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ELŐSZÓ
Tisztelettel köszöntöm az Olvasót, aki a GÉP folyóirat különszámát tartja a kezé-

ben, amelyben a Szent István Egyetem, Műszaki Tudományi Doktori Iskolája ösztön-
díjas és levelező doktoranduszai legfrissebb munkáikról adnak számot.

A SZIE Gépészmérnöki Karának szakmai illetékességébe eső doktori (PhD) kép-
zés a Műszaki Tudományi Doktori Iskola (MTDI) keretében működik 1993 óta. A 
jelenlegi képzési struktúra amellett, hogy kiemelten kezeli a gépészeti és az energeti-
ka témaköröket, szorosan kötődik az élet- és környezettudományokhoz is. A Doktori 
Iskola eddigi működése során több mint 70 jelölt nyerte el a PhD doktori fokozatot. A 
Doktori Iskola tudományos értékelése, megítélése - az országos akkreditáció kereté-
ben - ebben az évben zajlik, hasonlóan más doktori iskolákhoz.

A Doktori Iskolán belül a 3 éves képzési szakasz négy fő területet ölel fel, neve-
zetesen a kurzusszerű képzésben való részvételt, a kutatómunkát, az oktatásban való 
részvételt valamint a publikációs tevékenységet. Az egyes területeken végzett munka 
és azok értékelése pontosan körülhatárolt kreditrendszerrel történik.

A doktoranduszoknak évente számot kell adniuk a kutatómunkájukban történt elő-
rehaladásról. Ez az I. évben a készítendő PhD dolgozathoz kapcsolódó írásos szakiro-
dalmi beszámoló keretében valósul meg. A II. évben írásos kutatási beszámolót kell 
készíteni az addig elvégzett kutatómunkáról és azt a Kutatás Ellenőrzési Albizottság 
előtt meg kell védeni. A III. év végén a doktorjelölteknek - a Doktori Iskola vezetője, 
a Minőségügyi Albizottság vezetője valamint a témavezető előtt - kutatási záró be-
számoló keretében számot kell adni a képzési időszakban elvégzett feladatokról és 
az elért eredményekről. Ennek részeként körvonalazni kell a munka során várható új 
tudományos eredményeket is. Ez a záró beszámoló - az egyéb követelmények teljesí-
tése mellett - előfeltétele a képzési szakaszt lezáró abszolutórium kiadásának.

Az elmondottakból is kitűnik, hogy a doktoranduszok számára fontos, hogy szak-
mai nyilvánosság előtt, rangos szakmai folyóiratokban is számot adjanak az elért új 
tudományos eredményeikről. Ezért köszönet a GÉP folyóiratnak, hogy ezen külön-
szám megjelenését e célból is támogatta.

A Doktori Iskola szakmai működési körének megfelelően a bemutatott dolgozatok 
is meglehetősen széles tématerületet ölelnek fel, nevezetesen:
–  a gépészeti témakörben forgácsolóerők meghatározását cirkónium-dioxid esztergálá-

sánál valamint süllyesztékben kovácsolt alumínium próbatestek szakítószilárdságát,
–  a gépjárművek témakörben terhelés alatti áttételváltás elemzését, kisrepülőgépek 

karbantartásának fejlesztését valamint járművek menetellenállásának elemzését;
–  az energia témakörön belül a fotovillamos modulok spektrális érzékenységvizsgá-

latát valamint napkollektoros rendszer geometriai modellezését;
–  a környezettel kapcsolatos témakörön belül hengeres talajrendszerekben zajló 

konvekciós folyamatokat valamint lebomló csomagolóeszközök vizsgálatát.
Végezetül jó szívvel ajánlom az Olvasónak, hogy a dolgozatok elolvasása, átta-

nulmányozása révén is ismereteket szerezzen a SZIE Műszaki Tudományi Doktori 
Iskolában folyó szakmai munkáról. 

Gödöllő, 2011. május

Dr. Farkas István
a SZIE Műszaki Tudományi Doktori Iskola vezetője



2 6. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

TARTALOM

1. Árvai Cs.; Pálinkás I.: 
Süllyesztékben kovácsolt ötvözött alumínium 
próbatestek szakítószilárdsága  ............................3
A cikk a hazai gyakorlatban leggyakrabban alkal-
mazott ötvözött alumínium minőségből (EN AW 6082 
és EN AW 2017) süllyesztékes kovácsolással előállí-
tott próbatestek szakítószilárdságának meghatáro-
zását mutatja be. 

2. Fledrich G.; Pálinkás I.; Keresztes R.: 
Forgácsoló erő kutatása cirkónium-dioxid (ZrO2) 
esztergálásánál  ......................................................8
A ZrO2 kerámia forgácsolhatóságának vizsgálata 
céljából kísérleti mérőberendezést állítottak össze a 
CBN és PCD szerszámokkal végzett keményeszter-
gálás forgácsoló erőinek mérésére. A forgácsoló erő 
és a forgácsolási paraméterek között regressziós 
összefüggést állapítottak meg.

3. Kocsány I.; Seres I.: 
Sík- és vákuumcsöves kollektorok hasznos felüle-
tének geometriai modellje  ..................................12
A napkollektorok működése erőteljesen függ az 
olyan meteorológiai körülményektől, mint pl. a nap-
sugárzás és környezeti hőmérséklet. Az alacsony 
hőmérséklettel párosított kisebb sugárzási szint mel-
lett a vákuumcsöves kollektornak jobb a hatásfoka, 
mint a sík-kollektoros változatnak. 

4. Lefánti R.; Kalácska G.: 
Kisrepülőgép karbantartásának fejlesztése, futó-
szár rekonstrukció  .............................................. 17
Ma még van néhány olyan repülőgép olyan részegy-
ség és alkatrész, amelyek szabályozása meglehető-
sen hiányos, ilyen pl. a futószár-ágyazás. Szerzők 
kutatási munkájából készült cikk a futószár problé-
máját és fejlesztését ismerteti.

5. Lengyel A.; Szegedi A.: 
Terhelés alatti áttételváltás folyamatainak elem-
zése  ........................................................................23
Az erőgépek és a hajtóműveik együtt dolgozásának 
kritikus pontja a terhelés alatti áttételváltás. A témá-
ban végzett kutatómunka célja az elektromos vezér-
lőjelből kiindulva, a hidraulikus működtető elemek 
nyomásváltozásain keresztül vizsgálni a vonóerő 
időbeni változását.

6. Máthé L.: 
Terepre futó jármű menetellenállásainak elemzé-
se különböző talajfelszínen  ................................27
A múlt év nyarán a Szent István Egyetem Járműt-
echnika Tanszékének munkatársai egy komplex 
mérés sorozatot végeztek. A projekt fő célja volt, 
hogy alapadatokat vegyenek fel, amelyek számítógé-
pes szimulációnál az épített utat elhagyó jármű 
sebességének meghatározásához talaj-adatbázisként 
alkalmazhatóak a pályaelhagyás pillanatában. 

7.  Nagy N.; Gyarmati B.; Mészáros Cs.; Gottschalk, 
K.; Bálint Á.: 
Konvekció hengeres talaj rendszerekben  .........36
A talaj/levegő rendszerben zajló konvekció tanulmá-
nyozására megfelelő műszerezéssel ellátott kísérleti 
berendezést építettek. Szerzők ebben a cikkben csak 
a talajoszlopokban végbemenő folyamatokra vonat-
kozó mérések eredményeit közlik. 

8. Seres I.; Kocsány I.; Farkas I.; Weihs P.: 
Fotovillamos modulok spektrális érzékenységé-
nek vizsgálata  ...................................................... 41
A cikk a gödöllői 10 kW névleges teljesítményű nap-
elemes rendszer főbb elemeit, a kiépített adatgyűjtő 
rendszert, és a rendszer működtetése során begyűj-
tött fontosabb működési adatokat mutatja be. 

9. Varga R.: 
Merev falú, biológiailag lebomló csomagolóeszkö-
zök vizsgálata  ......................................................46
A nagy tömegben felhasznált műanyag-csomagoló-
anyagok egyre nehezebben megoldható környezet-
terhelési problémát okoznak. A cikk kiemeli, hogy a 
gondok enyhítésére már megkezdődött a biológia 
úton lebomló csomagolóanyagok fejlesztése és 
alkalmazása.



GÉP, LXII. évfolyam, 2011. 6. SZÁM 3

SÜLLYESZTÉKBEN KOVÁCSOLT ÖTVÖZÖTT  
ALUMÍNIUM PRÓBATESTEK SZAKÍTÓSZILÁRDSÁGA  

 
DETERMINATION OF TENSILE STRENGTH OF FORGED 

ALUMINIUM SPECIMENS 
 

Árvay Csaba*, Dr. Pálinkás István** 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
* SZIE M szaki Tudományi Doktori Iskola, levelez  hallgató  
**  SZIE GÉK Gépipari Technológiai Intézet, f iskolai tanár, témavezet  

szeket tudunk el állítani. Az áttekintett publikációk sok 
szempontból vizsgálták az alakítható ötvözetek tulaj-
donságait, amelyek a képlékeny alakítással kapcsolatban 
felmerülnek. Azonban a kísérletek zöme laboratóriumi 
körülmények között végrehajtott mérés, amelyek perem-
feltételei sokszor eltérnek az ipari gyakorlatban alkal-
mazott gyártási körülményekt l. A nagyszilárdságú 
ötvözetek ilyen jelleg  vizsgálataira igen kevés példát 
találunk. Indokolt olyan vizsgálat végrehajtása, amely a 
gyakorlati körülményeket is figyelembe veszi, és a gyár-
tás során elérhet  mechanikai tulajdonságok optimálását 
t zi ki célul. 
 

 

 

1. ábra. Süllyesztékes kovácsolással gyártott próbatest 
 
 

2. AZ ALUMÍNIUM KOVÁCSOLÁSA 
 

A képlékeny alakítás során létrejöv  maradó alakválto-
zás következtében a fémek, és ötvözetek legtöbb tulaj-
donsága megváltozik. A legnagyobb változást a szilárd-
sági értékekben tapasztalhatjuk. Az alakítás hatására a 
szerkezetben maradó feszültségek hatására a fémek szi-
lárdsági értékei növekednek, míg alakíthatósági, képlé-
kenységi tulajdonságai romlanak. [10], [11] Ezek a hatá-
sok részben vagy teljesen megsz nnek, ha a fémet egy 
jellemz  h mérséklet határ fölé hevítjük, ezt az ötvöze-
tekre jellemz  h mérsékletet lágyulási h mérsékletnek 
nevezzük. A lágyulási h mérséklet lényegében egybeesik 
az újrakristályosodás kezd  h mérsékletével. A kovácso-
lás során az anyagot e fölötti h mérsékletre hevítik, mivel 
alakításnál az anyag szilárdságának növekedése egyér-
telm en hátrány. A magasabb szilárdságú anyag alakítási 
ellenállása nagyobb, ami több energiát, er sebb gépet, 
szerszámot igényel, és a szerszámok gyorsabb elhaszná-

SUMMARY 
 

We aimed to determine the tensile strength of forged 
aluminium specimen produced from 2 types of cylindrical 
aluminium rod, which are the most commonly used ones in 
the Hungarian practice (EN AW 6082 and EN AW 2017). 

Several forged specimen were produced in a 
temperature range of 350 and 500 °C, as suggested in 
the literature, and then the optimal forging temperature 
was determined in point of the best tensile strength. 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A dolgozat a hazai gyakorlatban leggyakrabban al-
kalmazott ötvözött alumíniumból (EN AW 6082 és EN 
AW 2017) süllyesztékes kovácsolással el állított próba-
testek szakítószilárdságának meghatározását mutatja 
be, a szakirodalom által javasolt 350 °C és 500 °C kö-
zötti kovácsolási h mérséklet tartományban. A kísérle-
tek alapján meghatároztuk a kovácsolási h mérséklet és 
a szakítószilárdság kapcsolatát a gyakorlatban alkal-
mazott körülmények között. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A süllyesztékes kovácsolás olyan forgács nélküli 
melegalakító eljárás, amelyet a kedvez  szilárdsági 
tulajdonságokat igényl , sorozatgyártásban készül  
alkatrészek gyártási folyamatában alkalmaznak. A ko-
vácsolás célja egyrészt a fém el írt geometriai alakra 
munkálása, másrészt mechanikai tulajdonságainak javí-
tása, szemcsenagyságának finomítása és a megfelel  
szálirány kialakítása. A pontos geometria egyéb alakítá-
si eljárással, például öntéssel is létrehozható, a jelent s 
igénybevételt elvisel  alkatrészek megfelel  mechanikai 
tulajdonságai azonban csak kovácsolással érhet k el. 
Alkalmazásával nemcsak az anyagveszteség csökkent-
het , hanem a kedvez  szilárdságértékek miatt az alkat-
részek kisebb tömeg re tervezhet k. A technológia 
során jó felületi min ség , és napjaink technológiai 
követelményeinek megfelel  méretpontosságú alkatré-
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lódását eredményezi. A kés bbi felhasználás során azon-
ban az anyag szilárdsága egyértelm en el nyös, f leg, ha 
nem jár a szívósság csökkenésével. 

Az irodalmi adatok a két témakör közül – megmunká-
lási tulajdonságok, végtermék tulajdonságok – f leg az 
alakíthatóságra vonatkoznak. Ez a technológiai szem-
pontok figyelembevételével érthet  is. Az acélok eseté-
ben ezek– mivel az évszázadok óta alkalmazott és kuta-
tott anyag – az eredmények az ipari alkalmazások terü-
letén rendelkezésre állnak, csak a legújabb anyagok, 
speciális megmunkálási területek esetén szükséges vizs-
gálni. Az eredmények az alumínium területén közel sem 
ilyen kiforrottak, jelenleg is folynak a kutatások.  

A vizsgálat tárgyát képez  EN-AW 6082 ötvözet ko-
vácsolási h mérsékletét a szakirodalom [3], [4] általá-
ban 420 °C és 520 °C közé teszi, 500 °C-ként megjelöl-
ve az optimumot [5]. Ezt igazolja a 2. ábra is. Egyes 
kutatók szerint alumíniumötvözetek esetében gazdasá-
gosabb a képlékeny alakítást alacsonyabb h mérsékle-
ten végrehajtani. [7], [8], [9]. A gyártási szempontokkal 
együtt azonban figyelembe kell venni a késztermékkel 
szemben támasztott követelményeket.  

 

2. ábra. Szakítódiagramok különböz  h mérséklet és 
vizsgálati sebesség értékek esetén (6082 alumínium) [6]

 
A képlékenyalakítás során az alakítás sebessége is be-

folyásolja az anyag szilárdsági jellemz it [6]. A szilárd-
sági jellemz k mellett az anyag alakításának szemcse-
szerkezetre gyakorolt hatásai is fontosak. A képléke-
nyen alakított fémek izzítása az alakításnak a fém kris-
tályszerkezetére gyakorolt hatásait is megszünteti úgy, 
hogy a fém szövete az izzítás után az alakítást megel z  
állapothoz hasonló lesz, a szemcsék mérete viszont 
változik. Az újrakristályosodás kristálycsírák képz dé-
sével indul meg és mérhet  sebesség , hasonlóan az 
olvadékból való kristályosodáshoz. Az új krisztallitok 
csírái többnyire a deformált kristályok határának és a 
csúszási vonalak találkozási helyén keletkeznek, és az 
alakított kristályok anyagából növekednek, mindaddig 
amíg az anyagban deformált krisztallit nem marad. 

Amennyiben az újrakristályosodás befejeztével maga-
sabb h mérsékletre hevítjük a fémet, vagy hosszabb 

ideig h n tartjuk, a képz dött új szemcsék magukba 
olvaszthatják szomszédaikat. Ennek eredményeképp 
megn  az átlagos szemcseméret, tehát durvul a fém 
szövete. A folyamatot másodlagos újrakristályosodás-
ként ismerjük. Az újrakristályosodás során kialakuló 
szemcseméret azért fontos majdnem minden technoló-
gia szempontjából, mert az megszabja a legfontosabb 
mechanikai tulajdonságokat. Minél kisebb a szemcsék 
mérete, annál nagyobb az anyag szakítószilárdsága, és 
annál  szívósabb. 

Az újrakristályosodáskor keletkez  szövet szemcse-
nagyságát dönt en két tényez  határozza meg: az alakí-
tás mértéke és a hevítés h mérséklete. Eszerint az újra-
kristályosodott fém annál finomabb szerkezet , minél 
nagyobb volt az alakítás mértéke, és minél kisebb a 
hevítési h mérséklet. Fontos szerepet játszik azonban a 
hevítés ideje is, minél rövidebb a hevítés ideje annál 
kisebb az átlagos szemcsenagyság [11]. 

Kutatások szerint a két h kezelés között eltelt pihen-
tetési id  is hatással van a végtermék ezen jellemz ire 
[12]. A h kezelés eredményessége sok összetev  függ-
vénye, melyek napjainkban is kutatások alapját adják, 
különösen a közelmúltban kifejlesztett ötvözeteknél 
[14]. A h ntartás h mérséklete és ideje, valamint a 
h lési sebesség olyan paraméterek, amelyek pontos 
betartása és sok esetben követhet sége a gyártás során 
alapvet  feltétel. A precíz vezérlés, pontos h mérsék-
letmérés és regisztrálás azonban manapság elengedhe-
tetlen. Mivel a különböz  ötvözetek nemesítéséhez más-
más h mérsékletre és id tartamra van szükség, a ke-
mencevezérl kben különböz  programok indíthatóak a 
kemencében lév  anyag függvényében. 
 

2.1. A vizsgálat célja 
 

A cél az egyes irodalmi adatokat figyelembe véve, de a 
késztermék tulajdonságaira összpontosítva megállapítani 
az optimális gyártási paramétereket. A gyárthatóság mellett 
f ként a végtermék szilárdságának és szívósságának növe-
lése a cél. A két tulajdonság egyidej  javulása csak a 
szemcseszerkezet finomításával érhet  el. A vizsgált ötvö-
zeteknél kovácsolás után minden darabot h kezelünk, 
amellyel a megmunkálási feszültségek csökkenthet k és az 
alakítás következtében létrejöv  szilárdságnövekedés (ami 
a szívósság csökkenésével jár) is megsz nik. A darabok 
közti különbség csak szemcseméretben lesz. Ennek me-
chanikai hatásait mutatjuk be.  
 
 

3. A VIZSGÁLAT MÓDSZERE 
 

A vizsgált próbatestek el készítése a 20 kg alatti, kis 
és közepes sorozatú, az általános gépipar és a járm -
gyártás számára készül  alkatrészek kovácsolási techno-
lógiája szerint történt. Kiinduló anyagként nagyrészt kör 
keresztmetszet  rúdanyag használatos, azonban a bo-
nyolultabb geometriájú alkatrészek a darab alakját leg-
inkább megközelít  profilból is készülhetnek. A neme-
sítés két lépcs je az edzés és az azt követ  megeresztés 
dönt  mértékben befolyásolja a kész darabok szilárdsági 
tulajdonságait. 
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3.1. A próbatestek el állítása 
 

A mintasorozatok az Alutech Kft. kovácsüzemében 
készültek, a technológia mindenben megfelelt a soro-
zatban gyártott kovácsolt alkatrészek ott alkalmazott 
gyártástechnológiájának.  
– Ennek megfelel en két fajta ötvözetb l, kör kereszt-

metszet , 26 mm átmér j  és 46 mm magas kiinduló 
mintát alkalmaztunk. (3. ábra) 

 

 

3. ábra. A kiinduló minta 
 

– A kovácsoláshoz a mintákat eltér  (350 °C, 410 °C, 
440 °C és 500 °C) h mérsékletre hevítettük. 

– A zömítés 23 mm hosszra történt, amely mintegy 
f alakváltozásnak felel meg, mértéke  = 50%,  

– Majd az üzemi technológiának megfelel en nemesít  
h kezelés következett. 

– Ezek után szabványos szakítóvizsgálattal meghatároz-
tuk a minták szakítószilárdsági értékeit. A vizsgálato-
kat háromszoros ismétléssel hajtottuk végre. 
A vizsgálatokhoz, próbatestek el készítéséhez hasz-

nált berendezések az alábbiak voltak. 
– A darabolt anyagokat BSN gyártmányú gázf tés  

alagútkemencében hevítettük a meghatározott h mér-
sékletre, a kemencén áthaladt darabok h mérsékletét 
kézi h mér vel mértük.  

– Az alakítógép egy Vaccari gyártmányú 10NS típusú 
frikciós prés volt (4. ábra). 

 

 

4. ábra. Vaccari gyártmányú 10NS típusú frikciós prés 
 

– A kísérlethez az alkatrészgyártásban használt zömít  
szerszámot (5. ábra) használtunk, amelyet a m velet 
el tt 130 °C-ra el melegítettük, a kísérlet alatt a szer-
szám h mérséklete végig 100 °C fölött volt. A szer-
szám felületét minden mintadarab leütése el tt forma-
leválasztó emulzióval vontuk be. 

 

 
 

5. ábra.  A használt zömít szerszám 
 
– A próbatesteket Balzer gyártmányú elektromos ellen-

állás-f tés  kemencében (6. ábra) az ötvözetnek meg-
felel  h mérsékletre hevítettük, majd a h ntartási id  
letelte után vízben edzettük. A nemesítés adatait a 1. 
sz. táblázat tartalmazza. 

 

 

6. ábra. Balzer kemence 
 

– A nemesít  h kezelés második lépése a megeresztés 
Schmitz gyártmányú gázf tés  kamrás kemencében 
történt. Így mindkét ötvözettípust az alkatrészként va-
ló felhasználás szempontjából leginkább megfelel  
DIN EN 515 szerinti T6 állapotra hoztuk. [13] 

 
1. táblázat. A nemesít  h kezelés adatai 

 

edzés adatai 

 
 

3.2. Szilárdsági jellemz

ötvözet 

h ntartás h -
mérséklete 

(°C) 

h ntartás 
ideje 
(min) 

h t víz 
h mérséklete 

(°C) 
ENAW 6082 530 126 25 
ENAW 2017 490 90 25 

 megeresztés adatai 
ENAW 6082 180 390 20 
ENAW 2017 180 390 20 

 mérése 
 

A szilárdsági méréseket a Mez gazdasági Gépesítési Inté-
zet anyagvizsgáló laboratóriumában Instron 5581-es univer-
zális anyagvizsgáló berendezéssel hajtottuk végre (7. ábra). 
– terhelhet sége egytengely  húzásra és nyomásra: 50 kN,  
– keresztfej-elmozdulás: 2 m  
– keresztfej sebessége: 10-3 -103 mm/min  ±1%,  

 



6 6. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A mér eszközhöz három hitelesített er mér  cella tarto-
zott, melyek terhelhet sége 0,025-5 N (pontossága 0,5% a 
mért értékre vonatkoztatva), 5-500 N (pontossága 0,5% a 
mért értékre vonatkoztatva) és 500-50 000 N (pontossága 
0,5% a mért értékre vonatkoztatva) határok között moz-
gott. A gépet számítógép vezérelte, az elektronikai minta-
vételi frekvencia 500 Hz, az A/D átalakító 32 bites [1]. 
 

 
 

7. ábra. Az Instron 5581-es anyagvizsgáló gép 
 

A vizsgáló berendezést a MSZ EN 10002-2-ben el írtak 
szerint kalibrálták. A vizsgálatokat a MSZ EN 10002-1-
ben (Fémek szakítóvizsgálata szobah mérsékleten) rögzí-
tettek szerint hajtottuk végre [2]. A próbatestek kialakítása 
is a fenti szabvány szerint történt. A befogópofák a szab-
ványban rögzített kialakításúak voltak.  

A próbatestek átmér je 4 mm, a mérési hosszuk 20 
mm volt. A vizsgálati sebesség a szabványban el írtak-
nak megfelel en volt beállítva. Az el tolási sebesség 10 
mm/min volt 100 N-os terhelésig, utána pedig 3 
mm/min el tolási sebességet alkalmaztunk.  

Minden mérést háromszoros ismétléssel hajtottunk 
végre, 2. a táblázat ezen értékek átlagát tartalmazza. 

 
 

5. AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 
 
A következ  diagramokon az alumínium ötvözetek 

szakítógörbéi láthatóak.  
 

 
 

8. ábra. 440 °C-on kovácsolt EN AW 6082  
alumínium szakítódiagramja 

 

9. ábra. 440 °C-on kovácsolt EN AW 2017 alumínium 
szakítódiagramja 

 
A következ  ábrán az egyik elszakított próbatest látható.
 

 
 

10. ábra. A próbatest szakítás után 
 

2. táblázat. A különböz  h mérsékleten kovácsolt 
 minták szakítószilárdsági értékei 

 

Kovácsolási 
h mérséklet [°C] 

Szakítószilárdság R

 

11. ábra. EN AW 6082 alumínium ötvözet szakítószi-
lárdságának alakulása a kovácsolási h

m [MPa] 
EN AW 6082 EN AW 2017 

350 305,87 443,92 
410 320,49 451,67 
440 325,36 453,08 
500 310,99 445,47 

Eltérés a max. 
értékt l [%] 6 2 

 

mérséklet  
függvényében 
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A 2. táblázat adataiból jól látható, hogy az EN AW
6082-es alumínium ötvözet szakítószilárdsága 305 MPa
és 325 MPa között alakul a kovácsolási h mérséklet
függvényében, addig az EN AW 2017-es alumínium
ötvözet szakítószilárdsága 443 MPa és 453 MPa között
változik a kovácsolás h mérséklet függvényében. A 11.
és 12. ábra diagramjai ezt jól szemléltetik. 
– Megállapítható, hogy a két ötvözet  legnagyobb szakí-

tószilárdsága között több mint 100 MPa eltérés mu-
tatkozik.  

– Mindkét ötvözet esetén a 440 °C kovácsolási h mér-
séklet adja a legjobb szilárdsági értékeket. 

– Amennyiben a maximális szakítószilárdságú munka-
darabokra törekszünk, akkor célszer  a 410–440 oC
h mérséklet határok között kovácsolni. 

– Megállapíthatjuk, hogy a EN AW 6082 ötvözet szakí-
tószilárdságának a kovácsolási h mérsékletre való ér-
zékenysége 6%, a EN AW 2017-nek viszont csak 2%. 

 

 

12. ábra. EN AW 2017 alumínium ötvözet  
szakítószilárdságának alakulása a kovácsolási  

h mérséklet függvényében 
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FORGÁCSOLÓ ER  KUTATÁSA CIRKÓNIUM-DIOXID 
(ZRO2) ESZTERGÁLÁSÁNÁL 

 
CUTTING FORCE OF TURNING OF ZrO2 CERAMIC 

MATERIALS 
 

Fledrich Gellért*, dr. Pálinkás István**, dr. Keresztes Róbert*** 
 
 

ABSTRACT 
 

In place of brittle ceramics used so far have appeared 
up-to-date so called tough ceramic materials resisting 
better against mechanical effects [1]. Such material is 
the zirconium-dioxide, too. The important advantage of 
hard-turning is the applicability of universal tool. Vari-
ous outlines can be formed by a tool given. Machining 
ceramics in case of using traditional machining (turn-
ing, milling, drilling) requires special technological 
conditions (tools, machine-tools, technological parame-
ters, etc.) which are developing presently [2]. We would 
like extending our research work in this course, too. To 
clarify the machinability – turning – of ZrO2 ceramics 
we developed a cutting force measurements for the ap-
plied CBN and PCD cutting tools. The forces were stud-
ied in the function of cutting speed and feed, the sur-
faces were analized by SEM and the cutting process was 
controlled by thermo-camera. The failure of cutting 
edges were also studied. The summarized results sug-
gest the possible turning possibilities of ZrO2 ceramics. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az ipar fejl désével növekszik az igény olyan szerke-
zeti anyagok iránt, amelyek az eddigieknél magasabb 
h mérsékleteken, er s fizikai és kémiai igénybevétel 
mellett használhatók. A szerkezeti kerámiák éppen eb-
ben a szegmensben juthatnak fontos szerephez. Ilyen 
anyag a cirkóniumdioxid is. Hosszabb távon az atomi 
szintr l kiinduló, számítógéppel irányított anyagfelépí-
tés és termékgyártás feltételeinek megteremtését prog-
nosztizálják. Azonban amíg a gyártástechnológia ezt a 
szintet nem éri el, a kerámiák keménymegmunkálásának 
szerepe növekszik. A kész- és félkésztermékek gyártá-
sának fejl dése igényli az egyre összetettebb felületek 
forgácsolását. A térbeli felületek gazdaságosabb meg-

munkálása a szabályos él  szerszámok további fejlesz-
tését igényli. A cirkóniumdioxid a kisebb keménységé-
b l és egyéb tulajdonságaiból adódóan alkalmas szabá-
lyos él  szerszámmal való megmunkálásra, így egyedi 
gyártás vagy akár kis és közepes sorozatok esetében, 
gyors prototípus gyártásnál egyaránt potenciális anyag-
gá válhat. 
 
 
2. A VIZSGÁLT ANYAGOK ÉS KIALAKÍTÁSUK 
 

2.1. Cirkónium-dioxid kerámia próbatest 
 

A vizsgálatokban szerepl  m szaki kerámiák közös 
jellemz je, hogy igen magas h mérsékleti tartományban 
kimagasló fizikai és kémiai tulajdonságokkal rendel-
keznek. Keménységük nagy, (HV 1250 – 1800), ezért 
csak polikristályos gyémánt és köbös bórnitrid szerszá-
mokkal forgácsolhatóak. A vizsgált anyag a 
cirkóniumdioxid kerámia. 

Az esztergálási vizsgálatoknál használt a próbatestek 
henger alakúak, átmér jük 16 és 20 mm (1. ábra).  

A cirkónium-dioxidot már a 19. század végén hasz-
nálták t zálló anyagként. Szerkezeti anyagként 1975 óta 
egyre növekv en alkalmazzák. A funkcionális anyag-
ként az oxigénnel való er s kapcsolódó képessége miatt 
oxigén-érzékel ként valamint oxigénion vezet ként is 
alkalmazzák. A mechanikai alkalmazások során a tetra-
gonálisból monoklinba történ  fázisátalakulás során 
létrejöv  térfogatváltozást használják fel. 
 

 
 

1. ábra. A vizsgálatokban szerepl  kerámiák 
cirkóniumdioxid (ZN 40) 3  

* tudományos munkatárs, PhD hallgató, SZIE, Gépészmérnöki Kar,
Gépipari Technológiai Intézet 
** f iskolai tanár, SZIE, Gépészmérnöki Kar, Gépipari Technológiai
Intézet 
*** egyetemi adjunktus, SZIE, Gépészmérnöki Kar, Gépipari Techno-
lógiai Intézet 
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2.2. Forgácsoló szerszámok 
 

A forgácsolószerszám lapkás esztergakés 12x12-es 
szárral (2. ábra). Kétféle lapkát használtunk, köbös 
bórnitrid (CBN) és polikristályos gyémánt (PCD) lap-
kákat. Ezekkel az anyagokkal lehet a keményforgácso-
lást elvégezni.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. ábra A vizsgálathoz használt esztergakés és lapkák 

gyémánt (PCD) és köbös bórnitrid (CBN) 
 

A lapkák kialakításukból adódóan (3. ábra) a szer-
számba csavarral rögzíthet k. A lapkák típusai és szab-
ványos ISO kódja: 

– Köbös bórnitrid: CCMW09 T304 MB825 
– Polikristályos gyémánt: CCMW09 T304 MD220 
Re = 0,4 mm 
D1 = 9,525 mm 
S1 = 3,97 mm 
D2 = 4,4 mm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra A forgácsolási vizsgálatokhoz használt  
lapka méretei és élszögei 

 
2.3. Forgácsoló rendszer 

 
Esztergálás során a f mozgás a munkadarab forgó 

mozgása, a mellékmozgások pedig az esztergakés el to-
ló és forgásmélység irányú mozgása (4. ábra). A mun-
kadarab fordulatszámával állítottuk be a forgácsoló se-
besség értékét. 

A forgácsoló er k megállapításához célszer  az aktív 
er k egyidej  mérését végz  rendszer kialakítása. 

A vizsgálatok során mértük a f -(Fc) és el tolás irá-
nyú (Ff) forgácsoló er  értékeket. A forgácsolási rend-
szerben beállított paramétereket az 1. táblázat tartal-
mazza. A mért f forgácsoló er  értékeib l matamatikai 
statisztikai módszereket felhasználva meghatároztuk a 
forgácsoló sebességet is figyelembe vev , empirikus 

összefüggés (el tolás, fogásmélység, forgácsoló sebes-
ség) hatványkitev it.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ábra Forgácsoló mozgások 
 

1. sz. táblázat. Mérések f  jellemz i 

 Kerámia, 
ZrO2 

Forgácsoló sebesség, vc 
[m/s] 

25 / 75 

Fogásmélység, a [mm] 0,01 / 0,02 / 0,03 / 0,04 / 
0,05 

El tolás, f [mm/fordulat] 0,01 / 0,02 / 0,03 / 0,04 / 
0,05 

Környezeti h mérséklet, T 
[ºC] 23 

Vizsgálat palásthossz, s 
[mm] 

el tolásonként 3 mm, 
összesen 15 mm 

Szerszámanyag  PCD / CBN 
 

2.4. Forgácsoló er  meghatározása a forgácsolási 
paraméterek függvényében 

 
A vizsgálatok során a különböz  forgácsolási paraméte-
reket el zetes mérések alapján állapítottuk meg. A fo-
gásmélységet és a fordulatonkénti el tolást 0,01 és 0,05 
mm között választottuk. Ilyen vizsgálati paraméterek 
mellett a szerszám éle nem töredezett ki. A forgácsolási 
sebesség értékére is végeztünk el zetes méréseket, azt 
tapasztaltuk, hogy megközelít leg 50 m/perc körül adó-
dott az ideális vágósebesség.  
 
Beállított jellemz k: 
 - forgácsoló sebesség, vc [m/perc], 

- el tolás,  f [mm/ford.], 
- fogásmélység,  a [mm]. 

 
A forgácsolási er re a szakirodalmak [4] [5] [6] hasz-
nálnak egy els sorban acélokra kidolgozott elméleti 
összefüggést, amely a következ  módon alakul a beállí-
tott forgácsolási paraméterek függvényében: 

F  = C  . f   .     .a v   [N]z
c

yx
c v  

Az elvégzend  tervezett kísérletekkel célunk az el bbi 
egyenlet kerámiára történ  használhatóságának eldönté-
se, az esetleges paraméterek meghatározása többválto-
zós lineáris regresszió módszereivel. 

CBN 
(MB825

)

PCD 
(MD220

)

forgó f mozgás 

el tolás irányú mozgás 

fogásvétel irányú 
mozgás 

MUNKA- 
DARAB 

SZERSZÁM 
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3. A KÍSÉRLETEK TERVEZÉSE, EREDMÉNYEI 
 
A forgácsolás paramétereinek szisztematikus változta-

tásával meghatározható egy összefüggés a mért és a 
beállított paraméterek között.  

A kívánt összefüggés leírására 3 faktor beállításait kell 
változtatni (f, a, vc), amely azt jelenti, ha minden faktort 
két szinten (beállított értéken) vizsgálunk, akkor 23 teljes 
kísérleti tervet kell végrehajtanunk. Ez összesen 8 kísérle-
tet jelent. Figyelembe véve a kísérletek lefolytatásának 
menetét, minden egyes beállítási paraméternél 10 mérési 
eredményt veszek figyelembe a forgácsoló er  nagyságá-
ra vonatkozóan. Ez összesen 8x10=80 mérési eredmény 
feldolgozását jelenti, amelyb l meghatározható az elmé-
leti összefüggés paramétereinek becslése. 

A tervezett kísérletek elvégzése el tt nagyon fontos 
meghatározni, hogy a beállított paraméterek milyen érté-
keket vegyenek fel, vagyis milyen intervallumokra vo-
natkozzon a becsült összefüggés a forgácsoló er re. A 
beállítandó paraméterek értékei a 2. táblázatban láthatók. 
 
2. táblázat. Kísérlettervezés során beállított paraméterek 

 f 
[mm/ford] 

a 
[mm] 

vc 
[m/perc] 

Alsó szint (-) 0,02 0,02 25 
Fels  szint (+) 0,04 0,04 75 

 
Mindezen beállítások meghatározzák az eseménytér-

nek azt a részét, amelyen leírható az elméleti összefüg-
gés a beállított paraméterek és a forgácsolási er  között. 
 

 
4. ábra A reziduumok normális eloszlásának  

vizsgálata Gauss-hálón (a reziduumok F mértékében 
vannak ábrázolva) 

 
Megvizsgálva a reziduumok eloszlását azt láttuk, 

hogy nem normális eloszlást követnek, mert a Gauss-
hálón ábrázolva a pontok az egyenes körül nem vélet-
lenszer en helyezkednek el. Ilyen esetben a becsült 
függvény illeszkedése nem tekinthet  megfelel nek. 

Megoldás lehet az összefüggés minden (függ  és füg-
getlen) változójának logaritmizálása, és e logaritmizált 
változó közti lineáris összefüggés eresése.  

A forgácsoló er re az alábbi összefüggés jellemz : 
 

F =  Cv  · f 
x  ·  ay  · vz   [N]c

 
Többváltozós lineáris regresszió alkalmazásával a 

fenti egyenletet linearizálni kell, amely úgy tehet  meg, 
hogy mindkét oldal természetes alapú logaritmusát kell 
venni: 

lnF = lnC + x · lnf + y· lna + z · lnvcv  
 

Vagyis a becsült linearizált függvény általános alak-
jaként a következ  összefüggés adódik: 
 

Ŷ =  b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3  
 

A kísérletek eredményeinek kiértékelése során a cél a 
bi (i=0,1,2,3) paraméterek meghatározása.  

A Minitab14 program segítségével végeztük el az 
eredmények kiértékelését. 
 

321Y 6, 9761 0 4992 x 0 6461 x 0 7934 x,,,ˆ , 
 

vagyis 
 

F 6, 9761 0 4992 v 0 6461 f 0 7934 ac ln,ln,ln,ln  
 

6,1679 0,1646 0,4397 0,2994
c

0,1646 0,4397 0,2994
c477,183

F e f a v

f a v
 

 

Az illeszkedés jósága vizsgálható az R2 értékkel (R-
sq; R-sq (adj)), amelyb l látható, hogy a becsült függ-
vény jól illeszkedik a mérési adatokra  
 

 (R2>0,95). 
 

A reziduumok a mért és az illesztett függvény értéke-
inek különbségeib l adódnak: 
 

YReziduum ymért
ˆ  

 

A függvény illeszkedésének vizsgálatakor fontos 
megvizsgálni, hogy a reziduumok véletlen eloszlásúak-e 
és mekkora mérték ek. Ha az illeszkedés megfelel , 
akkor a reziduumok normális eloszlást követnek. Ennek 
ellen rzését vizsgálhatjuk az ún. Gauss-hálóval, ame-
lyen ha az ábrázolt adatok véletlenszer ek, azaz normá-
lis eloszlást követnek, akkor a pontok egy egyenes men-
tén helyezkednek el. Ez a vizsgálat látható a 5. ábrán, 
ahol a reziduumok normális eloszlást követnek, azaz 
becsült és a mért értékek eltérései nem haladják meg a 
0,1 értéket, azaz: 
 

10FF becsültmért ,lnln  
 

Fontos a mért és a számított értékek eltéréseinek 
meghatározása az eredetileg feltételezett, nem 
logaritmizált összefüggésekkel is. 
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5. ábra A reziduumok normális eloszlásának vizsgálata 
Gauss-hálón (a reziduumok lnF mértékében vannak 

ábrázolva) 
 

 Ábrázolva ezen eltéréseket a forgácsolási er  dimen-
ziójában – esetünkben N-ban – kapjuk meg az értékeket 
a kísérletek sorrendjében. (6. ábra) 
 

 
 
6. ábra. A  reziduumok alakulása a kísérletek sorrend-

jében (a forgácsolási er  dimenziójában, N-ban) 
 

Látható, hogy a becsült összefüggéssel maximálisan 2N 
mértékig lehet megközelíteni a mérési eredményeket. 
 

0,1646 0,4397 -0,2994
cF = 477,183 Ā f          Ā a         Ā v  

 

Az egyenlet használhatóságára vonatkozóan fontos 
megjegyezni, hogy ez az összefüggés a meghatározott 
paraméter-intervallumokon belül írja le a mérési ered-
mények alakulását. Az illesztett függvény adott paramé-
ter-térben való illeszkedésének ellen rzésére szokás 
ismételt kísérleteket végezni a paraméterek vizsgált 
intervallumainak közepén. Ezen ismételt kísérletekkel 
azt lehet meghatározni, hogy valójában az illesztett sík a 
paramétertér közepén is jól leírja a mérési eredménye-
ket, vagy nem síknak kell feltételezni az illesztett függ-
vényt, hanem görbült felületnek. 

Ha a sík adekvát, azaz a terv középpontjában kapott 
mérési eredmények jól illeszkednek a terv centrumában 
lev  értékekkel, akkor egymintás t-próba szerint a mért 
értékek átlagának és a becsült értékek átlagának eltérése 
zérusnak adódik. 

Az alábbi ablak mutatja a centrumpontbeli mérések 
átlagaira vonatkozó t-próba eredményéb l, hogy 95%-
os szignifikancia-szinten a kísérletterv centrumában 
végzett mérések eredményei nem különböznek a becsült 
síkkal leírt eredményt l (mivel p > 0,05). 

Az ellen rzések azt mutatták, hogy a középponti mé-
rések átlagai jól közelítik a lineáris összefüggést, vagyis 
a megbecsült összefüggés jól leírja mind a sarokpontok-
ban (a kísérletterv során felvett széls  értékeknél), mind 
pedig a centrumpontbeli mérések eredményeit is, így az 
összefüggés adekvátnak tekinthet  az egész eseményté-
ren belül. 
 

3. táblázat. A centrumpontbeli mérések átlagértékei 

Estimated Effects and Coefficients for ln F[N] (coded units) 
 
Term       Effect    Coef     SE Coef        T         P 
Constant              2,8851   0,004921  586,26  0,000 
ln vc      -0,3290  -0,1645  0,004921  -33,42  0,000 
lnf           0,1141   0,0570  0,004921    11,59  0,000 
lna           0,3047   0,1524  0,004921    30,96  0,000 
Ct Pt                   -0,0166  0,009584   -1,73     0,086 
 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A fentiek szerint matematikai statisztikai módszerek-
kel igazoltuk, hogy a szakirodalomban megtalálható 
 

 x y z
c v cF = C  Ā f   Ā  a  Ā v   N  

 

 f forgácsolóer  összefüggés a vizsgált paramétertérben 
kiterjeszthet  ZrO2-MgO kerámia PCD szerszámmal (a 
definiált élgeometriával) történ  esztergálására. Mérése-
inkkel meghatároztuk a kitev k értékét  
(C = 477,183 x = 0,1646 y = 0,4397 z= -0,2994), továb-
bá igazoltuk, hogy a vizsgált paraméter-intervallumon 
belül (f = 0,01 – 0,05 mm/ford; a = 0,01 – 0,05 mm; vc = 
25 – 75 m/perc) az összefüggés 95%-os valószín ségi 
szinten alkalmazható. 
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SÍK- ÉS VÁKUUMCSÖVES KOLLEKTOROK  
HASZNOS FELÜLETÉNEK GEOMETRIAI MODELLJE 

 
GEOMETRY MODELL OF ACTIVE SURFACE OF FLAT 

PLATE AND VACUUM TUBE COLLECTORS 
 

Kocsány Ivett*, Dr. Seres István** 

 

 
ABSTRACT 

 
As the behavior of the solar collectors is depending 

on a lot of factors, among them on the spectral distribu-
tion of the solar radiation, spectral measurements were 
started. Based on the measurements an analysis was 
carried out to determine the rate of the red and infrared 
radiation (the most important part of the spectra for the 
collectors) in the incoming power. The paper introduces 
the result of the measurements and the analysis. The 
comparison of the operation of a flat plate collector 
(installed about ten years before) and a vacuum tube 
collector (installed in 2009) in the Department of Phys-
ics and Process Control Szent István University has 
numerous interesting questions connected to my PhD 
work. The results show different operation of the differ-
ent technologies under different meteorological (differ-
ent radiation and environmental temperature) circums-
tances. In case of low radiation – which is usually com-
panied with lower temperature - the vacuum tube col-
lector has better energy production. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A Szent István Egyetem Fizika és Folyamatirányítási 

Tanszékén hosszú ideje tanulmányozott sík-kollektor 
(tizenegy éve került beépítésre), valamint a 2009 évben 
üzembe helyezett vákuumcsöves kollektor m ködésé-
nek összehasonlítása számos kérdést vet fel. Többen 
foglalkoztak ezzel a témával, csak úgymint például E. 
Zambolin és társa [1], illet leg W. Eisenmann és társai 
[2] stb. 

A kollektorok beállítási paraméterei a magyarországi 
napsugárzási viszonyoknak megfelel en 45° d lésszö-
get zárnak be a vízszintessel (természetesen ez a szög 
állítható), továbbá az eszközök déli tájolásúak.  

A tapasztalatok azt mutatják, hogy a különböz  nap-
szakokban, illetve fényviszonyok esetén az energia-
hasznosítás mértéke eltér  a különböz  technológiák 
szerint. Az alacsony sugárzási szint mellett a vákuum-

csöves kollektornak jobb a hatásfoka, mint a sík-
kollektoros társának. 

 
 

2. A KOLLEKTOROK HASZNOS  
FELÜLETÉNEK GEOMETRIAI MODELLEZÉSE 

 
2.1. Geometriai különbségek 

 
A geometriai különbségekb l adódóan, azonos inten-

zitású sugárzási értéknél és azonos beesési szög alatt (a 
felületre érkez  sugárzás és a felület normál vektora 
által bezárt szöget jelenti) a két kollektor különböz  
teljesítményt, hasznos felület nagyságot mutat és a visz-
szaver d  sugárzás mértéke sem egyenl .  

Az eredmények típusonként számos esetben eltérnek, 
melynek oka többek között a kivitelezésükb l (hasznos 
felület méretei és geometriája), a h veszteségeikb l és 
az elnyel  felületek érzékenységéb l adódik. Az ab-
szorber felület kialakítása a vákuumcsöves kollektor 
esetében és a sík-kollektor esetében is változhat, ami azt 
jelenti, hogy a nap spektrumának különböz  részeit 
jobban hasznosítják. Közismerten a lemen  és a felkel  
nap spektrumában az infravörös és az ultraibolya sugár-
zás mértéke különböz  a napközbeni értékt l az eltér  
vastagságú leveg rétegen való áthaladás (illetve a leve-
g  szóró hatása) miatt (1. ábra).  

 

 
1. ábra. Nap spektruma napsütéses id ben 

 
Ezzel a témával részletesen is foglalkozunk a Szent 

István Egyetem Fizika és Folyamatirányítási Tanszékén 

 _________________________________  

*PhD hallgató, Szent István Egyetem, Fizika és Folyamatirányítási
Tanszék 
**egyetemi docens, Szent István Egyetem, Fizika és Folyamatirányítási
Tanszék 
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9/b. ábra. Vákuumcsöves kollektor hasznos felülete 
különböz  besugárzási szögek esetén 

 
 

3. KÖVETKEZTETÉSEK 
 

Az egyik fontos tényez  a napenergia hasznosító esz-
közök teljesítmény növelésében, a visszaver d  sugár-
zás mértékének csökkentése, melyre a különböz  kivite-
lezés  kollektor adhat megoldást. A mért eredmények 
alapján egy geometriai modell került kifejlesztésre, 
mely meghatározza a sík-és vákuumcsöves kollektorok 
esetében egyaránt a hasznos felület nagyságát különbö-
z  szögekben.  

Arra a következtetésre jutottam a fenti grafikonok 
alapján, hogy a két kollektor típus ugyanazon szög alatt 
érkez  sugárzásnál eltér  aktív felülettel dolgozik, ebb l 
következ en a teljesítményük is eltér .  

 
 

4. TOVÁBBI CÉLOK 
 

A kutatási munkám következ  célja elemezni és meg-
határozni a beérkez  sugárzás reflektált összetev jét 
különböz  beesési szögek esetén. Ennek és a hasznos 
felületnek az ismeretében már a kollektorba bejutó telje-
sítmény meghatározható. 

5. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 

Jelen kutatás az OTKA K84150 projekt támogatásá-
val keretében készült.  
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KISREPÜL GÉP KARBANTARTÁSÁNAK  
FEJLESZTÉSE, FUTÓSZÁR REKONSTRUKCIÓ 

DEVELOPING SMALL-AIRCRAFT MAINTENANCE AND  
RECONSTRUCTION OF LANDING-GEAR LEG SUPPORT 

Lefánti Rajmund*, Dr. Kalácska Gábor** 

ABSTRACT 
 

The programs of air-operation and service in the 
aviation engineering - within this at light- aircraft too - 
take place according to rigorous regulations. Its reason 
is to increase the safety of aviation and the aircraft 
reliability. For the sake of these such operating and 
service programs have been worked out by both the 
manufacturer and the aviation authority, and neverthe-
less the maintenance personnel of airworthiness that 
those programs to be suitable for the technical require-
ments and regulations alike. There are such machine 
units and parts which regulation are incomplete, for 
instance such is the landing-gear leg. 

This paper written from our research work reviews 
briefly the problem and analyses of the landing-gear leg 
and its development. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A repüléstechnikában - ezen belül is a kisrepül gé-
peknél - a légiüzemeltetési és a karbantartási programok 
szigorú szabályozás szerint zajlanak [1, 2, 3]. Ennek 
elérése érdekében olyan üzemeltetési és karbantartási 
programokat dolgoznak ki mind a gyártó, mind a lég-
ügyi hatóság, mind pedig a légialkalmasság fenntartó, 
hogy azok megfeleljenek a m szaki céloknak és a sza-
bályozásnak egyaránt. Léteznek olyan részegységek, 
gépelemek, amelyek szabályozása még hiányos, ilyen 
pl. a futószár-ágyazás. A kutatási munkából készült cikk 
a futószár problémáját, elemzését és annak fejlesztését 
ismerteti röviden.  

 
 

2. ISMÉTL D  MEGHIBÁSODÁS 
 

Gyakorlati problémaként merült fel egy 1970-es 
években gyártott Cessna 172-es típusnál, hogy a futó-
szár bekötésnél elhelyezked  szilentblokk (rugalmas 
hossz-ágyazású megtámasztás) ismételten, többször 
meghibásodott. 

Meghibásodásra utaló jelek a beépítés helyén is meg-

figyelhet k voltak. Az ismétl d  terhelés hatására a 
szilentblokk küls  acélperselye és a futószár közül a 
m anyag szinte kimorzsolódott. A jellegzetesen ismét-
l d  meghibásodás arra enged következtetni, hogy a 
repül gép egyik gyengepontjáról lehet szó. 

Ezt a repül gépet gyakran alkalmazzák tanulók okta-
tására, ami általában füves burkolatú pályán történik (a 
le- és felszállások, illetve a füves pálya min sége nem 
minden esetben ideális). Az említett tényez k nagyban 
hozzájárulnak az szilentblokk tönkremeneteléhez. 

Tönkremenetel esetén a futószár és a támasztás között 
fémes érintkezés is létrejöhet (amennyiben a rugalmas 
elem teljesen tönkremegy). Ebben az esetben a futószá-
ron bekövetkez  sérülés (például karcolás, kiver dés) 
mélysége legfeljebb 0,254 mm lehet. Ha ez bekövetke-
zik, akkor a futószárat cserélni kell. 

Az említett állapot repülésbiztonsági szempontból 
igen veszélyes, mivel a rugalmas csillapításra és a futó-
szár megtámasztására szolgáló szilentblokk nem látja el 
a feladatát, így a csillapítás és a megtámasztás mértéke 
nem megfelel . El fordulhat olyan eset, hogy a meghi-
básodást nem ismerik fel id ben, így megn  a futóm  és 
a sárkánytest bizonyos részeinél az anyagban a feszült-
ség, mivel megváltozik az üzemi igénybevétel hatása. 
Ez az állapot rendkívül balesetveszélyes. 

A Cessna 172-es típusnál a PUR ágyazás tönkremene-
tele jelenti a rekonstrukcióval javítandó gyengepontot.  

 
 
3. KARBANTARTÁSI UTASÍTÁS ÉS ANNAK 

HIÁNYA, CÉLKIT ZÉSEK 
 

A futószárra vonatkozóan a Cessna 150-es családnál 
1000 óránként vagy 3 évente, a 172-es családnál 1000 
óránként kell ellen rizni a küls  támaszt, de csak lapru-
gós kivitelnél. Cs  keresztmetszet  futószár esetén a 
rugalmas megtámasztásra (ágyazásra) vonatkozó kar-
bantartásról a gyártó semmilyen utasításban nem ren-
delkezik [5]. 

 
A meghibásodásra hajlamos futószár-ágyazás repü-

lésbiztonsági oldalról kockázatot jelent. Joggal vet dik 
fel a kérdés, hogy helyettesíthet -e a gyengepont új, 
korszer  anyagokat tartalmazó megoldással, ahol az 
üzemi igénybevétel nem eredményez visszatér  meghi-
básodást. 

 

 
*egyetemi tanársegéd, Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar 
** egyetemi tanár, Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar 
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Célkit zések: 
 Javaslatot tenni az eredeti PUR rugalmas ágyazás 
anyagának kiváltását szolgáló más m anyagra vagy 
m anyag párosításra. 

 További cél, hogy meghatározásra kerüljön az a jel-
lemz  igénybevétel és határértékét, amely alapján 
szükségszer en javasolt az adott gépelem vizsgálata, 
függetlenül attól, hogy éppen hol tart a repül gép kar-
bantartási periódusa. A meghatározott érték elérésekor 
javasolt a gépelem felülvizsgálata, esetleges cseréje. 
Ezzel a jellemz  paraméterrel a hiányos karbantartási 
utasítás kiegészíthet . 

Tekintettel arra, hogy a PUM 70A típusú alapanyag 
jellegzetes meghibásodása a kifáradás és a kopás, ezért 
helyettesít  anyagként közel hasonló rugalmassági, de 
jobb kifáradási és tribológiai tulajdonságokkal bíró 
PUM 60A és a PUA 90A alapanyag került kiválasztás-
ra.  

Ahhoz, hogy a további vizsgálatok elvégezhet k le-
gyenek, meg kell határozni a vizsgált anyagok mechani-
kai, szilárdsági jellemz it. Ezért az alapanyagokon ke-
ménységi, szakító- és nyomóvizsgálatok kerültek végre-
hajtásra. A vizsgálatok eredményei és kiértékelése adta 
a VEM analízis bemeneti paraméterét. 

 
1. ábra Komplex vizsgálat, értékelési rendszer 

 
4. A FUTÓSZÁR ÁGYAZÁSÁNAK  

REKONSTRUKCIÓS VIZSGÁLATA 
 

A tönkrement gépelem komplex vizsgálatának, illetve 
a kiértékelésnek a folyamata a 1. ábrán kerül bemuta-
tásra. Az ábrán jelöltük a f bb vizsgálati pontokat. 
Ezek: 
 Anyagmodellek meghatározása; 
 Valós körülmények közötti igénybevétel mérése; 
 Mechanikai végeselem analízis készítése; 
 Laboratóriumi körülmények közötti gyorsított fárasz-
tó-koptató vizsgálatok végrehajtása; 

 Mechanikai végeselem analízis készítése az igénybe-
vételi határszámok meghatározására; 

 Eredmények kiértékelése. 
 

4.1. Eredeti és a vizsgálni kívánt alapanyagok 
meghatározása 

 
A többszörös meghibásodást eredményez  rugalmas 

ágyazás anyaga mechanikai tulajdonságaiban megegye-
zik (poliuretán anyagok gyártásával és forgalmazásával 
foglalkozó cég vizsgálata szerint) a jelenleg PUM 70A 
jelzés alatt forgalmazott öntött poliuretán alapanyaggal. 

4.2. Valós igénybevétel mérésére alkalmas  
rendszer 

 
A repül gépet, futószárat és ebb l adódóan a 

szilentblokkot ért terhelések mérése igen összetett fel-
adat. Egy szerkezetben a feszültségek, elmozdulások 
mérésére, illetve meghatározására több eljárás terjedt el 
a gyakorlatban [6, 8].  

Az adott gépelemet ért igénybevételek meghatározá-
sára gyorsulás/rezgésgyorsulás mérésére alkalmas mér -
rendszert fejlesztettünk, készítettünk (2. ábra). A mérés 
végrehajtásának helyszínén a repül tér betonburkolatú 
és füves burkolatú pályák találhatóak. Mind a kétfajta 
burkolatú pályán öt-öt darab le- és felszállás került vég-
rehajtásra. A repülés a légügyi hatóság által megkövetelt 
szabályok szerint, és a kisrepül gép üzemeltetési utasí-
tásában foglaltak szerint zajlott le.   
 

4.2.1. Gyorsulási eredmények kiértékelése 
 

A sárkánytestben és a futószárakon mért gyorsulási 
értékek közül a sárkánytestben mért eredmények kerül-
tek a továbbiakban vizsgálatra és felhasználásra a me-
chanikai modellezéshez. 

 

Valós igénybevétel
mérése.

Rezgésgyorsulás
mérés.

Végeselem-
Módszer I.

(VEM analízis)

Laboratóriumi fárasztó-
koptató vizsgálat (valós
anyagmin ség, kismért

próbatest, túlterhelés,
tönkremenetel).

II. III. IV.

red,
deformációkRezgésgyorsulás értékek

Frekvenciák

I. Anyagmodellek

Végeselem- Módszer II.

Valós feszültségnek (VEM I.)
megfelel  igénybevételi

határszámok.

V.

VÉGS
KIÉRTÉKELÉS

VI.
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2. ábra Kisrepül gépben ébred  gyorsulások mérésére alkalmas mér rendszer vázlata 

Ennek oka, hogy a kés bbi mechanikai modell elké-
szítésnél a futószár és a szilentblokk közötti kapcsolat 
nem merev, hiszen a futószárnak van egy rugalmassá-
ga/csillapítása, amivel b víteni kellene az elkészítend  
modellt. Ez megnehezítené a modell elkészítését, mivel 
nem ismert a futószár rugalmassága/csillapítása. Ezért 
eltekintettünk a futószáron mért eredményekt l. Továb-
bá a sárkánytest és a szilentblokk küls  perselye közötti 
kapcsolat merev és a kabinban elhelyezett érzékel  is 
olyan helyen került rögzítésre (hátsó ülés váza), amely 
kell en merev kapcsolattal rendelkezik a sárkánytesttel, 
így ez az érzékel  is megfelel  eredményeket fog szol-
gáltatni a további vizsgálatokhoz. 

A mérési irányok közül a függ leges „z” iránynál 
egyértelm en el lehet különíteni a repülésre jellemz  
különböz  állapotokat. 

A 3. ábrán látható az a hat szakasz, amelyek a mérés, 
repülés során elkülöníthet k.  
 
Az egyes szakaszok megnevezése: 
I. Leszállás folyamata, leveg ben; 
II. Földetérés pillanata; 

III. Pályán történ  lassulva gurulás szakasza; 
IV. Pályán történ  gyorsítva gurulás szakasza; 
V. Kifutópálya elhagyás pillanat utáni szakasz; 
VI. Felszállás folyamata, leveg ben. 

 
A szakaszok vizsgálata ezek után külön-külön történt. 

A szakaszok vizsgálatára Fourier transzformációt (FFT) 
alkalmaztunk. Az FFT eredményeképpen a rezgésgyor-
sulás-id  függvényekb l rezgésgyorsulás-frekvencia 
értékeket kaptunk [9]. Ez biztosította számunkra azt, 
hogy meghatározhattuk a jellemz  gyorsulási értékek-
hez tartozó igénybevétel ismétlési számot (frekvencia).  

Az eredmények ismeretében megállapíthatóvá vált az, 
hogy a szilentblokk tönkremenetele akkor következik be 
hamarabb, ha minél magasabb ismétlési számmal páro-
sul a terhelés.  

Ennek tudatában a szilentblokkra nézve kritikus sza-
kaszok a földön történ  lassulva/gyorsulva gurulás 
szakasza (III., IV. szakasz) és nem a földetérés illetve 
elhagyás pillanata. A földön történ  lassulva/gyorsulva 
gurulás jellemz  gyorsulási és frekvencia értékeit kellett 
felhasználni a további vizsgálatokhoz. 

3. ábra Kabinban mért „z” (függ leges) irányú rezgésgyorsulás jellemz  szakaszai  
az id  függvényében 
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Bal oldali futószárra rögzített
 gyorsulásérzékel

Jobb oldali futószárra rögzített
gyorsulásérzékel

Kabinban elhelyezett, a sárkánytestre
rögzített gyorsulásérzékel

Számítógép

Elektromos tápforrás
12 V
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4.3. Futószár mechanikai vizsgálata szimulációval 
 

A repül gépen végzett valós idej  mérések és azok 
eredményei, valamint az anyagvizsgálatok eredmé-
nyei kell  alapot nyújtanak ahhoz, hogy mechanikai 
szimulációs vizsgálatokat (Végeselem - módszer, 
VEM) végezzük a futószár - szilentblokk egységen. 
A VEM gyakorlati alkalmazási területei közé tartozik 
a repül gépipar [7]. A VEM szimulációhoz az Ansys 
Workbench 11 programot használtuk fel, amelyben 
segítséget nyújtott a Szent István Egyetem, Gépész-
mérnöki Kar, Mechanikai és Géptani Intézete.  

A program alkalmazása során elkészítettük a futó-
szár és a szilentblokk valós geometriai modelljét. A 
szimuláció futtatásához beállítandó paraméterek 
között szerepeltek a különböz  anyagjellemz  és a 
mért gyorsulási értékek különböz  irányonként. A 
szimuláció végrehajtásával meghatároztuk a 
szilentblokk m anyag perselyében ébred  redukált 
feszültséget, valamint a deformációk nagyságát. 

A meghatározott jellemz k bemeneti paraméter-
ként jelentek meg a laboratóriumi gyorsított fárasztó-
vizsgálatnál. 

 
4.4. Laboratóriumi fárasztóvizsgálat 

 
A kisrepül gép szilentblokk tönkremenetelének 

modellezésére építettünk egy kisméret  próbatest 
befogására alkalmas, laboratóriumi fárasztóvizsgálati 
berendezést. A berendezés felépítésének, kialakításá-
nak olyannak kellett lenni, hogy reprodukálható mé-
rési rendszerben, gyorsított fárasztó vizsgálatot lehes-
sen végezni a szerkezeti anyagokkal úgy, hogy az 
igénybevétel megfeleljen a valós méréseknél tapasz-
taltaknak, illetve a VEM számítási eredményeknek.  

A vizsgálat alapját a DIN 50322-es szabvány adta, 
amelyen belül a 6. vizsgálati kategóriát vettük figye-
lembe, vagyis az egyszer  alakú próbatesteken vég-
zett modellkísérleteket [4, 11].  

A valóságos szerkezetnél az elmozdulás és a terhe-
lés iránya megegyezik. A laboratóriumi fárasztóvizs-
gálati berendezésnél azonban az elmozdulás és a 
terhelés iránya mer leges. Ez a laboratóriumi össze-
hasonlító vizsgálatokat, a reprodukálhatóságot - a VI. 
kategóriára jellemz en - nem zavarja. A próbatestek-
be bevitt fárasztási munkának a nagysága és a többi 
terhelési paraméter kontrollálható.  

A fárasztóvizsgálat elvét a „Locati” -féle gyorsfá-
rasztás adta, amelyet acélokra alkalmaznak. A vizsgá-
lat során a fárasztani kívánt anyagot növekv  terhelé-
si szintenként 105 darab ismétl d  igénybevételnek 
teszik ki. A terhelést három lépcs ben növelik. Ezen 
igénybevételek alatt mehet tönkre valamikor a vizs-

gált anyag, vagy esetleg elviseli az ismétl d  igény-
bevételeket [10]. 

Az általunk végzett fárasztóvizsgálat abban tért el a 
fentiekben említett l, hogy a terhelés négy lépcs ben 
került növelésre és nagy rugalmasságú elasztomerre 
alkalmaztuk a vizsgálati elvet. 

A vizsgálni kívánt próbatest fárasztását egyrészr l 
az egyenes vonalú, alternáló mozgást végz  kocsi 
végzi, másrészr l pedig, a próbatestet egy terhel  er  
nyomja függ legesen az acél alaplemezhez (4. ábra). 
Ez egy összetett, mechanikai és tribológiai fárasztást 
jelent, ahol az érintkez  felületek deformálódnak is és 
súrlódnak is (tapadnak), mint a valós repül gép futó-
szár ágyazásánál. Az elkészített berendezés és a ré-
szei a 5. ábrán láthatók. A berendezés alkalmassá 
vált arra, hogy elvégezzük rajta a szükséges gyorsított 
fárasztóvizsgálatokat. 

A repül gépen végrehajtott valós idej  mérésekb l, 
valamint a VEM szimulációból kapott eredmények 
adták a fárasztóvizsgálat során beállítandó paraméte-
reket a fárasztóvizsgálati berendezésen (5. ábra). 
Ezek: 
 Az ellendarab (10) mozgásának amplitúdója excen-
ter (3) segítségével (például PUM 60A esetében 0,5 
mm); 

 Az ellendarab (10) mozgásának frekvenciája (32 
Hz) a villanymotor (1) és a frekvenciaváltó (2) se-
gítségével; 

 Függ leges irányú terhelés, terhel  súlyok (13) 
segítségével (például PUM 60A esetében a terhelés 
értéke 11,219 N/mm2 volt, és ennek az értékét vál-
toztattuk négy lépcs ben úgy, mint 80, 100, 120, 
150 % között); 

 A próbatest terheletlen kinyúlási hossza (1, 2, 3, 4 
mm) a próbatest befogóból (11). 

 

4. ábra A próbatest igénybevételei 

    Terhelés

Alternáló mozgás

Acél lemez

M anyag próbatest

Terheletlen
kinyúlás
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5. ábra Fárasztóvizsgálati berendezés 

Az eredmények jobb áttekintése és következtetések 
levonása érdekében elkészítettük anyagonként egy-egy 
háromdimenziós ábrát (példaként a 6. ábrán a PUM 60A 
anyag esetét mutatjuk be). A diagramok tengelyein a 
fárasztó-koptató vizsgálat f bb jellemz  paraméterei 
került ábrázolásra: 
 a próbatest terheletlen-, fajlagos kinyúlása; 
 a terhelés nagysága ( nyomó); 
 a terhelés, valamint az ismételt igénybevétel darab-
számának szorzata ( nyomó N).  

 
Ezen tengelyek segítségével kapott térben ábrázoltuk 

az összetartozó értékeket. Az ábrázolt pontokra síkot 
illesztettünk. A tönkremeneteli eseményekhez tartozó 
jellemz  pontok, és a sík segítségével kijelölésre került 
a szigorított és a feltételezett tönkremeneteli (kifáradási) 
határ. A szigorított kifáradási határ a sík felületéb l 
kijelöli a tönkremeneteli és a megbízhatósági zónát. 

A diagramból anyagonként meghatározásra került a 
megbízhatósági- (Am), tönkremeneteli (At) zóna terüle-
te. A két zóna területi aránya (Am/At) megadja a m kö-
dési megbízhatóságot (n) az adott vizsgált anyagra. A 
m ködési megbízhatóságból rangsor állítható fel a vizs-
gált anyagok között (1. táblázat). 
 
1. táblázat. M ködési megbízhatóság értékei 

 PUM 
60A 

PUM 
70A 

PUA 
90A 

M ködési  
megbízhatóság (n) 0,4 3,199 5,998 

 
Nem jeleníthet  meg a kép. Lehet, hogy nincs elegend  memória a megnyitásához, de az sem kizárt, hogy sérült a kép. Indítsa újra a számítógépet, és nyissa meg újból a fájlt. Ha továbbra is a piros x ikon jelenik meg, törölje a képet, és szúrja be ismét.

 
6. ábra PUM 60A anyag kifáradási határdiagramja 

   Szigorított
kifáradási határ

Megbízhatósági zóna

Tönkremeneteli zóna Feltételezett
kifáradási határ

nyomó [N/mm2]

ny
om

ó
. N

 [-
] x

 1
06

nyomó
. N [-] x 106

X

X

X

X

: tönkremenetelt jelent  mérési pont
: gyorsított fárasztóvizsgálati pont, tönkremenetel nélkül

X
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A laboratóriumi mérések végrehajtása után megállapí-
tottuk, hogy a vizsgált anyagok esetében a kifáradási 
határ, m ködési megbízhatóság a PUA 90A esetében a 
legkedvez bb. Ezt követi a PUM 70A majd pedig a 
PUM 60A. 

 
4.5. Mérési eredmények és a tényleges igénybevétel 

ismétlési szám (ciklusszám) kapcsolata 
 

A laboratóriumi fárasztóvizsgálatok során a függ le-
ges irányú normál er n túl a próbatestben hajlító és 
nyíró igénybevétel is keletkezik, ezért a redukált fe-
szültséget kell meghatározó jellemz nek tekinteni. Ah-
hoz, hogy a fárasztóvizsgálati paraméterekb l és a vizs-
gálati eredményekb l meghatározható legyen a vizsgált 
anyagból gyártott szilentblokk rugalmas ágyazásának 
kifáradási jellemz je, meg kell határozni a próbatestben 
a redukált feszültséget adott terhelési szinten. Ennek a 
meghatározására mechanikai modellezést (VEM) készí-
tettünk. 
A mechanikai modell elkészítését követ en alapvet en 
meghatároztuk azt, hogy: 
 A próbatestben a nyomáson túl hajlítás és nyírás is fellép. 
 A red értéke többszöröse a nyomásból számított ér-
téknek adott terhelési szintnél és kinyúlási hossznál, a 
próbatest összetett igénybevétele miatt. A fárasztó-
vizsgálat tehát az üzemi körülményeknél lényegesen 
magasabb feszültségszinten történt. 
A valós idej  repül gépes mérések eredményeit, a la-

boratóriumi gyorsított fárasztóvizsgálat eredményeit, 
továbbá a laboratóriumi fárasztóvizsgálat mechanikai 
modellezés (VEM) eredményeit felhasználva a követke-
z  eredményre jutottunk: 
 A PUM 60A jel  alapanyagból készített rugalmas 
ágyazás várhatóan 3727 db felszállásonként, 20 %-os 
biztonsági tényez vel számolva 2980 db le- és felszál-
lásonként fog feltételezetten tönkremenni. Tehát a 
meghatározott határszám elérésekor a futószár felfüg-
gesztését és magát a szilentblokkot is át kell vizsgálni, 
hogy bekövetkezett vagy megkezd dött-e a tönkre-
menetel. 

 A gépelem eredeti anyaga megfelel a PUM 70A jel  
kereskedelmi terméknek. Vizsgálataink során 
megállapítottuk, hogy a PUM 60A-hoz képest 
nagyobb kifáradási ciklusszám, élettartam érhet  el a 
PUM 70A jel  alapanyaggal. Az alapanyag 
vizsgálataink szerint a továbbiakban is alkalmas a 
feladat betöltésére. A fárasztó-koptató vizsgálatok 
eredményei azonban arra engednek következtetni, 
hogy az ágyazás rugalmas része 2980 le- és felszállást 
biztosan kibír. Tehát a meghatározott határszám 
elérésekor a futószár felfüggesztését és magát a 
szilentblokkot is át kell vizsgálni, hogy bekövetkezett 
vagy megkezd dött-e a tönkremenetel. Ezzel a 
javaslattal az új karbantartási rendszerbe olyan 
szigorításra kerülhet sor, mely a biztonságot növeli. 
Továbbá a gyári karbantartási utasítás hiányossága 
ezzel az információval pótolható. 

 A PUA 90A jel  anyag is alkalmas a gépelem 
alapanyagául. A vizsgálatok eredményei arra 
engednek következtetni, hogy még nagyobb javulás 
(élettartam) érhet  el, mint a PUM 70A-val. 

 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Összességében megállapítható az, hogy egy olyan 
komplex mérési és kiértékelési rendszert alkottunk meg, 
amely arra hivatott, hogy egy valós szerkezet rekonst-
rukciós tervezését hajtsuk végre. Munkánk eredménye-
képpen egy olyan határszámot határoztunk meg, amely 
alkalmas a vizsgált repül gép (adott szerkezeti kialakí-
tás mellett) futószár rugalmas ágyazására vonatkozóan 
egy megbízhatósági határt adni. Ezzel lehet ség nyílik a 
típus karbantartási utasításának helyesbítésére, szigorí-
tására.  

Ezzel az elkészített rekonstrukciós tervezéssel és komplex 
értékelési folyamattal reményeink szerint el segítettük a 
repül gépes üzem még biztonságosabbá tételét.  
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ABSTRACT 
 

Economical considerations have converted the main  
requirement in the tractor utilization nowadays. This 
conditions has required the optimal co-operation 
between the engine and the transmission. The critical 
point is the gear changing  in under load conditions The 
change in time of traction force, clutch actuator 
hydraulic pressure and electric sign was examined 
during power shifting in this study. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A mezőgazdasági erőgépek üzemében meghatározóvá 
vált a gazdaságos energiafelhasználás melletti üzem-
mód. A sokoldalú alkalmazhatóság megköveteli a kor-
szerű dízelmotor és teljesítmény átviteli szerkezet opti-
mális munkapontjának megteremtését. Ez azt jelenti, 
hogy a motor teljesítményét a lehető legkisebb veszte-
séggel kell eljuttatni a talaj-kerék kapcsolatához, s a 
pillanatnyi áttétel széles sebességtartományban is opti-
mális motorterhelést biztosítson az alacsony hajtóanyag 
fogyasztás érdekében. Erre a célra az ideális megoldást 
a fokozatnélküli hajtásátviteli eszközök adják, ezek 
hatásfoka azonban csak szűk üzemi sebességtartomány-
ban kedvező. [7] [8] 

A fokozatonként változtatható áttételű nyomatékvál-
tóknál sok, egymást átfedő áttételű fokozatokat alkal-
maznak, melyek a mai traktoroknál terhelés alatt kap-
csolhatók. Így kialakítható a teljes sebességtartomány-
ban kedvező hatásfokú teljesítményátvitel, aminek kriti-
kus pontja a terhelés alatti áttételváltás folyamata. A 
témában végzett kutatómunka célja az elektromos ve-
zérlőjelből kiindulva, a hidraulikus működtető elemek 
nyomásváltozásain keresztül vizsgálni a vonóerő időbe-
ni változását. 

A tartós munkavégzés csak a gépcsoport megfelelő 
munkapontjában lehetséges. A traktor adott pillanatban 
kifejtendő vonóereje adja a kerék kerületi erőt, amiből a 
hajtóművek összes áttétele és a kerék gördülési sugarának 
függvényében a motor forgatónyomatéka meghatározható. 

Ezt a motor fordulatszámának függvényében ábrázolva, 
külső terhelésként felvihető a motor fordulatszám jelleg-
görbéjére, ahol a nyomatéki jelleggörbéit metszve munka-
pontokat fog adni. Adott külső terhelés mellett minden 
sebességi fokozathoz megrajzolható a terhelés a motorfor-
dulatszám függvényében, ez gyakorlatilag egymás szorzata 
vagy hányadosaként előállítható jelleggörbe-sort eredmé-
nyez. Ha a jelleggörbén fel van tüntetve a motor fajlagos 
fogyasztásának jellegmezője is, abban az esetben könnyen 
leolvasható az adott munkaponthoz tartozó fajlagos fo-
gyasztás is. A belső égésű motorok munkapontját a motor 
és a munkagép jelleggörbéjén kialakuló nyomatékazonos-
ság határozza meg. A munkagép nyomatékigényét a fel-
használás módja határozza meg.  

 
1. ábra: Dízelmotor nyomatéka, fajlagos fogyasztása és 

munkapontjai a fordulatszám függvényében [9] 
 

Az erőgép és munkagép illesztését a nyomatékváltó 
végzi, amely a fokozatoknak megfelelően, az 1. ábra 
szerint láthatóan több munkapontot is meghatározhat. 

Mégpedig: 
- a fajlagos fogyasztás minimumára, (1.) 
- a teljesítmény maximális kihasználására, (2.) 
- a szabályozott ágon a nagy fordulatszámú és kis ter-

helésre vonatkozó jellemzőket. (3.) 
Ezeket a munkaponti helyeket az erőgép és munkagép 

kapcsolatának technológiai és üzemeltetési követelmé-
nyei határozzák meg. Az 1. ábra a motor üzemi jelleg-
görbéjét mutatja, ahol a fordulatszám, a nyomaték és a 
mindenkori teljesítmény a névleges teljesítményhez 
(Pn) viszonyítva százalékosan van megadva. Ebben a 
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relatív viszonylatban ábrázolt motor külső jellemzők 
mellett megjeleníthetők a fajlagos fogyasztás kagyló-
görbéi is. A gépcsoport három lehetséges üzemi munka-
pontja jelentős különbségeket határoz meg a folyamat 
fenntartásának munkaigényében, azaz a motor fajlagos 
fogyasztásában. Ezen munkapontok közötti üzemeltetés 
a motor és a munkagép közötti áttételnek a változtatásá-
val, azaz a munkasebesség agrotechnikai korlátokat 
figyelembe vevő változtatásával lehetséges. 

Ennek eszközei a traktorok nyomatékmódosító hajtó-
művei, melyek közül a legmegfelelőbb gyors kapcsolás-
sal végzi az áttételváltást, eltolva a munkapontot, min-
denkor a motor optimális külső paramétereit biztosítva. 
Erre a legalkalmasabbak a Powershift rendszerű sebes-
ségváltók, amelyeknél a kapcsolást hidraulikusan mű-
ködtetett tengelykapcsolók végzik, relatív kapcsolóerő-
csökkenés mellett. [2] Nagy előnye ezeknek a nyoma-
tékváltási rendszereknek, az üzemi terhelés alatti sebes-
ségi fokozat változtatás, melyet csökkentett nyomaték-
átvitel mellett, a többtárcsás nedves tengelykapcsoló 
relatív csúszásával valósít meg. Ezen kapcsolási folya-
matok elemzése fontos a gépcsoport mozgási energia-
vesztesége és munkaminősége szempontjából. A kap-
csolási idő alatt, a hajtás hiánya miatt a lelassult gép-
csoportot újból gyorsítani kell, ami növeli a fajlagos 
energia felhasználást. A Nyíregyházi Főiskola Jármű és 
Mezőgazdasági Géptani Tanszékén végzett kísérletek 
ezeknek a korszerű sebességváltóknak a kapcsolási 
folyamatát s annak energetikai hatását vizsgálja. 
 
 

2. A MÉRÉS MÓDSZERE ÉS ESZKÖZEI 
 

A korábbi mérések [10]  csak a kapcsolási idő alatti vo-
nóerő változások vizsgálatára irányultak munkavégzés 
alatt, a 2. ábrán látható módon. A vonóerő változást az 
erőgép és a munkagép kapcsolatába beépített hidraulikus 
munkahengerben kialakuló nyomásváltozás határozta meg. 
A vonóerőt adó nyomásértéket a Hydac HMG 2020 típusú 
adatgyűjtő az idő függvényében regisztrálta. 
 

 
 

2. ábra. A vonóerő mérésére szolgáló 
 hidraulikus munkahenger elhelyezése 

A járókerék sebessége optikai fordulatszámméréssel 
történt, figyelmen kívül hagyva a talaj és kerék kapcso-
latában létrejött csúszást, mivel az nem befolyásolta a 
vonóerő nagyságát. A fordulatszámmérő jelét a mellső 
hajtott kerekek kardántengelye biztosította. 

A fokozatkapcsoló többtárcsás tengelykapcsoló mű-
ködési idejét a vezérlési mód határozza meg. Ennek 
vizsgálatához szükséges adatokat a traktor vezérlőszoft-
veréből lehet kiolvasni, és az táblázatkezelő programba 
importálva feldolgozhatóvá válik.  
 

 
 

3. ábra. A vizsgált hajtóműcsoport kiszerelt állapotban 
 

A vizsgált elektromos jel a nyomatékváltó proporcio-
nális vezérlésű útváltójában az elektromágnesén átfolyó 
áramerősséggel arányos nyitási keresztmetszeten olaj-
nyomást létesít a tengelykapcsolók munkahengereiben. 
Ezt a nyomást a traktor vezérlőtömbjének szervizcsatla-
kozóin lehet mérni. A nyomásmérő jeladók csatlakozta-
tása a 4. ábrán látható. Az adatokat szintén a HYDAC 
HMG 2020 kézi adatgyűjtő regisztrálta. 
 

 
 

4. ábra A tengelykapcsolók vezérlőnyomásainak mérése 
szervizcsatlakozón keresztül 

 
A rögzített nyomásértékek számítástechnikai adatátvi-

tellel kerültek PC-re, ahol átalakítva kirajzolódtak a 
nyomásdiagramok. 

A vizsgált erőgép hajtásátvitelének első blokkja 3x2 
szorzó rendszerű, a motor nyomatéka a behajtó tenge-
lyen levő A vagy B jelű tengelykapcsolók zárásával 
kerül az előtéttengelyre, ahonnan a C, D vagy E jelű 
tengelykapcsolók valamelyikének zárása után halad 
tovább. A nyomatékváltó öt tengelykapcsolója közül 
három (A B és C jelű) nyomásváltozása lett regisztrálva. 
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3. A MÉRÉSEK EREDMÉNYEI 
 

A mért elektromos jeleket és hidraulikus nyomásokat 
érdemes azonos időskálán ábrázolni. Így a teljes kapcso-
lási folyamatot a vezérlő jeltől (a vezérlőáram 0,6A 
értékének 0,2 A-re esése) kiindulva tudjuk szemlélni. 
 Ez az 5. ábrán látható. 
 

 
 

5. ábra. Az elektromos vezérlőjel és a tengelykapcsoló-
kat működtető nyomás időbeni lefolyása a kapcsolási 

folyamat alatt 
 

A tengelykapcsoló bekapcsolt állapotában 0,6A ve-
zérlőáram a kapcsolás időtartama alatt 0,2 A-re csök-
kent, miközben a következő fokozat tengelykapcsolójá-
nak szelepét is 0,2 A áram kezdte bekapcsolni. A mű-
ködtető szoftverben beállítható idő (jelen esetben 75 
ms) elteltével az 1. tengelykapcsoló teljesen kikapcsolt, 
a vezérlőáram 0,05A értékre esett vissza, a 2. tengely-
kapcsoló teljesen bekapcsolt állapotba került a 0,6A 
vezérlőáram mellett. Jól látható, hogy az olajnyomás 
felépülése 10-15 ms késéssel követi a vezérlőjel válto-
zásait. Ennek oka az olajnyomás felépülési és a tengely-
kapcsoló tárcsák elmozdulási idejével, valamint a rend-
szer hidraulikus nyomástárolójának feltöltődésével 
magyarázható. 
 

 
 

6. ábra. A vonóerő és a vezérlőnyomás változásai 
 a kapcsolás időtartama alatt 

 

A 6. ábra alapján megállapítható, hogy a tengelykap-
csoló vezérlőnyomás változását az erőgép által kifejtett 
vonóerő némi késéssel pontosan követi, a néhány ms 
késedelem elsősorban az erőgép tömegtehetetlenségé-
nek tudható be, mivel a vonóerő a vizsgált esetben nem 
a talaj-kerék kapcsolatában, hanem az erőgép és a mun-
kagép között jön létre. A kapcsolás végén mutatkozó 
vonóerő csúcs jól mutatja a munkagép visszagyorsításá-
hoz szükséges többlet erőt. 
 
 

4. MOZGÁSI ENERGIA VESZTESÉG  
MEGHATÁROZÁSA 

 
A traktor saját mozgási energia csökkenésének meg-

határozására terheletlen állapot vehető alapul, ahol vo-
nóerő kifejtés nincs, az erőgép lassulásából származó 
erőhatás tart egyensúlyt a gördülési ellenállás, a légel-
lenállás és a negatív szlip által keltett ellenerővel. Mivel 
a vizsgált sebességtartományban és terhelésnél a két 
utóbbi ellenállás elhanyagolható mértékű, ezért a számí-
tások elvégezhetők csupán a gördülési ellenállás figye-
lembe vételével, mely az gF m g f    (1) 
összefüggéssel határozható meg [1] [3] [4] 

Az így létrejött mozgást csak a vízszintes erők befolyá-
solják, ezért azok egyensúlyát kifejező összefüggés az  
 

m a m g f
a g f

  (2) 

Egyenletekkel adható meg, 
ahol :  m az erőgép tömege [kg] 
 g a nehézségi gyorsulás [m/s2] 
 a az erőgép lassulása [m/s2] 
 f  a gördülési ellenállási tényező 
 

A gépcsoport sebességváltozásából felírható gyorsulás 
dva
dt

      (3) 

egyenlettel adható meg, ami szétválasztva megadja az 
elemi mozgásra felírható differenciálegyenletet: 
  dv f g t C    (4) 

A differenciálegyenlet általános megoldásából követ-
kezik, hogy a sebesség meghatározható a 

   (5) 
összefüggéssel. 

A felépítmény sebességének időbeli változását leíró 
összefüggés: 

1 0v v f g t    (6) 
Ahol t a kapcsolás időtartama, v0 a kapcsolás előtti 
sebesség, v1 pedig a kapcsolás végén kialakult sebessé-
get jelenti [6] 
  Az így meghatározható sebességekből   

21
2mE m v     (7) 

egyenlettel a mozgási energia változása kiszámítható.  
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2 2
0 1

1 ))

2
E m v v    (8) 

A v1 sebességet meghatározó  (9) 

Összefüggést behelyettesítve a kapcsolási idő alatti 
lassulás okozta energiaveszteség kiszámítható a 

22
0 0

1
2

E m v v f g t               (10) 
összefüggéssel. Az egyszerűsítéseket elvégezve az aláb-
bi összefüggést kapjuk: 

2 2 2
02

2 2
m mE v f g t f g t                (11) 

Példaként m=10000 kg erőgép tömeget és  f=0,2 gör-
dülési ellenállási tényezőt felvéve, a számításokat há-
rom különböző munkasebességgel (2 és 4 m/s) és kap-
csolási idővel (0,2;0,4 és 0,6 s) elvégezve a kapcsolás 
időtartama alatti mozgási energiaveszteség a 7. ábrán 
láthatóan alakul.  

Megállapítható, hogy a mozgási energia vesztesége a 
kapcsolási idő függvényében változik.  
 

 
 

7. ábra. Mozgási energiaveszteségek értékei  
a kapcsolási idő függvényében, különböző  

munkasebességek mellett 
 
Az elméleti fejtegetés számszerűsítése jól szemlélteti 

a sebességfokozatok kapcsolási idejének hatását. A 
téma vizsgálata rávilágít arra, hogy a mechanikus haj-
tásátviteli elemek gyors kapcsolódása mennyire befo-
lyásolja a gépcsoport mozgási energiáját. Különösen 
igaz ez olyan mozgó gépcsoportok esetén, ahol nagy 
vonóerő kifejtéssel történik a munkavégzés. 

 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Az eredmények alapján jól látható, hogy a traktorok 
és más állandó terhelésnek kitett mobil gépek sebesség-
változtatásánál fontos a kapcsolási idő nagysága, s az 
alatti sebességcsökkenés mértéke. Az elvégzett méré-
sekkel sikerült betekintést nyerni a terhelés alatti váltás-
kor lejátszódó hidraulikus folyamatokba és erőváltozá-
sokba.  

A sebességfokozatok kapcsolásánál a kapcsolási idő 
alatt jelentős a jármű lendületvesztése, ami akár megál-
láshoz, vagy az elérni kívánt fokozat kapcsolhatatlansá-
gához vezethet. Nagy tömegű gépcsoport, vagy jármű-
szerelvény esetében nem elhanyagolhatóak a mozgási 
energia veszteségek. Különösen igaz ez a megállapítás a 
mechanikus kapcsolási rendszerű hajtásátviteli berende-
zéseknél. [5] A fentiekben számított értékek vonóerővel 
nem terhelt traktorra vonatkoznak. A gépcsoport jelle-
gétől függően további erőhatásokat is figyelembe kell 
venni, melyek tovább növelik a mozgási energiaveszte-
ségeket, így a téma gyakorlati fontosságát. További 
kutatásunk célja a kapott összefüggés újabb mérésekre 
alapozott kiegészítése. Az energiaveszteségek minima-
lizálása kihat a korszerű traktorok sebességváltó szerke-
zetének a kialakítására, s azon keresztül a fajlagos ener-
giafelhasználás csökkentésére. 
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ABSTRACT  

 
If for some reason a vehicle leaves the built road, and 

enters the terrain, its movement is determined by the 
physical and mechanical laws of terrain-vehicle interac-
tion. The problem with the road-leaving accidents is 
that the effect of the soil physical properties are not 
known sufficiently, so that in many cases only approxi-
mate results can be provided by the accident analysts. 
Examinations of the soil mechanical parameters, and 
creation of a soil database, which can help by the re-
construction of the run-off-road accidents, are neces-
sary. In August, there were complex measurement se-
ries, performed by the colleagues of Department of 
Automotive Technology. The purpose of the project was 
to create a soil-database, and a computer simulation to 
define the path-leaving vehicle’s speed at that momen-
tum when it leaves the built road. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az elmúlt évek során, számos el írás, szabályzat ke-
letkezett a közlekedés el segítésére, illetve a balesetek 
számának visszaszorítására. A közlekedési balesetek a 
gépjárm vek számának és technikai fejlettségének nö-
vekedésével, ugrásszer en megemelkedett. A mai ér-
telmezésben a közúti baleset olyan váratlanul bekövet-
kez , nem szándékosan el idézett forgalmi esemény, 
amelyben legalább egy mozgó járm nek vagy igavonás-
ra alkalmas állatnak szerepe van, és amely következté-
ben anyagi kár keletkezik, vagy személyi sérülés, illetve 
haláleset történik.  A terepen bekövetkez  balesetek 
értelmezése ehhez hasonló, kiegészítve azzal, hogy a 
járm  a baleset során bármilyen módon, kapcsolatba 
kerül a tereppel. A terep az épített úton kívüli, föld- 
vagy talajréteggel borított terület, amely a településeket 
elhagyva, jellemz en megtalálható az épített utak körül. 
Ennek köszönhet en számos baleset terepen következik 
be, vagy az esemény során adott id re kapcsolatba lép a 
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járm  a tereppel, amely jelent sen képes befolyásolni a 
baleset kimenetelét. 

A közúton kívül bekövetkez , pályát elhagyó balese-
tek az egyjárm ves balesetek 72 %-át teszik ki. Ez az 
arány az összes baleset számának 19 %-a [10]. Az egy-
járm ves baleset kategóriába tartozik többek között a 
szilárd tárgynak ütközés útpályán kívül, illetve a pálya-
elhagyás szilárd tárgynak ütközés nélkül. Ide soroljuk 
továbbá a felborulást, megcsúszást, állattal, álló járm -
vel, úton lév  szilárd tárgyal való ütközést.  

Abban az esetben, ha a járm  az épített útról letérve 
behatol a terepre, mozgási energiával rendelkezik. Moz-
gására hatással vannak a nagyobb terepakadályok mel-
lett a mikroakadályok által gerjesztett lengésgyorsulá-
sok. A járm  lassulását majd megállását a járm  és talaj 
kapcsolatából ébred  menetellenállások befolyásolják. 
A behatolási sebesség számítása indirekt módon a me-
netellenállások ismeretében számítható. 

A Szent István Egyetem, Járm technika Tanszék 
munkatársai egy összetett szabadföldi méréssorozatot 
végeztek el 2010 nyarán. A kutatás els dleges célja 
volt, hogy alapadatokat vegyünk föl, amelyek mint egy 
talaj-adatbázis alkalmazhatóak a terepi balesetek után a 
járm  haladásának szimulálására. A mérések során 
vizsgáltuk a menetellenállásokat, melyek segítséget 
nyújtanak a terepre behatoló járm  sebességének meg-
határozásához a pályaelhagyás pillanatában. 
 
 

2. TEREPEN BEKÖVETKEZETT BALESETEK 
RENDSZEREZÉSE  

 
2.1. A balesetek rendszerezése 

 
A közúti és a terepi balesetek közötti különbség, hogy 

az utóbbi esetben a járm  elhagyja az utat, és mozgását 
a terepen fejezi be. 

A balesetek rendszerezése, csoportosítása azért szük-
séges, mert az egyes baleseti jellemz k és egyenértékek 
segítségével meghatározható a balesetek átlagos súlyos-
sága, a relatív baleseti mutató, a veszélyességi fok, a 
relatív biztonsági fok, illetve statisztikák írhatók fel 
egyes útszakaszokra, vagy csomópontokra. [16]  
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2.1.1. Súlyosság szerinti csoportosítás 
 

A balesetek egyik csoportosítása, a súlyosság szerint 
történik. Ez érvényes a terepen bekövetkez  balesetekre 
is. Ezeket a balesetcsoportokat súlyossági egyenértékkel 
jellemezik: [16] 
 Anyagi káros   b1 = 1 
 Könny  személysérüléses b2 = 5 
 Súlyos személysérüléses b3 = 70 (8 napon túl 
gyógyulókra vonatkozik) 

 Halálos kimenetel  baleset b4 = 130 (48 órán 
belül elhunytakra vonatkozik) 

 
A súlyozással összegzett balesetszám (Bs) ezek után: 
 

44332211S SbSbSbSbB  , (1) 
ahol: 
 S1 az anyagi káros balesetek száma, 
 S2  a könny  sérüléses baleseteknél a könny  sé-

rültek száma, 
 S3 a súlyos baleseteknél a súlyos sérültek száma, 
 S4 a halálos baleseteknél a halottak száma. 

 
2.1.2. Rendszerezés a járm  viselkedése 

 szempontjából 
 

A járm , ütközés nélkül elhagyja az utat, tovább 
gördül a kerekein, keréktúrás és csúszás jelenségét 
el idézve. A járm re ható mozgásellenállások a gördü-
lési ellenállás, légellenállás, talajprofil okozta lengésvál-
tozás, makroakadályok. A keréktúrás szintén el fordul a 
terepi baleseteknél, viszont err l a jelenségr l kevés 
ismeretünk van.  

A keréktúrást (bulldozing) jelenséget a szakért k egy-
részt deformációs energiával veszik figyelembe a számí-
tások során, amely csak közelíteni tudja a valóságot. 
Másrészt a sebességváltozást veszik figyelembe, össze-
hasonlítják különböz  tapasztalati lassulás értékekkel, 
majd következtetnek a keréktúrás okozta kinematikai 
változásokra. 

Ütközés nélkül vagy ütközés kíséretében behatol a 
járm  a terepre, felborul, és az oldalán vagy a tete-
jén csúszva megáll.  A borulásos balesetek közúton és 
terepen is igen gyakran bekövetkeznek (1. ábra). Több 
esetben a baleset a közúton történik, de a járm  a terep-
re sodródik, vagy beborul. Általánosságban elmondható, 
hogy minél magasabban van egy járm  súlypontja, 
annál jobban ki van téve a borulás veszélyének baleset 
esetén. Ez a veszély fokozottan érinti a SUV-okat, 
(Sport Utility Vehicle), ugyanis ezek a hobbiterepjárók 
alapvet en szilárd burkolatú közútra készültek, azonban 
a nagyobb motorteljesítmény, a magasabb has-magasság, 
ballonosabb gumiabroncsok és a speciális hajtóm  (fe-
lez , összkerékhajtás, differenciálzár) miatt könnyebb 
terepre is alkalmasak. Mivel a terepi közlekedéshez a 

megfelel  has-magasság kialakítás elengedhetetlen, 
emiatt a járm  súlypontja is megemelkedik, mely meg-
növeli a borulási kockázatot. 

Az Egyesül Államokban számos borulási vizsgálatot 
végeznek ilyen típusú járm vekkel [13], mivel kedvelt 
típus a farmerek, gazdálkodók körében. A borítási kísér-
letek egyik lehetséges módja a 2. ábrán látható.  
 

  
1. ábra. A borulás pillanata [3] 

 
 

 
 

2. ábra.  A borítási kísérletek egy lehetséges módja [3] 
 

A legjellemz bb borulási típusok, amelyek terepen is 
bekövetkeznek, a következ k [1]: 
 Másik járm nek ütközik. 
 Ráhalad valamilyen padkára, vagy korlátra (pl. autó-
pályáknál), ett l a járm  megvezet dik. 

 Rámpára, padkára halad rá. 
 Az úttest egyenetlensége következtében felborul. 
 Kanyarban a nem megfelel  sebességet megtartva, a 
járm  menetdinamikai tulajdonságai megváltoznak. 

 Rézsün keresztül a járm  oldalirányba leborul a terepre. 
 

Egy másik vizsgálati szempont a tengely körüli elfor-
dulás figyelembe vétele borulások során. Ezek a típusok 
a következ k: 
 Hossztengely körüli elfordulás (oldalára borul a jár-
m ). 

 Keresztirányú borulás (el re borul a járm ). 
 Teljes átborulás (nem csak az oldalára fordul, hanem 
a tetején is átborul, akár többször is). 
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Útelhagyás után a járm  makroakadálynak ütkö-
zik. A 0,25 m-nél nagyobb egyenetlenségeket 
makroakadályoknak hívjuk. Ide tartoznak a nagyobb 
kövek, sziklák, árkok, vízmosások, kid lt fatörzsek, de 
ide tartoznak a patak- és folyómedrek is. A nagyobb 
növények, fák, bozótok, bokrok gátolják a járm vek 
mozgását. A gyepképz  növények viszont segíthetik a 
járm  ingoványos, süppedékes területen való áthatolását. 
A járm  geometriája (mells  és hátsó kinyúlás, szabad 
has-magasság) alapvet en befolyásolja a leküzdhet  
makroakadály nagyságát. [2] [5] [6] 

Az akadályokat az ütközés szempontjából is megkü-
lönböztetjük, így lehetnek: 
 Merev akadályok, amelyek deformációja jelentéktelen a 
járm höz képest, pl.: hídláb, nagyméret  fa, szikla, stb. 

 Deformálódó akadályok, amelyek kisebb szerkezeti 
merevség ek, vagy a járm vel azonos merevség ek, 
és a deformációjukkal számolni kell. 

 
2.2. A terepbaleseteket befolyásoló tényez k  

 
A terepen bekövetkez  balesetek esetén nem elegend  

csak a terep tulajdonságait vizsgálni, de ugyan így nem 
elég csak a járm  viselkedését, m szaki paramétereit 
figyelembe venni. A terepi baleseteket leginkább befo-
lyásoló tényez k a következ k [14]: 
 Járm  kialakítása: Nem mindegy, hogy a járm test 
szögletes, vagy gömbölyített, lapos, vagy magasított 
kialakítású. A mechanikai viselkedésekben jelent s 
szerepe van a geometriának.  

 Talaj típusa: A talaj küls , mechanikai terhelésekkel 
szembeni ellenálló képességét a talaj szilárdsága határozza 
meg. A talaj szilárdságát meghatározó legfontosabb tulaj-
donságok a nedvességtartalom, ill. nedvességpotenciál, a 
szemcse- és agyagásvány összetétel, a szervesanyag-
tartalom, a térfogattömeg és a pórusok mérete. Abban az 
esetben, ha a mechanikai terhelés meghaladja a talaj szi-
lárdságát, akkor a talaj pórustere lecsökken, térfogattöme-
ge n . A talaj szilárdsága egy bizonyos tartományon belül, 
a növekv  nedvességtartalommal csökken. A terepen 
mozgó járm vek mozgásuk közben kétfajta igénybevételt 
okoznak a talajnak [11]: 

 normál jelleg  igénybevétel: a járm  súlyerejéb l 
adódóan. 

 nyírási jelleg  igénybevétel: a hajtott kerekek ke-
rületi ereje okozta terhelés.  

A terepjárás elmélet kétféle talajmechanikai paramé-
tert vizsgál. A normál jelleg  igénybevételhez kapcso-
lódóan a talaj teherbíró képességét, a nyírási igénybevé-
telhez tartozóan, pedig a talaj nyírószilárdságát.  
 Terepprofil: A talajfelszín érdességét nevezzük 
mikroakadályoknak, más néven terepprofilnak. A terep-
profil mérhet  tereptulajdonság. Megkülönböztetünk de-
formálatlan és a járm  áthaladása után mért deformált 
profilt. A terepprofil jelent sen befolyásolja a járm  füg-
g leges lengéseit. A lengést gerjeszt  profilt ható profil-

nak nevezzük. A lengések a járm  stabilitására is hatás-
sal lehetnek, kedvez tlen esetben a járm  fel is borulhat. 
Azonban a lengések nemcsak a járm re, hanem a sze-
mélyzetre és a vezet re is hatnak. Ebb l adódóan a tere-
pen alkalmazott maximális sebességet a vezet  pszicho-
lógiai t r képessége határozza meg. [7] [8] 

 
 

3. MÉRÉSI MÓDSZER BEMUTATÁSA 
 
A terepre behatoló járm  viselkedését balesetelemzés 

szempontjából kevesen vizsgálták [4], ellenben a tere-
pen mozgó járm vek mozgékonyságáról szóló kutatá-
sok jelent s számban fellelhet k a szakirodalomban.  

Fontos, hogy elfogadjuk azt a feltételezést, hogy ha a 
járm  terepen halad, akkor a járm -terep kapcsolatot 
leginkább a járm dinamikai hatások, lengésgyorsulások 
és a makroakadályok befolyásolják [2] [11] [12]. 
Hugemann [3] kijelenti, hogy a terepen bekövetkez  
balesetek számítógépes szimulációval történ  elemzése 
jelenleg csak közelít  eredményt szolgáltat. Szükséges a 
talajmechanikai paraméterek vizsgálata [15], mely a 
terepi balesetek értékelését segíteni tudja. A talajme-
chanikai paraméterek vizsgálata során lehet ség van 
terepi, illetve laboratóriumi [17] spektrális mérések 
bevonására is. Ezek a mérések a különböz  paraméterek 
közötti kapcsolat meghatározását követ en a hagyomá-
nyos méréseket kiegészítve megnövelhetik az elemzés 
hatékonyságát. Ezen megfontolások figyelembevételé-
vel alakítottuk ki a vizsgálati módszereket. 

A kutatási célkit zés megvalósításához vontatási vizsgá-
latokat végeztünk a Szent István Egyetem Gépészmérnöki 
Kar egy kijelölt síkfekvés  területén. A rendelkezésre álló 
terület mérete 300x100 m volt. A kísérleteket ugyan azon a 
területen, három különböz  talajállapotban végeztük el: 
tarlón, tárcsázott tarlón, majd kultivátorozást követ en. 
Valamint méréseket végeztünk betonon is. A méréseket 60 
m-es vizsgálati szakaszokon hajtottuk végre úgy, hogy a 
kijelölt mér szakaszok hossza 10 m volt, a ráfutási és 
lassítási szakaszok hossza pedig 25-25 m. Egy adott talajál-
lapot mellett négy különböz  abroncslégnyomással végez-
tük a méréseket, így tarlón, tárcsázott és a kultivátorozott 
területen 4–4–4 mér szakaszt jelöltünk ki, melyek egyen-
ként 10 m hosszúak voltak.  A függ leges irányú 
talajdeformáció meghatározása érdekében, minden mérést 
deformálatlan pályaszakaszon végeztünk el. A mérések 
során használt járm vek: John Deere 6600-as traktor, mely 
a vontató járm  szerepét töltötte be, illetve GAZ-69, és 
UAZ-469B terepjárm vek, amelyeket vontattunk. 
 

3.1. A vizsgált menetellenállások 
 

A vontatási vizsgálatok a célkit zésben közölt, terepi 
balesetek után a járm  haladását szimuláló modell alap-
adataira irányultak. Ezek a beviteli paraméterek jellem-
zik és meghatározzák a járm  mozgékonyságát terepen, 
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ezért az adatbázis b vítése fontos feladat. A célkit zés-
ben megfogalmazott feladat az épített utat elhagyó jár-
m  sebességének meghatározása pályaelhagyáskor. A 
terepre behatoló járm  menetellenállását meghatározza: 
 a gördülési ellenállás 
 légellenállás, mely kis sebesség esetén elhanyagolható 
 a keréktúrás jelenség 
 és a terepegyenetlenségek hatása, mint pl.: árkok, nö-
vényzet, fa, bokor, terepszakasz lejtése, emelkedése. 

 
3.2. A mérések el készítése 

 
Ahhoz, hogy a vontatott járm  ne az t vontató traktor 

nyomvonalán haladjon, speciális vonószerkezetet kellett 
kialakítanunk. A mérések során az egyik legfontosabb 
mért paraméter a vonóer  volt. Ennek mérésére a vonó-
szerkezetre szerelt 5 tonna teherbírású er mér cellát 
alkalmaztunk. A kísérletek során mértük a megtett utat 
fordulatszám jeladóval, illetve öt gyorsulásértéket vizs-
gáltunk a vontatott járm vön: a bal els  keréken x, y, z 
irányú, a jobb keréken z, az ülés mellett szintén z függ -
leges irányú gyorsulásokat mértünk. A különböz  kísérle-
ti beállításokat egy bet vel és egy számmal jelöltük (pl.: 
H1.5), ahol a bet jel utalt a vizsgált terepre, a szám pedig 
a vizsgálati járm vön beállított abroncslégnyomásra.   

Vizsgált talajállapot és jelölésük: 
 B=Beton  
 T=Tarló  
 H=Hántolt (tárcsázott) 
 K=Kultivátorozott  
A beállított abroncslégnyomás értékek mind a két 

tengelyen: 
 p1=1,5 bar 
 p2=1,8 bar 
 p3=2,1 bar 
 p4=2,4 bar 
Vontatott járm  haladási sebessége:  

 v= 10 km/h 
A mérések során fontos feladat volt a talajvizsgálatok 

elvégzése, amelyek magában foglalták a talaj fizikai 
összetételének meghatározását, illetve a talajmechanikai 
paraméterek mérését. A talajmintákat a SZIE talajtani 
laboratóriumában, illetve az MTA TAKI laborjában 
elemeztük. A nedvességtartalom meghatározást a labo-
ratóriumi vizsgálatokon kívül, helyszíni nedvességtarta-
lom mér vel végeztük. A kúpos index és nyírószilárd-
ság méréshez a mér eszközök a tanszék rendelkezésére 
álltak. A kúpos indexet Eijkelkamp-típusú Penetrolog- 
gerrel, a nyírószilárdságot Geonor H-60 típusú helyszíni 
torziós nyírókészülékkel mértük. A kapott nyírási érté-
kekb l meghatározható a talaj kohéziója és a bels  súr-
lódása, majd megszerkeszthet  a talajra jellemz  Cou-
lomb-egyenes. A talajok víztartó képességére jellemz  
pF számot az MTA TAKI-ban volt lehet ségünk elkez-
deni vizsgálni egy Eijkelkamp-típusú pF-mér  berende-
zésen. A vizsgálati folyamat több hónapot vesz igénybe, 
így a mérés még folyamatban van. 

3.2.1. Mérés betonon 
 

A betonon való vontatás megfelelt a deformálódó kerék 
- merev pálya kapcsolatnak. A betonon történt mérést és a 
szántóföldi méréseket összehasonlítva, megkapjuk a 
gumiabroncs deformációs veszteségét. A vontatást itt 
nem a terepre tervezett vonószerkezettel végeztük, mivel 
itt a sz z területnek (talajdeformációnak) nincs jelent sé-
ge. A vontatott járm vet a traktor mögé kötöttük, és így 
mértük a vonóer t és a gyorsulásértékeket. 

A mérés menete: 
 Kijelöltük a mér  szakasz határait, amelyben a vizs-
gált járm  kerekének haladnia kellett. 

 A helyszínrajznak megfelel en a szerelvény felállt a 
mér területre. 

 A traktorral elkezdtük vontatni a járm vet úgy, hogy a 
megadott vontatási sebességet elérve (10 km/h) kezd-
tük el mérni az id t, a megtett utat, vonóer t és az 5db 
gyorsulásértéket. 

 A mér szakasz végét elérve, a szerelvény lassított, 
majd megállt. A mérést háromszor megismételtük 
mind a négy abroncslégnyomás mellett. 

 
3.2.2. Szántóföldi mérés 

 
A szántóföldi vontatásnál szükség volt a vonószerke-

zetre, mivel érintetlen területen kellett vontatni a járm -
vet (3-4. ábra). A szántóföldi mérés f  célja a gördülési 
ellenállás, vonóer  igény, szlip, talajdeformáció és ke-
rékgyorsulások vizsgálata volt. 

A mérés menete: 
 Mér szakasz felvétele, ennek kijelölése jelöl oszlo-
pokkal és kötéllel történt. 

 A vontatott járm  nyomvonalának kijelölése. 
 A profilozáshoz szükséges bázispont kijelölése. 
 A kijelölt nyomban a talajprofil felvétele 10 cm-es 
lépésközökkel, profiladatok rögzítése, 101 mérés 
mindkét nyomvonalon, vontatás el tt és után, így ösz-
szesen 404 profiladat rögzítése történt meg egy vonta-
tási vizsgálat során. 

 Talajmintavétel a két nyomvonal közötti területr l, 5 
méterenként 3 mintavev  hengerrel a talajfelszínr l. 

 A kúpos index és helyszíni nyírószilárdság mérése. A 
méréseket a járm  nyomvonalában végeztük el a von-
tatás el tt illetve utána. 

 Nedvességtartalom meghatározása helyszíni mér ké-
szülékkel minden talaj-mintavételi pont mellett és a 
leend  keréknyomban. 

 Járm szerelvény beállítása a kijelölt szakaszra. 
 Vontatás elvégzése 10 km/h sebességgel. 
 Talajmechanikai mérések ismétlése vontatás után a 
nyomban, a fent leírtak alapján (CI, nyírószilárdság) 

 A mérési adatok mentése (vontatási er  mérés, 5 db 
gyorsulásérték mérés, szlip) 

 Kiértékelés 
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3. ábra. Szántóföldi mérés, járm szerelvény elrendezés 
 

 
4. ábra. Szabadföldi vontatási vizsgálat 

 
3.2.3. Keréktúrás vizsgálata 

 
A keréktúrás jelenség vizsgálatához szintén szabad-

földi méréseket végeztünk, abból a célból, hogy megha-
tározzuk az energetikai modellhez szükséges túrási 
tényez  nagyságát. A mérést vontatott járm vel végez-
tük. A vontatás során három különböz  sebességre 
gyorsítottunk fel, majd fékezést követ en, a járm  kere-
ke túrást idézett el . A méréseket 10-15-20 km/h sebes-
ségeknél végeztük el, minden esetben érintetlen felüle-
ten, tarlón, hántolt-és kultivátorozott területen egyaránt. 
Miután a kerék belemélyedt a talajba és létrehozta a 
túrást, megmértük a besüllyedés mértékét, illetve a 
kerék el tt felhalmozódott talaj magasságát. A vizsgála-
tok során továbbá mértük a vonóer  nagyságát, és a 
gyorsulásértékeket.  Az 5. ábrán a túrást követ en a 
talajba süllyedt kerék látható. 
 

 
5. ábra. Keréktúrás vizsgálata 

3.3. A mérésekhez használt m szerek,  
eszközök bemutatása 

 
 Egyedi kialakítású vonószerkezet, átalakított villás-
emel  (6. ábra), sodronykötél 

 5 tonna teherbírású er mér  cella, mér akkumulátor 
 3 irányú gyorsulásérzékel k  
 Spider-8 típusú adatgy jt  rendszer, mér számítógép 
 Fordulatszám jeladó („ötödik kerék”) 
 Geonor H-60 típusú helyszíni torziós nyírókészülék  
 Eijkelkamp-típusú Penetrologger  
 SMM1-típusú helyszíni talajnedvesség mér   
 Terepprofilozó készülék 
 Eijkelkamp-típusú laboratóriumi pF mér  berendezés 
 Talajmintavev  hengerek 
 Talpmérlegek a járm tömeg meghatározására 
 Digitális kézi kamera, GPS készülék (sebességméréshez) 

 

 
6. ábra. Egyedi kialakítású vonó- és emel szerkezet 

 
 

4. EREDMÉNYEK, ÉRTÉKELÉS 
 

Az egyes mérési adatsorok jelent s mennyiség  ada-
tot eredményeztek. Minden vontatási kísérlet során 
mértük a vonóer  nagyságát, a járm re ható gyorsuláso-
kat, a talaj nedvességtartalmát, kúpos index értékét és a 
nyírószilárdságot. A talajparaméter méréseket a vontatás 
el tt és után is elvégeztük. 
 

4.1. Talajminták vizsgálata 
 

A kísérleti terület talajtulajdonságainak vizsgálatát a 
SZIE talajtani laboratóriumában végeztük el. Az ered-
ményekr l jegyz könyv készült, a jellemz  értékeket a 
1. táblázatban szemléltetem. A talajmintákat tarlón, 
tárcsázott, és kultivátorozott területen gy jtöttük, mind-
három esetben 24 mintát vettünk. A 24 minta alapján a 
laboratóriumban értékelhet k voltak a talajra jellemz  
tulajdonságok. A terület pF függvényének meghatározá-
sa, mint korábban már említettem, hosszabb id t vesz 
igénybe, a laboratóriumi vizsgálatok jelenleg is folynak 
az MTA TAKI laboratóriumában.  
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1. táblázat: Talajvizsgálati adatok 

M velési állapot:  Tarló Tárcsázott Kultivátorozott 

A talaj típusa:  vályogos 
homok 

vályogos 
homok 

vályogos 
homok 

Nedvességtartalom 
szárazbázisra von.  [%]  15,80 11,50 10,80 

Pórustérfogat          [%]  36,00 38,00 42,00 
Térfogattömeg  [g/cm3]  1,632 1,626 1,522 

Növényzet        
Tarló 

+ 
gyomn. 

gyér 
gyomn. 

nincs növény-
zet 

 
4.2. Kúpos index (CI) vizsgálata 

 
Az 7-8. ábrán látható egy példa a kultivátorozott 

területen történt kúpos index mérésre. A vízszintes 
tengelyen a penetrálási mélység cm-ben, a függ leges 
tengelyen a penetrálási nyomás MPa-ban kifejezve. A 
Penetrologger digitálisan rögzítette a penetrálási 
nyomás értékeket. A kapott adatokból könnyen 
szerkeszthet k a kúpos index diagramok. A méréseket a 
vontatás el tt és után is elvégeztük a vontatott járm  
nyomvonalában. A jobb és a bal oldali nyomvonalakban 
egyaránt 10-10 ismétléssel végeztük a méréseket. A 7-8. 
ábrákon a 10-10 ismételt mérés átlaga látható 
diagramon szemléltetve. A görbék jelölése jelzi, hogy a 
mérés a vontatás el tt vagy után, illetve, hogy melyik 
nyomban történt. Például a K15EJ jelentése, hogy a 
mérést kultivátorozott területen, 1,5 bar abroncs- 
légnyomás beállítással vontatás el tt a jobb oldali 
nyomban végeztük el. A K15UJ jelentése ugyan ez, de 
ez a vontatás utáni állapotot jellemzi. A kúpos index 
méréseket minden talajállapoton és minden 
abroncslégnyomáson elvégeztünk a leírtak alapján.  

7. ábra. Kúpos index vizsgálat hántolt területen, jobb 
oldali nyomban, vontatás el tt és után 
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8. ábra. Kúpos index vizsgálat hántolt területen, bal 

oldali nyomban, vontatás el tt és után 
 

4.3. Vonóer - és gyorsulásértékek vizsgálata 
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9. ábra. Kultivátorozott területen 1,8 bar abroncslég-
nyomás mellett felvett z irányú gyorsulásértékek 

 
A 9. ábrán látható egy példa a gyorsulásmérés során 

kapott eredmények ábrázolására. Az ábra a 
kultivátorozott területen, 1,8 bar abroncslégnyomás 
mellett felvett, jobb és bal keréken mért z irányú 
függ leges gyorsulásértékeket szemlélteti. A vízszintes 
tengelyen a mér szakaszon való haladás során eltelt id  
látható másodpercben, a függ leges tengelyen a 
gyorsulások m/s2-ben. A bal keréken mértük az a1 jel , 
a jobb keréken az a2 jel , z irányú gyorsulát. A talaj 
járm  kapcsolatra nagy hatással vannak a 
lengésgyorsulások, ezért volt fontos, hogy mérjük a 
függ leges irányú gyorsulásokat is. A menetellenállások 
mellett a lengésegb l származó er hatások is csökkentik 
a járm  energiáját haladása során. 

A 10. ábra egy adott talajállapoton (kultivátorozott 
terület) elvégzett mérések vonóer  értékeit mutatja be. 
A vízszintes tengelyen a mérés id tartama látható má-
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sodpercben, függ leges tengelyen pedig a vonóer  
nagysága kN-ban. Az ábra feletti megnevezés jelzi, 
hogy milyen mér szakaszon és milyen abroncslégnyo-
máson történt a mérés (pl: Kulti 15: Kultivátorozott 
terület, 1,5 bar nyomáson). 
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10. ábra. A kultivátorozott területen felvett vonóer  

változás 
 

4.4. Nyírószilárdság és kohézió vizsgálata 
 

A kohézió értékének meghatározásához helyszíni nyí-
rószilárdság vizsgálatokat végeztünk. A méréseket min-
den talajállapotnál (tarló, tárcsázott tarló, kultivátoro-
zott) elvégeztük. A mér m szerre vas tárcsákat er sítet-
tünk a normálterhelés demonstrálása érdekében. Három 
különböz  tömeg  tárcsát helyeztünk a m szer szárára, 
melyek tömege 3-5-7 kg volt. A normálterhelés függvé-
nyében ábrázolható a nyírószilárdság értéke. A diagram 
a Coulomb-egyeneseket adja meg, maximális és állan-
dósult nyírásnál. Maximális nyírószilárdságnak nevez-
zük azt az értéket, ahol a kohézióval rendelkez  talaj 
megtörik. További terhelés hatására egy állandósult 
értéket mér a m szer, amelyet a megtört kohézió és a 
bels  súrlódás eredményez. Mind a három tárcsával 
járm nyomonként 10 ismétlést végeztünk, melyeket 
átlagoltunk. Így egy tárcsához tartozó maximális és 
állandósult nyírószilárdság érték, 10 ismétlés átlaga. A 

11. ábra egy tarlón történt mérést szemléltet. A vízszin-
tes tengelyen a normálterhelés értéke átszámítva kPa-ba, 
a függ leges tengelyen a nyírószilárdság szintén kPa-
ban. 
 

Nyírószilárdság vizsgálat tarlón
(T_1.5)
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11. ábra. Nyírószilárdság vizsgálat tarlón 

 
4.5. Gördülési és túrási ellenállási tényez k meghatá-

rozása 
 

A vontatott járm  (GAZ 69) tömege 1445 kg volt ve-
zet vel együtt. A járm  mozgását a járm mozgás diffe-
renciálegyenlete írja le. A differenciálegyenletben sze-
repel a lejt  meredekségéhez szükséges er , amellyel 
nem számoltam, mivel síknak vettem a mérési területet. 
A légellenállás leküzdéséhez szükséges er vel szintén 
nem kellett számolnom, mivel 10 km/h-val történt a 
vontatás, a túrás során pedig 20 km/h-át értünk el ma-
ximálisan. Ezek a sebességértékek kell en kicsik ahhoz, 
hogy elhagyható legyen a légellenállás. További tag a 
differenciálegyenletben a gyorsításból származó gyorsí-
tó er , amelyet ugyancsak elhagytam, mivel nem történt 
gyorsítás a vizsgálatok során. Egyedül a gördülési ellen-
állást illetve a túrási ellenállást kellett figyelembe ven-
nem, mivel ezeknek jelent s hatása volt a járm  mozgá-
sára. Jelen esetben a vontatás során mért er  megegye-
zik a gördülési és túrási ellenállásokkal, mivel a többi 
tényez t elhanyagoltam.  

A gördülési és túrási ellenállások meghatározásához a 
következ  összefüggést alkalmaztam: 

       g/tG
 

                                     
G
Fv

Fv

g/t
  [-]                 (3) 

ahol: 
 Fv a mérések során mért vonóer , amely meg-
egyezik a gördülési ill. túrási ellenállással. 

 G  a járm  súlya, 
 g/t gördülési illetve túrási ellenállási tényez . 

 
A kiszámított gördülési és túrási ellenállási tényez ket 

a mérési területhez tartozó kúpos index és nedvességtar-
talom értékekkel együtt foglaltam táblázatba. A kúpos 
index értékeket 15 cm mélységig vettem figyelembe, 
mivel a kerékterhelés a talajfelszínre hat leginkább. A 2. 

ctgmax

  [N]                        (2) 

0,126 54,48

0,122 41,77
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és 3. táblázatban jól látható a különbség a gördülési és 
túrási ellenállási tényez k között. Minél lazább a talaj 
szerkezete, annál nagyobb ellenállási tényez t kapunk. 
Túrás során a tényez k értéke 1,00 fölé emelkedik. Ha ez 
az érték alatt marad, akkor még gördülésr l beszélünk. 
 
2. táblázat: Gördülési ellenállási tényez , kúpos index, 

nedvességtartalom értékek 
Vontatási seb. Abroncs nyom. Kúpos index Nedvességt. Gördülési ell.

(km/h) (bar) (MPa) (%) (-)
10 1,5 - - 0,0237
10 1,8 - - 0,0182
10 2,1 - - 0,0149
10 2,4 - - 0,0118
10 1,5 0,6801 13,95 0,0936
10 1,8 0,4487 14,82 0,1117
10 2,1 0,2895 16,75 0,1077
10 2,4 0,6448 14,63 0,1032
10 1,5 1,1291 13,75 0,0528
10 1,8 0,8407 13,82 0,1015
10 2,1 1,1101 14,18 0,0973
10 2,4 0,7733 10,45 0,1194
10 1,5 0,1008 10,05 0,1986
10 1,8 0,1107 12,05 0,2029
10 2,1 0,1688 11,18 0,1882
10 2,4 0,1356 9,25 0,2005

Beton

Tarló

Tárcsázott

Kultivált

 
 

3. táblázat: Túrási ellenállási tényez , kúpos index, 
nedvességtartalom értékek 

Vontatási seb. Abroncs nyom. Kúpos index Nedvességt. Túrási ell.
(km/h) (bar) (MPa) (%) (-)

10 2,1 0,9016
15 2,1 0,5158 15,31 1,0024
20 2,1 0,7879
10 2,1 1,1506
15 2,1 0,9633 15,38 1,1823
20 2,1 1,3601
10 2,1 1,4624
15 2,1 0,1289 14,28 1,2282
20 2,1 1,3058

Tárcsázott

Kultivált

Tarló

 
 
 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
A járm  kerekeinél mért függ leges gyorsulások 2-4 

m/s2 között változtak. A vonóer  mérés eredménye jól 
tükrözi a terepi mérések sajátosságait, az egyenetlen 
talajfelszín miatt a vonóer  sem állandó. Vizsgálataim 
során egy adott mérési szakaszhoz tartozó átlag er vel 
számoltam, a 10. ábrán látható esetben ez az érték 
(Kulti15) 2817 N és (Kulti21) 2667 N. A nyírószilárd-
ság és kohézió vizsgálatáról egy kiemelt példát mutat-
tam be a 11. ábrán, ahol látható, hogy a tarlón történt 
mérések során a maximális nyírószilárdság 55 kPa, a 
talaj bels  súrlódása0,126 és a hozzá tartozó kohézió 
nagysága 54,48 kPa. Minden mérési területen, különbö-
z  abroncslégnyomások mellett meghatároztam a gör-
dülési ellenállási tényez ket, melyeket a 2. táblázatban 
foglaltam össze. A betonon 0,012-0,024-ig változott a 

tényez , tarlón 0,094-0,112 között, tárcsázott területen 
0,053-0,12 és kultivátorozott területen 0,188-0,203 
között változott az abroncsnyomások függvényében. A 
túrási vizsgálatok során meghatároztam a túrási ténye-
z ket is, melyek a 3. táblázatban láthatók. Tarlón 0,788-
1,002 között, tárcsázott területen 1,15-1,36 és kultivált 
területen 1,23-1,46 között változott az értéke. A kúpos 
index és nedvességtartalom értékeket szintén a 2. és 3. 
táblázatban rögzítettem. Tarlón a kúpos index értéke 
0,289-0,6801 MPa, tárcsázott területen 0,773-1,129 
MPa és kultivált területen 0,101-0,1688 MPa között 
változott. A talaj nedvességtartalma 9,25-16,75 % kö-
zött változott a mérések során. 

A kutatási célunkban megfogalmazott modell felépí-
téséhez nélkülözhetetlen volt a szántóföldi mérések 
elvégzése. A mérések során alapadatokat határoztunk 
meg, amelyek mint egy talaj-adatbázisba beépítve hasz-
nálhatóak a modell felírása során. A legfontosabb ada-
tok a gördülési, ill. túrási ellenállások, kúpos index 
értékek valamint a nedvességtartalom. A Járm technika 
Tanszék korábbi terepjáráselméleti kutatásai nagy segít-
séget nyújtanak az értékelések során, hiszen a talaj-
járm  kapcsolat illetve a gumiabroncs-talaj közötti köl-
csönhatás határozza meg a baleset után terepre behatoló 
gépjárm  mozgását.  

Meghatároztam az egyes mér szakaszokon a gördülé-
si ellenállási tényez ket, illetve a túrási ellenállási té-
nyez ket. A kúpos index, nedvességtartalom és talaj 
fizikai összetétele függvényében, ezek az ellenállási 
tényez k jól használhatók a számítások során.  

Abból a feltételezésb l kiindulva, hogy egy pályael-
hagyásos baleset során nem ismerem a járm  sebességét, 
csak a terepen hagyott nyomokat, szükséges a balesetet 
az ellenállások oldaláról vizsgálni, mik azok az er k, 
amelyek lassították, majd megállították a járm vet. Ha 
ezeket kell  pontossággal meg tudom határozni, a beve-
zetésben közölt mozgási energia változásából meg tu-
dom határozni a járm  sebességét a pályaelhagyás pilla-
natában. 

A járm  sebességének ismerete dönt  fontosságú a 
balesetek vizsgálata során. A szakért k minden esetben 
a járm  sebességét próbálják meghatározni az épített 
úton, vagy a terepen hagyott nyomokból. A legnagyobb 
problémát a terep okozza, aminek a hatását csak közelí-
teni tudják tapasztalati értékekkel.  

Ha ismerem a járm  tömegét, a járm  által megtett 
távolságot a terepen, illetve a talajparaméterek hatását, 
és a járm re ható er ket meg tudom határozni, akkor a 
pályaelhagyás pillanatában ki tudom számolni a járm  
sebességét (feltételezve, hogy a terepen megállt, sebes-
sége 0 lett).  
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ABSTRACT 
 
The aim of the investigation was to study the convec-

tion in cylindrical soil systems; hence a new experimen-
tal system was designed. 

Three soil column experiments were made 48 hours 
with two different soil types, respectively. The soils were 
prepared on different manner: one of them was in 
original form, then, the same soil column was saturated 
by water and the third one (different soil type) was 
frozen before the IR radiation. 

Then, the surface of the core was exposed to infra-red 
radiation with a 12 hours periodicity, by which the Sun 
cycle was simulated. The temperature and moisture 
changes were followed along the sampling ports and on 
the soil surface during the 48 hours of the experiments. 
The fluctuations of air moisture content and tempera-
ture were measured in the air, too. 

One sample had a height of 200 mm and its diameter 
was 180mm. Sensors were installed at the depth of 60mm, 
120mm and 180mm. The experiment was carried out in a 
closed and isolated box to prevent the system from external 
disturbances. The data logging was done by Almemo 2980-
9-measuring instrument and AMR transferring program 
was used to import the data to PC. 

 
 

1.  BEVEZETÉS 
 
Gyakorlati szempontból a h energia áramlás a talaj és 

a közvetlen felette elhelyezked  légréteg között dönt  
jelent ség , akár egy mez gazdasági m velés alatt álló 
terület mikroklímájról [1] vagy egy épület passzív h -
t /f t  rendszerér l legyen szó [2].  

A konvekció leggyakoribb esetekben h mérséklet 
gradienssel gerjesztett áramlás, ami egy olyan tipikusan 
nemegyensúlyi folyamat, amely térben és id ben inho-
mogén anyageloszláshoz vezet, ennek eredménye- 
képpen több esetben periodikusan ismétl d  mintázat 
alakulhat ki [3,4]. 
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*** egyetemi docens, Fizika és Folyamatirányítási Tanszék 
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Ez a termodinamikai folyamat jól megfigyelhet  
fagymintás talajok kialakulása esetében, ahol els sorban 
szabad konvekcióról beszélünk [5].  

Az energiahordozó közeg ez esetben a víz, amelynek 
azon tulajdonsága, hogy s r sége +4 Celsius fokon éri 
el a maximumot, közvetetten instabilitást okoz a fagyott 
talajrendszerben. Tehát az olvadó talajban ezért a kö-
vetkez  folyamat játszódik le: a napsütés hatására meg-
olvadt talajnedvesség s r bb és ezáltal nehezebb az 
alatta elhelyezked  vízrétegnél, ezért alásüllyed. Eköz-
ben újra leh l, amely újabb s r ségváltozáshoz vezet és 
újabb instabilitást okoz a fagyott talaj- rendszerben, s 
amely ezáltal kvázifolytonosan cirkuláló cellákat hoz 
létre. Így a konvekció a talaj fagyhatáron lév  felszínét 
alakítja, mely réteg a konvekciós cellák alakját tükrözve 
barázdálódásnak indul.  

A talaj feletti légtérben a leveg  a h energiát hordozó 
közeg, s így a kialakuló konvekciós légáramlatok sok 
esetben a leveg  aeroszoltartalmának növekedéséhez 
járulnak hozzá [6], mivel a talaj nagymennyiségben 
képes finom szemcsék kibocsátására. 

Ez környezetvédelmi szempontból igen fontos makro- 
szkopikus fizikai folyamat, s ezért a talaj/leveg  rend-
szerben zajló konvekció tanulmányozása az anyagáram-
lási problé mák megértésében játszik fontos szerepet. 

Ennek szellemében terveztük meg kísérletünket, 
amelynek célja a konvekció tanulmányozása talajoszlo- 
pokban és a felettük elhelyezked  légtérben. Jelen dol-
gozatban csak a talajoszlopban kialakuló folya- matokra 
vonatkozó mérések eredményeit közöljük. 

 
 

2. A TALAJOSZLOP KÍSÉRLET 
 

2.1. A kísérlet célja és folyamata 
 
Kísérleti szempontból a határfelületen történ  

h átviteli vizsgálatok talaj esetén nehezen kivitelezhe-
t ek a nagyságrendben kis fluxusok a mérési lehet sé-
gekhez képesti pontossághoz képest és a nagy térbeli 
variabilitás miatt. Ezt figyelembe véve a kísérleti beállí-
tás a következ képpen történt: eredeti szerkezet , vízzel 
a maximális vízkapacitásig telített és telítés után fa-
gyasztott talajoszlop felszínét infravörös sugárzásnak 
tettük ki 12 órás periódusokban, ezzel szimulálva a 
napsugárzás alapciklusát. A vizsgálat célja a h mérsék-
let-, ill. a nedvességtartalom-változás mérése a talaj 
különböz  rétegeiben.  
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2.2. Infravörös sugárzás 
 
A Nap melegít  sugárzásának hatását infravörös sugár-

zást kibocsátó lámpával modelleztük. Az infravörös tarto-
mányban sugárzó lámpa az infravörös sugárzás 8 m-t l 
15 m-ig terjed  hullámhossz tartományát bocsátja ki, 
amely a távoli infravörös sugárzásnak (LWIR, IR-C) ne-
veznek, nagyjából 80%-ban az útjába es  tárgyakat, 20%-
ban a leveg t melegíti. A Nap 24 órás pályáját elhanyagol-
tuk, a lámpa rögzített pontból sugárzott, a hengeres talaj-
oszlopok felszínére mer legesen, amely fel l a talaj mé-
lyebb rétegei fokozatosan átmelegednek.  

Az infralámpát 400 mm magasságban helyeztük el a 
talajfelszín felett. Az id zít t 12 órás periódusokra állí-
tottuk be. A négy 48 órás méréshez Philips Infrared 
R95E 100W lámpát használtunk.  

 
2.3.  A talajoszlopok és telítésük vízzel 

 
A kísérletek során összesen 2 különböz  típusú, kvá-

zi-bolygatatlan talajmintát használtunk. A talajfelszínt l 
számítva mind a három talajoszlopnál 60 mm, 120 mm 
és 180 mm mélységben kör kereszt- metszet  nyílásokat 
alakítottunk ki külön két oldalt a h mérsékletmér  
szenzoroknak és a talaj tenziométereknek.  

Összesen három, egyenként 48 óráig tartó mérést vé-
geztünk a 2 különböz  típusú talajmintával. Különböz  
módon készítettük el  a talajokat: 
 Els  kísérlet: az „ORGANIC”-nak nevezett talajosz-
loppal (homoktalaj) eredeti állapotában, közvetlenül a 
mintavétel (Potsdamban az ATB Intézet mellett talál-
ható folyó mell l) után kezdtük meg a kísérletet.  

 Második kísérlet: szintén az „ORGANIC”-nak neve-
zett talajoszloppal kezdtük meg a méréseket, de ebben 
az esetben el zetesen vízzel telítettük a talajoszlopot. 

 Harmadik kísérlet: el zetesen a „HUBA”-nak (barna 
erd talaj, Magyarország) nevezett talajoszlopot vízzel 
telítettük, majd még közvetlenül a mérést megel z en 
12 órás fagyasztásnak tettük ki. 
A talajoszlopok vízzel történ  telítéséhez (1. ábra) a 

közleked  edények elvét vettük alapul azért, hogy a 
talaj struktúrájában lehet leg minimális változást okoz-
zunk (bár a talajminták készítésénél elkerülhetetlen volt 
a talajszerkezet kismérték  roncsolódása).  

 

 
 

1. ábra. A talajoszlop vízzel történ  telítése 

Egy zárt víztelít  rendszert alakítottunk ki, amelynek lé-
nyege, hogy a víz a talajoszlophoz képest magasabban 
elhelyezked  edényb l a hozzá rögzített m anyag csövön 
keresztül folyik ki, amely a talajoszlop aljához is rögzítet-
tünk, ezáltal telítjük a porózus talajszerkezetet. A telítéshez 
a talajmintától függ en legalább 24 óra szükséges. 
 

2.4.  A méréshez használt szenzorok 
 
A talajoszlop három mélységében, annak felszínén és 

egy, a talajoszlop felszíne felett oldalt elhelyezked  
pontban szenzorokkal mértük a h mérséklet és nedves-
ség-tartalom változást a 48 órás kísérletek során. A 
talajoszlop felszíne feletti légtérben egy leveg  nedves-
ség- és h mérsékletmér  szenzort helyeztünk el, amely 
120 másodperces id közönként továbbította az adatokat 
a számítógépbe. 

A szenzorok elhelyezkedése és megnevezése a követ-
kez  volt: 
 A talajfelszínt l mérve 60 mm, 120 mm és 180 mm 
mélységben egy-egy h mérsékleti szenzort (TYP K ZA-
9020-FS NiCr-Ni BE NiCr °C) és tenziométert (Ahlborn 
Insertion Tensiometer) helyeztünk el (2. ábra). 
 

 
 

2. ábra. A h mérséklet szenzorok és a tenziométerek 
elhelyezkedés a talajoszlopban 

 
 A talajfelszín h mérsékletét egy egyszer  h mérsékle-
ti lapszenzorral mértük. 

 A talajoszlophoz közel, az infralámpa sugárzásába 
közvetlenül nem es  pontban, oldalt egy állványon 
kombinált h mérséklet-leveg nedvesség szenzort állí-
tottunk be, amely a zárt tér egy adott pontjának relatív 
páratartalmát (% rH) és h mérsékletét méri. 
A relatív páratartalom a leveg ben oldott vízg z 

mennyisége a maximálisan oldható vízmennyiség száza-
lékában kifejezve, azaz:  

 
 
ahol: Pw a részleges vízg z nyomás, Ps pedig az adott 

h mérséklethez tartozó telítési nyomás [7]. 
 A tenziométer, amelyet a kísérletek során alkalmaz-tunk 
egy vízzel töltött üvegcs  és egy digitális érzékel vel 
összeköttetésbe hozott porózus kerámiacsúcs, amely 
permeábilis a víz, de impermeábilis a leveg  számára. 

H mérséklet szenzorok

tenziométerek 

s

w

P
PRH 100
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Méréskor az el zetesen kiforralt desztillált vízzel bubo-
rékmentesen feltöltött tenziométer kerámiacsúcsát a ta-
lajba kell helyezni. A talaj szilárd fázisának szívóereje 
hatására a csúcson keresztül víz szivárog a talajba. Mivel 
a tenziométer zárt bels  terébe kívülr l nem juthat be le-
veg , a kiszivárgott víz miatt a bels  térben vákuum ke-
letkezik, amelynek mértékét a manométer rögzíti.  
A tenziométer tulajdonképpen a talajnedvesség „szí-

vóerejét” kifejez  nyomást, az általunk használt szenzo-
ros tenziométer 0-900 hPa tartományban képes mérni. A 
manométeren leolvasott vákuum vízoszlop-cm-re szá-
mítható át, s ennek alapján az adott talajra jellemz  pF - 
görbér l közvetlenül leolvasható a mért tenziónak meg-
felel  nedvességtartalom. Ahogyan a talaj szárad a 
tenzió növekedni fog, egyenes arányban a talaj folyama-
tos száradásával [8]. 

Az összes szenzort az adatrögzít höz (Almemo 2980-
9) csatlakoztattuk. A mérések végén Excel táblázatokba 
mentettük a mérési adatokat.  

A kísérleti beállítás a 3. ábrán látható:  
 

 
 

 

3. ábra. A talajoszlop kísérleti beállítása 
 

A méréseket hungarocellel körülzárt térben végeztük 
el (4. ábra), azért, hogy a küls  hatások, f leg a lég-
áramok a lehet  legkisebb mértékben befolyásolják a 
mérési eredményeket. Az infralámpának kialakított 
nyílás volt az egyetlen a szigetel  borításon. A kamera a 
talajoszloppal és a felületrendszerrel együtt a zárt térben 
helyezkedett el, az adatrögzít t és a számítógépet gya-
korlati okokból azon kívülre helyeztük. 

 

 
 

4. ábra. Hungarocellel körülvett talajoszlop kísérlet  

3. MÉRÉSI EREDMÉNYEK 
 
A következ kben a három kísérlet eredményeit mutat-

juk be.  
 Els  kísérlet eredményei a mintavétel utáni 

„ORGANIC” talajoszlopra vonatkozóan:  
 

 
 

5. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlo ban 
különböz  mélységekben, a talajfelszínen és a zárt 

légtérben mért h mérséklet változásai 
 
Az 5. ábrán a három vastagabb vonallal jelölt mérési 

adatsor a talajoszlop három rétegének h mérséklet vál-
tozásáról ad információt. A vékony fekete vonal a talaj-
felszín, a szaggatott vonal a zárt légtér, egy az 
infralámpa sugárzásába közvetlenül nem es , a talajfel-
szín felett oldalt elhelyezked  pontjának h mérséklet 
változását mutatja. Jól látható, hogy a 48 órás kísérlet 
els  12 órás megvilágított szakaszában a h mérséklet 
minden pontban növekszik, értelemszer en a talajfel-
színt l a mélyebb rétegek felé haladva egyre alacso-
nyabb értékeket ér el. A második, megvilágítás nélküli 
12 órában a h mérséklet a talaj alsó két rétegében köze-
lít leg kiegyenlít dik, a 60 mm-es mélység, ill. a határ-
felület, azaz a talajfelszín h mérséklete tovább csökken. 
A következ  24 órában a h mérsékleti adatsor karakte-
risztikája jó közelítéssel megegyezik az els  24 óráéval. 

A 6. ábrán látható, hogy a talaj három rétegének nedves-
ség tenziója a kísérlet kezdetén alacsonyabb. Ahogy a talaj-
víz párolgásnak indul a besugárzás hatására, úgy a talaj 
folyamatosan szárad, növekszik a tenzió. A megvilágítás 
nélküli szakaszban csökken a tenzió, a kisebb párolgás miatt. 

 

 
 

6. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlop nedvesség 
tenzió változása a talaj mélységének függvényében 

Infralámpa 

Almemo 2980-9 

Talajoszlop
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A 7. ábrán az Organic talajoszlop környezetében mért 
légtér relatív páratartalmának változását tüntettük fel. 

 
 

7. ábra. Az ORGANIC  nev  talajoszlop felszíne 
feletti légtér relatív páratartalmának változása 

 
 Második kísérlet eredményei a vízzel telített 

„ORGANIC” talajra vonatkozóan: 
A 8. ábrán a jelölés megegyezik az 5. ábrán alkalma-

zottal. A tendenciák hasonlóak, mint az 5. ábrán, de a 
h mérsékleti átlag kissé alacsonyabb, amely nagy való-
szín séggel a kísérlet kezdetén beállított telített víztarta-
lomnak köszönhet . A második 24 órában a h mérsék-
leti adatsor karakterisztikája jó közelítéssel megegyezik 
az els  24 óráéval.  

A 9. ábra mutatja, hogy a telített „ORGANIC” talaj-
oszlop víznyomása kisebb, tehát nagyobb a nedvesség-
tartalma, mint az ugyanennél a talajnál, de közvetlenül a 
mintavétel után (6. ábra) végzett kísérlet során. A 10. 
ábrán látszik, hogy már a kezdetekt l fogva magasabb a 
leveg  relatív páratartalma és ez a megvilágítás nélküli 
második 12 órában a legjobban kifejez d . Mindez a 
vízzel telített talaj állapotából következik. A második 24 
órában az értékek hasonlóak a telítés nélküli 
„ORGANIC” talajoszlopnál mértnél (7. ábra.). 

 

 
 

8. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlo ban 
különböz  mélységekben, a talajfelszínen és a zárt 

légtérben mért h mérséklet változásai, vízzel telített 
szintr l indulva 

 
 

9. ábra. A vízzel telített „ORGANIC”nev  talajoszlop 
nedvesség tenziójának változása a talaj mélységének 

függvényében 
 
A 10. ábrán a vízzel telített „ORGANIC”nev  talaj-

oszlop feletti légtérben mért relatív leveg  nedvesség-
tartalmát tüntettük fel, amely követi a talajban mért 
h mérséklet- és nedvességtartalmat. 

 

 
 

10. ábra. A vízzel telített „ORGANIC” nev  
 talajoszlop felszíne feletti légtér 

 relatív páratartalmának változása 
 
 Harmadik kísérlet eredményei az el zetesen fa-

gyasztott „HUBA” talajoszlopra vonatkozóan: 
A 11. ábrán jól látszik, hogy a kísérlet kezdetén 0 °C 

volt a talaj összes mérésnek alávetett pontjaiban a h -
mérséklet. A talajfelszín olvadása a kísérlet kezdetét l, 
a talaj 60 mm-es mélységében másfél óra múltán indult 
meg. A 120 mm és 180 mm-es mélységben lev  talaj 
olvadása együtt, nagyjából 3 óra után kezd dött el. A 12 
órás megvilágításos szakaszt követ en a megvilágítás 
nélküli szakaszban a 60 mm és 120 mm-es mélységek 
h mérséklet adatai nagyjából megegyeztek, de a 180 
mm-es mélység értékei ezek alatt maradtak. A talajfel-
szín h mérsékletei a 180 mm-es mélység értékeihez 
közelítettek. A következ  24 órában hasonlóképp ala-
kult a mérési adatsor, de a 180 mm-es mélység h mér-
sékletei már kiegyenlít dtek a 60 és 120 mm-es mélysé-
gek értékeivel. A mérési adatsor második 24 órájának 
karakterisztikája hasonló az 5. és 8. ábrán látottakhoz.  
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11. ábra. A HUBA nev  talajoszlo ban különböz  
mélységekben, a talajfelszínen és a zárt légtérben mért 
h mérséklet változásai, vízzel telített szintr l indulva,  

12 órás fagyasztást követ en 
 
A kísérlet során a talaj tenziójának megváltozása (12. 

ábra) kisebb mérték , mint az „ORGANIC” esetén, 
maximum 30 hPa, amelynek a magyarázata, hogy a 
talajnak el bb fel kellett olvadnia, majd csak ezután 
párologhatott el a víz bel le. Itt is megfigyelhet , hogy 
a leveg  relatív nedvességtartalmának növekedése mind 
a két megvilágítás nélküli, a talaj tenziójának növekedé-
sének szakaszában következett be. 

A mérési adatsorból kit nik, hogy a relatív páratartalom 
változása a második 24 órában nem egyértelm en követte 
a h mérséklet és tenzió értékeket, amely valószín leg a 
küls , zavaró behatásoknak tulajdonítható (13. ábra). 
 

 
 

12. ábra. A HUBA” nev  talajoszlop nedvesség 
tenziójának változásai a talaj mélységének 

 függvényében  

 
 

13. ábra. A „HUBA” nev  talajoszlop felszíne 
 feletti terének relatív páratartalmának változása 

 

4.  KONKLÚZIÓ 
 

A bemutatott kísérletek szemléletesen mutatják a napsu-
gárzás ciklikus jellegének szimulálására alkalmazott infra-
vörös lámpa hatására a talajban és a talajfelszín felett elhe-
lyezked  légtérben végbemen  h mérsékleti és nedvesség-
tartalmi változásokat [9], melyeken keresztül sikerült gya-
korlati szinten leírni a talajoszloprend- szerben bekövetke-
z  száradási folyamatot. Mivel a folyó kutatási programja-
ink igen lényeges részét jelenti a konvektív áramlási jelen-
ségek változatos formáinak a beható vizsgálata, jelen kísér-
leti munkánkban igyekeztünk minél jobban megalapozni a 
témakörre vonatkozó jöv beni további kísérleti-, matema-
tikai modellezési- és számítógépes szimulációs tevékeny-
ségünket. Végs  célunk a fagymintás talajoknál is látvá-
nyosan megnyilvánuló Rayleigh-Bénard-féle kon- vekciós 
cellák megjelenési feltételeinek minél kifinomultabb és 
részletesebb módon történ  reprodukálása és leírása a 
konvekciós, illetve a konvekciós-diffúziós rendszerekre 
jellemz  nemlineáris parciális differenciálegyenletek, s 
ezek alkalmas rendszerei révén. Jelen kísérleti munkánk 
így egyaránt komoly hozzájárulást jelenthet egyes alapvet  
fontosságú geofizikai folyamatok-, valamint a vonatkozó, a 
disszipatív struktúrák elméleti leírásainál jelentkez  model-
lezési feladatok eredményes megoldásához. 
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FOTOVILLAMOS MODULOK SPEKTRÁLIS 
ÉRZÉKENYSÉGÉNEK VIZSGÁLATA

INVESTIGATION OF SPECTRAL SENSITIVITY 
OF PHOTOVOLTIC MODULES

Seres I.*, Kocsány I.**, Farkas I.***, P. Weihs****

ABSRACT

During the more than 5 years of operation of the 10 
kWp PV system installed at the Szent István University, 
suffi cient amount of data were collected to start analysis 
of the working of the different type of photovoltaic mod-
ules: amorphous (DS – Dunasolar) and polycrystalline 
(ASE – RWE Schott) silicon ones. As the energy produc-
tion of the different technologies is measured separately, 
such data give the basis to the analysis.

From the long time analysis of the power distribution 
a seasonal change can be recognized in the rate of the 
energy production of the ASE and DS modules. The rate 
of the normalized energy production was used for the 
analysis. As the effect is partly considered to the spectral 
dependence of the PV modules spectral measurements 
were carried out for a period in the autumn of 2009. In 
this paper the results of the spectral measurements were 
compared for the power data of the same period in order 
to get relationship between them. 

1. BEVEZETÉS

A Szent István Egyetem gödöllői kampuszán, a Fizika 
és Folyamatirányítási Tanszék gondozásában 2005 októ-
berében került sor egy 10 kW teljesítményű fotovillamos 
rendszer – az országban akkor a legnagyobb ilyen jelle-
gű rendszer – üzembe helyezésére, az Európai Unió PV 
Enlargement projektjének támogatásával [1]. A rendszer 
az energiatermelési feladatok mellett oktatási, kutatási 
és demonstrációs célokat szolgál. 

Az oktatásban a rendszerrel, és általánosabban a meg-
újuló energiákkal kapcsolatos ismeretek nem csak a 
speciális szaktárgyakban, hanem pl. a Fizika alapokta-
tásban is megjelentek, pl. a napelemek IV karakterisz-

tikájának mérésén keresztül. A működési eredmények 
számos TDK és diplomadolgozat alapjául szolgáltak. 

A reguláris oktatás mellett kiemelt szerepet szánunk 
az ismeretterjesztésnek, emiatt számos alkalommal tar-
tottunk „nyílt napokat” (pl. Kutatók Éjszakája), amikor 
az érdeklődő nem egyetemi polgárok (pl. helyi lakosság) 
is megismerkedhetett a rendszerrel, és annak működési 
eredményeivel.

Az eltelt, mintegy ötéves működés során a rendszer 
teljesen megbízhatóan működött, a működési paraméte-
rek folyamatosan rögzítésre kerültek, ezen adatok adják 
a rendszerrel kapcsolatos kutatómunka hátterét.

2. A RENDSZER BEMUTATÁSA

A fotovillamos rendszer több lehetséges helyszín 
megfontolás után végül is a gödöllői Kollégium C épü-
letének tetején került kialakításra. A rendszer az épület 
hossztengelyével párhuzamosan, a déli iránytól 5 fokos 
keleti tájolással, a vízszintessel 30 fokos szöget bezáró, 
fi x helyzetű tartószerkezetre került telepítésre. A tartó-
szerkezet horganyozott C elemekből került kialakításra, 
és betontuskókon áll a tetőszerkezet vízzáró rétegének 
megóvása érdekében.

Közismert, hogy a napelemek többféle technológia 
alapján készülnek [2]. A rendszerbe kétféle technológiát 
alkalmazó napelem került beépítésre, három részrend-
szerbe szervezve. Az első részrendszer 32 db ASE100 
típusú, 105 watt névleges teljesítményű polikristályos 
napelemekből áll, amelyek a RWE Solar Gmbh ter-
mékei. A másik két (azonos) részrendszer egyenként 
77 darab amorf szilícium technológiát használó DS40 
(Dunasolar Kft.) napelemből áll. Az első részrendszer 
3,5 kW, a másik kért részrendszer egyenként 3,1 kW 
névleges teljesítményű. A kétféle napelem alkalmazásá-
nak indoka az volt, hogy ily módon az oktatásba eltérő 
technológiák megismertetése vált lehetővé, ugyanakkor 
az eltérő technológiák működésének összehasonlítása 
érdekes kutatási feladatokat is indukált.

A rendszerről készült képen (1. ábra) a kétféle nap-
elem típus jól megkülönböztethető.

*egyetemi docens, Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Kör-
nyezetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatirányítási Tanszék 
**PhD hallgató, Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Környe-
zetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatirányítási Tanszék 
***egyetemi tanár, Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Kör-
nyezetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatirányítási Tanszék
****egyetemi tanár, University of Natural Resources and Applied 
Life Sciences, Institute of Meteorology, Vienna
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1. ábra. Az amorf és polikristályos napelem

A napelemek által megtermelt kb. 400 V feszültsé-
gű egyenáramú hálózat energiáját részrendszerenként 
egy-egy inverter (Sunpower SP3100/600 és SP2800/550 
inverterek) alakítja át 230 V-os váltakozó feszültséggé 
és táplálja be a kollégium elektromos hálózatába. 

A napelemes rendszer kiegészítéseként egy számító-
gépes adatgyűjtő rendszer került kialakításra, amely fo-
lyamatosan monitorozza a környezeti paramétereket és 
a rendszer fontosabb működési jellemzőit. Az adatgyűj-
tő rendszer kontrolljaként az energiatermelési adatok 
mérésére egy hitelesített, oda-vissza mérő villamos fo-
gyasztásmérőt is a rendszerbe építettünk a saját mérések 
hitelességének ellenőrzésére. Az adatgyűjtő rendszer 
sémája a fontosabb mérési adatokkal a 2. ábrán látható.

2. ábra. Az adatgyűjtő rendszer 

3. MŰKÖDÉSI ADATOK ÉRTÉKELÉSE

A mintegy öt éves működtetés során elegendő mé-
rési adat gyűlt össze ahhoz, hogy a rendszer illetve az 
egyes részrendszerek működésével kapcsolatos követ-
keztetéseket lehessen levonni. Elsőként a teljes rendszer 
energiatermelésével kapcsolatos mérési eredményeket 
mutatjuk be.

A rendszer modellezéssel becsült és a ténylegesen 
megtermelt energia értékeit a 1. táblázatban mutatjuk 
be.

1. táblázat A PV mező becsült és mért energiatermelése
Időtartam modell, kWh mért, kWh

2005 okt-dec 1 216 1 383
2006 jan-dec 10 260 10 053
2007 jan-dec 10 260 10 325
2008 jan-dec 10 260 9 522
2009 jan-dec 10 260 9 601
2005.10.08 –
2009.12. 31 42256 40884

Ahogy az a táblázat adataiból is látható, a rendszer az 
időjárási eltérésekből adódó fl uktuációktól eltekintve az 
előzetes terveknek megfelelően működik. 

A rendszer által az elektromos hálózatba táplált ener-
gia (a hálózatra kapcsolástól számított) összesített értéke 
a működési idő függvényeként a 3. ábrán látható.

3. ábra. A hálózatba táplált energia

A grafi konon jól megfi gyelhető az energiatermelés 
mennyiségének évszakos függése, jól elkülöníthető-
ek rajta a nyári (meredekebb) és téli időszakok. A tel-
jes rendszer energiatermelése mellett az egyes napelem 
technológiák működése szempontjából az is fontos, 
hogy az energiatermelés milyen arányban oszlik meg a 
különböző típusú részrendszerek között. 

Mivel az energiatermelés részrendszerenként is mérés-
re kerül, az alábbiakban a részrendszerek energiaterme-
lésének arányát mutatjuk be a különböző részrendszerek 
esetén. Először a két, elvileg azonos névleges teljesítmé-
nyű, amorf szilícium (DS40) napelemes részrendszerek 
energiatermelését vizsgáljuk, 

A 4. ábrán levő grafi konról megfi gyelhető, hogy a 
részrendszerek valóban szinte azonos mennyiségű ener-
giát tápláltak a hálózatba (energiatermelésük aránya kb. 
1), de a kis eltéréseket vizsgálva feltűnik egy évszakos 
jelleget mutató néhány százalék mértékű ingadozás. En-
nek okát mi abban látjuk, hogy a téli, alacsony napállá-
sú időszakban a reggeli és délutáni időszakban, amikor 
már/még van energiatermelés a rendszerben, az első sor 
kivételével a többi sor részben árnyékolásra kerül.
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4. ábra. A DS40-es részrendszerek napi 
energiatermelésének aránya

Lényegesen nagyobb, szintén évszakos jellegű in-
gadozás fi gyelhető meg ha a polikristályos (ASE100) 
modulokból felépített részrendszer energiatermelését 
hasonlítjuk a DS40-es részrendszerek átlagos energia-
termeléséhez, ahogy az az 5. ábrán látható is.

5. ábra. Az ASE100 és DS40 részrendszerek fajlagos 
energiatermelésének aránya

Mivel a különböző technológiájú részrendszereknél 
eltérést okoz az, hogy eltérő a névleges teljesítményük, 
ez utóbbi grafi kon készítésekor, és a további vizsgálatok 
során a fajlagos energiatermelést, azaz az 1 kW névleges 
teljesítményre vetített energiatermelést vettük alapul. 
Ezt tehát úgy kaptuk meg, hogy az adott részrendszer 
energiatermelését elosztottuk a névleges teljesítményé-
vel. A grafi konon megfi gyelhető évszakos ingadozás 
mértéke itt már lényegesen nagyobb, majd 20 százalékos 
nagyságrendű, ami már nem következhet a 4. grafi kon 
kiértékelésénél említett esetleges téli árnyékolásbeli kü-
lönbségből. 

Az eltérés abból adódik, hogy az eltérő meteorológi-
ai viszonyok között (elsősorban az eltérő spektrális és 
hőmérsékleti körülmények között) máshogy változik az 
eltérő technológiájú napelemek hatásfoka. A kérdés ala-
posabb vizsgálatára elvégeztük egyrészt a mérési adatok 
egy részletesebb analízisét, másrészt külön mérési beál-
lítást terveztünk a kérdéskör további vizsgálatára.

A mérési adatoknál azt vizsgáltuk, hogy a fajlagos 
energiatermelési adatok aránya (ami a hatásfokok ará-
nyára utal) miként függ a beeső energia arányától. A ka-
pott eredményeket a 6. ábrán ábrázoltuk.

Az. ábrán látható, hogy jó sugárzási körülmények kö-
zött, nagy energia-behozatal esetén a fajlagos energia-
termelés arány mintegy 10%-kal alacsonyabb, mint ala-
csony energiatermelés, tehát rossz sugárzási viszonyok 
között.

6. ábra. A fajlagos energiatermelések arányának füg-
gése az energiatermeléstől

Mivel a sugárzási viszonyok változása a spektrum vál-
tozását is eredményezi, a megfi gyelt kapcsolat részlete-
sebb vizsgálatára az energiatermelési mérésekkel párhu-
zamosan spektrális méréseket is végeztünk. 

4. SPEKTRÁLIS MÉRÉSEK ÉRTÉKELÉSE

 A spektrális érzékenység vizsgálatára az egyik kuta-
tási partnerünk, a bécsi Élettudományi Egyetem (régeb-
ben Agrártudományi Egyetem) Meteorológiai Intézeté-
től kölcsönzött, MS-710-es spektrométert használtuk (7. 
ábra). 

7. ábra. A használt MS-710 spektrométer

Az eszköz soros porton keresztül egy laptophoz kap-
csolódott, amelyen keresztül programozni lehetett a mé-
rések gyakoriságát, és a számítógép szolgált egyúttal a 
mérési adatok tárolására is. Mivel a spektrométer egy 
pillanatnyi állapotot mért, percenkénti gyakorisággal 
rögzítettük a spektrumot, amit később 10 perces átla-
gokká alakítottunk, és mentettünk – ugyancsak 10 perc 
az energia értékek átlagának mentési periódusa is.

A mérések során a 300–1100 nanométeres tartomány-
ban mértük a napsugárzás teljesítményének hullám-
hossz szerinti eloszlását közelítőleg nanométeres felbon-
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tásban. A mért hullámhossz tartományt az irodalomban 
elfogadott értékek alapján hullámhossz tartományokra 
bontottuk (UV, ibolya, kék, zöld, sárga, narancs, vörös, 
infravörös), és napi bontásban meghatároztuk a beeső 
energiának az egyes hullámhossz tartományba eső rész-
arányát. Egy adott nap (2009. szeptember 21) spektrális 
mérési eredményeit a tartományokra bontással együtt 
ábrázolva a 8. ábrán mutatjuk be.
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8. ábra. Mért spektrális eloszlás tartományokra
 bontással

Az analízis során először azt néztük, hogy egyes, a 
napelemek számára fontos hullámhossztartományok (pl. 
vörös vagy vörös és infravörös együtt) esetén a beeső 
energia mekkora hányada esik a kérdéses tartományba, 
illetve hogy ez az arány hogyan változik a nap folyamán, 
hogyan függ a felhőzettől, stb. A kéréses arány napi lefo-
lyásáról a 9. ábrán kaphatunk képet.
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9. ábra. A vörös és infravörös tartományba eső energia 
arányának változása egy nap folyamán

A grafi konból látható, hogy a reggeli és délutáni idő-
szakban, amikor a napsugaraknak vastagabb légrétegen 
kell áthaladniuk, több kék foton szóródik a égkörben a 
napsugárzásból, azaz a vörös/infravörös tartomány rész-
aránya megnő. 

A dolgozatban azt szeretnénk bemutatni, hogy nap-
elemek spektrális függése miatt más vörös/infravörös 
részarány a bejövő energiában más hatásfok arányt hoz 
létre a napelemekben, azaz hogy a napelemek fajlagos 
energiatermelésének aránya függ a vörös/infravörös 
sugárzás energiájának részarányától. Mivel mindkét 
arányt mennyiséget időfüggvényként ismerjük, a megfe-
lelő időpontban mért mennyiségek összepárosításával a 
keresett összefüggés bemutatható. A 10. ábrán a vörös/
infravörös sugárzás részarányának és a fajlagos energia-

termelés arányának kapcsolatát ábrázoltuk napsütéses 
napok átlagértékei alapján.

10. ábra. A sugárzási és fajlagos energia részarány 
kapcsolata különböző napok esetén

A két ábrázolt mennyiség közötti kapcsolat szignifi -
káns, de a jelenség további vizsgálatára új kísérleti be-
rendezés került megtervezésre és megépítésre. 

A berendezés egy csillagászati távcső forgatómotor-
jának segítségével lehetővé teszi a vizsgált panel napkö-
vetését, azaz hogy a sugárzás a mérés ideje alatt végig 
azonos szögben érje a napelemet. (Ez azért fontos, mert 
a beesési szög változásából adódó teljesítményváltozást 
nem kell a mérési adatokból kompenzálni). 

A berendezés négy oldalról árnyékolja a belehelyezett 
napelemet, és arra csak a berendezés tetején juthat rá a 
fény, ahol viszont színszűrők elhelyezésére szolgáló ke-
ret került rögzítésre. Így a berendezéssel lehetővé válik, 
hogy a bejövő sugárzásból csak bizonyos hullámhossz-
tartomány jusson el a napelemre, lehetővé téve ezáltal 
a hullámhossz-tartományonkénti hatásfokmérést, azaz a 
spektrális érzékenység méréssel való megállapítását. A 
berendezés fényképe a 11. ábrán látható.

11. ábra. A spektrális függés mérésére
 kifejlesztett berendezés
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A berendezéssel elvégzett első mérések elkezdődtek, 
és megtörtént a használt színszűrők áteresztési tényező-
inek meghatározása. A automatizált mérések beindítása 
közeljövő feladata.

5. AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA

A dolgozatban bemutattuk a gödöllői 10 kW névleges 
teljesítményű napelemes rendszer főbb elemeit, a kiépí-
tett adatgyűjtő rendszert, és a rendszer működtetése so-
rán begyűjtött fontosabb működési adatokat. 

Az eltérő technológiájú napelemekből álló részrend-
szerek működésében évszakos periodicitást mutató vál-
tozás fi gyelhető meg, aminek értelmezésére többféle 
vizsgálat zajlott.

Az energiatermelési adatok alapján meghatározott faj-
lagos energia arány lineáris kapcsolatban van a rendszer 
napi energiatermelésével, ami a hatásfokok spektrális 
függésére enged következtetni.

Emiatt az energia adatok mérésével párhuzamosan 
egy ideig spektrális mérések is zajlottak a napelemes 
rendszer területén. Az adatok kiértékelése alapján meg-
állapíthatásra került, hogy a fajlagos energiatermelés 

aránya a vörös/infravörös sugárzásban érkező energia 
arányával mutat korrelációt.

A spektrális függés további vizsgálatára egy napkö-
vető rendszerrel működtetett mérőberendezés került ki-
fejlesztésre.
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ABSTRACT 

 
Internationally and in our country the quantity of 

plastics which are used for the packaging of the com-
modities is growing continuously. Onto the alleviation 
of the environmental loading problems, the development 
of the biodegradable packaging materials and them 
application already have been began on international 
and domestic level. I executed examinations with de-
composing wrappers which were developed in the 
KÉKI. From the samples with different combination I 
prepared segments and I took pictures of these under a 
microscope. I was looking for contexts the compression 
temperature, the compression time and the breaking 
force. The results is reported in this study  

 
 

 BEVEZETÉS 
 
Világviszonylatban és hazánkban az árucikkek cso-

magolására felhasznált anyagok mennyisége folyamato-
san növekszik. A csomagolásra használt anyagok között 
az elmúlt évtizedekben, de még jelenleg is a m anyag-
tartalmúak képviselik a leggyorsabban növeked  cso-
portot. A nagy tömegben felhasznált m anyag-
csomagolóanyagok hulladékképzése egyre nehezebben 
megoldható környezetterhelési problémát okoz. A gon-
dok enyhítésére nemzetközi és hazai szinten már meg-
kezd dött a biológia úton lebomló csomagolóanyagok 
fejlesztése és alkalmazása, mint az egyik lehetséges 
megoldás, a környezetterhelés mérséklésére. 

Központi Élelmiszer-tudományi Kutató Intézet 
(KÉKI) az elmúlt években olyan, teljes egészében, illet-
ve részben biodegradálódó, hazai alapanyagokra épül , 
gyártási technológiájukban környezetet kímél , merev 
falú csomagolóanyagokat/eszközöket hozott létre, ame-
lyek (a felhasználás igényei alapján optimalizált tulaj-
donságaiknak köszönhet en) széleskör en képesek 
helyettesíteni a hagyományos m anyag csomagolóesz-
közöket az élelmiszeripari csomagolások területén.  

A kifejlesztett termékek alapanyaga rendszerint natív vagy 
módosított keményít , politejsav, illetve baktériumok által 
termeltetett polihidroxi-alkanoát(ok). A felsorolt alapanyag-
ok önmagukban nem elégségesek ahhoz, hogy megfelel  
alkalmazástechnikai tulajdonságokkal rendelkez  csomago-
lóanyagot képezzenek, ezért az említett alapanyagok mellett 
egyéb természetes (illetve esetenként szintetikus, de jó le-

bomlási hajlammal rendelkez ) polimereket is alkalmaznak, 
például cellulózt (a mechanikai tulajdonságok javítására), 
vagy triglicerideket (zsírokat) az alapanyagok hidrofilitásá- 
nak csökkentésére. 

A biológiailag lebomló csomagolóanyagok alapanya-
gául szolgáló nyersanyagforrások lehetnek megújuló 
nyersanyagbázisúak, állati eredet ek: zselatin, kazein, 
keratin; növényi eredet ek: keményít , cellulóz, búzasi-
kér; fermentációval el állítottak: poli-hidroxialkano-
átok, tejsav, politejsav; fosszilis nyersanyagbázisúak: 
poliészteramid, poliészteruretán, ko-poliészterek vala-
mint megújuló nyersanyagbázisúak és a fosszilis nyers-
anyagbázisúak keverékei: keményít /PVAL, keményí-
t /politejsav [1]. 

A kutatásom alapjául a KÉKI-ben kifejlesztett bioló-
giailag lebomló, merev falú tálcák szolgáltak, amelyek 
el állítási és anyagszerkezeti vizsgálati eredményeir l 
számolok be e tanulmányban. 

 
1. ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
Az élelmiszeripari felhasználásra kifejlesztett biológi-

ailag lebomló tálcák egyik alapanyaga az 1. ábrán látha-
tó apróra rölt búzaliszt. 

 

 
1. ábra. Búzaliszt 

 
A búzaliszt nagyon fontos összetev , mert nagy 

arányban tartalmaz szénhidrátot és fehérjét, ami el segí-
ti a biológiai lebomlást. Színe fehér, amely meghatározó 
világos árnyalatot ad a csomagolóeszköznek. 

 

 
 

2. ábra. Mustárliszt 
 
*PhD hallgató, témavezet : dr. Benk  János, egyetemi tanár 
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A másik alapanyag az ugyancsak apróra rölt mustár-
liszt, amely a 2. ábrán látható. A mustárliszt színe sárga, 
amely sötétebb árnyalatot kölcsönöz a csomagolóeszköz 
színének. 

Az alapanyag vázanyaga 2-6 mm hosszúra aprított 
búzaszalma (3. ábra). Az alapanyag lágyító elemeként 
ivóvíz min ség  csapvíz. 

 

 
 

3. ábra. Búzaszalma 
 
Az alapanyag összetev it, valamint egyéb segédanya-

gokat megfelel  arányban egy speciális kever  berende-
zésben összekevertük, majd egy kísérleti, pneumatikus 
szerszámnyitású és zárású, f tött szerszámmal sajtoltuk. 
A sajtoló berendezést az 4. ábra szemlélteti. 

 

 
 

4. ábra. Pneumatikus szerszámnyitású és szerszámzárá-
sú sajtoló berendezés, f t lapos szerszámf téssel 

 
Az el állítási paraméterek vizsgálhatósága érdekében 

a sajtoló berendezés pneumatikus nyomása, és a sajtoló-
szerszámok felf tési h mérséklete változtatható volt. 

A szerszámnyitást és szerszámzárást a felül elhelye-
zett hosszú löket  pneumatikus munkahenger végezte 
0,6 MPa nyomással (4. ábra). Az alsó álló szerszám-
félhez viszonyítva a fels  szerszámfél függ leges irá-
nyú mozgást végzett. 

 
A sajtolás paraméterei: 

A biopolimerek anyagok szokásos sajtolási h mérsék-
lete, Ts az összetételükt l függ en 120-180 oC között 
változik, mivel az alap-, és adalékanyagok h érzékeny-
ségük miatt csak ezt a h mérsékleti tartományt viselik 
el. A sajtolás h mérsékletét állandó értéken kell tartani, 
ezért a fels  szerszámfél h mérsékletének Tf, és az alsó 
szerszámfél h mérsékletének Ta mindig azonosnak kell 
lennie. A sajtolási h mérséklet értéke így megegyezik a 
szerszámfelek h mérsékletével. 

A optimálisnál alacsonyabb sajtolási h mérsékleten a 
biológiailag lebomló tálca lassabban, az optimálisnál 
magasabb sajtolási h mérsékleten pedig gyorsabban 
készül el, és mindkét esetben el fordulhatnak min ségi 
hibák. Ennek oka, hogy a merev falú, biológiailag le-
bomló tálcák el állításakor a sajtolási h mérséklet meg-
határozza a keményedési idejét. 
A sajtolási er : 

mhs ApF  ]N[  
ahol: 

sF  - a sajtolási er  ]N[ , 
p  - a sajtolás során a munkahengerbe jutó munkaközeg 

nyomása ]Pa[ , 

mhA  - a munkahenger felülete ]m[ 2 . 
Az el állítás során a berendezés maximálisan 3000 N 

sajtolóer  kifejtésre volt képes. A sajtolási id nek (ts)) azt 
az id t nevezzük, ami alatt a termék megszilárdul, valamint 
a h  és a nyomás hatására kialakul a formája.  

A h re keményed  nem biopolimereknél az irodalom 
szerint 15-100 MPa fajlagos nyomáson, 1 mm falvas-
tagságra számítva a keményedési folyamat ideje 30-60 s 
[3]. A h re keményed  biopolimerek esetén a sajtolási 
id  közel azonos, a nyomás pedig nagyságrendekkel 
kisebb, így a KÉKI-ben kifejlesztett biopolimer alap-
anyagoknál is az 1 mm falvastagságra vonatkoztatott, 
javasolt sajtolási id tartam 40 s, a sajtolási nyomás pe-
dig 0,6 MPa. 

Tehát a kétféle alapanyag sajtolási id tartama közel 
azonosnak tekinthet , azonban a h re keményed  bio-
polimerek esetén sokkal kisebb sajtolási nyomás is ele-
gend . 

A tálcák fontosabb jellemz i: magassága 16 mm, 
hosszúsága 136 mm, szélessége 136 mm, vastagsága 3 
mm, átlagos tömege 22 g . 

 
 

2. MÉRÉSEK ÉS EREDMÉNYEK 
 
Az el állítási folyamat alkalmával a hosszú szálú 

vázanyagok orientálódnak (m anyagok estén a textil-
szálak; biológiailag lebomló anyagok estén a szalma). 
Ezt szemlélteti az 5. ábra. 

 
5. ábra. Hosszú szálú vázanyagok orientálódása  

a sajtolás folyamán [3] 
 

A mérések különböz  anyag összetétel , szalma és 
búzaliszt hozzáadásával készült tálcák viselkedésének 
tanulmányozására terjedtek ki. A tálcákból a mikro-
szkópos vizsgálatokhoz mintákat készítettem, amelyeket 
Zeiss Axiostar mikroszkóp alatt, 40X-es nagyítással 
analizáltam. A mikroszkópos felvételeket a gödöll i 
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Mez gazdasági Biotechnológiai Kutatóközpontban ké-
szítettem el, dr. Havelda Zoltán tudományos f munka-
társ segítségével. A szalma hozzáadásával készült tálca 
a 6. ábrán látható, a minta mikroszkópi képe (40 X-es 
nagyítás) pedig a 7. ábrán figyelhet  meg. 

 

 
6. ábra. A szalma hozzáadásával készült tálca 

 

 
 

7. ábra. A szalma hozzáadásával készül tálca mikro-
szkóp alatti metszete (40 X-es nagyítás) 

 
A búzaliszt hozzáadásával készül tálca a 8. ábrán, a 

mikroszkóp preparátuma (40 X-es nagyítás) a 9. ábrán 
látható. 

A mikroszkópos képeken jól látható a laza anyagszer-
kezet, ami a nem megfelel  tömörségre és kicsi törésszi-
lárdságra utal. E hipotézis igazolására szakítógépen 
végzett anyagvizsgálatokat végeztem. Az anyagvizsgá-
latokhoz szalma hozzáadásával készült tálcákat használ-
tam. A vizsgálat célja a tálcák terhelhet ségének, törési 
szilárdságának a megállapítása volt. A 10. ábrán a vizs-
gálatra el készített LLOYD LR5kplus számítógép vezér-
lés  univerzális szakítógép látható.  

A próbatest szerepét betölt  tálcát két egymástól 100 
mm távolságra elhelyezked  téglatesttel támasztottam 
alá. A tör elemet a szakítógép fels  mozgó befogófejé-
ben rögzítettem. A tör elem próbatesttel érintkez  alsó 
része lekerekített felület  (10. ábra). A szakítógéphez 
kapcsolt mérésadatgy jt ben rögzített adatok feldolgo-
zására a NEXYGEN nev  programot használtam. 

 

 
 

8. ábra. A búzaliszt hozzáadásával készül tálca 
 
A szalma hozzáadásával készült tálcák törési diag-

ramjai a 11. ábrán láthatók. 

Az els  kísérlet sorozatban 10 db azonos méret  és 
anyag összetétel  tálcát vizsgáltam. Ezek el állításához 
160 ºC sajtolási h mérsékletet, 0,6 MPa sajtolási nyo-
mást és 120 s sajtolási id t alkalmaztam. A minták 
törési ellenállását a korábban ismertetett szakítógéppel 
és módszerrel vizsgáltam. A kísérletek eredményeit 
grafikusan 11. ábra szemlélteti. A törés bekövetkezése-
kor mért legnagyobb er ket az 1 táblázat foglalja össze. 

 

 
 

9. ábra. A búzaliszt hozzáadásával készül tálca mikro-
szkóp alatti hosszirányú metszete (40 X-es nagyítás) 

 

 
 

10 ábra. LLOYD LR5KPLUS számítógép vezérlés  uni-
verzális szakítógép törési vizsgálatra el készítve 

 
A táblázatból és a tör er  diagramból látható, hogy a 

legnagyobb törési ellenállás 147,984 N a 6. számú min-
tánál mutatkozott, ami a biológiailag lebomló csomago-
lóeszközök estén is kevésnek t nik. A törési ellenállás 
változékonysága feltételezhet en az alapanyag változó 
inhomogenitásával és orientációjával magyarázható.  
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11. ábra. Többségében szalma hozzáadásával készült 

tálcák tör er  diagramjai 
 

A második kísérlet sorozatban a sajtolási h mérséklet, és 
a sajtolási id  hatását vizsgáltam a törési ellenállásra. A 
kísérletben a mintatálcák el állításakor a sajtolási h mér-
sékletet 140 és 200 ºC között, a sajtolási id t pedig 90 és 
270 s között változtattam. Az így sajtolt tálcákat (27 válto-
zat) az el z  kísérlethez hasonlóan törési vizsgálatnak vet-
tem alá. A méréseket ötszörös ismétlésben végeztem. 

 
Minta száma Tör er  

Ft [N] 
1. 69,854 
2. 95,813 
3. 100,13 
4. 93,460 
5. 61,489 
6. 147,984 
7. 74,838 
8. 49,470 
9. 94,866 

10. 71,550 
Átlag 85,945 
Szórás 27,490 

 
1. táblázat. A törési vizsgálat adatai 

 
A második kísérlet sorozat mérési eredményeit a 2. táblá-

zatban foglaltam össze, amelyben jelöletlen, 1, 2 és 3 csil-
laggal jelölt adatok szerepelnek. A táblázatból szerkesztett 
12. ábra a sajtolási id  és h mérséklet függvényében szem-
lélteti a törési ellenállás változását.  

A mintákat szemrevételezéssel négy csoportba soroltam 
azok felülete, formája, színe és keménysége alapján.  

A jelöletlen minták mind négy tulajdonság (felület, for-
ma, szín és keménység) szempontjából megfeleltek az elvá-
rásoknak. Elmondható az is, hogy e minták nem defor-
málódtak, nem repedeztek meg, sem a berendezésb l 
való kivételkor, sem az azt követ  tárolás alatt. Ugyan-
akkor ezeknek a mintáknak volt a legnagyobb a törési 
ellenállása (2. táblázat). Ez azt jelenti, hogy az el állítá-
sukhoz alkalmazott technológiai paraméterek (h mér-
séklet, id ) közel optimálisnak tekinthet k az adott ter-
mékösszetétel mellett. 

Az egy csillaggal jelölt minták az els  három kritéri-
umnak (felület, forma, szín) megfeleltek, de csak az alsó 
és fels  felületükön kialakult kéreg szilárdult meg. A 
két kéreg között az anyag lágy maradt. Ezeket a mintá-
kat rendszerint nehezen lehetett sérülésmentesen eltávo-
lítani a süt formából. Relatíve nagy mennyiség  vizet 
tartalmaztak, és gyakorta már a kivételkor hajszálrepe-
dések jelentek meg rajtuk, illetve elken dtek. Ugyan-
csak a magas víztartalom miatt ezek a minták kivétel 
nélkül kisebb-nagyobb mértékben deformálódtak a tá-
rolás id tartama alatt. 

A kétcsillagos minták a szükségesnél valamivel hosz-
szabb sajtolási ideig készültek. Ezeket a mintákat egy-
részr l a termékszín égett jellegének el t nése, más-
részr l pedig, a kivételkor, illetve a tárolás során megje-
len  hajszálrepedések jellemezezték. A minták deformá-
lódtak, azonban az esetükben jelentkez  deformáció 
rendszerint jelent s mértékben alatta maradt az egy 
csillaggal jelölt minták deformációinak. 

A három csillaggal jelölt minták a szükségesnél lénye-
gesen hosszabb id tartamú, illetve magasabb h mérséklet  
sajtolással készültek. Ennek következtében megégtek, a 
felületükön ún. „ostyás” szerkezet alakult ki, valamint a 
színük az égés következtében barnára, helyenként feketére 
változott. Ezeket a mintákat csak nagyon óvatosan kezelve 
lehetett kiemelni a szerszámból. Könnyen eltörtek, felüle-
tükön számos hajszálrepedés, illetve egy-két jelent sebb 
folytonossági hiány mutatkozott. Hosszabb idej  tárolás 
estén a hajszálrepedésekb l kiinduló, terméktöréshez veze-
t  repedések alakultak ki. 

A 12. ábrán látható diagramot a 2. táblázat adatai 
alapján készítettem el, amely a sajtolási id  függvényé-
ben ábrázolja a törési ellenállás változását. Az azonos 
h mérsékletekhez tartozó görbék jellege hasonló. A 
görbék a maximum értéküket különböz  sajtolási id nél 
érik el. Érdekesség, hogy ezekhez a pontokhoz azok a 
jelöletlen minták tartoznak, amelyek a szemrevételezés 
alapján is a legjobb min sítést kapták. A sajtolási h -
mérséklet növelésekor, 140 oC-tól 170 oC-ig a törési 
ellenállás maximumértéke növekszik, majd 170 oC felett 
csökken. A diagram jól szemlélteti, hogy a legnagyobb 
törési ellenállással a 120 másodpercig 170 oC-on sajtolt 
minta rendelkezik. A diagramból arra lehet következtet-
ni, hogy a törési szilárdság, a sajtolási id  és h mérsék-
let helyes megválasztásával jelent s min ség javulás 
érhet  el. A paraméterek közötti összefüggések pontos 
tisztázása, a =f(ts,Ts) függvénykapcsolat feltárása 
azonban további kísérleteket igényel. 
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12. ábra. A törési ellenállás változása a sajtolási id  és 

h mérséklet függvényében 
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A kísérletek eredményeként azonban bebizonyosodott 
a vizsgált biopolimer tálcák törési szilárdsága kisebb, 
mint a h re keményed  polimer tálcáké. Valószín síthe-
t , hogy a tálcák el állításához nagyobb sajtolási nyo-
másra, azaz nagyobb sajtolási er re van szükség ahhoz, 
hogy tömörebb, nagyobb szilárdságú tálcákat kapjunk. 
(A sajtolási nyomás változtatására eddig nem volt lehe-
t ségem, mivel az alkalmazott fröccsönt  berendezés 
erre nem volt alkalmas.) 

 
 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A tanulmányban biológiailag lebomló csomagoló-
anyagok el állítási paramétereivel és anyagszerkezeté-
vel kapcsolatos vizsgálataimat mutattam be. Adott ösz-
szetétel  merev falú, biológiailag lebomló csomagoló-
eszközök anyagszerkezetét befolyásoló legfontosabb 
technológia paraméterek a sajtolási h mérséklet, a sajto-
lási er  és a sajtolási id . A különböz  anyag összetéte-
l  mintadarabok metszeteir l mikroszkópos felvételeket 
készítettem. A felvételekb l arra következtetésre jutot-
tam, hogy az alkalmazott, viszonylag alacsony, 0,6 MPa  
sajtolási nyomás nem elegend  a megfelel  tömörség  
anyagszerkezet kialakulásához. Törési kísérletekkel vizs-
gáltam sajtolási h mérséklet, a sajtolási id  és a törési ellen-

állás kapcsolatát. A legnagyobb törési ellenállást (189,8 
N), a 120 másodpercig 170 oC-on sajtolt mintán mér-
tem. Ugyanakkor küllem, alaktartás és a repedéssel 
szembeni ellenállás szempontból is ez a minta rendelke-
zett a legjobb paraméterekkel: nem deformálódott, nem 
repedt meg sem a berendezésb l való kivételkor, sem az 
azt követ  tárolás alatt. A kísérletek körében, adott 
anyagösszetétel mellett ezek a technológiai paraméterek 
tekinthet k optimálisnak. 
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Sajtolási h mérséklet 
Ts [°C] 140 150 160 170 180 190 200 

Sajtolási id   
ts [s] 

Törési ellenállás 
Ft [N] 

90   92,4* 144,2* 164,6 158,6 160,7 
120  64,2* 129,8 189,8 161,4** 150,1** 122,9*** 
150 34,3* 78,8* 158,5 153,4** 127,6*** 122,1***  
180 58,8 103,4 121,4** 112,6***    
210 79,8 85,2** 75,1***     
240 61,4** 47,4***      
270 44,8***       

2. táblázat. A sajtolási h mérséklet, a sajtolási id  és a törési vizsgálatának eredményei 
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DEAR READER, 
It is my pleasure to welcome you, Dear Reader with the special number of GÉP in your hands, 
in which scholarship and correspondence students of the Engineering Doctoral School of Szent 
István University (SZIE) offer a brief survey of their latest works.

Since 1993 the doctoral (PhD) courses authorised to Faculty of Mechanical Engineering of 
SZIE have been working in the frame of the Engineering Doctoral School (MTDI). Apart from 
the fact that the present educational structure manages the engineering and energetics subjects in 
stressed manner it tightly ties to the life and environment sciences as well. During the existence 
of the Doctoral School more than 70 candidates got doctoral degree. Similarly to other doctoral 
schools, the scientifi c evaluation and judgement of the MTDI has been taken place in this year in 
the frame of the national accreditation.

In Doctoral School the three year long education period incorporates four main areas, namely 
the participation in the courses, research work, educational activity and publication actions. Eval-
uation of the work carried out in each area is done on the basis of a well defi ned credit system.

In every year doctoral students have to give an account of progress in their research work. In 
the fi rst year this means a written report about the state of art in the student’s PhD theme. In the 
second year a research report has to be compiled and it has to be defended against the Research 
Supervision Subcommittee. At the end of the third year in front of the head of the Doctoral 
School, the chairman of the Quality Subcommittee and the supervisor of the doctoral theme stu-
dents have to give an account about the topics completed in the doctoral period and their results 
in the frame of the fi nal research report. During this discussion the probable new research results 
have to be outlined. This fi nal account – beyond the other requirements – is the precondition of 
handing over the absolutorium closing the training period.

It follows from the previous paragraph that it is important for doctoral students to show their 
new scientifi c results to professional publicity in highly ranked professional journals as well. This 
is why we must express our thanks to journal GÉP for supporting the publication of the present 
special number to fulfi l this goal. 

According to the professional operation circle of the Doctoral School the presented papers 
cover wide area of themes, namely:
–  in the discipline of mechanical engineering the determination of cutting forces of turning of 

zirconia and the measuring of tensile strength of aluminium specimens forged in closed die;
–  in the topic of vehicles the analysis of the underload shifting; the development of small-aircrafts 

maintenance and the analysis of the motion resistances of vehicles;
–  in the fi eld of energy the investigation of spectral sensitivity of the photovoltic modules and the 

geometrical modelling of a solar collector unit; 
–  in the subject of environment the convection processes taking place in cylindrical soil systems 

and the investigation of biodegradable packaging materials.
Finally I offer to Reader with warm heart, that through reading and studying of papers he/she 

let get knowledge about the professional work has been done in Engineering Doctoral Schools 
of SZIE.

May 2011, Gödöllő

Prof. István Farkas
Head of the Engineering Doctoral School of SZIE 
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