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gálja, bemutatva a Kiválósági Központ Tudományos M helyeinek legújabb tudományos 
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elkövetkez  pályázati kiírásokba.
 Prof. Dr. Jármai Károly
 Stratégiai és fejlesztési rektorhelyettes, a Kiválósági Központ vezet je

A szerkesztésért felel s: Vesza József. A szerkeszt ség címe: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Telefon/fax: +36-46/379-530, +36-30/9-450-270 • e-mail: mail@gepujsag.hu

Kiadja a Gépipari Tudományos Egyesület, 1027 Budapest, F  u. 68. Levélcím: 1371 Bp. Pf.: 433.
Telefon: 202-0656, fax: 202-0252, e-mail: a.gaby@gteportal.eu, internet: www.gte.mtesz.hu

A GÉP folyóirat internetcíme: http://www.gepujsag.hu
Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000

Felel s kiadó: Dr. Igaz Jen  ügyvezet  igazgató.
Gazdász Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67. Tel.: (46) 379-530, e-mail: gazdasz@chello.hu.

El fizetésben terjeszti a Magyar Posta Rt. Hírlap Üzletága 1008 Budapest, Orczy tér 1.
El fizethet  valamennyi postán, kézbesít knél, e-mailen: hirlapelofizetes@posta.hu, faxon: 303-3440. További információ: 06 80/444-444

Egy szám ára: 1260 Ft. Dupla szám ára: 2520 Ft.

Külföldön terjeszti a Kultúra Könyv és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat,
H–1389 Budapest, Pf. 149. és a Magyar Média, H–1392 Budapest, Pf. 272.

El fizethet  még közvetlenül a szerkeszt ségben is.

INDEX: 25 343          ISSN 0016-8572
A megjelent cikkek lektoráltak.

A kiadvány a Nemzeti Kulturális Alap támogatásával jelenik meg. 

GÉP
A GÉPIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET

m szaki, vállalkozási, befektetési, értékesítési, kutatás-fejlesztési, piaci információs folyóirata

SZERKESZT BIZOTTSÁG
Dr. Döbröczöni Ádám
elnök

Vesza József
f szerkeszt

Dr. Jármai Károly
Dr. Péter József
Dr. Szabó Szilárd
f szerkeszt -helyettesek

Dr. Barkóczi István
Bányai Zoltán
Dr. Beke János
Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky György
Dr. Czitán Gábor
Dr. Danyi József
Dr. Dudás Illés
Dr. Gáti József
Dr. Horváth Sándor
Dr. Illés Béla
Kármán Antal
Dr. Kalmár Ferenc
Dr. Orbán Ferenc
Dr. Pálinkás István
Dr. Patkó Gyula
Dr. Péter László
Dr. Penninger Antal
Dr. Szabó István
Dr. Szántó Jen
Dr. Tímár Imre
Dr. Tóth László
Dr. Zobory István



TARTALOM

1. Budai D.;Tisza M.: 
Fejlesztési irányok az alumínium 
karosszériagyártásban  ........................... 5

Az alumínium alkalmazása a személyautó gyár-
tásban a legfontosabb tömegcsökkentő eszköz. Az 
acélhoz szokott gyártók azonban nehezen birkóz-
nak meg az alumínium kedvezőtlen alakítási és 
kötési tulajdonságaival. A kutatók az alakítási 
hőmérséklet és sebesség optimalizálásától várják 
a legkedvezőbb eredményeket. 

2. Hajdú S.; Czibere T.; Kalmár L.: 
Szabadon álló járókerek , keresztáramú 
turbina indítása  .................................... 11

Szerzők a szabadon álló, párhuzamos lapátozású, 
keresztáramú turbina fontosabb működési sajá-
tosságait foglalják össze. Áttekintik az alkalmaz-
hatóság javításához szükséges fejlesztési (többek 
között) indítási jellemzőket. Az alkalmazott 
viszonylag egyszerű modell fontos következteté-
sek levonására alkalmas.

3. Ecsedi I.; Baksa A.: 
Peremén rugalmas gy r vel er sített 
forgó tárcsa szilárdságtani vizsgálata  15

A cikk a hengeres peremén rugalmas gyűrűvel 
erősített forgó tárcsa feszültségviszonyainak szá-
mításával foglalkozik. A feszültség és radiális 
elmozdulások meghatározására összefüggéseket 
vezetnek le és meghatározzák a szögsebesség kri-
tikus értékét is.

4. Farkas J.; Jármai K.: 
Hegesztett szerkezetek minimális térfo-
gatra, illetve költségre optimált változa-
tának összehasonlítása .........................  19

Szerzők a minimális térfogatra való optimalizálás 
után kidolgozták a jóval bonyolultabb költségmi-

nimum alapú optimalizálást. A kétféle célfügg-
vény alkalmazása az optimálás során egyszerűbb 
hegesztett szerkezeteknél kisebb, összetettebb 
szerkezeteknél nagyobb különbségekre vezet. 

5. Krámer Gy.; Siménfalvi Z.; Szepesi L. G.: 
Ammónia-víz rendszer  abszorpciós 
h tési folyamat hatásosságának és h igé-
nyének számítási módszere  ................. 24

A cikk egy módszert mutat be a az abszorpciós 
hűtési folyamat hatásosságának és hőigényének 
becslésére. Szerzők célként fogalmazták meg a 
bonyolult adatbázisok és költséges professzionális 
szoftverek használatának mellőzését. A számítá-
sokhoz szerzők egy korábbi munkájuk hőtani 
adatait használják. 

6. Marosné Berkes M.; Szilágyiné Biró A.; 
L rincz A.; Koncsik Zs.: 
M szerezett karcvizsgálat alkalmazása 
karbonitridált acélok felületi rétegének 
min sít  eljárásában  ............................ 28

Nemesíthető ötvözött acélon különböző hőmér-
sékleteken és hőntartási időkkel karbonitridált 
rétegeket hoztak létre. A felületi rétegek minősítő 
vizsgálatára a hagyományos keménységmérési és 
optikai mikroszkópos vizsgálatok mellett újszerű 
karcvizsgálati eljárást javasolnak.

7. Rádics J. P.; Jóri J. I.; Fenyvesi L.: 
Talaj CO2 kibocsátási modell validálása 
nemlineáris regresszió analízissel  ...... 36

A szerzők által kidolgozott emissziós modell és az 
alkalmazott nemlineáris regressziós analízis lehe-
tővé teszi a talajok gázemissziójának számítását/
becslését. A modell alkalmas különböző földmű-
velő módszerek és eszközök hatására bekövetkező 
széndioxid kibocsátásának összehasonlítására.



GÉP, LXVI. évfolyam, 2015. 1. SZÁM 5

FEJLESZTÉSI IRÁNYOK AZ ALUMÍNIUM KAROSZ-
SZÉRIAGYÁRTÁSBAN 

DEVELOPMENT TRENDS IN ALUMINIUM CAR BODY 
PRODUCTION 

Budai Dávid*, Tisza Miklós** 
 

ABSTRACT 

Building a car body from aluminium is not a recent 
technology forced by the strict emission rules and the 
low consumption efforts. This design direction appeared 
in the middle of the last century as the technology of the 
future. The aluminium with its different properties com-
pared to steel creates limits for the production technol-
ogy and tasks for the researchers to solve it. Due to 
these developments the economical production of a full 
aluminium body car is not the privilege of the premium 
segment anymore. With the recent developments, eco-
nomic production of a medium category aluminium car 
by mass production has become possible. The goals of 
the next decades are to increase the number of the alu-
minium car manufacturers and to find economical solu-
tion to product small size aluminium cars. Increasing 
the formability of aluminium and developing the joining 
technology are the recent research topics.  If the re-
search area finds solutions to these problems, it makes 
the manufacturers think about the aluminium car tech-
nology, since using these solutions makes the produc-
tion costs lower and finally supports to start the alumin-
ium era in car production. 

 
 

1. BEVEZETÉS1 
 
Az autógyártók csak néhány évtizede kezdték el az 

alumínium alkalmazását mérlegelni, mivel el tte az 
autógyártás számára az alumínium még egy új és nehe-
zen használható anyagnak számított. Az 1970-es olaj-
válság hatására intenzív fejlesztések indultak meg az 
autók fogyasztásának csökkentésére. Az egyik leghatá-
sosabb megoldás az autók tömegének csökkentése, 
amelyhez új, könnyebb anyagok használata, új tervezési 
és gyártási filozófia szükséges.  

Az alumínium autógyártással kiemelten az Audi és a 
Jaguar foglalkozott, amelynek köszönhet en a két autó-
gyártó a 2000-es évekre már sorozatgyártásra alkalmas 

                                                           
*doktorandusz, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtech-
nológiai Intézet 
**egyetemi tanár, intézeti tanszékvezet , Miskolci Egyetem 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet, Mechanikai Tech-
nológiai Intézeti Tanszék 

technológiával rendelkezett. Az Audi és a Jaguar egy-
mástól eltér  módon valósította meg az alumínium 
autógyártás gazdaságossá tételét, ami jól jelzi ennek a 
területnek az összetettségét. Az Audi már 1994-ben 
bemutatta az alumíniumból készült A8-as típusát, amely 
239 kg-mal volt könnyebb, mint egy hasonló méret  
acél karosszériás modell. A közel 20 évnyi K+F tevé-
kenységnek köszönhet en, az alumínium karosszéria 
alkalmazása nem csak a nagyméret  luxusautók kivált-
sága, hanem a közép- és kiskategóriájú autók számára is 
egyre inkább elérhet . A Jaguar Land Rover csoport 
már a 2003-as XJ-ben teljes alumínium karosszériát 
alkalmazott, amely technológia mára a konszern összes 
típusában megtalálható. A Jaguar Land Rover jelenleg 
futó típusai tartalmazzák a legtöbb alumíniumot. E 
teintetben a konszern csúcstípusa a közel 600 kg alumí-
niumot tartalmazó Range Rover, amely ennek köszön-
het en közel fél tonnával lett könnyebb el djénél. Ezek 
a számok a gyakorlatban azt eredményezik, hogy egy 5-
6 méter hosszúságú, fels kategóriás luxusautó fogyasz-
tása akár 5-7 liter / 100 km közötti érték is lehet, amely 
korábban elképzelhetetlen volt.  

 
1. ábra: Jaguar XE alumínium lemezb l készült 

karosszéria (Jaguar Land Rover Ltd.) 
 
Mára az alumínium az autógyártás második legna-

gyobb mennyiségben felhasznált anyaga lett. A jelenlegi 
átlagos autógyártás 65 millió autót készít évente. Kü-
lönböz  elemzések szerint, ha minden autó az átlagos 
alumínium mennyiséget (140 kg) tartalmazna a jöv ben, 
akkor 1 év alatt 140 millió tonna szén-dioxidtól kímél-
nénk meg a Földet és 60 milliárd liter olajjal kevesebbet 
kellene kitermelni a fogyasztáscsökkenés miatt [7]. 

 
 



6 1. SZÁM GÉP, LXVI. évfolyam, 2015.

2. ALUMÍNIUM AUTÓK GYÁRTÁSTECHNO-
LÓGIÁJÁNAK KÉRDÉSEI 

 
Az autógyártás acélközpontúsága miatt problémaként 

kezelik a szakemberek az alumínium alkalmazását, 
mivel a megszokott acél elemek gyártásához képest az 
alumínium alkatrészek gyártása speciális eljárásokat és 
tudást igényel, nem elegend  csupán a megszokott acél 
alapanyagokat alumíniumra cserélni. Az alumínium 
s r sége közel harmada, alakváltozó képessége pedig 
közel fele az acélénak. E tulajdonságok miatt az alumí-
nium autógyártásra való átállás jelent s költségeket 
jelent az autógyártóknak, amit jelenleg csak a válság 
ellenére növekv  eladásokat produkáló prémium autó-
gyártók engedhetnek meg maguknak. Az alumínium 
karosszériájú autók megjelenésére hatással van az alap-
anyag tulajdonsága, ugyanis a rosszabb alakíthatóság 
nem tesz lehet vé bonyolult geometriákat, éles vonala-
kat, emiatt az alumínium alkalmazásával készült autókat 
nagy síkfelületek, valamint lágy töréssel rendelkez  
panelek határolják. A merevség meg rzése érdekében 
alumíniumból az acél elemeknél masszívabb alkatrésze-
ket kell tervezni, emiatt a falvastagságokat növelni kell. 
A kevésbé éles lekerekítések, hajlított ívek miatt a le-
mezalakításnál kompromisszumokat kell kötni, mivel 
túl éles sarkokon az alumínium elszakadhat alakítás 
közben. Lemezalakításnál speciálisan szabott 
el gyártmányokkal javíthatjuk az alumínium lemez 
alakváltozásának menetét, hogy elkerüljük a kedvez t-
len gy r déseket, visszarugózásokat. A kritikus helye-
ken érdemes külön felületkezeléseket alkalmazni, hogy 
csökkenjen a súrlódás, ezzel segítve az anyag folyását 
az adott felületen. Alakítás során ügyelni kell arra, hogy 
ne keletkezzen túl nagy feszültség olyan helyeken, ahol 
kés bb peremek lesznek, mert a maradó feszültség hatá-
sára a lemez deformálódik. Ezenkívül, lehet ség szerint 
biztosítani kell az egyenletes feszültségeloszlást az 
egész darabban. Ehhez ráncgátlókat, húzóbordákat és 
speciális, vezérelt szerszámokat kell alkalmazni. Mind a 
szerszámok, mind az alkatrész tervezésénél be kell tar-
tani ökölszabályokat az elemeken található lekerekíté-
sek és ívek geometriáját illet en.  

Az elemek gyártása mellett az összeszerelésnek is 
speciális igényei vannak, hiszen az alumínium hegeszté-
se csak speciális és drága berendezésekkel végezhet  el. 
Emiatt részesítik el nyben a gyártók a repül gépiparból 
átvett szegecs- és ragasztott kötéstechnológiákat, ame-
lyeket az alumínium elemek összeszerelésénél nagy 
számban használnak. Ezekkel az eljárásokkal kell en 
merev kötések hozhatók létre, illetve különböz  anyag-
min ség  lemezek kötése is gond nélkül megoldható. 
Az alumínium karosszéria kialakításának rengeteg vál-
tozata született az elmúlt évtizedekben. Minden gyártó 
saját megoldásokat fejlesztett ki, így nehéz csoportba 
osztani a karosszéria változatokat a nagyszámú és egy-
mástól eltér  megoldások miatt. A kialakításokat alap-

vet en befolyásolja a gyártási sorozat nagysága, így a 
csoportokra bontást az alapján készítették el, hogy mi-
lyen megoldások jellemz k az egyedi, kis- és nagysoro-
zat gyártásra. Az alkatrészek min sége a szerelésre való 
alkalmassággal jellemezhet , azonban ezekkel a költsé-
geket csak igen megfontoltan szabad becsülni. Az alkat-
részek költségigénye függ a formától, mechanikai tulaj-
donságoktól, t résekt l, stb. Bizonyos technológiák után 
még kiegészít  megmunkálásokra is szükség van, ame-
lyek tovább növelik a költségeket. Az alkalmazott tech-
nológia további fontos meghatározója egy alkatrész 
egységköltségének, hiszen egy 3D hajlítással, vagy 
hidroform alakítással készült alkatrész jóval többe kerül, 
mint egy hagyományos öntéssel, vagy préseléssel el ál-
lított elem. Az alkalmazott szerszámok élettartama to-
vábbi fontos tényez je a rendszer költségeinek. Egy kis 
t résmez vel rendelkez  alkatrész gyártásánál a szer-
szám t rései is szigorúak, ami tovább növeli a költsége-
ket. Jól látható, hogy az alumínium autók gyártásánál az 
egész gyártórendszert újra kell gondolni és tervezni, 
hogy a tömegcsökkentett alumínium autókat gazdaságo-
san lehessen gyártani. A legfontosabb paraméter a gyár-
tási volumen, amely így alapjaiban határozza meg az 
autó szerkezeti felépítését, hiszen nagysorozatgyártás-
ban megtérülnek a drága présszerszámok, így az autó 
akkor állítható el  gazdaságosan, ha azt minél több 
lemezalkatrész alkotja. Közepes darabszámnál már az 
öntött és extrudált profilok jelentik az optimális megol-
dást. 

 
 

3. F BB KUTATÁSOK, ÉS EREDMÉNYEIK 
 

A szigorú emissziós szabályozások miatt az autógyár-
tóknak rövid id n belül kell jelent s fejlesztéseket vég-
hezvinni, hogy csökkentsék járm veik tömegét. Ennek 
hatására az autógyárak és a különböz  kutatócsoportok 
együttesen vizsgálják az alumínium ötvözetek tulajdon-
ságait és azok gyárthatóságát. Az alakváltozási képesség 
korlátai miatt az alumínium ötvözetek nagysorozatgyár-
tásban való alkalmazása költségessé és nehézzé válik. A 
tömeggyártáshoz kiváló nyújthatóság és alakíthatóság 
szükséges, hogy bonyolult geometriai formákat hozza-
nak létre egyszer en és gazdaságosan. Ismeretes, hogy 
az alakítás h mérsékletének az újrakristályosodás h -
mérsékletéig való növelésével javul az alakíthatóság. 
Például az 5XXX ötvözeteket 300°C-ig, míg a 6XXX 
ötvözeteket 200°C-ig kell melegíteni, hogy új csúszási 
síkok aktivizálódjanak az anyagszerkezetben. Ameny-
nyiben a szerszám melegítése megvalósítható lokalizált, 
külön vezérelhet  f tött szegmensekkel, akkor további 
javulást lehet elérni az alumínium alakváltozó képessé-
gében. Az alumínium ötvözet alakíthatósága nem csak a 
h mérséklet emelésével javítható, hanem az alakítás 
sebességének jelent s csökkentésével. A növelt h mér-
séklet  alakítás elvégzéséhez számos új alakító techno-
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lógiát fejlesztettek ki, amelyekkel, nagyobb hatékony-
sággal lehet elvégezni a komplex geometriák gyártását, 
mint a hagyományos technológiákkal. Ilyen technológia 
például a hidroform eljárás, amelyet már régóta alkal-
mazzák az autóiparban szerkezeti és küls  lemezek 
gyártásához. A súrlódásmentes, biaxiális alakításnak 
köszönhet en az alakítási határdiagramok területe meg-
növekedett; ennek köszönhet en az egyenl tlen falvas-
tagság csökkenés és a bef z dés elkerülhet vé vált. A 
hibrid, növelt h mérséklet  hidroform eljárás egyesíti a 
melegalakítás és a hidroform alakítás el nyeit. Bár el -
nyei egyértelm ek, ez a technológia még igen újnak 
számít, így számos kísérlet témája jelenleg is. Az alu-
mínium ötvözetek alakíthatóságának javítására számos 
technológiai vizsgálatot végeztek, amelynek köszönhe-
t en ez a terület gazdag irodalommal rendelkezik.  
 

 
2. ábra: A vizsgálat EN AW-6061 ötvözetb l készült 

próbadarabjai [1] 
 
A Virginia Commonwealth University precíziós alakí-

tási központjában végeztek 2008-2009 között technoló-
giai kísérleteket az EN AW-5052 és EN AW-6061 öt-
vözeten. A kutatást vezet  Mahabunphachai és Koc azt 
vizsgálta, hogyan változik az anyag alakíthatósága kü-
lönböz  h mérsékleteken és különböz  sebességekkel 
végzett alakítás során [1]. Az ötvözetet olyan mélyít  
berendezéssel vizsgálták, amelyben a tömör, acél tüske 
helyett melegített olajközeg végezte az alakítást. A 
vizsgálat alatt mindkét szerszámrész h mérséklete kü-
lön mérhet  és szabályozható volt. A gyors reagálású 
rendszernek köszönhet en a kísérlet alatt a beállított és 
mért h mérséklet közötti különbség sosem haladta meg 
az 5°C-t. A hevít  ciklus után egy 5-10 perces várako-
zás jött, az egyenletes h mérséklet biztosítására az 
egész szerszámtestben. Az alakítási sebesség hatásának 
vizsgálatánál három alakítási sebességet alkalmaztak. A 
kísérleteket szobah mérsékleten, 100°C, 200°C és 
300°C-on végezték el 0,013 1/s és 0,13 1/s alakítási 
sebességgel (2. ábra) [1]. 

Az eredményekb l látszik, hogy 200°C-on végzett 
alakítás esetén különösen rossz eredményeket értek el 
az EN AW-6061 ötvözetb l készült próbadarabokkal. A 
15 és 20 MPa nyomás mellett nem a szerszám alakját 
vette fel a lemez, hanem repedés, szakadás jelent meg a 
darab tetején. A repedés oka, hogy a h mérséklet növe-
lésével a folyáshatár csökken, de a nyújthatóság nem 

növekszik kell  mértékben. A h mérséklet növelése 
csökkentette az anyag szilárdságát, ami onnan látható, 
hogy ugyanolyan nyomással, de nagyobb h mérsékleten 
végzett vizsgálatok során a lemez jobban felvette a 
szerszám alakját. A szerszámkitöltési tényez t a méré-
sek alapján meghatározták. Az EN AW 6061 ötvözetb l 
készült lemez formakitöltési tényez je 60%-ról 83%-ra 
n tt a h mérséklet növelésével. Mivel a kísérletnél 
alkalmazott nyomás és h mérséklet kombinációk nagy 
része okozott szakadást, érdemes tovább kísérletezni, 
hogy az alkalmazott geometria esetén mik a technológia 
határai. A kísérlet szemléletesen mutatta be, hogy az 
alakítási h mérséklet növelésével jelent sen javul az 
anyag alakíthatósága (3. ábra) [1]. 

 

 
3. ábra: Az alakíthatóság változása a h mérséklet 

növelésével [1] 
 

A növelt h mérséklet  alakítás hatásait hagyományos 
szakítópróbával is vizsgálhatjuk. Az alábbi kísérletet 
2013-ban publikálta a Paduai egyetemr l Bariani és 
Bruschi [2]. A kísérletben EN AW-5083-as alumínium 
ötvözeten végeztek szakítópróbát 300°C, 400°C, 450°C 
és 500°C h mérsékleteken. A vizsgált próbatesteket 
10°C/s sebességgel hevítették az alakítási h mérséklet-
re, majd 90 másodpercig h n tartották, a homogén h -
mérséklet kialakulása érdekében az egész próbatestben. 
A nyújtást 0,1 1/s sebességgel végezték. Az ötvözet 
alakítással szembeni ellenállása jelent sen romlott a 
h mérséklet növelésével. Alakítási keményedés csupán 
a 300°C-on végzett kísérletnél figyelhet  meg. A fo-
lyáshatár a h mérséklet növelésével drasztikusan csök-
kent. Az alakítási határdiagramot (FLD) szintén 0,1 1/s 
alakítási sebességgel vették fel különböz  h mérsékle-
teken. Az FLD érzékenyen reagált a h mérséklet válto-
zására. A szobah mérsékleten végzett vizsgálattal ösz-
szehasonlítva 450°C-on volt a legszélesebb az alakítha-
tóság tartománya. Tovább növelve a h mérsékletet, 
csökkent az alakíthatóság területe, amely az alumínium 
ötvözetekre jellemz  optimális h mérsékleti tartomány 
létezését vetíti el re [2]. 

Kumar, az osztrák Ranshofen GmbH kutatója az EN 
AW-7020 alumínium ötvözet alakíthatóságát növelt 
h mérséklet  szakítóvizsgálattal és az autóiparban szo-
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kásos keresztpróbával (Cross-die) vizsgálta. A szakító-
vizsgálat során az ötvözetb l készült, 2 mm vastagságú 
lemezb l kimunkált próbatestet felmelegítették a vizs-
gálati h mérsékletekre (150°C, 200°C, 250°C), majd 4 
másodpercig tartották ezen a h mérsékleten. A húzóter-
helést csak ez után alkalmazták. Az alakváltozási sebes-
ség 0,001 és 1 s-1 között volt. A szobah mérsékleten 
zajló szakítóvizsgálat a jól ismert anyagviselkedést 
mutatta. A valódi feszültség növelésével a valódi nyúlás 
lineárisan növekszik egészen a folyáshatárig. Ezután a 
közismert alakváltozási keményedés hatására nem-
lineárissá változik a valódi feszültség - valódi nyúlás 
kapcsolata. Ezután elkezd dik egy gyors kontrakció, 
majd elszakad a próbatest. A szobah mérsékleten, de 
különböz  alakváltozási sebességgel végzett vizsgála-
tok, mind ugyan ezt a jelleget mutatták (4. ábra) [3]. 

 

 
4. ábra: EN AW-7020 ötvözet szakítópróbáinak 

eredményei [3] 
 
Ebb l megállapítható, hogy az alakváltozás sebessége 

elhanyagolható hatással van az alakítási keményedés 
lefolyására szobah mérsékleten. A növelt h mérséklet  
alakításoknál az alakítás sebessége jelent sen befolyá-
solja a valódi feszültség és a valódi nyúlás kapcsolatát. 
150°C h mérséklet és 0,001 1/s alakítási sebesség mel-
lett az alakváltozási keményedés és a valódi nyúlás 
aránya kisebb volt, mint nagyobb sebességnél, de azo-
nos h mérsékleten. Ennek az aránynak a csökkenése a 
nagyobb h mérsékleteken is megfigyelhet . Az alakvál-
tozási sebesség növelése 0,01-r l 1 1/s-ra csak kismér-
ték  változást eredményezett az értékek arányában. 
Ezeken a növelt h mérsékleteken a valódi feszültség 
közel állandó maradt az egyezményes folyáshatár után, 
ami arra utal, hogy a nagyobb h mérséklet beindított 
egy lágyulási mechanizmust. A szakítóvizsgálat után az 
autóiparban használt Cross-die tesztet végeztek az ötvö-
zeten. A Cross-die tesztben egy kereszt alakú bélyeggel 
végeznek mélyhúzást, amelyb l meghatározzák az adott 
lemezanyag alakíthatóságát. A Cross-die tesztet szoba-
h mérséklet és 250°C között végezték. A kísérlet 
el gyártmánya egy 231 mm x 231 mm alakú, sarkain 
lekerekített lemez. A melegítést f t szálakkal oldották 
meg, amelyek melegítik a húzógy r t, a bélyeget és a 

ránctartót is. A szerszámba helyezett lemezt ken -
anyaggal látták el. 

 

 
5. ábra: Cross-die próbatestek alakítás után [3] 

 
Szerszám zárás után a lemez 15 másodperc alatt elérte 

a kísérlet h mérsékletét, ezután megindult az alakítás. 
Az alakítás alatt kéttengely  húzófeszültség ébred a 
bélyeg fejrészén, ami az alsó rádiusznál az anyag véko-
nyodását okozza. A mélyhúzhatóság határát az el állí-
tott edény magasságával határozták meg. Az edényt 
addig húzták, amíg azon repedés jelent meg (5. ábra). 
Szobah mérsékleten a teljes húzási hossz felénél már 
bekövetkezett az anyag kiszakadása, amely meger sítet-
te az AW-7020-T6 ötvözet szobah mérsékleten rossz 
alakíthatóságát. [3] 

A University of Michigan Anyagtudományi Tanszé-
kén Ghosh [4] az EN AW-6111-T4 ötvözet alakítható-
ságát vizsgálta. Ez az ötvözet számos autóban megtalál-
ható, így vizsgálata kifejezetten hasznos az autóipar 
számára. A kísérletekben mélyhúzási technológiával, 
különböz  h mérsékleteken alakították a 200 x 140 mm 
méret  alumínium lemezeket. A bélyeg és a matrica 
egyaránt melegítve volt. Az alakítási kísérleteket 200-
350°C h mérsékleteken, valamint referenciaként szoba-
h mérsékleten is elvégeztek néhány alakítást. A bélyeg 
sebessége 10 mm/s volt, amely a korábban bemutatott 
vizsgálatokhoz képest kifejezetten gyorsnak számít. A 
mélyhúzott darab mélységét mérték, amellyel jellemez-
ték az alakíthatóságot. A vizsgálatok azt mutatták, hogy 
az alakítási h mérséklet növelésével javult az ötvözet 
mélyhúzhatósága és nyújthatósága. Az alakíthatóság 
javulása monoton emelkedést mutat [4]. Ebb l a vizsgá-
latból nem látható, hogy ennek az ötvözetnek is létezik-
e optimális alakítási h mérséklete. A görbe jellegéb l 
adódóan valószín leg nagyobb h mérsékleten már meg-
jelenne valamilyen tulajdonságromlás, ám a legnagyobb 
vizsgálati h mérséklet már így is közelíti a 
melegalakítás határát, ami pedig egy teljesen más terüle-
te lenne a képlékenyalakításnak. A kísérlet folytatásá-
ban nem izotermikus alakítást végeztek, hanem külön 
h mérsékletre hevíették a bélyeget és a matricát. Ko-
rábbi kutatásokban már észrevették, hogy amennyiben 
h mérséklet gradiens jelenik meg a technológiában, az 
jelent sen befolyásolja az anyag viselkedését. A nem-
izotermikus vizsgálatok eredményei azt a jelenséget 
mutatták ki, hogy az esetek nagy részében akkor a leg-
jobb az alakíthatóság, amikor a matrica h mérséklete 
nagyobb, mint a bélyegé. A vizsgálatok alapján az ala-
kíthatóság javítható, amennyiben a matrica h mérsékle-
te legalább 50°C-kal nagyobb, mint a bélyeg h mérsék-
lete. Ez azt is jelenti, hogy a matricát melegíteni, míg a 
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bélyeget h teni kell az optimális alakítási viszonyok 
eléréséhez [4]. 

 

 
6. ábra: Nem-izotermikus mélyhúzási vizsgálat 

eredményei [4] 
 
Napjainkban nagy figyelem kíséri az alumínium ötvö-

zetek nagy sebességgel végzett alakítási technológiáit 
(high strain rate superplasticity - HSRS). A General 
Motors által fejlesztett HSRS technológia hevített gáz-
közeggel alakítja a lemezt hirtelen fellép  nagy nyo-
mással [6]. A HSRS technológia szuperképlékeny álla-
potban alakítja a lemezt 10-3 1/s-ál nagyobb sebességgel. 
Egy lemezalkatrész közel 12 perc alatt készül el. Ezzel a 
technológiával lehet ség nyílik nagysorozatban el állí-
tani lemezalkatrészeket (100.000/év). A HSRS techno-
lógiában kiemelten kell figyelni az alapanyag el készí-
tésére. Szabályozott mikrostruktúra és kisméret  szem-
csék szükségesek a megfelel  alakításhoz. Számos 
megoldáson dolgoznak a kutatók, amelyekkel a HSRS 
technológia kivitelezhet vé és alkalmassá válik az ipar 
számára. Egyik ígéretes irány a gyors gázformázás (ra-
pid gas forming - RGF). A technológia alapelve, hogy a 
fémet gyorsan felmelegítjük az alakítás h mérsékletére 
egy f tött szerszámmal, majd nagynyomású gázközeg-
gel alakítjuk néhány másodperc alatt. 

 

 
7. ábra: Különböz  h mérsékleteken végzett 

alakítások eredménye [5] 
 
Számos kutatás foglalkozik az optimális alakítási pa-

raméterek meghatározásával, mivel az alumínium ötvö-
zetek érzékenyek az alakítás h mérsékletére: jellemz en 
csak bizonyos h mérséklet tartományban rendelkeznek 
a kívánt alakíthatósággal. kínai kutatók [5] az alakítás 
során a h mérséklet hatását, a gáz nyomását és az alakí-
tás idejét vizsgálták, az optimális paraméterek meghatá-
rozása érdekében, nagysorozatgyártás számára. (7. áb-
ra). A szerszám küls  melegít köpeny segítségével éri 
el a beállított h mérsékletet. Az eljárás során a lemez 

h mérséklete megegyezik a szerszám h mérsékletével, 
így nem alakulnak ki h mérsékleti gradiensek. A szer-
szám bels  átmér je 52 mm, a csésze magassága 15 
mm. Az RGF alakítás vizsgálata során 5A06 lemezt 
használtak. A 8. ábra mutatja a rádiusz változását a 
h mérséklet és az alakítási id tartam függvényében. A 
lemez tulajdonképpen szabadon alakváltozott 325°C és 
375°C között 2,5 MPa nyomáson 30 másodperces terhe-
lési id vel. Ahogy a h mérséklet növekedni kezdett, a 
lemez egyre inkább közelítette a szerszám alakját. A 
h mérséklet növekedésével a csésze alján lév  rádiusz 
mérete csökkent. A legkisebb rádiusz 2 mm volt 500°C-
os alakításnál [5]. 

 

 
8. ábra: Az alakítási h mérséklet hatása a rádiusz 
változására a szerszám profilhoz viszonyítva [5] 

 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A kísérletekb l látható, hogy a különböz  kutatások 
az alumínium alakíthatóságának növelésére több meg-
oldást is vizsgáltak. A h mérséklet növelése és az alakí-
tási sebesség csökkentése univerzális módszernek 
mondható, mivel csaknem minden alakítási technológi-
ában változtatható ez a két paraméter. Az olyan jellem-
z k, mint az alakító közeg nyomása már technológia-
függ . A kísérletek az autóiparban használt alumínium 
ötvözetek széles körét tanulmányozták. Az eredmények 
azt mutatták, hogy jelent sen növelhet  az alumínium 
ötvözetek alakíthatósága az alakítási h mérséklet növe-
lésével. A kivitelezés szempontjából megismerhettünk 
izotermikus és nem-izotermikus alakításokat, amelyek 
jól mutatják, hogy a h mérséklet növelésének többféle 
megoldása lehetséges, amelyek más-más módon hatnak 
az alakíthatóságra. Az alakíthatóság növelésére a gyár-
tás számára is használható megoldás a folyamatban 
résztvev  szerszámelemek hevítése. Ilyen esetben a 
szerszámelemek ugyanazt a h mérsékletet veszik fel az 
alakítás során. Ez egy eredményre vezet  megoldás, de 
nem teljes kör en kidolgozott. Láthattuk néhány kísér-
letben, hogy amennyiben a matrica és a bélyeg nem 
azonos h mérséklet , az tovább javítja bizonyos ötvöze-
teknél az alakíthatóságot. Ez a megoldás már lényege-
sen bonyolultabb és számos új feladat elé állítja a kuta-
tókat. Külön kísérletet kíván már csak annak meghatá-
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rozása, hogy a szerszám mely részeit f tsék, és mely 
részeit h tsék az optimális h mérsékleti gradiens elérése 
érdekében. A h mérsékleti szegmensek elhelyezkedése 
geometriafügg , így minden gyártandó darabhoz ki kell 
kísérletezni a megfelel  elrendezést. Ezek után pedig a 
szegmensek h mérséklet különbségét kellene meghatá-
rozni, ami újabb nagyszámú kísérletet jelentene. Ezeket 
figyelembe véve, látható, hogy az iparban ma még ne-
hezen bevezethet , hasznosítható ez a technológia a 
jelenlegi állapotában. A nem-izotermikus technológia 
fejl dését segíthetné egy erre a területre kidolgozott, 
speciális végeselemes szoftver, amely az alkatrész geo-
metria alapján képes meghatározni a hevítend  és h -
tend  szegmenseket, valamint azok h mérsékletét. Az 
izotermikus technológia egyszer bb és könnyebben 
hasznosítható az ipar számára. Ebben a szerszámelemek 
állandó, homogén h mérséklettel rendelkeznek. Ezzel a 
módszerrel is növelhet  az alakíthatóság, bár a techno-
lógia nem olyan kifinomult, mint a nem-izotermikus 
technológia. Jelenleg a növelt h mérséklet  alakítások 
közül ez áll legközelebb az ipari alkalmazáshoz. A 
technológia elterjedését segíti, hogy a kutatócsoportok 
számos eredményt publikálnak a különböz  ötvözetek 
optimális h mérsékleti tartományáról, amelyeket rész-
ben az itt ismertetett kísérletekben is láthattuk. A tech-
nológia ipari bevezetését az is tovább nehezíti, hogy a 
hevítés és h ntartás mindig költséges és a szerszámok 
árában elérhet  megtakarítás nem feltétlen fedezi a 
megnövekedett energiaigény költségét. A technológia 
csak akkor kerülhet a megvalósítás stádiumába az autó-
gyártásban, ha sikerül úgy összekötni a gyár energia-
gazdálkodását, hogy a folyamat hulladék h jét más 
technológia fel tudja használni. Az optimális h mérsék-
leti tartomány általában 180°C és 250°C között találha-
tó, ami azt jelenti, hogy egy kisebb h mérsékletet igény-
l  folyamattal összekötve gazdaságos lehet az alkalma-
zása. Ez nyilván gyárfügg , illetve az autógyárak jel-
lemz en kiszervezik a lemezalakítást, de mindenképpen 
érdemes a megvalósíthatóságát energia oldalról is ele-
mezni. Az alakítási sebesség csökkentése szintén javítja 
az alumínium ötvözetek alakíthatóságát, azonban ez az 
ipar számára szintén nem kedvez . Az autókba épített 
lemezalkatrészek 3-5 másodperces ciklusid vel készül-
nek, amely nem engedheti meg, hogy az alakítás sebes-
ségét jelent sen csökkentsék. A tömeggyártás számára 
biztosan nem járható út az alakítás sebességének csök-

kentése, ezért a jöv ben inkább az alakítási sebesség 
növelésére érdemes koncentrálni, hiszen a szuper-
képlékeny állapot úgy is elérhet . 
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ABSTRACT

The dynamics specific of a cross flow turbine can be 
quite complex. The flow field is very unsteady and 
largely three-dimensional. There is much interference 
between the shed vortices and blades. In addition, 
dynamic stall behavior is very prevalent as the blade 
encounters rapidly changing angles of attack 
throughout its rotation. Despite this complexity,
relevant conclusions are available using a simple 
calculation model. The paper analyses the changes in 
the lift and the drag on the airfoil as a function of the 

blade, and of the 
-line theory.

Our calculations were not limited to a single tip speed 
ratio but we studied the whole relevant rotational speed 
range of cross-flow turbine.

1. BEVEZETÉS 

gyakran: cross-flow turbine) esetében a közeg ugyanazon 
a kerületen lép be a járókerék lapátozott terébe, amelyen 

azt elhagyja. 

-e a lapátozott 

szabadon álló járókereket éri el. 
A nélküli, e-

resztáramú turbinák a szerint csoportosíthatóak, hogy 
ödés közben a járókerék kerületi sebessége kisebb, 

vagy nagyobb, mint a párhuzamos áramlás v0 sebessége a 
mállapotot a gyorsjárási szám

jellemzi alomban: „tip speed ratio”, 
TSR), amely a kerületi sebesség és a közeg áramlási 
sebességének a hányadosa.

az áramlás sebességénél („lassú járású” járókerék), akkor 
Savonius- m-

olyan, hogy a kerületi sebesség meghaladja az áramlás 
sebességét („gyors járású” járókerék), akkor Darrieus-
turbináról (az an
driven turbine”). A szabadon álló 
keresztáramú turbinák koncepcióját Sigurd Johannes 
Savonius (1884. november 2.– 1931. május 31.) finn 
mérnök és Georges Jean Marie Darrieus (1888. szeptem-
ber 24. – 1979. július 15.) francia aeronautikus a XX. 

felében dolgozta ki [1],[2].
A Savonius- ü-

- és aszimmetrikus elosz-
lásúak a lapát kerületén olyan módon, hogy bizonyos 
üzemállapot tartományban forgatónyomaték tud kiala-
kulni. 

A Darrieus- ó-
és az ellenállás kerületi 

komponensének a különbsége mutat aszimmetrikus el-
oszlást a járókerék kerülete mentén szintén olyan módon, 
hogy bizonyos üzemállapot tartományban forgatónyoma-
ték tud kialakulni.

e-
gyorsjárású keresztáramú turbinák gyakorlati elter-

n-
sága és a megfel
fordulatszám elérésének a problémája. Az ilyen turbinák-
nak az indulási t-
számok melletti, éppen aktuális üzemállapota
eltér a tervezési üzemállapottól
olyanok, hogy segédüzem alkalmazása nélkül nem meg-
bízható a felgyorsulási folyamat és ciklikus állásszög 
változtatás nélkül az átlagos kerüle
elvileg elérhe

a szabadon álló, párhuzamos ten-
ö-

dési sajátosságait ggéseket
foglaljuk össze. A cikk második részében a gyakorlati 
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alkalmazhatóság javítása szempontjából szükséges felté-
teleket tekintjük át.

t szempontjából 

feltételeinek a vizsgálata. Ez az elemzés azonban messze 
meghaladná a cikk terjedelmi korlátait, ezért ebben a 
cikkben ezt az összetett problémakört egyáltalán nem 
érintjük.

2. ALAPÖSSZEFÜGGÉSEK

Az 1. ábrán nem , de a cikkben alkalma-
zott további jelölések:
CD : [-];
CL : -];
Megjegyzés: Adott szárnyprofil esetében a CL és a CD

o-
kális Reynolds-számtól függenek

: kg/m3];

: gyorsjárási szám:
0v
R

c : a szárnyprofil-húr (lapáthúr) hossza [m]
D D= 2R

: a közeg dinamikai viszkozitása [Ns/m2]
: a közeg kinematikai viszkozitása [m2/s]

cwcwRerel : lokális Reynolds-szám

N : lapátszám [-]
Feltesszük, hogy a járókerék kerületén 

lapátozás (1.a ábra) a v0 zavartalan áramlásban 
mozog, így a w relatív sebességnek a kerületi sebesség 
irányába és a p
egyaránt állandó nagyságú a kerület mentén (az 1.b ábra
ezt egy rögzített üzemállapotra vonatkozóan szemlélteti).
Ekkor áll, hogy

A lapátállás szöge a lapáthúr és a kerületi sebesség 
iránya által bezárt szög. A szög s ( ) és az
óramutató járása szerinti elfordulás esetében pozitív 

. A megfúvás iránya a w relatív sebesség iránya
és a lapáthúr által bezárt szög (1.c ábra). Állítható 
lapátozás esetén a lapátállás szöge általános esetben a 
kiszemelt kerületi pont, azaz függvénye. Fix lapátozás 
esetén a lapáthúr vagy egybe esik a kerületi sebesség 

öget 
zár be. A kerületi sebesség és a relatív sebesség iránya 

által bezárt szög, a megfúvási szög és a lapátállá-
si szög kapcsolatát mellett a (3) írja le.

a) b) forrás: [3]

c) d)
1. ábra. Jelölések. 

2.1 A w megfúvási sebesség üzemállapot függése

Az (1) szerint a megfúvás sebességének, és így a loká-
lis Reynolds-számnak a kerület menti változása a

22 ))cos(()(sin függvény szerint alakul (2. 

ábra). A 2. ábra úgy lett megszerkesztve, hogy kiemelje 
a sajátosságait.

A kerületi sebesség és a relatív sebesség iránya által 
bezárt szög a (2) szerint változik a kerület mentén (3. 
ábra). A 3. ábra úgy lett megszerkesztve, hogy kiemelje 
a (2) függvény sajátosságait. A w -nek a szög értéké-
vel meghatározott, az adott gyorsjárási számhoz tarto-
zóan a kerület mentén számított irányeloszlásait a
3.ábra jobb oldalán rajzoltuk fel. A 2. és a 3. ábra sze-
rint
a) ha a gyorsjárási szám megváltozik, akkor a

22 ))cos(()(sin kerület menti re-
latív ingadozásának a mértéke, g-
kisebb és legnagyobb értékének az aránya is meg-
változik (2. ábra),

b) ha a gyorsjárási szám megváltozik, akkor a (2) 
szerint a kerületi sebesség és a relatív sebesség irá-
nya által bezárt szög kerület menti ingadozásának 
a mértéke, ezzel a szög legnagyobb és legkisebb 
értékének a különbsége is megváltozik (3. ábra).

.
)cos(

)sin(arctan

)cos(vR
)sin(varctan)(

))cos(()(sinv

))cos(R()(sinv)(w

0

0

22
0

22
0

és

(1)

(2)

)()( . (3)
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2.ábra. A megfúvási sebesség és a lokális Reynolds-
szám alakulása a

kerület ment kban.

3. ábra. A megfúvási sebesség és a kerületi sebesség 
közötti szög alakulása a kerület mentén

üzemállapotokban. Jobbra: a w -nek az üzemállapo-
tokhoz tartozóan számított irányeloszlása

Az a) és a b) pontban említett kerület menti változások 
tendenciája a gyorsjárási szám három tartományában
elté :

A tartományban a kerületi sebesség növekedésé-
vel az R és a w vektorok egyre kevésbé térnek el 
egymástól, ezért értékeinél a megfúvási se-
besség nagysága és ennek a kerületi sebességgel be-
zárt szöge, valamint a lokális Reynolds-szám egyre 
kevésbé ingadozik a kerület mentén, azonban a legki-
sebb és legnagyobb érték különbsége nem változik (2. 
ábra, 3. ábra).
A tartományban a kerületi sebesség csökkenésé-
vel a 0v és a w vektorok egyre kevésbé térnek el 

egymástól, ezért a kerület mentén a megfúvási sebes-
ség és a lokális Reynolds-szám inél 
egyre kevésbé ingadozik, azaz a legnagyobb és legki-
sebb érték különbsége csökken (2. ábra). A w -nek a 
kerületi sebességgel bezárt szöge a teljes 0-360° tar-
tomány változik (3. ábra).
A tartományban a kerületi sebesség és 0v nagy-

sága közel azonos, és így a sebességi háromszög sajá-

tosságai miatt a w nagysága ebben az üzemállapot 
relatív

ingadozást a kerület mentén (2. ábra) úgy, hogy eköz-
ben a w -nek a kerületi sebességgel bezárt szöge is a
teljes 0-360° tartományban változik (3. ábra).

2.2. K , teljesítmény

Az FD ellenállás a w irányába esik, az FL
erre me ábra) és szárnyelméleti alapon szá-
míthatóak (4) és (5) szerint. Az (1) szerint meghatározott 
w relatív sebesség és így a lokális Reynolds-szám is a 
lapáthelyzet és a üzemállapot- A
megfúvási szöget (2) és (3) határozza meg.

A (4) és (5) képletekkel kiszámított FL és FD e-
e t-

ható. A teljesítmény a tangenciális 
átlagértékével kerül meghatározásra a (7) szerint.

A 4. ábra foglalja össze a bemutatott összefüggések 
felhasználásával elvégzett számítás eredményeit. A kiin-
duló adatok: NACA 0015 dúcprofillal rendel
lapátok, a lapáthúr egybe esik a kerületi sebesség irányá-
val, a lapátozás egyéb adatai a 4.e ábra szerint. A teljes 
szób sgáltuk. A 4.b és 4.c ábrán 
egy kiragadott üzemállapot ( =4) diagramjai szerepelnek.
A 4.d ábrán szerepel a számítás végeredménye: a vizsgált 
konfiguráció dimenziótlanított nyomatéka és teljesítmé-
nye a gyorsjárási szám függvényében.

4. KÖVETKEZTETÉSEK

A cikkben röviden áttekintettük a szabadon álló, veze-
Az

alapösszefüggések z-
nak, mert a levezetés során csak annyit tételeztük föl, 
hogy a relatív sebesség kerületi és v0 irányú vetülete min-
denhol egyforma nagyságú. Ez a valóságban nem teljesül 
teljes mértékben, mert a lapátok a turbina szerkezet (osz-
lop, karok, lapátok) turbulens nyomában mozognak.

örülmény, hogy a 
próbaszámítás során (4. ábra) a párhuzamos áramlásban,

2

2

2

1
2

1

)),(w(cH)(C),(F

)),(w(cH)(C),(F

DD

LL (4)

(5)

))(cos(C))(sin(CC

)),(w(cH)(C

))(cos(F))(sin(F),(F

DLt

t

DLt

2

2

1
(6)

R
vMMP

d)(FRdR)(FM

ttt

ttt

0

2

0

2

0
22

1

(7)
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lon, állandó Reynolds 
szám mellett felvett CL és CD adatokat alkalmaztunk.

a) forrás: [4]

b) c)

d) e)
4. ábra. A keresztáramú turbina dimenziótlan nyomaté-

ka és teljesítménye függvényében
elemzés során figyelembe 

kell venni az egyszerre - és oszcilláló mozgást
vég és a változó Reynolds-szám hatását a profil 
dinamikus átesési tulajdonságaira és ezzel az optimális 
megfúvási irányra.

A az alábbi következtetések 
adódnak.

1) Általában:
- Az 1 lapátra megállapított teljesítmény N lapát ese-
tében látszólag N-
ez csak N=2 esetében igaz elfogadható közelítéssel. A
valós üzem közben turbulens nyom lényege-

et. A hatás több ténye-
a lapátok számával ödik.

- Az átlagos teljesítmény maximalizálására a lapáto-
zás geometriá (N, c/H, R, szárnypro-
fil,) a megfúvási sebesség középértéke és ingadozása
valamint a gyorsjárási szám figyelembevé-
telével optimalizálandóak („helyesen tervezett járóke-
rék”).
- Az optimalizáláshoz vizsgálni kell a osz-
cilláló profil dinamikus viselkedését is az átesés tar-
tományában CL maximalizálása érdekében.
- Az optimalizálás során adott gyorsjárás mellett a

)( ) cél-

biztosítható a kerület mentén
az optimális megfúvási irány.

2) Indulás, felgyorsulás:
- A a <1 tarto-

mányban e en nagy megfúvási sebesség esetén 
a járókerék forgásba jön, de csak lassú járású („drag 
driven”) mód tud megvalósulni.

- A átmeneti tartományban ö-

tartomá-
nyon való áthaladást (a gyorsulást) meghiúsítja.

3) Összegzés:
- Az indításhoz és az üzemi fordulatszám tartomány el-

éréséhez segédüzemi berendezés szükséges.
- A gyorsjárás adott tartományához meghatározott

)( állásszög ciklikus állításához segédüzemi be-

rendezés szükséges.
- berendezések,

az összetett szabályozási feladatok ellátását biztosító 
eszközök és a segédberendezések energiaellátását biz-
tosító eszközök összefoglaló elnevezése.

- helyesen tervezett és 
támogatott) szabadon álló 

keresztáramú turbina alkalmas a gyakorlatban is a
megújuló energiaforrások hasznosítására. Ezzel ellen-
tétben, a fenti elveket részben- vagy egészben figyel-
men kívül hagyó konstrukciók általában hasznavehe-
tetlenek, felhasználhatóak azonban a laikus, de kör-
nyezettudatos közönség félrevezetésre.
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PEREMÉN RUGALMAS GY R VEL ER SÍTETT 
FORGÓ TÁRCSA SZILÁRDSÁGTANI VIZSG LATA 

STRESS ANALYSIS OF ROTATING DISK REINFORCED BY A 
RING ON ITS BOUNDARY 

dr.Ecsedi István*, dr. Baksa Attila**

* Professor emeritus, dr. habil, Miskolci Egyetem, M szaki Mechanikai Intézet 
** egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, M szaki Mechanikai Intézet 

ABSTRACT 

This paper deals with the stress analysis of rotating 
elastic disk reinforced by an elastic ring on its 
cylindrical boundary surface. The bond between the 
disk and elastic ring is perfect. Formulae of stresses 
and radial displacement are derived and the critical 
value of angular velocity is also determined. 

1. BEVEZETÉS

Az 1. ábra szemlélteti a vizsgált forgó tárcsát, 
amelyeknek a küls  pereméhez egy rugalmas gy r  
kapcsolódik. A tárcsa és a gy r  kapcsolata tökéletes, 
az összekapcsolt szerkezeti elemek közös határfelületi 
pontjainak elmozdulása azonos. A mechanikai modell 
szilárdságtani vizsgálatához kapcsolódó egyenletek 
felírására az Or z  henger-koordináta rendszert 

használjuk. A tárcsa szögsebességét  jelöli, továbbá a 
tárcsa anyagának rugalmassági mod usa 1E , Poisson 

áma 1

ul

sz . A rugalmas gy r  anyagának rugalmassági 

modulusa pedig 2E . A tárcsa és a gy r  geometriai 

adatai az 1. ábrán adottak. 

1. ábra: Peremén rugalmas gy r vel forgó tárcsa

A feladat megoldása a rugalmasságtan alábbi 
egyenleteinek felhasználásával történik [

2 21
1

2 21
1

3
,

8

1 3
,

8

r C r

C r

(1) 

1
1

2 21 1
1

1

( )

(1 ) 1
,

8

r r
ru
E

r C r
E

(2) 

ahol r ,  a tárcsa anyagában forgás hatására fellép  

normál feszültséget,  pedig a radiális elmozdulást 
jelöli. A C  állandó értékét az  peremre vonatkozó 

peremfeltétel alapján tudjuk meghatározni. Peremen 
szabad, gy r vel nem er sített tárcsára [1,2] 

u
1r r

21
1 1

3

8
C r , 

(3) 

peremén merev gy r re er sített tárcsa esetén a (2) 
egyenlet alapján azt kapjuk, hogy  

21
1 1

1

8
C r . 

(4) 

Az (1)-(4) egyenletekben 1  a tárcsa anyagának 

tömegs r ségét jelöli.  
Az ideálisan rugalmas-tökéletesen képlékeny anyagú 

tárcsa folyáshatára y . Könnyen belátható, hogy a 

szabad perem  tárcsa alakváltozása mindaddig rugalmas 
míg 

2
1 1 1

8
'

(3 )
y

E r
, 

(5) 

1,2,3]: A peremén merev súlytalan gy r vel er sített tárcsa 
alakváltozása rugalmas, ha 
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2
1 1 1

8
'' .

(1 )
y

E r
 

(6) 

A következ  fejezetben a rugalmas súlyos, illetve 
súlytalan gy r vel er sített tárcsához tartozó C  állandó 
meghatározásával foglalkozunk. 

 
 

2. RUGALMAS GY R VEL ER SÍTETT 
TÁRCSA 

 
A rugalmas gy r  forgás hatására kialakult 

alakváltozása tengelyszimmetrikus. A gy r t terhel  rf  

radiális er rendszer és a gy r  pontjainak radiál  
irányú u  elmozdulására az alábbi egyenlet érvé

is
nyes [4] 

2

,rR fu
A E

 
(7) 

ahol 

2 1
2 2 1

2

1

( ),
ln

r rA t r r R
r
r

.

'

 
(8) 

Az r  radiális er  forrása a tárcsáról a gy r re 

átadódó radiális normál feszültség és a gy r  forgásából 
származó centrifugális er rendszer. A [4] tanulmány 
alapján írható, hogy (2. ábra) 

f

' 'r r rf f f , (9) 

3 3
2 2 1

2 2

2 2
1 1 1 1

' ,
3

3
'' ( ) .

8

r

r

r rf t

f C r r t
 

(10) 

 
2. ábra: Rugalmas gy r  terhelése 

A (10) egyenletben 2  a gy r  anyagának tömegs -

r ségét jelöli. A tárcsa és gy r  tökéletes kapcsolatából 
az következik, hogy . Ez utóbbi egyenletet 

kombinálva a (7), (9) és (10) egyenletekkel nyerjük az 
alábbi képletet a  állandóra: 

1( )U u r

1C C C

3 3
2 2 2 1

1

2 1
1 1 1

1

( )
,

3 (1 )

t r rC
E rr t A
E R

 
(11) 

3 2
1 1 1 1 1 1 1

2 1
2

1 1 1 1

2 1

(3 ) (1 )

8 8
.

(1 )

R r t r
AE EC
R r t r
AE E

3

 

(12) 

A fenti képletekb l merev súlytalan gy r vel er sített 
forgó tárcsára, amikor 2 20, E  azt kapjuk, hogy 

1

2
1 1 1

2

0,

(1 )
.

8

C
rC C

 

(13) 

Ez utóbbi eredmény megegyezik a (4) képlet alapján 
nyerhet  C  értékkel.  

Merev, de súlyos gy r  esetében 2 0 , 2E . Ez 

utóbbi értékkel számolva az alábbi eredményre jutunk: 

3 3
2 2 2 1

1
1 1

( )
,

3

t r rC
r t

 
(14) 

2
1 1 1

2

(1 )
.

8

rC  
(15) 

Rugalmas, de elhanyagolható tömeg  gy r vel 
történ  merevítés esetén 0 2 0, 2E  a (11) és (12) 

egyenletekb l az következik, hogy 

1

3 2
1 1 1 1 1 1 1

2 1
2

1 1 1 1

2 1

0,

(3 ) (1 )

8 8
.

(1 )

C
R r t r

AE EC
R r t r
AE E

3

, 

(16) 

 
 

3. KRITIKUS SZÖGSEBESSÉG 
 
Jelölje  az  szögsebesség azon értékét, amikor is 

ideálisan rugalmas-tökéletesen képlékeny anyagú 
rugalmas tárcsában a Tresca féle folyási feltétel alapján 
megjelenik a képlékeny alakváltozás. 

A Tresca féle folyási feltétel alapján akkor kezd dik 
el a tárcsa képlékeny alakváltozása, ha 

1 1

1

0 0

0

max | ( ) |, max | ( ) |,

max

max | ( ) ( ) |

rr r r r

y

rr r

r r

r r
 

(17) 

2
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fennáll. A (17) folyási feltétel tekintettel a ( )r r r  

és ( )r  normál feszültségek képleteire az alábbi 

alakban is megfogalmazható 

2
1 2 3 4(max , , , ) ,y c c c c  (18) 

ahol 

1

21
2 1

,

3
,

8

c C

c C r1
 

(19) 

21
3 1

21
4 1 1

1 3
,

8

1
.

4

c C r

c r

1

c

 

(20) 

Legyen 

1 2 3 4max , , ,c c c c . (21) 

A (18) és (21) egyenletekb l az következik, hogy a 
tárcsa alakváltozása rugalmas, ha 

.y

c
 

(22) 

A gy r ben ébred   normálfeszültség a gy r  

egyensúlyának vizsgálata alapján határozható meg. 
Értékére azt kapjuk, hogy 

3 3
2 2 2 1

2 21
1 1 1 1

( )1

3

3
.

8

t r r
A

C r r t
 

(23) 

 
 

4. PÉLDÁK 
 
A kidolgozott példákban az alábbi numerikus 

adatokkal számoltunk: 

1 1

9
1

3
1

2 1

9
2 2

3
2

6

1m, 0,25,

180 rad/s,

210 10 Pa,

7000kg/m ,

1,3m, 0,1m,

0,4 m, E 105 10 Pa,

4507kg/m ,

250 10 Pa.y

r

E

r t
t

 

A 3-4. ábrák a normálfeszültségek függvényeit szem-
léltetik, mint az  radiális koordináta függvényei. Az r

( )u u r  függvényt az 5. ábra mutatja be.  

 
3. ábra: ( )r r r  személtetése. 

 
4. ábra: ( )r  szemléltetése. 

 
5. ábra: ( )u u r  szemléltetése 

A rugalmas gy r ben  ébred  2( 105GPaE )  

normálfeszültségre azt kapjuk, hogy 13.34MPa  ha 

. A 6-7. ábrákon a normálfeszültségek 

függvénygörbéi láthatóak  és 

3
2 4507kg/m

2E 2  azon kombinációja 

esetén, amelyek nem szerepelnek a 3-4. ábrákban. A 8. 
ábra a ( )u u r  radiális elmozdulást szemlélteti, ha 

2 0 .  
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6. ábra: ( )r r r  szemléltetése, ha 2 0 . 

 
7. ábra: ( )r  szemléltetése, ha 2 0 . 

 
8. ábra:  szemléltetése, ha ( )u u r 2 0 . 

Tekintsük  változó érték nek. A 9. ábra az 2E x
( )x  függvényt ábrázolja a 2  különböz  diszkrét 

értékeire. 

 
 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
A dolgozat tárgyát a peremen rugalmas gy r vel 

er sített forgó tárcsa szilárdságtani vizsgálata alkotja. A 
számítások azt mutatják, hogy a gy r  rugalmassági 
moduluszának és s r ségének jelent s hatása van a 
tárcsa szilárdságtani állapotára. 

 

 
9. ábra: A kritikus szögsebesség diagramja. 

 
6. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
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társfinanszírozásával.  
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Hegesztett szerkezetek minimális térfogatra illetve 
költségre optimált változatának összehasonlítása 

 

Comparison of welded structures optimized for minimum volume 
and cost 

 
Farkas József*, Jármai Károly** 

 
ABSTRACT 

 
The study shows the difference between structures 

optimized for minimum volume and minimum cost. The 
cost function contents the cost of material, cutting and 
grinding of circular hollow section rod ends, assembly, 
welding and painting. A simply supported welded box 
section beam and a cantilever tubular truss are 
investigated. The minimization of the volume and cost 
results in different structural sizes, but the cost difference 
between the two optima is small. In the case of more 
complicate structures the difference between the costs of 
optima can be larger, since the fabrication (welding) cost 
can be larger. 

 
1  BEVEZETÉS 

 
A minimális térfogatra való optimálás el nye, hogy a 

célfüggvény matematikailag aránylag könnyen kezelhet . 
A gazdaságosság követelménye viszont a költségek 
minimálását kívánja. Ezért kidolgoztuk a hegesztett 
szerkezetekre jól alkalmazható költségszámítást [1,2,3,4], 
így célfüggvényként matematikailag bonyolultabb 
költségfüggvényt alkalmazunk. A kétféle célfüggvénnyel 
optimált szerkezetek összehasonlítása hasznos 
következtetéseket eredményez a tervez k számára. Ezért 
e tanulmányban elvégezzük ezt az összehasonlítást egy 
szekrényszelvény  kéttámaszú tartó és egy rácsos 
cs szerkezet  konzolos tartóra. 

 
2  SZEKRÉNYSZELVÉNY  KÉTTÁMASZÚ 

TARTÓ 
 

2.1  Optimálás minimális térfogatra (keresztmetszeti 
területre) 

 
Az 1. ábrán vázolt szekrényszelvény  kéttámaszú 

tartó esetén négy változót kell optimálni (h, tw, b, tf). Ha a 
keresztmetszet a tartó mentén állandó, térfogat helyett 
elég a keresztmetszeti területet optimálni.  

 
A keresztmetszeti terület 
 

fw bthtA 2     (1) 

_________________________ 
* Prof. Emeritus, **Professzor, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc 
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1. ábra. Szekrényszelvény  kéttámaszú tartó 
 
A feszültségi feltétel hajlításra 
 

1max y
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A másodrend  nyomaték és a keresztmetszeti tényez  
 

hbt
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A hajlító nyomaték egyenletesen megoszló teher 

esetén 
 

8/2LpM s ,     (4) 

 
Ha a tartó saját tömegéb l származó terhet is 

figyelembe vennénk, akkor az alábbi megoszló 
teherintenzitással számolnánk 

 
Apps 11.15.1 ,  1 = 7.85x10-5 N/mm3 (5) 

 
az 1.5 illetve az 1.1 részbiztonsági tényez k. A 
továbbiakban az egyszer ség kedvéért a második tagot 
elhanyagoljuk. 

 
A gerinclemezek horpadási feltétele 
 

;
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 vagy   htw 2    (6) 
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ahol    
 

yf
235

;69/1     (7) 

 
A fels  nyomott övlemez horpadási feltétele 
 

42
1

ft
b

,     vagy   bt f   (8) 

 
A számítások szerint a horpadási feltételeket aktívaknak 
vehetjük, így 
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3

3
WhbthW f     (9) 

 
 btf –et a (9)-b l az (1)-be helyettesítve 
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0 h
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     (11) 

 
feltételb l a feszültségi feltételt kielégít  optimális 
tartómagasság 

 

3
0

4

3W
h      (12) 

 
2.2   Optimálás költségminimumra 

 
A szükséges sarokvarrat-méret a tartómagasság 
függvényében 

 
aw = 0.3tw/2 = 0.3 h     (13) 

 
de  awmin = 3 mm. 

 
A költségfüggvény tartalmazza az anyag-, hegesztési és 
festési költséget 

 
K = KM + KW + KP    (14) 
 
KM = kM AL,  = 7.85x10-6 kg/mm3, kM = 1 $/kg (15) 
 

Hegesztési költség a négy sarokvarratra [1,2,3,4] 
 

min/$0.1,3.1 2
1 wwwwcww kLaCVCkK : 

C1 = 1.0 min/kg0.5     (16) 
 

Az összeállítás bonyolultsági tényez je c = 2, az 
összeszerelend  elemek száma  = 4, a hegesztési 
együttható  Cw = 0.3394x10-3, a varrathossz Lw = 4L. 
 
Festési költség 

 
6108.28, xkSkK ppp $/mm2, S = 4bL (17) 

 
2.3  Számadatok és eredmények 

 
p = 90 N/mm,  L = 15 m,  fy = 235 MPa. A (6) szerint 

a szükséges keresztmetszeti tényez  W0 = 1841x104 
mm3. Megjegyezzük, hogy a számítások szerint az 
öntömeg hatása kicsi.  

 
A közelít  (12) képlet szerint hopt = 972 mm. 
 

Az optimálást a szisztematikus keresés módszerével, 
MathCAD programmal végeztük. Felvett h-hoz 
kerestünk a feszültségi feltételt kielégít  b értéket. A 
kapott térfogatokat és költségeket az 1. táblázat adja meg. 

 

 
1. táblázat. Az optimálás eredményei. Az optimumokat vastag bet kkel jelöltük. Wx  mm3-ben 

 
h  mm b  mm Wx  10-4 A mm2 tw/2 mm aw  mm KM  $ KW $ KP  $ K  $ 

1000 756 1844 56200 14.5 4.35 6618 826 1517 8961 
995 759 1844 56130 14.4 4.33 6609 820 1515 8945 
990 763 1841 56130 14.3 4.30 6609 816 1515 8940 
985 767 1841 56140 14.2 4.28 6610 811 1514 8935 
980 771 1842 56140 14.2 4.26 6611 806 1513 8930 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

940 802 1841 56240 13.6 4.09 6622 768 1505 8895 
930 810 1842 56310 13.5 4.04 6631 758 1503 8893 
920 818 1842 56400 13.3 4.00 6641 749 1502 8892 
910 826 1842 56490 13.2 3.96 6652 741 1500 8893 
900 834 1843 56600 13.0 3.91 6665 732 1498 8895 
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Látható, hogy az optimális tartómagasságok 
különböznek. Minimális térfogatra hopt = 990 mm, 
minimális költségre hopt = 920 mm, de a vonatkozó 
optimumokhoz tartozó költségek különbsége kicsi 
100(8940 – 8892)/8940 = 0.5%. Az optimumok közti 
különbséget az eltér  varratméretek okozzák. A 
hegesztési költség csökkentése érdekében a varratméretet 
kell csökkenteni, de ez a tw/2-n keresztül függ a h-tól. 

 
3  RÁCSOS CS SZERKEZET  KONZOL 

 
3.1 Optimálás térfogatminimumra 

 
Az N-típusú síkbeli rácsos tartó (1. ábra) vékonyfalú 
körcs -szelvény  (circular hollow section CHS) rudakból 
van csomólemezek nélkül összehegesztve. Négyféle CHS 
szelvényt alkalmazunk az alsó. fels  övekhez ill. 
átlókhoz és oszlopokhoz.  

 
1. rúdcsoport: a fels  húzott rudak, ezekben a 

legnagyobb húzóer  
 

      haFS /21      (18) 

a szükséges keresztmetszet adatai 
 

/,/,1.1/,/ 11111111 DtADfffSA yyy

      (19) 
 

fy a folyáshatár,  = D/t a CHs rúd karcsúsági tényez je 
max  = 50, amelyet a [5] ír el . Megjegyezzük, hogy a 
gyártott CHS szelvényeknél ez általában kisebb. 

 
2. csoport: az alsó nyomott övrudak, ezekben a max. 

er  
 

haFS /22      (20) 
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2. ábra. Párhuzamos öv  rácsos cs szerkezet  konzol 
 

Ezeket a rudakat kihajlásra kell méretezni. Az 
optimáláshoz szükségünk van a rudak keresztmetszeti 
területére. Az Eurocode 3 [6] által megadott kihajlás-
számítási képletekb l nem lehet közvetlenül kifejezni 

ezeket, ezért a japán Közúti Hídszabályzat közelít  
képleteit használjuk. 

 

1yf
A
S

     (21) 

 

 = 1   ha 2.0               (22a) 
 

545.0109.1  ha 12.0         (22b) 
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Bevezetjük az alábbi tényez ket 
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  (25) 

 
ezekkel 

c
     (26) 

és a kapott zárt képletek 
 

ha  c2.0  

2

93475.14
1124572.0

c
c               (27a) 

ha  c  
2/1

269424.6
113865.0

c
         (27b) 

 
Ismerve -t, a keresztmetszeti jellemz k 

 
2

,,
100

DADtLD    (28) 

 
A 2. csoport rúdjaira 

 
k=0.9, L=a,  = 50, S = S2.   (29) 
 

k a kihajlási hossz-tényez �[7] szerint övrudakra 0.9, 
rácsozati rudakra 0.75. 

 
3. csoport: húzott rácsrudak, rúderejük 
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1
2

3 h
aFS     (30) 

és a keresztmetszeti területük 
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4. csoport: nyomott rácsrudak, rúderejük 
 
S4 = F,     (32) 
 
k= 0.75, L = h,  = 50, S = S4    (33) 
 

A tartó térfogata 
 

4
22

321 2332 hAhaAaAaAV   (34) 

 
3.2 Optimálás költségminimumra 

 
A költségfüggvényben figyelembe vesszük a CHS 
szelvény  rudak végeinek levágási és köszörülési 
költségét is. 

 
Anyagköltség 

 
VkK MM , kM = 1.0 $/kg   (35) 

 
A rúdvégek levágási és köszörülési költsége [1,2,3,4]     

 

sin3.02350

5.2
($)

t
DKCG    (36) 

 
350mm/min a vágási sebesség, 0.3 hatásfok, D és t  mm-
ben,  az átlók hajlásszöge, esetünkben 

 

22
sin

ha

h
    (37) 

 
Az optimálandó tartó esetén 

 

3,
sin3.02350

6

3.02350

4
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      (38) 
 

A hegesztési költség  SMAW (kézi ívhegesztés ) 
sarokvarratokra 
 

sin

6
4107889.03.1

2
332

44
3 tD

tDxxVkK WW

        (39) 
 

kW = 1.0 $/min,   = 7. 
Festési költség 

 
6108.28, xkSkK PPPP    (40) 

 
a festend  felület 

 
22

3421 3232 haDDhDaDaSP  (41) 

 
A teljes költség 

 

PWCGM KKKKK    (42) 

 
3.3 Számadatok és eredmények 

 
F = 600 kN, a = 5000, fy = 355 MPa, E = 2.1x105 MPa. 

 
h-t lépcs zetesen változtatva a szükséges rúdméreteket, a 
térfogatot és költséget MathCAD programmal 
számítottuk ki. Az eredményeket a 2. táblázat adja meg. 

 
2. táblázat.  Térfogat és költség a h függvényében. Az optimumokat vastag bet kkel jelöltük. Méretek mm-ben, 

térfogat mm3-ben, költségek $-ban 
 

h D1xt1 D2xt2 D3xt3 D4xt4 V KCG KW KP K 
8500 187x3.7 262x5.2 185x3.5 231x4.6 2075 441 509 1376 3956 
8000 192x3.8 268x5.4 185x3.7 227x4.6 2049 437 512 1345 3903 
7500 198x4.0 275x5.5 189x3.8 222x4.4 2034 436 517 1317 3866 
7000 206x4.1 283x5.7 191x3.8 218x4.4 2031 436 523 1292 3845 
6500 213x4.3 292x5.8 193x3.7 214x4.3 2042 438 532 1271 3844 
6000 222x4.4 302x6.0 196x3.9 209x4.2 2069 443 544 1255 3867 
5500 232x4.6 314x6.3 200x4.0 205x4.1 2117 451 561 1243 3918 

 
Meg kell jegyezni, hogy nem használtunk gyártott 
rúdszelvény méreteket, mert azokkal nem lehetett volna a 
különbségeket az optimumok között megállapítani. 
 

Látható, hogy a tartómagasság a minimális térfogat 
esetén más, mint minimális költség esetén. Viszont a 
hozzájuk tartozó költségek csak kis mértékben térnek el. 
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4  KÖVETKEZTETÉSEK 
 

A minimális térfogathoz illetve minimális költséghez 
tartozó szerkezeti méretek mindkét tartónál különböz k. 
Viszont a térfogat- ill. költségminimumhoz tartozó 
költségek nagyon kis mértékben térnek el egymástól. 
Ebb l következik, hogy a térfogatminimum elég jól 
jellemzi az optimális szerkezetet. 
 
A fenti következtetést nem lehet általánosítani, ugyanis 
az optimumok jelent sen függenek attól, hogy milyen a 
gyártási költség részaránya a teljes költséghez képest. Ez 
viszont szerkezetenként változó. Az 1. és 2. táblázatból 
látható. hogy a gyártási (hegesztési) költségek mindkét 
tartónál nem túl nagyok, viszont másfajta szerkezeteknél, 
amelyeknél sokkal több varratot kell alkalmazni, ezek 
sokkal jelent sebbek is lehetnek. Példa erre egy 
cellaszerkezet  lemez optimálása [8], ahol a vonatkozó 
minimális térfogatok illetve költségek a 3. táblázat 
szerint alakultak. 
 

3. táblázat. A [8]-ban tárgyalt cellalemez minimális 
térfogatai illetve költségei 

 
Vx10-9 mm3 K $ 

1.523 29980 
1.803 24570 
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AMMÓNIA-VÍZ RENDSZER  ABSZORPCIÓS H TÉSI 
FOLYAMAT HATÁSOSSÁGÁNAK ÉS H IGÉNYÉNEK 

SZÁMÍTÁSI MÓDSZERE 

METHOD FOR CALCULATION OF EFFECTIVENESS AND 
HEAT-REQUEST OF AMMONIA-WATER BASED 

ABSO PTION COOLING SYSTEM

Krámer Gyula1, Dr. Siménfalvi Zoltán2, Dr. Szepesi L. Gábor2

ABSTRACT 

This article contains calculations and estimations of 
the effectiveness and heat request of the absorption 
refrigeration systems, avoiding the use of difficult 
databases, and to make the planning without 
expensive software background possible, using 
MathCAD. 

1. BEVEZETÉS

E cikkben ismertetjük az abszorpciós h tési folyamat 
hatásosságának és h igényének becslését, egyszer  
módszerekkel, drága és nehezen hozzáférhet  
professzionális programok nélkül. 
E cikk a korábban [1] közölt ammónia-víz rendszer 
h tani adatainak becslésére támaszkodik, amib l az itt 
közölt számítások kiinduló értékei meghatározhatóak. 
A legfontosabb érték a jósági fok, amely az áthelyezett 
hasznos h mennyiséget vetíti az áthelyezéshez 
szükséges befektetett energiára. 

tbefektetet

hasznos

W

Q
COP = (1) 

(h szivattyú üzemmódban, amikor a f tött oldalt 
hasznosítjuk, a Qhasznos-ba beleszámít a Wbefektetett is) 

2. OLDATSZIVATTÚS ABSZORPCIÓS
RENDSZER 

Alapvet en kétféle abszorpciós h tési eljárás létezik. 
A Carré-féle, azaz az oldatszivattyús rendszer (jelen 
cikk) és a Platen-Munters-féle, ún. állandó nyomású 
rendszer. Mivel utóbbi rossz hatásfokú, így ipari 
jelent sége nincs. 

A m ködés rövid leírása: (a rendszer felépítése, az 1. a 
körfolyamat állomásai a 2. ábrán láthatók). A 
generátorban 80-120 °C -on ki zzük a h t -közeget az 

oldatból. A generátor h mérséklete adja ezen oldal 
nyomását. Ezután a magasnyomású közeg belép a 
kondenzátorba, ahol leh l 20-40 °C-ra. 

1
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h
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1. ábra: Oldatszivattyús abszorpciós rendszer
1. generátor, 2. kondenzátor, 3. utóh t , 4. a
h t közeg fojtószelepe, 5. elpárologtató, 6. abszorber, 
7. az oldat fojtószelepe, 8. oldatszivattyú, 9. oldat
h cserél je. 
a. h t közegben gazdag oldat, b. szegény oldat, c.
h t közeg g ze, d. folyékony h t közeg, e. elpárolgott 
h t közeg, f. f tés, h. h tés, t. a h tött tér terhelése 

2. ábra: Körfolyamat [2]
(a jelölések az el z  ábráéval azonosak) 
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Ezután, már folyékony állapotban, áthalad a 
fojtószelepen, és belép az alacsony nyomású térbe, 
ahol h elvonás kíséretében elpárolog. Az innen kilép  
közeg szolgáltatja az utóh tést, majd a 20-40°C-os 
abszorberben a h t közeg újra elnyel dik. A generátor 
és az abszorber között szivattyú keringeti az oldatot, 
itt is van egy h cserél , és egy szabályozószelep. 
 
 

3. PARAMÉTEREK RÖGZÍTÉSE 
 
Célszer  a COP-t és a Qhasznos-t egységnyi h t közeg 
tömegáramra vetíteni (mhkz), és azzal számolni. 
Rögzítenünk kell a generátor és az abszorber 
állandósult oldatkoncentrációit (xabs, xgen), és 
h mérsékleteit (tabs, tgen - e két h mérséklet többnyire 
adott), valamint a kondenzátor és az elpárologtató 
h mérsékletét (tkond, telp - h tésnél az els  adott, a 
második elérni kívánt érték – h szivattyúnál fordítva). 
 
 

4. OLDATKERINGETÉS TÖMEGÁRAMA 
 
Els  lépésben a keringtetett tömegáramot szükséges 
meghatározni. A koncentrációkat a korábbi cikkünk 
[1] alapján határoztuk meg. 
Generátorból abszorberbe áramló ammóniában 
szegény oldat: (2) 
 

(2) 
 
Abszorberb l generátorba szivattyúzott gazdag oldat. 
 

(3) 
 
 

5. GENERÁTOR FOLYAMATAI 
 
A generátornak két része van (3. ábra): A 
tulajdonképpeni generátor, és a deflegmátor. Az els  
ammóniában dús g zt állít el , a második pedig azt 
tovább finomítja. Mivel az ammónia sokkal 
illékonyabb a víznél, bel le gyakorlatilag tiszta 
ammónia távozik. 
A generátor nyomását a h mérséklet és a koncentráció 
határozza meg: (4) 
 

(4) 

Majd a generátorból a deflegmátorba áramló közeg 
paramétereit kapjuk meg: (5) 
 
 
 

(5) 
 

Ezt a g zt vissza kell h teni annyira, hogy csak a víz 
kondenzálódjon bel le. 
 

mabs, tabs, xabs

mgen, tgen, xgen

mhkz, tdef , yhkz=1

mgendef ,

tgen,

ygen

mdef gen,

tdef ,

xdef=0

Pdef .h t

Pgen.f t

generátor

deflegmátor

 
 

3. ábra: Generátor felépítése, és anyagáramai 
 
Ez a gyakorlatban 30-40 °C-os visszah tést jelent. (6) 
 

(6) 

Adódik a deflegmátorból generátorba visszaáramló 
közeg tömegárama. (ez gyakorlatilag víz) (7) 
 

(7) 

A becslések megadják a közegek entalpiáit, ezek 
rendre (8): generátorból deflegmátorba áramló g z, 
deflegmátorból generátorba áramló víz, abszorberb l 
érkez , és oda távozó oldat értéke: 
 
 
 
 
 

(8) 
 
Ezen adatok ismeretében felírhatóak az anyag és 
energiamérlegek, és kiszámítható a h t közeg 
generálásának h igénye: (9) 
 
 

(9) 

A hatásfok ismeretében a f tési teljesítményigény is 
számolható: (10) 
 

(10) 
 
Továbbá meghatározható a deflegmátor h tési igénye: 
(11) (bár ez nem jelent s) 
 
 

(11) 
 
A folyamat végterméke a deflegmátorral megegyez  
h mérséklet , generátor-nyomású, gyakorlatilag tiszta 
ammónia lesz, melynek entalpiája: (12) 

 
(12)



26 1. SZÁM GÉP, LXVI. évfolyam, 2015.

6. KONDENZÁTOR 
 
H tés hatására a kondenzátorban a deflegmátorból 
érkez  ammónia leh l, és folyékony halmazállapotúvá 
válik. 
Itt is a generátor nyomása uralkodik: (13) 

(13) 
 
Bár túl is h l a folyadék, entalpiája a telítettével lesz 
egyenl , mivel az gyakorlatilag csak a h mérséklett l 
függ. (14) 

(14) 

A fajlagos entalpia változása: (15) 
 

(15) 
 
A h tési teljesítmény: (16) 
 

(16) 
 
 

7. FOJTÓSZELEP 
 
A fojtószelep el tt a generátornyomás, utána pedig az 
abszorber-nyomás uralkodik. Ez is meghatározható a 
korábban felírt összefüggésünkkel: (17) 
 

(17) 
 
Expanzió után a h t közeg h mérséklete a következ  
lesz: (18) 

(18) 
 
A fojtószelepen az állapotváltozás izentalpikus, mivel 
lecsökken a folyadék h mérséklete, a felszabaduló h  
elg zölögteti annak egy részét - ez régi szóhasználattal 
az ún. sarjúg z. 
 
A felszabaduló h  mennyisége: (19) 
 

(19) 
 
 
Szükséges ismerni a párolgásh t: (20) 
 

(20) 
 
 
Ebb l adódik a képz dött g z mennyisége: (21) 
 

(21) 
 
A maradék h t közeg: (22) 
 

(22) 
 
E két fázissal indul az elpárologtató munkája. 
 

8. ELPÁROLOGTATÓ 
 

Itt elpárolog a maradék h t közeg, majd az összes 
felmelegszik az elpárologtató h mérsékletére. (az, hogy 
a h t  képes-e tartani a telp-ot, az a h tött rész 
szigetelésének a kérdése) 
Az elpárolgásból adódó h t teljesítmény: (23) 
 
 

(23) 
 
A felmelegedéssel elvont h  számításához ki kell 
számítani a h mérékletkülönbséget. Ezt az expanzió 
utáni, és az elpárologtató h mérsékletek különbsége 
adja: (24) 

(24) 

A g z fajh jére szintén van becslésünk: 
 

(25) 

A g z túlhevítéséb l származó h t teljesítmény: (26)(ez 
elhanyagolható) 
 

(26) 

Az össz-h t teljesítmény: (27) 
 

(27) 

A folyamat végén a közeg fajlagos h tartalma: (28) 

(28) 
 
 

9. ABSZORBER 
 
Ismert a h mérséklete (tabs), a benne lév  oldat 
koncentrációja (xabs), érkezik bele a h t közeg az 
elpárologtatóból, és cserél dik benne az oldat. Az 
anyag- és a h mérleg felírásával a szükséges h tési 
teljesítmény kiszámítható.  
Az, hogy a rendelkezésre álló h t víz h mérsékletéb l, 
(generátornál pedig az adott h forrásból) létre lehet-e 
hozni a kívánt h mérsékleteket, az az abszorber (ill. 
generátor) h cserél in múlik. Ez további tervezéssel 
határozható meg. 
 
 

10. H CSERÉL  
 
Eddig a generátor h igényénél szándékosan nem vettük 
figyelembe az abszorberb l érkez  gazdag, de hideg 
oldat felmelegítését, mert hogy mekkora teljesítmény 
kell hozzá, az alapvet en a visszaforgatott 
oldatmennyiségen (mabs), illetve oldat-arányon, (idegen 
szóval Flow Ratio) (29) 
 

(29) 
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és az abszorber, ill. generátor közti h cserél  hatásfokán 
múlik ( rec.hcs). (30) 
 
 
 
 
 

(30) 
 
 
Ez összemérhet  az elpárologtatáshoz szükséges 
h mennyiséggel (50…100…120%-a). Ennek 
következtében nem javul a COP a generátor 
h mérsékletének emelésekor.  
 
 

11. SZIVATTYÚ-TELJESÍTMÉNY 
 
El ször határozzuk meg a keringetett oldat 
térfogatáramát: (31) 
 

(31) 
 

A kialakuló nyomáskülönbség a generátor, ill. abszorber 
közötti, valamint a szerelvényekb l adódó veszteség 
összegeként határozható meg: (32) 
 

(32) 

Így a szivattyúteljesítmény: (33) 
 
 
 

(33) 
 
Ez elhanyagolható az el z  két f teljesítmény mellett.  
 
 

12. JÓSÁGI FOK SZÁMÍTÁSA 
 
A teljesítmények ismeretében, ezek hányadosaként 
számítható a rendszer jósági foka: (34) 
 
 

(34) 
 
Ezen modell viselkedése összecseng más, kísérletileg 
alátámasztott modellekével. [3], [4], [5] 
 

13. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Jelen cikkben összefoglaltuk az ammónia-víz rendszer  
abszorpciós h tés f bb paramétereinek számítását, mely 
a korábbi cikkünkben [1] ismertetett h tani adatok 
becslésére támaszkodik.  
Ezen modellre alapozva egyszer  számítógépes háttérrel 
nehezen hozzáférhet  és költséges szoftverek 

alkalmazása nélkül is vizsgálható a h szivattyús 
rendszer. Továbbá feladatul t ztük ki, hogy olyan 
technológiai kapcsolást keresünk, mely segítségével a 
COP érték jelent s mértékben növelhet . 
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Jel Megnevezés  Mértékegység. 

h Entalpiaváltozás kJ/kg 
p Nyomáskülönbség  Pa 
t H mérséklet-különbség  °C 
 S r ség kg/m 
 Hatásfok  -   

cchkz NH3 koncentráció a h t közegben  - 
COP Coefficient of Performance  - 
cp Fajh  kJ/kg°C 
FR Flow Ratio  - 
h Entalpia kJ/kg 
p Nyomás  bar 
P Teljesítmény  W 
r Párolgásh  kJ/kg 
t H mérséklet  °C 
x NH3 tömegkoncentráció az oldatban  - 
y NH3 tömegkoncentráció a g zben  - 
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M SZEREZETT KARCVIZSGÁLAT ALKALMAZÁSA 
KARBONITRIDÁLT ACÉLOK FELÜLETI RÉTEGÉNEK 

MIN SÍT  ELJÁRÁSÁBAN 

APPLICATION OF SCRATCH TEST IN THE QUALIFYING 
PROCESS OF GAS NITRIDED SURFACE LAYER OF STEELS 

Marosné Berkes, M.1, Szilágyiné Biró, A.2, L rincz, A.3, Koncsik, Zs.4

ABSTRACT 

One of the most important objectives of surface 
treatments is the enhancement of the wear resistance of 
engineering components. There are several test methods 
applied for the evaluation of the efficiency of these heat 
treatment technologies. In this paper - based on the re-
sults of comparative scratch tests accomplished with 
increasing (2-100 N) normal load on gas nitrocarbu-
rized, 51CrV4 ferritic–pearlitic steels of polished and 
ground initial surface quality - a possible novel applica-
tion of the scratch test is introduced for the characteri-
zation of the wear behaviour and quantitative grading 
of nitrided surface layers. Analysis of the friction coeffi-
cient–scratch length diagrams of nitrocarburized layers 
produced by gas ferritic nitrocarburizing at 520 °C and 
570 °C, for 8, 16 and 24 h showed an unambiguous and 
quantitative connection between the technological pa-
rameters and the friction- and wear properties of the 
carbonitrided layer, that provides a possibility for tech-
nological optimization as well.  

1. BEVEZETÉS 

1.1. A karbonitridálás jelent sége és technológiája 

A felülettechnológiák, amelyek közé a karbonitridálás 
is sorolható nagy jelent ség ek napjaink alkatrészgyár-
tásában. Ennek f  oka, hogy az alkatrészek dönt  több-
ségének felülete úgy van koptató igénybevételnek kité-
ve, hogy közben a teljes térfogatnak szívósnak kell ma-
radnia, hogy a fellép , teljes térfogatra kiható dinamikus 
igénybevételeket elviselje. A felülettechnológiák erre az 
összetett problémára nyújtanak megoldást. 

 

 

 

 

 

 

Ezekkel a h kezelésekkel képesek vagyunk olyan – az 
anyagtulajdonságok és az ezeket meghatározó anyag-
szerkezet szempontjából heterogén – alkatrészeket el -
állítani, amelyek képesek hosszú ideig elviselni az el -
z ekben említett összetett igénybevételt.  

A felülettechnológiákon belül a nitridálás a termoké-
miai kezelések egyik meghatározó képvisel je, amely-
nek során a felületbe diffundáltatott elem – nitridálás 
esetében a nitrogén – segítségével válik a felület kopás-
állóvá. A nitrogén oldódik az acélban, valamint a vassal 
és annak ötvöz ivel olyan vegyületeket alkot, amelyek 
keménységük révén hozzájárulnak az alkatrész koptató 
igénybevétellel szembeni ellenállásának növeléséhez. 

A karbonitridálás alapvet en olyan nitridálási eljárás, 
amelynek során a felületbe jutó nitrogén mennyiségéhez 
képest kisebb mennyiség  karbon is bejut. Mindkét 
technológia h mérséklete az esetek dönt  többségében 
590 °C, amely a vas-nitrogén kétalkotós állapotábrában 
az eutektoidos reakció h mérséklete. Így az eljárás nem 
jár allotróp átalakulással, ami jelent sen csökkenti és 
tervezhet bbé teszi a h kezelés okozta mérettorzulás, 
vetemedés mértékét [1, 2]. 

A gáznitridálás során a kemencetérbe ammóniából és 
nitrogénb l álló gázkeveréket vezetnek. Az ammónia 
részlegesen disszociál. A képz dött atomos, reakcióké-
pes nitrogén atomok egy része adszorbeálódik a 
nitridálandó darab felületén, míg a többi molekulává 
alakul és távozik a felülett l. A nitridálás technológiai 
ideje a kívánt rétegmélységt l függ en meglehet sen 
hosszú is lehet, ráadásul egy id  után a technológiai id  
növelése már nem gazdaságos, nem lehet elérni további 
jelent s rétegnövekedést. Ennek meggyorsítása az ad-
szorpciós sebesség növelésével lehetséges. Ez valósul 
meg karbonitridáláskor, amelynek során az ammónia 
mellé széndioxidot adagolnak. A széndioxid reakcióba 
lép az ammónia bomlástermékeként keletkez  hidro-
génnel és víz kíséretében szénmonoxid keletkezik, ami a 
technológia h mérsékletén nem stabil, így széndioxiddá 
alakul, és eközben egy szabad karbon atom keletkezik. 
Az aktív karbon atomok egy része megköt dik a felüle-
ten. Így nemcsak nitrogén, hanem karbon is jut a felü-
letbe. Ezért nevezik ezt az eljárást karbonitridálásnak. 

1egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet (ME, ATI) 

2egyetemi tanársegéd (ME, ATI) 
3változtatás mérnök, Robert Bosch Energy and Body System Kft. 
4egyetemi adjunktus (ME, ATI) 
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1.2. A karcvizsgálat és alkalmazási területei 

A karcvizsgálat egy olyan anyagvizsgálati módszer, 
amelyet eredetileg a felületi bevonatok adhéziós kötés-
er sségének összehasonlító vizsgálatára fejlesztettek ki. 
Hasznosítása egyéb feladatokban, például a különféle 
felületötvöz  h kezelések hatásának elemzésében nem 
új kelet . Azonban az ilyen jelleg  vizsgálatok els sor-
ban a felületkezeléssel létrehozott réteg, vagy a különfé-
le duplex kezelések során kialakított bevonatok leválá-
sát okozó kritikus terhelés meghatározását, a karc mor-
fológiai elemzését t zték ki célul [3, 4, 5]. 

Karcvizsgálat során egy karct t (általában egy 
200 m-es lekerekítési sugarú Rockwell C vizsgálófe-
jet) húznak végig a test felületén [6]. Bevonatok vizsgá-
lata során az els dlegesen meghatározott jellemz  az az 
er , amely a bevonat leválását eredményezi. Emellett 
meghatározható a súrlódási tényez  is, amelyet egy be-
épített piezoelektromos er mér  segítségével a tangen-
ciális és normál irányú er  hányadosaként határoz meg a 
berendezés és rögzíti a karct  elmozdulásának függvé-
nyében.  

Habár a karbonitridálás nem bevonattechnológia, a 
súrlódási tényez  értékének mérése hasznos információt 
adhat a h kezelés eredményér l. Ismert a karcvizsgálat 
egyéb „rendhagyó” alkalmazása is, például üvegek ma-
radó feszültségének mérésére [7]. 

A cikkben ismertetett kutatás célja annak vizsgálata, 
hogy alkalmas lehet-e ez a vizsgálati módszer nitridált 
rétegek min sítésére, hasznos információk szolgáltatá-
sára a h kezelési technológia, vagy a h kezelt alkatrész 
felületi rétegének tulajdonságai tekintetében. 

2. KÍSÉRLETI MUNKA 

2.1. A kísérleti minták jellemzése 

A vizsgált próbatestek 22×22×5 mm méret  
karbonitridált, ferrit-perlites szövetszerkezet  51CrV4 
(MSZEN 10027-1) min ség  acéllapkák voltak, a 
nitridálást megel z en polírozott (Ra=0,125), durvacsi-
szolt (Ra=0,252), és köszörült (Ra=0,343) felületmin -
séggel. Az érdességi vizsgálatokat Altisurf 520 típusú 
profilometriai berendezéssel végeztük. 

A karbonitridálás technológiai paraméterei a követke-
z k voltak: Gázösszetétel: 250 l/h NH3 + 10 l/h CO2 + 
50 l/h N2; H mérséklet: T= 520 °C és 570 °C; 
H ntartási id : t= 8 h; 16 h; és 24 h, tehát az adott 
anyagmin ségen hatféle réteget tanulmányoztunk. A 
karbonitridálás után a próbatestek 200 °C-ig nitrogén-
gázban h ltek, utána leveg n.  

A próbatesteket a felületel készítés során mechanikus 
befogóban rögzítettük a karbonitridált felületet rézlappal 
védve. A marószer 2%-os Nitál volt. A szövetszerkezet-
vizsgálat és a nitridált réteg vastagságának meghatáro-

zása Axio Observer D1m (Zeiss) inverz optikai mik-
roszkóppal, a réteg keménységeloszlásának vizsgálata 
1N terhel er vel Mitutoyo-HVK mikrokeménység-
mér vel történt.  

A nitridált réteg mélységének megállapítására a leg-
egyszer bb és leggyakrabban alkalmazott módszer a 
mikrokeménység mérés. A felületkezelést követ en a 
próbatestek keménységét 1 N terhel er vel, 10 s terhe-
lési id vel mértük. Minden mérési eredmény 3 mérés 
átlaga. A diffúziós zóna mélysége a keménységmérési 
eredmények alapján a magkeménységet 50HV0,1 érték-
kel meghaladó keménységnél lett kijelölve. 

Az 1. ábrán az 520 és 570 °C-on 24 h id tartamú h -
kezeléskor kialakult nitridált rétegek láthatóak. A mik-
roszkópi képen jól elkülönül a fehéren maródó vegyületi 
kéreg és az alatta lév  diffúziós zóna. A gáznitridálásra 
jellemz  módon a vegyületi kéreg a felületen kis mér-
tékben porózus, amelynek oka, hogy a felületen megta-
padt nitrogén atomok diffúziós sebessége nem volt kel-
l en nagy ahhoz, hogy megakadályozza a nagyméret , 
diffúzióra nem képes nitrogén molekulák képz dését. 

 

1. ábra. Köszörült kiinduló felület  51CrV4 acél 
karbonitridált rétegének szövetszerkezete;  

felül: T=520 °C t=24 h, alul: T=570 °C t=24 h; 

A különböz  kiinduló felületmin ség  minták réteg-
vastagság értékeit a 2. ábra tünteti fel. Megfigyelhet , 
hogy a kisebb h mérséklet  és rövidebb idej  felületke-
zelések után nem mutatható ki egyértelm  kapcsolat a 
kiinduló – köszörült, durvacsiszolt és polírozott – felü-
letmin ség és a nitridált réteg mélysége között. Az 
520 °C-os karbonitridálás során a technológiai id  cse-
kély hatással van a rétegmélységre, ahogyan az a 2. ábra 
520 °C,  8 h és 16 h paraméterekhez tartozó eredmé-
nyekb l látható. A nagyobb, 570 °C-os h mérsékleten 
és hosszabb id  alatt kialakult nitridált rétegek mélysége 
viszont kis mértékben növekedett a kiinduló felületi ér-

30 m 

30 m 
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desség csökkenésével. Ezt igazolják a 2. ábrán az 
520 °C, 24 h, illetve az 570 °C, 16 és 24 h paraméter  
kezelésekhez tartozó rétegvastagság értékek.

 

2. ábra. A karbonitridált réteg mélysége az 520 °C 
(felül) és 570 °C (alul) h mérséklet  kezelés után 

A vegyületi kéreg vastagsága – amelyet mikroszkópos 
vizsgálattal határoztunk meg, mintánként 7 különböz  
helyen – rendkívül nagy szórást mutatott. Értéke az 
520 °C-os kezelések után 7-13 m, az 570 °C-os kezelé-
sek után 18-25 m tartományban mozgott. 

A 3. ábrán bemutatott keménységeloszlási görbék a 
nitridálásra jellemz  alakúak. A nitridálás el tti felület- 
min ség a keménységlefutás jellegét nem befolyásolta, 
ezért itt csak a polírozott kiinduló felület  minták 
keménységeloszlási görbéit mutatjuk be.  

A karbonitridálás technológiai paraméterei tekinteté-
ben a görbék alapján is egyértelm  megállapítások tehe-
t k. Kisebb h mérsékleten a nitridálás ideje csak kisebb 
mérték  hatással van a rétegmélységre, ahogyan azt a 
3. ábra 520 °C,  8 h és 16 h paraméterekhez tartozó ösz-
szesimuló keménységeloszlási görbéi mutatják.  

Ugyanakkor a kisebb h mérséklet  karbonitridáláskor 
a felület közelében nagyobb lesz a keménység, mivel a 
lassabb diffúzió következtében több nitrogén marad a 
felületközeli tartományban, növelve ezzel a réteg ke-
ménységét.  

A 3. ábra alsó diagramján az 570 °C-os karbo-
nitridálásra vonatkozó keménységeloszlási görbékb l 
egyértelm en látható, hogy a technológiai id  növelésé-
vel a keménységlefutás meredeksége csökken. 

 

 

3. ábra. Keménységeloszlás 51CrV4 acél karbonitridált 
rétegében, T=520  (felül); T= 570 °C (alul); mindkét 

esteben: polírozott kiinduló felületmin ség 

2.2. M szerezett karcvizsgálatok 

A felületkezelés nélküli referencia mintákon és a 
karbonitridált darabokon F=2-100 N tartományban nö-
vekv  terhel er vel karcokat húztunk (4. ábra). A karc-
nyomok optikai vizsgálatát Stemi 200C (Zeiss) sztereo 
fénymikroszkóppal és Axio Observer D1m mikrosz-
kóppal végeztük.  

A karcvizsgálat során on-line rögzített súrlódási 
együttható diagramok jellege a kiinduló felületmin ség-
t l függetlenül hasonló volt. Az 5. ábrán a köszörült 
karbonitridálás nélküli, illetve az 520 °C és 570 °C-on 
24 h ideig karbonitridált minták diagramjai láthatók. 

 

4. ábra. Karbonitridált (520 °C, 8h) 51CrV4 acél felületén növekv  (F=2-100 N) terhel er vel húzott  
karcnyom fels  kép: a karc kezd szakasza (F=2-50 N), alsó kép: a karc befejez  szakasza (F=50-10 N) 
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 a) b) c) 

5. ábra. 51CrV4 acél karcvizsgálattal felvett súrlódási együttható-úthossz diagramjai 
a) nitridálatlan minta; b) T=520 °C, 24 h; c) T=570 °C, 24 h köszörült, karbonitridált minták 

A nitridálatlan darabokon a súrlódási együttható ál-
landósult értéke ~3 mm karcút megtétele után, azaz 
F 30 N terhelések esetén ~0,4 körül állandósult 
(5./a ábra). Ezzel az értékkel jellemezhet  az alkalma-
zott gyémánt karct  és az alapanyag között ébred  súr-
lódási ellenállás a t  lehetséges maximális behatolása-
kor.  

A karbonitridálás után a súrlódási tényez  jelent sen 
csökkent (5/b. és c. ábrák). Az 520 °C-os h kezelés után 
az F=60 N terhelésig a  értéke 0,1-0,2 között változott 
és csak F=80 N terhel er  elérésekor mutatott hirtelen 
növekedést. Feltehet en ekkor hatolt a t  a nitridálás 
által már hatékonyan nem érintett anyagrészbe. A közel 
20%-kal nagyobb nitridált rétegmélységet (2. ábra) 
eredményez  570 °C-os karbonitridálás után pedig a 
súrlódási együttható értéke a teljes vizsgálati szakaszon, 
azaz F=100 N terhel er ig 0,25 alatt maradt. A kisebb 
súrlódási együttható oka, hogy a karbonitridáláskor ki-
alakuló új, kemény, keramikus fázisok és a karct  kö-
zött kisebb súrlódás lép fel.  

3. A KARCDIAGRAMOK ELEMZÉSE 

3.1. A karbonitridált és kezeletlen minták karcdiag-
ramjainak összehasonlítása 

Hasznos megállapításokat tehetünk a h kezelés haté-
konyságára vonatkozóan, ha a nitridálatlan és a külön-
böz  módon karbonitridált minták súrlódási együttható 
görbéit közös diagramban ábrázoljuk, feltüntetve a ter-
hel er  változását is.  

A 6. ábrán bemutatott súrlódási tényez -karcolási út-
hossz diagramok alapján megállapítható, hogy az 
520 °C-os karbonitridálás esetén mindhárom h ntartási 
id  után közel azonos módon változott a súrlódási té-
nyez : a terhel er  növelésével fokozatosan, majd 
F ~ 80 N elérésekor ugrásszer en megn tt.  

Míg a kezdeti, egyenletesen növekv  szakaszon a 
karbonitridálás hatására kialakult nitridált rétegben a 
súrlódási tényez  jelent sen kisebb érték , 0,1-0,2 körü-
li volt – szemben a kezeletlen darabon hasonló terhel -

er nél mért 0,4 értékhez képest –, addig az ugrásszer  
növekedés után a súrlódási tényez  a karbonitridált min-
táknál jelent sen meghaladta a h kezeletlen darabokon 
mért maximális (állandósult) súrlódási tényez  értékét. 

Ennek magyarázata, hogy a karcolás során a rétegb l 
leváló keményebb anyagrészecskék feltorlódhatnak a 
karct  el tt és a karcnyomban rekednek, így az alap-
anyaghoz képest egy kevert zóna alakul ki a t  útja 
el tt, amely a lágyabb alapanyagot és a keményebb 
nitridált réteg anyagát is tartalmazza. Emiatt feltételez-
het en háromtestes abrazív kopáshoz hasonló állapot 
alakulhatott ki, megnövelve a súrlódási tényez t. 

A diagramok kezdeti szakasza is érdekes információ-
val szolgál: a súrlódási együttható diagramokon látható 
kezdeti ugrások a h kezelési id  növelésével (8 h, 16 h 
és 24 h), és a h mérséklet növekedésével (520 °C és 
570 °C) egyre kifejezettebbek, nagyobbak.  

Ezek a kezdeti ugrások abból eredhetnek, hogy a kar-
colás kezdetén a vegyületi kéreg roncsolódásakor rideg, 
kemény részecskék keletkeznek, amelyek akadályozzák 
a karct  haladását. Ezt az is el segítheti, hogy a h mér-
séklet és h ntartási id  növelésével a vegyületi kéreg 
porozitása is n , emiatt a rideg, kemény réteg könnyeb-
ben szakad fel és intenzívebb a törmelékképz dés.  

A karbonitridálást megel z  felületel készítés hatását 
elemezve megállapítottuk, hogy a vizsgált köszörült, 
durvacsiszolt és polírozott próbatestek karcdiagramjai 
között nincs jelent s eltérés [8]. Az alkalmazott külön-
böz  felületel készítés tehát nem okozott szignifikánsan 
eltér  viselkedést a karcolás szempontjából. 

Ugyanakkor a 2. ábrán bemutatott rétegvastagság ér-
tékek vonatkozásában egy korábbi munkában [9] azt a 
következtetést vontuk le, hogy a felületmin ség hatással 
lehet a karbonitridált réteg mélységére, de annak jelen-
t sebb növekedését csak az intenzívebb, azaz nagyobb 
h mérséklet  és hosszabb h ntartási idej  h kezelések 
esetén tudtuk kimutatni a vizsgált anyagmin ségnél és 
alkalmazott h mérsékleteken.  

A megfigyelt összefüggés szerint, minél finomabb 
volt a h kezelést megel z en a darabok felülete, annál 
nagyobb volt az 520 °C-on 24 h h ntartási id  esetén 
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kialakult réteg mélysége. Az 570 °C-on karbonitridált 
minták esetén ez a tendencia már mind 16 h, mind a 
24 h id tartamú karbonitridálás esetén megmutatkozott. 

Az eredmények további, kvantitatív értékelésére ad 
lehet séget, ha megvizsgáljuk, hogy a h kezeletlen és a 
h kezelt próbatesteken mért súrlódási együtthatók 
számszer en hogyan viszonyulnak egymáshoz. 

 

 

6. ábra. A karcvizsgálattal felvett súrlódási tényez -úthossz ( -l) és terhel er -úthossz (F-l) diagramok 

 

3.2. A h kezeletlen és karbonitridált darabok súrló-
dási tényez jének viszonya 

Ha összehasonlítjuk a karbonitridált és a felületkeze-
lés nélküli mintadarabokon mért súrlódási tényez k ará-
nyát, amelyeket az 7. ábrán a %-ban megadott k/ n,áll 
értékek képviselnek, akkor könnyen áttekinthet vé vá-
lik, hogy a karbonitridált mintákon mért súrlódási té-
nyez  értéke mely tartományban kisebb, mint a kezelet-
len darabokon mért állandósult érték. 

A súrlódási tényez k arányának meghatározásakor a 
vizsgált tartományok kezdete ahhoz a karchosszúsághoz 
tartozott, ahol a referencia minták karcdiagramja elérte 
az állandósult súrlódási tényez  értékét, a végpontjuk 
pedig az a karchosszúság, ahol a h kezelt minták súrló-
dási tényez je ugrásszer  növekedést mutatott.  

Ahol ilyen jelleg  változás nem volt, ott a vizsgálati 
szakasz vége a karcolási út végpontja volt. 
A fenti megfontolások alapján meghatározott interval-
lumokat mutatja a 1. táblázat. 
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1. táblázat Az 51CrV4 karbonitridálatlan darabok 
esetében az állandósult súrlódási tényez  intervalluma 

T1,°C 

Felületmin ség 

Köszörült Durvacsiszolt Polírozott 

F2 [N] l3 [mm] F [N] l [mm] F [N] l [mm] 

520 30-70 3,3-7,3 30-70 3,1-6,8 25-75 2,6-7,7 

570 30-100 3,3-10,3 30-100 3,0-10,3 25-100 2,8-10,3 
1Karbonitridálás, h mérséklete 
2Normálirányú terhel er  
3Karcolási úthossz 
 
Az 7. ábra baloldali diagramjain megfigyelhet , hogy 

az 520 °C-on h kezelt mintákon mért súrlódási ténye-
z k értéke a szakaszok kezdetén a h kezeletlen darabo-

kon mért állandósult értékeknek (egy kivételt l eltekint-
ve) mindössze 30-40 %-a, tehát jelent sen kisebb.  

Ezek az értékek a mélyül  karcnyomban, azaz növek-
v  terhelések mellett az ugrásszer  növekedést megel -
z en a h kezelés id tartamától függ en 45-85% -ra nö-
vekedtek. A 6. ábra baloldali diagramjain megfigyelhe-
t , hogy az 520 °C-os karbonitridálás esetén a h kezelt 
minták karcdiagramjainak ugrásszer  változása 50-85 N 
terhelésnél megkezd dik, ugyanakkor a kezeletlen min-
tákon mért állandósult súrlódási együttható értékét ese-
tenként csak jóval nagyobb, jellemz en 80-90 N terhe-
lésnél értük el.  

A súrlódási együttható ugrásszer  változásához tarto-
zó terheléseket úgy tekinthetjük, mint az adott 
karbonitridált darabok karcjelleg  terhelhet ségének 
határát. 

 

7. ábra. A karbonitridált és a h kezelés nélküli mintákon mért súrlódási tényez k aránya – k/ n,áll, % 
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Sokkal egységesebb képet mutattak az 570 °C-on 
h kezelt minták, amelyek súrlódási tényez  arányait a 
7. ábra jobboldali diagramjai illusztrálják. Ennek ma-
gyarázata, hogy a nagyobb h mérsékleten kialakuló, 
mélyebb és N-ben dúsabb fázisokat nagyobb mennyi-
ségben tartalmazó nitridált réteg viselkedése sokkal 
egységesebb volt, és a súrlódási együttható a vizsgálati 
szakaszok kezdetén mindössze 25-35 %-a volt a keze-
letlen mintán mért állandósult értéknek.  

A diagramokból az is jól megfigyelhet , hogy az el -
zetes felületel készítés hatása itt már egyértelm en és 
szisztematikusan érzékelhet : a kiinduló felületmin ség 
finomodásával a súrlódási együttható értékek csökken-
tek.  

A terhel er  növekedésével a kiinduló 25-35 %-os 
arány ugyan folyamatosan n tt, de még a 100 N maxi-
mális terhel er nél sem érte el a kezeletlen mintákon 
mért állandósult értéket, egy kivétellel mindössze annak 
60-65%-áig n tt, vagyis nagy valószín séggel a maxi-
mális terhelésig a nitridált rétegben maradt a karct , 
amely a 2. ábra alsó diagramja az 570 °C-os h kezelés 
után jellemz en nagyobb volt,különösen a 24 h 
h ntartási idej  h kezelések után. 

Bár szisztematikus összefüggés a h ntartási id  és a 
terhelhet ség között nem volt megállapítható, de fontos 
megjegyezni, hogy ebben szerepet játszhatnak olyan té-
nyez k, mint a réteg tulajdonságainak inhomogenitása, 
az emiatt fennálló mérési bizonytalanságok, továbbá a 
kisebb nitridálási h mérsékletnek megfelel  lassabb N 
diffúzió, ami miatt a bekövetkez  tulajdonságváltozások 
megjelenése nem mutatható ki minden esetben markán-
san. 

A vizsgálat lehet séget ad a h kezelési technológia 
paramétereinek optimalizálására, azaz adott el írt terhe-
lés esetén annak gyors becslésére, hogy milyen h mér-
séklet  és id tartamú karbonitridálás szükséges egy 
adott kritikus terhelést elvisel  nitridált réteg létrehozá-
sához. Az 520 °C-os karbonitridálással létrehozott réteg 
nem biztosít kell  ellenállást a 100 N nagyságú 
karcolóer vel szemben, míg az 570 °C-os h ntartással 
kialakított réteg vastagsága és min sége már nagy biz-
tonsággal megfelel . Ebben az esetben az optimális 
h ntartási h mérséklet a két vizsgált érték között he-
lyezkedik el [8]. 

3.3. Adott súrlódási tényez höz tartozó kritikus ter-
helés kijelölése 

Az 7. ábrán látható diagramokból megállapítható egy 
olyan határterhelés is, amely esetén a karbonitridált da-
rab kell en kis súrlódási tényez vel rendelkezik és ked-
vez bb kopási viselkedést mutathat, mint 
karbonitridálatlan darabok esetében. 

A 8. ábrán az 570 °C-on 8 h ideig karbonitridált min-
tára el írt megengedett súrlódási tényez  értéke a keze-
letlen minta állandósult értékének 50%-a, azaz ~0,2. A 

diagram alapján a hasonló karcszer  igénybevétel esetén 
a terhelés nem haladhatja meg a 60-63 N értéket. 

 

8. ábra. El írt súrlódáshoz tartozó terhelés becslése  

Természetesen a bemutatott egyszer  modell nem ír-
hatja le a m köd  felületek valós állapotát, amikor az 
igénybevételek a karcvizsgálat során megvalósuló terhe-
lési állapottól eltér ek lehetnek. A legfontosabb különb-
ség, hogy a terhelés az üzemel  szerkezetek esetén tar-
tósan fennáll és jellemz en ismétl d , koptató jelleg , 
valamint a lényegesen nagyobb az érintkez  felület. 
Ugyanakkor, ha figyelembe vesszük, hogy a súrlódás-
nak kitett szerkezetekben az enyhe és az er s kopás sza-
kaszához tartozó súrlódási tényez k az eltér  károsodási 
mechanizmusok következtében jellegzetesen eltér  ér-
ték ek [10], akkor a bemutatott eljárás gyakorlati jelen-
t sége abban áll, hogy egyszer  eszközökkel, gazdasá-
gos módon nyújt lehet séget adott terhelési feltételek 
esetén a megengedhet  igénybevétel becslésére. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Különböz  kiinduló felületmin ség , nemesíthet  
51CrV4 min ség  acél gázközeg , két különböz  h -
mérsékleten (520 °C és 570 °C) , 3-3 technológiai id -
vel (8, 16 és 24 h) végzett karbonitridálásával kapott 
nitridált rétegeken hagyományos keménységmérési, 
mikroszkópos, valamint újszer  karcvizsgálati kísérle-
teket végeztünk.  

A hagyományos vizsgálatok eredményei röviden az 
alábbiakban foglalhatók össze: 

 A keménységeloszlási görbék az alkalmazott felü-
letkezelésre jellemz ek voltak. Az 570 °C-os keze-
lések esetén a technológiai id  növelésével a ke-
ménységlefutás meredeksége kimutathatóan csök-
kent, növekedett a nitridált réteg vastagsága. 

 A nitridálás el tti felületmin ség a keménységlefu-
tás jellegét nem befolyásolta. 

 A kisebb h mérséklet  és rövidebb idej  felület-
kezelések esetén nem volt kimutatható kapcsolat a 
kiinduló felületmin ség és a nitridált réteg mély-
sége között, a magasabb h mérsékleten és hosz-
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szabb id  alatt kialakult nitridált réteg mélysége 
viszont egyértelm en növekedett a kiinduló felüle-
ti érdesség csökkenésével.

A karcvizsgálati kísérleteink alapvet  célja az volt, 
hogy tapasztalatot szerezzünk arra vonatkozóan alkal-
mazható-e a m szerezett karcvizsgálat a nitridált réte-
gek min sítésére. 

 A m szerezett karcvizsgálatok eredményei alapján 
megállapítottuk, hogy a karcvizsgálat során rögzí-
tett súrlódási együttható-karcolási úthossz diagra-
mok számos gyakorlatban hasznosítható informá-
cióval szolgálhatnak.  

 A h kezeletlen és karbonitridált darabok súrlódási 
tényez  görbéinek ismeretében következtethetünk 
a karbonitridált felület teljesít képességének, ko-
pásállóságának változására a kezeletlen felülethez 
képest, illetve lehet ségünk van ennek számszer  
jellemzésére, például a súrlódási tényez  várható 
csökkenésének %-ban való megadásával, továbbá 
optimalizálhatók a h kezelés technológiai paramé-
terei a kívánt rétegvastagság eléréséhez. 

 Emellett meghatározható az a kritikus terhelés, 
amelyet a h kezelt darab karcolás jelleg  érintke-
zési feltételek esetén még nagyobb mérték  káro-
sodás nélkül elvisel. 

Fontos azonban hangsúlyozni, hogy a karcvizsgálattal 
meghatározott jellemz k csak nagyvonalú becslésre ad-
nak lehet séget, hiszen a tribológiai rendszerek tényle-
ges viselkedését a teljes rendszer minden elemének 
együttese határozza meg. A karct  jellemz i – mérete, 
geometriája és anyaga – pedig nem azonosak a nitridált 
alkatrész valós súrlódó párjának tulajdonságaival. 

A m szerezett karcvizsgálatok itt közölt tapasztalatai 
azt igazolják, hogy a módszer a karbonitridált alkatré-
szek felületi sajátosságainak min sítésében egy újszer , 
értékes kiegészít  eljárás lehet, amely a h kezelés 
eredményességének mind min ségi, mind mennyiségi 
jellemzésre lehet séget nyújt.  

Emellett hasznos segédeszköz lehet a h kezelés-
technológiai paraméterek optimalizálásában is. Alkal-
mazásával, egy jól reprodukálható, gyors és könnyen 
értékelhet , számos értékes információt nyújtó vizsgála-
ti módszerrel b vülhet a felületkezelt rétegek min sít  
eljárásainak választéka. 
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1. ábra. Hasáb [16] és csonkakúp alakú mér kamra [19] 
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2.1. Adatgy jtés szántóföldi vizsgálatokkal 

1. táblázat. A szántóföldi mérések adatai 

 
2. ábra. A mérésekhez használt mér kamrák 

2. táblázat. A szántóföldi mérések ciklusideje 

2.2. Mérési adatok feldolgozása 

( )
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2.3. A kibocsátási modell felállítása 

 

 
3. ábra. A (4.) egyenlet általános grafikus megoldása 

2.4. A modell illesztésének algoritmusa 
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4. ábra. A kibocsátási modell illeszkedése az 1. mérés 

szántott területen mért adataira 

 
5. ábra. A kibocsátási modell illeszkedése az 1. mérés 

tárcsázott területen mért adataira 

 
6. ábra. A kibocsátási modell illeszkedése az 2. mérés 

szántott területen mért adataira 

 
7. ábra. A kibocsátási modell illeszkedése az 2. mérés 

kultivátorozott területen mért adataira 

3. táblázat. A modell illeszkedése és pontossága a 
kibocsátott mennyiségek eltérése alapján 

A mért és a modell
értékekb l számított CO2

mennyiségének eltérése
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DEAR READER,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled Innovative Me-
chanical Engineering Design and Technologies at the University of Miskolc was made in the 
framework of the TÁMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project supported by the European 
Union and co-funded by the European Social Fund has been � nished in 2013. The Centre aim 
was to develop the research potential by research in which innovative modelling, design and 
technological processes are implemented. This was in line with the European Union’s drive to 
encourage innovation in the most ef� cient way, using environmentally friendly technologies 
and improve them.
The Centre of Excellence was divided into seven Scienti� c Workshops, which are department 
related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are as follows: Material 
Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy and Chemical Engineering, 
Technical Mechanics, Machine & Product Planning and Logistics Institute. The teachers in-
volved BSc, MSc and PhD students into the research, so that they provide a good opportunity 
to young people to familiarize themselves with the scienti� c work. During the nearly two years 
of operation of the Centre of Excellence, several students already provided outstanding perfor-
mance and quality of so called TDK (Science Student Team) works and PhD thesis.

The scienti� c topics covered by the Scienti� c Workshops are very complex and interdisciplinary 
in nature. Within the design themes there can be found a new design and modelling procedures, 
which are developed to model the structures more ef� ciently and reliably and to dive a better 
design solution. Dealing with optimization of structures and systems several optimization tech-
niques employed. To examine the product life cycle, technical systems, powertrain architecture, 
principles of environmental and alternative fuel use is related to research, as well as � ow and 
thermal laboratory and numerical modelling is linked to a number of studies. The engineering 
of environmentally friendly technologies, organic chemistry, as well as continued testing tech-
nologies and Energy rationalization occurs. Mechanical material tests and modelling are signif-
icant for the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision 
� nishing manufacturing of high strength steels. We have highlighted only some of the research 
topics from the different disciplines.

Within the Scienti� c Workshops there are twenty R & D topics, which are very diverse. Some of 
them approached the basic research, while others are more applicable in practice, some results 
were already visible, while others promise long-term results. In order to make these achieve-
ments to professional audiences available a considerable number of publications produced by 
researchers and reported in national and international conferences, national and international 
professional journals. The results are incorporated into the education of course. These articles 
in this journal serve the purpose showing the Scienti� c Centre of Excellence Workshops’ latest 
scienti� c results.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the results ob-
tained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging GINOP and EFOP 
calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these will be built into the forth-
coming tenders.
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Farkas József–Jármai Károly: 

Fémszerkezetek innovatív tervezése 
Gazdász Elasztik Kiadó és Nyomda, Miskolc, 2015, 624 oldal, ISBN 978-963-358-064-6 

 
Az innovatív tervezés során olyan szerkezeti variánsokat fejlesztenek ki, amelyek 

az eddigiekhez képest jobb tulajdonságokkal rendelkeznek, vagyis könnyebbek, 

biztonságosabbak, gazdaságosabbak. 

A költségcsökkentéshez megfelel  költségfüggvény és hatékony matematikai 

széls érték-számító módszer szükséges. Kifejlesztettek egy aránylag egyszer  

költségszámítást hegesztett szerkezetekre és adaptáltak több matematikai optimáló 

módszert. 

A korszer  mérnöki tehervisel  szerkezetek f  követelményei a biztonság, 

gyárthatóság és gazdaságosság. Optimális tervezési rendszerük biztosítja a 

biztonságot és gyárthatóságot a tervezési és gyártási feltételek kielégítésével és a gazdaságosságot a 

költségfüggvény minimálásával. 

Hogy növeljék az optimális tervezés ipari népszer ségét, ezért reális számszer  modell-problémákat 

alkalmaznak az innovatív tervezés bemutatására és szempontokat adnak az optimált variánsok 

összehasonlításával. 

A biztonságos tervezés széleskör  szilárdságtani ismereteket igényel, ezeket részletesen tárgyalják. Így alakul 

ki a könyv három f  része: analízis, szerkezettípusok optimális méretezése és alkalmazások. 

Az analízisben részletezik a hegesztési feszültségeket és alakváltozásokat, a vékonyfalú rudak szilárdságtanát, 

a stabilitást, cs szerkezeti csomópontokat, fáradást, rideg törést, rezgéscsillapítást, földrengésre való méretezést, 

t zvédelmet és költségszámítást. 

Az optimális méretezést alkalmazzák a hegesztett I és szekrénytartókra illetve oszlopokra, hegesztett 

kötésekre, cs szerkezet  rácsos tartókra, keretekre, bordázott lemezekre és héjakra. Részletesen ismertetik a 

korszer  matematikai függvényminimáló módszereket. 

Az alkalmazásokban tárgyalnak bunkert, távvezeték-tornyot, szállítószalag-hidat, tároló tartály tet t, 

szélturbina-tornyot, cs vezeték-er sítést, hegesztett kivágó prést, futódaru-hidat. 

A könyv hasznos segítséget ad az egyetemi, f iskolai és szakmérnök hallgatóknak, tervez knek, gyártóknak, 

kutatóknak. 
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