h][m52,22,25 3ANVsz   [3] (3) 

ahol: 
N – a helyiségben tartózkodó emberek 

száma; 
A – a helyiség alapterülete m2-ben kife-

jezve. 

A kutatás során nem találtunk olyan 
szakirodalmat, melyben a számítások ki-
mondottan borospincékre utalnának. A fenti 
képlet személyek által lakott helyiségekre 
vonatkozik.  

A számításokban a szakirodalomban 
már bevált képletből indultam ki (használ-
tam fel), oly módon, hogy megpróbáltam 
azonosítani a személyek által kibocsátott 
gázmennyiséget a borospincékben az erje-
dési folyamat révén keletkezett gázmennyi-
séggel. 

Ha egy ember, nyugalmi állapotban, 
1 perc alatt 16-szor vesz lélegzetet, és eza-
latt 0,5 l levegőt szív be, akkor egy óra alatt 
480 liter levegő járja át a tüdejét. Mérések 
bizonyítják, hogy ezalatt kilégzéskor 30 l 
szén-dioxidot és vizet juttat a légtérbe [4]. 
A vizsgált esetben ismert a borospincében 
létrejött szén-dioxid mennyiség, így megha-
tározható a virtuális személyszám N értéke. 
A tanulmányozott borospincék belső alapte-
rülete nem haladta meg a 10 m²-t, és a ma-
gasságuk 2 m alatti volt. Az erjesztési idő 
minimálisan 30 napot tart. Ha 1 hektoliter 
must erjed a pincében, akkor elérhető az 

2,0N érték. Egy 10 m² alapterületű és 
2 m magas borospince esetében a mozgatott 
levegőmennyiség térfogathozamban 
30,28 m³/h. Ebben az esetben a 
légcsereszám 514,0n . 

Összehasonlítva ezt az értéket egy iroda 
esetében számított légcsereszámmal, ahol 

 4,3n  [3], megállapítható, hogy a boros-

pince légcsereszáma ennek nagyjából 1/6-át 
teszi ki. 

A mozgott levegőmennyiség ismereté-
ben kiszámítható a szellőzőcsatorna ke-
resztmetszete: 

v

V
A sz

sz 3600
  [3]  (4) 

ahol 
Vsz  a szállítandó levegőmennyiség m³/h-
ban; 
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v  a szállított levegő sebessége m/s-ban. 
Ha feltételezzük, hogy a borospince 

légmozgása kisebb vagy közelíti egy garázs 
légmozgását, akkor a szállított levegő se-
bességét 0,5 m/s-ra becsülhetjük. A szállí-

tott levegőmennyiség becsült értéke 
30,28 m³/h. A (4) képlet alapján a szüksé-
ges szellőztetőnyílás keresztmetszete 
168 cm². 

 

	

4. ábra. Ház alatti borospince szellőzése Borosbocsárdon 

 
5. ábra. Régi borospince bejárata Bürgezden 
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6. ábra. Borospince bejárata Bürgezden a szellőzőnyílással 

	

3.	Következtetések	

A szilágysági és erdély-hegyaljai boros-
pincék adekvát szellőzőrendszerekkel van-
nak ellátva. A levegő beáramlása az ajtó 
felett kialakított résen vagy az nyitott ajtón 
keresztül történik. A számításokból kiderül, 
hogy ha minimális szőlőmennyiséget dol-
gozunk fel (pl. 150 kg), az erjesztést is el-
végezhetjük egy 20 m3 légtérfogatú boros-
pincében. Mivel a tanulmányozott területen 
a szőlősgazdák tulajdonában nem voltak 
nagy szőlősök, nem volt szükség különleges 
szellőztetőrendszerek kialakítására. A szá-
mításokkal is alátámasztottuk, hogy ezek a 
szellőzőberendezések elegendők voltak 
minimális mennyiségű bor készítéséhez.  
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