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A megjelent cikkek lektoráltak.
 

GÉP
A GÉPIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET

elnök

ilyen rendezvény hazánkban korábban nem volt. 
a konstrukció értékelésével is foglalkozni kell, mivel az utóbbi 

években több, a tervezés módszertanával foglalkozó

 

nemcsak külföldön, hanem honi terepen is versenyképesek,

szívesen részt vesz egy rendszeres szakmai 
összejövetelen, és örömmel veszi, ha egy megbízható szakfolyóiratban jelentetheti 
meg cikkeit, amit a Gépipari Tudományos Egyesület kitartóan támogatott.

-
lesebb; a matematika, a mechanika, az anyag- és a gyártástudomány eredményei 
mellet az informatika, az ergonómia, a biológia, az orvostudományok, a pszicho-
lógia stb. eredményeit is integrálják.

 Dr. Péter József
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Patai Patrik József *, Dr. Lelkes Márk **, Dr. Ele d András ***

Accurate gear design and sizing rely on the 
detailed information about the surfaces of the 
mating gears. This article provides a brief 
overview of two different methods, both can be 
utilized to obtain the flank points of a spiral 
bevel gear. One is based on kineamatic 
equations, whereas the other simulates the 
cutting process.  
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pontjában a viszonylagos elmozdulás 
sebességvektorának mer legesnek kell lennie a 
normális vektorra 
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3. ábra. Szerszám „nyomának” meghatározása 
és regisztrálása egy mintavételi síkon
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4. ábra. Adott sugáregyenesen lév
metszéspont változása a szerszámél burkoló 

mozgása közben



5. ábra. Adott síkon, különböz  irányokban 
mérhet  metszési távolságok alakulása a teljes 
összegördítési folyamat során (külön jelölve a 

maximum értékeket)

6. ábra. DDS módszerrel számított fogárok 
felület 
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A FOGASKERÉK-KAPCSOLÓDÁS KÜLÖNLEGES ESETE 
SPECIAL CASE OF GEAR MESHING 

 
Péter József Ph.D. 

Drágár Zsuzsa tanársegéd 
Miskolci Egyetem Gép- és terméktervezési Tanszék 

 
Abstract. The team-mates of the Department of 
Machine Elements and Product Design, 
University of Miskolc have been working on 
epicyclic gear drives for decades therefore one 
of the variants of the epicyclic gear drive got 
into the group of analysed and tested gear 
drives. The important parts of the research 
work are the following: determination of 
geometric data of the parts of the drive, 
revealing of phenomenon disturbing the proper 
operation, kinematic analyses, survey of the 
influence of load, production of test drive, 
laboratory tests and development of drives for 
industrial production.  
 
1. BEVEZETÉS 
A fogaskerék-bolygóm  a Miskolci Egyetem 
Gép- és Terméktervezési Tanszéke (korábban 
Gépelemek Tanszék) alapítása óta kutatott 
terület. A fogaskerék-bolygóm  egyik 
változata, a fogaskerék-hullámhajtóm  az 1970-

es évek közepét l tartozik a vizsgált gépelemek 
közé. A fogaskerék-hullámhajtóm vel 
(továbbiakban hullámhajtóm vel) foglalkozó 
kutatások része a hajlékony-merev 
fogaskerékpár kapcsolódásának vizsgálata. 
 
2. A HULLÁMHAJTÓM  
Jóllehet a testek terhelése és a terhelés hatására 
bekövetkez  rugalmas alakváltozás kapcsolata 
Robert Hooke 1675-ben megjelent tanulmánya 
óta széles körben ismert, mégis kevés olyan 
gépelem van, amely m ködése a testek 
rugalmas alakváltozásán alapszik. A kivételek 
közé tartozik a hullámhajtóm  és annak egyik 
változata, a fogaskerék-hullámhajtóm  [1]. A 
klasszikus fogaskerék-hajtóm  megbízható 
m ködése a keréktest merevségén, a 
fogaskerék-hullámhajtóm é az egyik vagy 
mindkét keréktest rugalmas alakváltozásán 
nyugszik. 

 

      a)                                        b) 
 

1. ábra. Ívhajlítás. a) A tetsz leges pont 
elmozdulása,  b) a középvonal alakváltozása 

 
 Az 1. ábrán látható állandó 
keresztmetszet  síkgörbe rúd k  középvonala 
egy r0 sugarú körív. Terhelés hatására a rúd k  
középvonala a 1k  vonalba megy át. A 
középvonal pontjai érint  irányban és sugár 
irányban elmozdulnak; )(ww , 

d)(w)(v , a normális 
elfordulása, )

d
dwv(

r
1)(
0

, a középvonal 

görbülete, )w
d

wd(
r
1

)(
1)( 2

2

2
0

. A húr 

hosszváltozása )r),((fss 01 . 
 A 2.a) ábrán egy b típusú fogaskerék-
bolygóm , a b) ábrán változata, a fogaskerék-
hullámhajtóm  látható. A fogaskerék-
hullámhajtóm  1 küls  fogazatú kerekét az e 
generátor oválisra deformálja, a fogaskerék 
kapcsolódás lehetséges ívén görbületi sugara 
csökken )( r , a fogfejélek között a 
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húrhossz kisebb lesz, s 1s , a fogak nem 
akadnak, amint a 2.d) ábra mutatja. 
 A fogaskerékpárt az e  
excenter/generátor hozza kapcsolatba. A 
hajtóm  elemek házhoz viszonyított 

szögsebessége 1 , 2  és .e  A fogaskerékpár 
excenterhez viszonyított e1e1  és 

g2g2  szögsebességének arányát a z1 
és z2 fogszámok határozzák meg. 

               a)                                       b)                 c)                                       d) 
 

2. ábra. a) és b) b típusú fogaskerék-bolygóm , c) és d) fogaskerék-hullámhajtóm  
 

 
Ha az 1  kerék hajtja a 2  kereket 

( 21 ), az excenterhez viszonyított 
szögsebességek hányadosa, az áttétel 

1

2

e2

e1
12 z

zi . Az áttétel 02  és 1e  

esetben 
12

1

1

e
1e zz

zi . A b típusú 

fogaskerék-bolygóm  áttételét a 1z  
fogszámmal arányos méretek növekedése és a 
kis fogszám különbséggel együtt járó fogakadás 
(2.b) ábra) korlátozza. A kéthullámú 
fogaskerék-hullámhajtóm ben a fogszám 
különbség z2-z1=2-ig csökkenthet . 
 
3. A FOGAZÁS 
A hullámkerék fogai forgácsolással vagy 
képlékeny hidegalakítással, lefejtéssel vagy 
profilozással készülnek. A hullámkerék 
fogazásánál a nagy fogszámra z1=100…800, a 
kis fogszám különbségre z2-z1=2, a kis modulra 

m=0,1…1,0 mm, és a keréktest hajlékonyságára 
figyelemmel kell lenni. 
 Ha feltételezzük, hogy a hullámkerék 
hossztengelyére mer leges metszetben a 
hullámkereket helyettesít  h0 vastagságú gy r  
r0 sugarú középvonalának hosszváltozása a 
fogazás közben elhanyagolhatóan kicsi, a 

fogprofil egy 
0

1
xx1 r

zrz fogszámú virtuális 

kerékhez tartozik. A hullámkerék fogazható  
a) normális hengeres fogaskerékként, 
belsejében a furatnak megfelel  támasztó 
tüskével. A fogprofilok egy z1 fogszámú 
hengeres kerékhez tartornak. Pl.: z1=190, 
da1=201,4mm, df1=196,93mm, D=191,5mm, 
r0=97,1mm [2,3]. 

 

a) b) c) 
3. ábra. A hullámkerék fogazása. a) Hengeres fogaskerékként, b) és c) deformált állapotban fogazva 

 
b) A hullámkerék a generátor nagytengelyén 
hossztengelyére mer leges metszetben oly 
módon és mértékben van deformálva, mint a 
hajtóm ben. A görbületi sugár rx = r0 + w0 – e, 

ahol w0 a kerék radiális elmozdulása a generátor 
nagytengelyén, e az excentricitás. A fogprofil 
egy z1x  z1 fogszámú keréké. Pl.: z1=190, 



da1=201,4mm, df1=196,93mm, D=191,5mm, 
r0=97,1mm, rx=94,4mm, zx=185 []. 
c) A hullámkerék a generátor nagytengelyén 
hossztengelyére mer leges metszetben nagyobb 
görbület re van deformálva, mint a 
hajtóm ben. A görbületi sugár rxm  rx, a 
fogprofil egy z1xm  z1x fogszámú keréké. A 
módosítás célja a profilkapcsolódás, a görbület 
növelésének korlátja a hullámkerék maradó 
alakváltozása. 
 d) A hullámkerék a generátor 
nagytengelyén hossztengelyére mer leges 
metszetben állandó görbület re van deformálva. 
A görbületi sugár rxm  rx, a fogprofil egy z1 = z2 
fogszámú keréké. A módosítás célja a két kerék 
tengelykapcsolóhoz hasonló kapcsolódása. 
 
4. A FOGPROFIL 
A fogprofil evolvens, egyenes, vagy körívekb l 
összetett. Az evolvens fogprofil el nye, hogy a 
fogazótechnika az evolvens el állításán 

alapszik, és a legtöbb helyen rendelkezésre áll a 
gép, a szerszám és a szaktudás. 
a) Evolvens fogprofil esetén egzakt kapcsolódás 
elvileg lehetséges, valójában a nagy 
profileltolás miatt – a hullámkerék 
profileltolástényez je 3…4 – a fogpárok  a 
f ponton túl élszer en kapcsolódnak [2,3]. 
b) Egyenes fogprofil esetén egzakt kapcsolódás 
nem lehetséges. Az élkapcsolódás mindkét 
esetben a fogfejélek környezetében a 
fogoldalakon történik, amint azt a laboratóriumi 
vizsgálat mutatja [2,3]. A nem konjugált 
fogprofilokkal úgy lehet egzakt kapcsolódáshoz 
közeli állapotot elérni, hogy a kapcsolódást a 
fogmagasságok csökkentésével arra a szakaszra 
korlátozzuk, ahol a hullámkerék foga a 
gy r kerékhez viszonyított elmozdulása közben 
a gy r kerék fogoldalával közel párhuzamosan 
mozog.

  
4. ábra. Módosított körív fogprofil [4] 

 
c) A körívekb l összetett (a továbbiakban 
körív) fogprofil alkalmazásának célja a 
profilkapcsolódás feltételeinek megteremtése. 
Körív profil esetén a bels  fogazatú kerék 
fogprofilja a kapcsolódás lehetséges szakaszán 
részben 3. ábra [4], vagy egészben domború [8], 
az utóbbi esetben a fogoldal és a fogt  S 
bet höz hasonló alakot formál, innen ered az S 
profil elnevezés [8]. A fogprofilok oly módon 
vannak kialakítva, hogy a hullámkerék 
gy r kerékhez viszonyított elmozdulása közben 

a kapcsolódás lehetséges szakaszán csak a 
fogoldalak érintkeznek. A hullámkerék és a 
gy r kerék alapprofilja eltér , a hosszméretek a 
modul függvényében vannak megadva. A 
hullámkerék fogprofil jellemz  méretei: 
ha*=0,9, hf*=1,212, ht*=0,76, a1*= 1,08021, 

f*=2,0528, f ’*=0,55, 1=7o30’30”, a 
gy r kerék fogprofil jellemz  méretei ha*=0,9, 
hf*=1,212, ht*=0,966, a2*= 2,0528, 

f*=2,0528, 1=8o24’ [4]. 

 
5. A HULLÁMKERÉK MODELL 
A hullámkereket a modellalkotáshoz 
gondolatban keréktestre és fogazatra bontjuk. 
 
5.1. A hullámkerék-test modell 
A hullámkerék küls  fogait hajlékony keréktest 
hordozza. A hullámkerék a generátor 
bebújtatása el tt küls  fogazatú 

fogaskoszorúból és a hozzá tartozó palástból 
álló forgástest. 

a) A keréktest vékony falú cs , M 
középfelülete egyenes alkotójú, 0r  sugarú 
és L hosszúságú körhenger. 



12

b) A generátor az gg Z,Y  síkban hat a 
hajlékony kerékre. A generátor 
középpontja az gO pont. 

c) Az m középfelület tetsz leges a  

alkotójához a generátor gZ  
nagytengelyét l számított  koordináta 
tartozik. 

 

a)                    b)                                 c) 
5. ábra. a) A hullámkerék középfelülete és deformált középfelülete. b) és c) A hullámkerék 

középvonala és deformált középvonala 
 

d) A generátor hatására az M középfelület az 
M* deformált középfelületbe, az a  alkotó 

az *a alkotóba megy át. 
e) A hajlékony keréktestr l feltételezzük, 

hogy alakváltozása közben a deformált 
középfelület megnyúlása valamint 
alkotóinak az egyenest l való eltérése 
elhanyagolhatóan kicsi. 

f) A generátor síkja az M középfelületb l az 
m középvonalat, az M* deformált 
középfelületb l az m* vonalat metszi ki. 

g) A generátor hatására az m középvonal 0A  

pontja az *
0A  pontba kerül. A 0w  

elmozdulást a generátor határozza meg. 
h) Az m középvonal tetsz leges yA  pontja a 

deformált középvonal *
yA  pontja. Az yA  

pont sugárirányú elmozdulása w = w( ), 
érint irányú elmozdulása v = v( ). 

i) A v = v( ) érint  irányú elmozdulás az 
)(wr 0  sugárhoz viszonyítva két 

nagyságrenddel kisebb, ezért az *
yg AO  

sugár hossza jó közelítéssel 
)(wrr 0

* . 

j) A m középvonal yn  normálisa a deformált 

középvonal *
yn  normálisa. A normális 

elfordulása )( . 
k) A középvonal 0r  sugarú kör, a deformált 

középvonal )(  görbületi sugarú 
vonal. A deformált középvonal tetsz leges 

*
yA  pontjához tartozó görbületi körének 

középpontja a e evolútán az *
y2O pont. 

 
5.2. A hullámfogazat modell 

a) A hajlékony kereket hengeres kerékként 
fogazzuk, fogazás közben a hajlékony 
keréktestet belülr l megtámasztjuk. 

b) A fogazat egyenes, a fogak a keréktest 
egyenes alkotó irányában helyezkednek el. 
Feltételezzük, hogy a fogak a deformált 
keréktesten is alkotóirányúak maradnak. 

c) Az gg Z,Y  síkban a fog 
szimmetriatengelye az m középvonal 
normálisa, feltételezzük, hogy a fog 
szimmetriatengelye a deformált m* 
vonalnak is normálisa. 

d) A fogprofil körevolvens. A fog 

y2O középpontjának (az 2br  sugarú 

alapkör középpontjának) a középvonal *
yA  

pontjától mért távolsága 0r . 
e) Az y2gOO  sugár hossza )(aa wywy , a 

sugárhoz tartozó szögkoordináta 
)( . 

f) A hullámkereket a generátorhoz 
viszonyítva forgatva a vizsgált fog 
pillanatnyi forgáspontja az *

y2O  pont. Az 

*
y2O  pillanatnyi forgáspontnak az *

yA  

ponttól mért távolsága )( ). 

g) Az *
y2gOO  sugár hossza )(aa *

wy
*
wy , 

a sugárhoz tartozó szögkoordináta 
)(** . 



h) A hullámkerék fogairól feltételezzük, hogy 
a keréktest alakváltozása közben m köd  

szakaszuk alakváltozása elhanyagolhatóan 
kicsi, ezért merevnek tekintjük. 

 
 
 

 
a)                               b)  

6. ábra. y2O  a középpont, *
y2O  az evolútán 

a fog pillanatnyi forgáspont 

7. ábra. A hullámkerék és a 
gy r kerék kapcsolódása 

 
6. A FOGASKERÉKPÁR KAPCSOLÓ-
DÁSA 
A vizsgálatokat a hagyományos fogaskerék-
hajtások analógiájára a generátorhoz rögzített, 
vagy a gy r kerékhez kötött vonatkozási 
rendszerben végezzük. Az els  esetben a merev 
kerék pontjai kör pályán, a hullámkerék pontjai 
a generátor és a küls  terhelés hatására 
kialakuló elliptikus pályán mozognak. A 
gy r kerékhez rögzített vonatkozási 
rendszerben a közel azonos alakú és egymáshoz 
közel fekv  fogfelületek egymásra hatását 
és/vagy a közöttük lév  hézagot 
tanulmányozzuk. 
 
6.1. A generátorhoz rögzített vonatkozási 
rendszerben végzett vizsgálat 
Térjünk vissza az 1. ábrához és az e jel  karhoz 
illetve a g generátorhoz viszonyítva képzeletben 
forgassuk el a fogaskerékpárt. A bolygókerék 
fogai a karhoz viszonyítva kör pályán, a 
hullámkerék fogai generátorhoz viszonyítva 
elliptikus pályán mozognak. A hullámkerék 
fogai a két hullámcsúcson kapcsolódnak; a 
szimmetrikus kialakításra tekintettel csak az 
egyiket vizsgáljuk. 
 Általános esetben a fogpárok 
kapcsolódása egy bels  fogazatú és egy küls  
fogazatú kerék kapcsolódására vezethet  vissza. 
A fogaskerekek tengelyei kitér ek, a tengelyszög 
és a tengelytáv a fogpár generátorhoz 
viszonyított elfordulása függvényében változik 
[1-5]. 
 Amennyiben a hajlékony kerék fogai a 
kerék tengelyével párhuzamosak, vagy a fogak 
ferdeségét kicsinységükre tekintettel 

elhanyagolhatónak vesszük, a fogpár 
kapcsolódása egy változó tengelytávú és változó 
kinematikai áttétel  fogaskerékpár 
kapcsolódására vezethet  vissza. A pillanatnyi 
tengelytáv az 3O  forgáspont és középpont 

valamint a p
2O  pillanatnyi forgáspont 

távolsága. A kapcsolódás pillanatnyi pólusa 
pP . A fogpár pillanatnyi kinematikai áttétele 

p
2

p
3

pg
23 OP/OPi . Az p

2O  pillanatnyi 
forgáspontnak a deformált középvonal A' 
pontjához viszonyított helyét a fog 2f  
szimmetriatengelyén a   görbületi sugár 
határozza meg. 
 
6.2. A gy r kerékhez rögzített vonatkozási 
rendszerben végzett vizsgálat 
A munka során a hullámkerék fogát a 
gy r kerék fogához viszonyítva merev testként 
mozgatjuk (5. fejezet). A vizsgált fognak a 
generátor nagytengelyéhez viszonyított helyét a 

  koordináta mutatja. A generátor 
hullámkerékhez viszonyított elfordulása közben 
a gy r kerék hullámkerékhez viszonyított 

elfordulása 
3g

3 i
2 , ahol g 3 esetben az 

áttétel 
23

3
3g zz

zi . A fogak helyét 

szimmetriatengelyük és az ra2, ra3 sugarú 
fejkörök (fejpontok) valamint az rf2 és rf3 sugarú 
lábkörök metszéspontjai (lábpont) segítségével 
határozzuk meg. 
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8. ábra. A hullámkerék körprofilú fogának a gy r kerék fogához viszonyított elmozdulása 
 

A gy r kerék  fej- és lábpontjának koordinátái 
 
 03a3a rrw ,  0v 3a , 
 03f3f rrw ,  0v 3f . 
 
A hullámkerék fej- és lábpontjának koordinátái 
 
 032a2a rcos)rw(w , 
 32a02a2a )wr()rr(vv , 
 032f2f rcos)rw(w , 
 32f02f2a )wr()rr(vv .  
 
Az összefüggésekben  a )(ww  és )(vv  
elmozdulás valamint a )(  elfordulás a 
generátor konstrukció függvénye. A 8. ábrán 
látható esetben a generátor tárcsás, az 
összefüggések a [2, 5] munkákban 
megtalálhatók. A hullámkerék és a gy r kerék 
fogát a 4. ábra mutatja, a hullámherék fogának 
a gy r kerék fogához viszonyított mozgása a 8. 
ábrán látható. A modul m=1 mm, generátor 
nagytengelyén a hullámkerék sugárirányú 
elmozdulása , a hullám csúcsán a hullámkerék 

692 -os szöghöz tartozó íven simul a 
tárcsához, ahol a deformált középvonal 
görbületi sugara mm4,94rx . 
 
 
 
 

7. Összefoglalás 
A cikkben a szerz k a fogaskerék kapcsolódás 
különleges esetével, a hullámkapcsolódással 
foglalkoztak. Összefoglalták a hullámzó 
keréktest a fogazat és a hullámkapcsolódás 
jellemz it. A cikk célja a rugalmasan 
alakváltozó módosított profilú fogaskerék 
kapcsolódás és a kutatás irányának bemutatása. 
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Abstract: Present paper analyses the creative principles of the nature and the product designer, and describes a 
possible way of research. The study is restricted to the analogical solutions of machine elements, machines and 
products.  

 
1 BEVEZETÉS 
1730-ban született Josiah Wedgwood, angol 
keramikus, a gépi kerámiakészítés 
megalapozója, más megközelítésben a „gépi 
m vészet” megteremt je. Wedgwood olcsó, 
helyben bányászható agyagból egyszer en 
gyártható, jól használható, tartós, könnyen 
tárolható, szállítható, és nem utolsósorban 
sokak számára elérhet  keménycserép 
edényeket készített. Wedgwood a kor 
igényeihez és lehet ségeihez alkalmazkodva 
alkotott példaérték  gyártmányokat [4]. Az 
él lényeknek szintén lényege az 
alkalmazkodó alkotás, pl. a zavartalan 
körülmények között a fa kibontakoztatja 
genetikai programját, alakja felfelé mutat, 
kedvez tlen feltételek között viszont 
aszimmetrikusan és ferdén nyúlik az ég felé. A 

növény válaszol a környezeti hatásokra, 
alkalmazkodik, és a benne rejl  
lehet ségekkel élve szerkezeti felépítését 
bizonyos határok között módosítja. Charles 
Darwin (1809-1882, Josiah Wedgwood 
unokája) az 1859-ben kiadott On the Origin of 
Species by Means of Natural Selection, or the 
Preservation of favored races in the struggle for 
life [1] cím  munkájában foglalta össze az 
él világ „konstrukciós elveit”, a lehet ségek és 
az alkalmazkodás összehangolásának teóriáját. 
Cikkünkben az él  és az élettelen természet 
környezeti kihívásokra adott válaszát és a 
lehetséges m szaki alkotások kapcsolatát 
tanulmányozzuk, és azokat a korábban 
megismert vagy vizsgált példákkal 
illusztráljuk. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ábra. A természeti analógiák vizsgált területei
 

2 ELEMEK, GÉPELEMEK 

Az él  és az élettelen természet elemeinek és 
alkotó elveinek köre rendkívül széles, ezért 
tanulmányunkat illetékességi területünkre, a 
gépelemek, a géptervezés, a terméktervezéshez 
és a természet velük kapcsolatba hozható 
megoldásaira korlátozzuk (1. ábra). 

  A gépek valamilyen feladat 
megvalósítására elemekb l összetett 
szerkezetek, feladatuk és kialakításuk szerint 
ismétl d  elemei pedig a gépelemek. A 
gépelemeket feladatuk mellett alakjuk, 
kialakításuk, igénybevételük, anyaguk, és 
gyártásuk stb. alapján is csoportosítjuk. A 
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gépelemek közé tartoznak a köt elemek, a 
tengelyek, a tengelykapcsolók, a csapágyak, a 
tömítések és a hajtások. A gépelemek valamint 
az él  és élettelen természet elemei közötti 
közvetlen kapcsolatkeresés durva 
egyszer sítés,ezért az összefüggéseket a 
feladat hasonlóságával vagy azonosságával 
keressük. 
 Az él lények és a m szaki alkotások 
gyakran ismétl d  elemei a részek közötti 
kapcsolatot biztosító köt elemek. A kötések 
létrehozhatók anyag hozzáadásával, lehetnek 
er zárók, alakzárók, vegyes alak és er záró és 
rugalmasak kötések. Anyag hozzáadásával 
valósulnak meg a pl. ragasztott kötések. Ragadó 
anyagot a természet és az ember egyaránt 

használ, ragadó anyag fedi pl. a fagyöngy 
(Viscum album) bogyóit, melyek madarakra 
ragadva és róluk leválva biztosítják a növény 
terjedését. Alakzáró a kötés a bogáncs (pl. 
Carduus nutans) magháza (2.a) ábra), és a vele 
kapcsolatba kerül  állat bundája között. A 
horgos vég  tüskék (2.b) ábra) biztosítják, 
hogy a bogáncs potyautasként nagy területen 
szétszóródjon. 21-25 visszahajló horog 
biztosítja, hogy a házi méh (Apis mellifera) 
fullánkja a megszúrt emberbe, állatba 
szakadjon, és a vele együtt leváló mirigyb l a 
méreg a megszúrt testbe kerüljön. Hasonló 
horgokat használunk a ruhák és cip k zárására 
[2], vagy a géprészek rögzítésére (2.c) ábra). 

 

 
a) b) c) 

2. ábra. a) és b) Bogáncs és horgos tüskéi, c) tép zár 
 

 
 Alakzáró a kötés a ragadozó állat fogai 
és a zsákmány, vagy pl. a krokodil csipesz és a 
megfogott vezeték között. Er záró a kötés az 
ember ujjai és a megfogott tárgy (3.a) – f) 
ábra), vagy pl. a papírlap és a rögzítéséhez 
használt csipesz között. Alak és er záró a kötés 
a ragadozó karmai és a zsákmány között. 
 Rugalmas a kötés az újszülött 
koponyacsontjai között; a rugalmas részek a 

csontosodás befejezése el tt biztosítják a fej 
könnyebb átjutását a szül csatornán, majd a 
növekedés során a koponya térfogatának 
b vülését. A koponya csontjai végleges 
kialakulásuk után viszont varratosan ízesülnek, 
és merev kötés alakul ki közöttük. A rugalmas 
kötés a gépekben hasonló módon biztosítja a 
merevnek tekinthet  részek egymáshoz 
viszonyított elmozdulását és elfordulását. 

               a)                                       b)                 c)                                       d) 
3. ábra. a) és b) b típusú fogaskerék-bolygóm , c) és d) fogaskerék-hullámhajtóm  

 
 A 3. ábra két fogaskerék-hajtóm vet 
mutat. A 3.a) ábrán látható bolygóm  
m ködése a merevtest modellen alapszik, a 
hajtóm  m ködésének feltétele az 1 és 2 
keréktest merevsége. A nagy fogszámú és kis 
fogszám különbség  hajtóm  m ködését 
fogakadás zavarhatja, amint a 3.b) ábra 
mutatja. A 3.c) ábrán látható hullámhajtóm  

m ködése a rugalmas test modellen nyugszik, 
az 1 hullámkerék az e generátor hatására 
rugalmasan alakváltozik és a fogakadás 
lehet sége csökken. A hullámkerék 
alakváltozása pl. a gerincesek vázának 
alakváltozásához hasonló, a merev részek 
egymáshoz viszonyított helyzetváltozását a 
rugalmas kötések teszik lehet vé. 



 

3 ÖSSZETETT SZERKEZETEK, GÉPEK 
Az összetett gépek közé tartoznak pl. a robotok. 
F  részeik az állvány, a karok, a meghajtó 
rendszer, az energiaellátó rendszer és a 
vezérlés. A karokhoz szerszámok és, vagy 
megfogók tartoznak, hasonlóan a természet 
karokkal, lábakkal rendelkez  lényeihez. Az 
ideális megfogó szerkezet az emberi kéz 
másolata lenne, 4.a) – f) ábra, nem véletlen, 
hogy az emberi kéz a sokoldalú robot-
megfogók kiinduló pontja. A 4. ábrán 
jellegzetes megfogás típusok az a) ujjheggyel, 
b) hengeres, c) behajtott ujjal, d) gömb [9], e) 
rúdvég és f) oldallapon történ  megfogás.  

 Mivel a megfogandó tárgy alakja, 
mérete, anyaga, az elvégzend  m velet és a 
környezet sokféle, az univerzális robotmegfogó 
a feladathoz képest rendszerint terjedelmes, 
nagy tömeg , és költséges. A méret, a tömeg és 
a költség optimalizálására a robotmegfogók 
nem univerzálisak és az elvégzend  feladathoz 
idomulnak. A tárgy és a megfogó közötti 
kapcsolatot leggyakrabban alakzáró, vagy 
er záró kötés biztosítja. Az emberi kézzel 
történ  megfogás analógiájára a 4.g) ábrán az 
ujjheggyel, h) hengeres, j) oldallapon történ  
megfogás látható [8]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) d) e) f) 
 

                   g)                h)                   j)                                       k)                                       l) 
4. ábra. a) – f) Megfogás emberi kézzel, g) – k) robotmegfogó, l) a gekko talpa 

 
A 4. l) ábrán egy gekkó talpa látható, melyet 
több millió néhány mikrométer átmér j  
keratinsz r borít. Amikor a sz rszálak 
valamilyen tárggyal érintkeznek, a felület és 
minden egyes sz rszál között gyenge 
molekuláris vonzás (van der Waals-féle hatás) 
lép fel. Ezek a hatások szálanként kicsik, de a 
sok millió sz rszál együttesen már jelent s 
er vel tapad a felületre. A 3. k) ábrán a 
sz rszálakhoz hasonló, de másfajta köt hatást 
használó, vákuum korongos robotmegfogót 
látható. 
 A teremék szükségletkielégít  alkotás, 
tartalma és értelmezésének köre a géphez 
viszonyítva szélesebb. A termék része az 
egymásra ható mechanikus elemekb l összetett 
szerkezeten túl a látó, halló, szagló, vagy ízlel  
szervünkre gyakorolt hatás. Vizsgálataink során 
tanulmányozhatjuk a gépelemek analógiájára a 
részt, a géphez hasonlóan az összetett lényt, 
vagy a termék analógiájára a lényt és az általa 
kiváltott hatást. Vizsgálhatjuk pl. a szúnyog 
szúró szájszervét, azt a vékony csövet, amely 

fájdalmat nem okozva hatol a b rbe, vagy 
tanulmányozhatjuk a szúnyog szívókájához 
hasonló orvosi eszközt, a test bels  tereinek 
megközelítésére, nem kívánatos részek 
tágítására stb. használt katétert. 
 
4 NYELVI ANALÓGIÁK 
Beszéd közben a hangokat a meghalláshoz és a 
megértéshez szükséges er sséggel hallatjuk, a 
hangokból érthet  hosszúságú szavakat 
alkotunk, a szavakat felfogható méret  
mondatokba rendezzük. A mondatokban a 
szavak feladatuknak megfelel  súlyt és színt 
kapnak, a verbális gondolatközlés szabályait 
követve felidéznek, tudatnak valamit. Az 
él világ lényei hangjukkal ugyancsak közölnek 
valamit, bejelentik egy terület feletti igényüket, 
keresik faj-, vagy a másik nemhez tartozó 
társat, éreztetik erejüket, stb. Az állati hangok 
a közlés lényegének megfelel en ugyancsak 
tagoltak, hangsúlyosak és a céllal 
összhangban változatosak. 
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5. ábra. A vizuális kommunikáció elemei 
 
 A bennünket körülvev  természetes és 
ember alkotta tárgyak a látást, a hallást, a 
tapintást, az ízlelést és a szaglást használva 
ugyancsak tudatnak valamit, környezetünkr l a 
legtöbbet a bennünket körülvev  tárgyak 
sokasága mond. A látásra alapozott vizuális 
közlésnek és megértésnek a beszélt nyelvhez 
hasonló szabályai vannak, melyeket 
használója fejl dése során környezetével 
együttm ködve sajátít el. A vizuális érzékelés 
a dolgok aktív regisztrálása, ami a tárgyak 
méretének, alakjának, színének, a részek, az 
egész és a környezet egymáshoz való 
viszonyának folyamatos mérlegeléséb l és 
összehasonlításából áll. A természet alkotó 
elvein alapuló vizuális kommunikáció elemit az 
5. ábra foglalja össze. 
 

 

5 A FELIDÉZÉS 
A felidézést úgy értelmezzük, hogy valamit 
látva, hallva, ízlelve, tapintva, vagy illatát 
érezve képzeteink támadnak. A felidézés az 
él világban az ember és az állat számára 
egyaránt érvényes kategória, minden jelentést 
hordoz, felidéz valamit. Az ember 
közösségben él és szocializálódik, az érzetek 
dekódolása a korábban szerzett tapasztalatokon, 
tárgyi tudáson és a közösségen belüli 
megállapodások ismeretén alapul. A felidézés 
lehet konkrét és áttételes. A madár éneke 
konkrét, amikor a fajtársak felismerik, áttételes, 
amikor a hang er sségéb l a fajtársak az énekes 
fizikai állapotára következtetnek. Pl. az 6. 
ábrán látható gépkocsi embléma jelentése 
áttételes; felidézi a prérin csatangoló vadlovak 
szabadságát, és az 1960-as évek fiataljainak 
életérzését. 

 
 

a) b) 
6. ábra. a) Csatangoló vadlovak, b) a Ford Mustang gépkocsi emblémája 

 
6 TAGOLÁS 
A vizuális gondolatközlés els  lépése a részekre 
bontás, a tagolása. A részek a szavakhoz 
hasonlóan érzékelhet ek, láthatóak, 
megfoghatóak kell, hogy legyenek. A tagolt 
részek a szavakhoz hasonlóan eltér  alakkal, 

mérettel, térfogattal, színnel, felületmin séggel 
stb. különböznek egymástól. A tagolás lényege 
a részek elkülönítése, a funkció szerinti 
megkülönböztetés, a részek lényegüknek 
megfelel  elválasztása. 

 

 
a) b) 

7. ábra. a) Orrszarvú bogár és b) Ford KA gépkocsi 
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A 7.a) ábrán egy orrszarvúbogár (Oryctes 

nasicornis) látható, bels  szerveit kemény 
kitinpáncél védi. A páncél nem monolit egység, 
hanem a kemény, merevnek tekinthet  és a 
hajlékony, csukló szerepét betölt  részek 
láncolata. A tagolt páncél nem a természet 
játéka, a tagolást a részek funkciója 
határozza meg. Az 7.b) ábrán látható Ford KA 
típusú gépkocsi egyszer , nem hivalkodó, a 
légellenállás csökkentése érdekében csepp 
formájú karosszériát kapott. A funkcionálisan 
elkülönül  részeket határozott vonalak 

választják el, felidézve a rendeltetés és a 
részek kapcsolatát.  

Léteznek olyan él lények és ember 
alkotta tárgyak, melyek lényege a figyelem 
elkerülése. A tojásain ül  madár, vagy a f ben 
lapuló zgida célja a rejt zködés. A 
természetes szelekció eredményeként tollukkal, 
bundájukkal környezetükbe olvadnak, annak 
tagolatlan részét alkotják. 

 
 
 
 

 
a) b) 

8. ábra. a) Fészekben lapuló madárfióka, b) katonák 
terepszín  ruhában 

 
A tagolás egyik lényeges elemét 

szemlélteti az 8.a) ábra. A fészekben három 
madárfióka lapul környezetébe simulva, a 
negyedik fióka viszont élelmet kér, és 
élénkvörös torkával elkülönül a környezetét l. 
A madárfióka viselkedését a rejt zködés, vagy 
a figyelem felkeltés, mint cél határozza meg. A 
madárfiókához hasonlóan az 8. b) ábrán látható 
katonák terepszín  ruhája akkor megfelel , ha 
tagolatlan, nehezen felfedezhet  részei a 
környezetnek. Szükség esetén ugyanakkor az 
élelmet kér  madárfiókához hasonlóan élénk 
szín  lepellel jelzik hollétüket a barát 
repül gépeknek. A példák illusztrálják, hogy a 
tagolt vagy tagolatlan létet a cél, a feladat 
határozza meg. 

 
7 ARÁNY ÉS ARÁNYOSSÁG 
Az arány egyszer  esetben két vagy több 
érték összehasonlítása a matematika és a 
geometria módszereivel. Az arány régóta 
foglalkoztatja a tervez ket, pl. az ókor tudósai a 
szépség okát az emberi test arányait vizsgálva 
keresték [3,5]. A szépség okát mások mellett az 

aranymetszésben vélték felfedezni. Az emberi 
test jellemz  részeinek hosszát számszer sítve 
és azokat összehasonlítva azt találták, hogy a 
rövidebb és a hosszabb rész viszonya 
megegyezik a hosszabb rész és az egész 
viszonyával. 
 Az él  és élettelen tárgyak részeinek 
aránya a szemlél t l független, a részek 
viszonyát és okát az ember akaratlanul keresi. 
Pl. a darumadár mocsaras, erd s tájon él, és 
növényi hajtásokat, rágcsálókat, halakat, kisebb 
eml söket fogyaszt, magas lábain állva szükség 
esetén nyakával messze el re és mélyen nyúlva 
ragadja meg a táplálékot. Hosszú karcsú lába és 
nyaka a természetes szelekció révén 
életmódjához és életteréhez igazodott. A 
toronydaru magas karcsú állványzatát és a 
hosszan kigyúló gém karcsú szerkezetét 
ugyancsak a feladat határozza meg, a terhet a 
toronytól távol és esetenként mélyen fekv  
térrészbe kell eljuttatni. Az él lényeknél és a 
használati tárgyaknál a célszer ség az 
els dleges szempont, az arányokat a funkció 
határozza meg. 
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a) b) 

9. ábra. Az aranymetszés [3,5] 
 
Az egyik legegyszer bb szerszám a kalapács, a 
méretei és az arányok ugyanakkor 
sokszín séget mutatnak. Más a tömege, a nyél 
és a fej aránya a fogorvos, az asztalos, a 
k m ves, vagy a vastag lemezeket egyenget  
kovács kalapácsának. A szerszám arányait a 
szerszám feladata határozza meg. A kalapács 
nyelének vastagsága viszont a feladattól 
függetlenül viszonylag sz k határok között 
változik, mivel a nyél markolt részének a 
vastagságát és alakját az emberi kéz méretei és 
alakja határozza meg. Más megfogalmazásban 
a szerszám részeinek arányát a szerszám 
feladata és az ember – szerszám kapcsolat 
alakítja. 
 
8 EGYENSÚLY 
Az egyensúly a köznapi beszédben és a 
szakmák nyelvezetében egyaránt használt 
fogalom. Az egyensúly egy rendszer állapota, 
amikor a reá ható hatások ered je zérus. Pl. 
egy mechanikus rendszer egyensúlyban van, ha 
az elhagyott részek hatását helyettesít  er k és 
nyomatékok ered i zérussal egyenl k. 
Egyensúlyban lehetnek a részek a méretük, 
formájuk, felületmin ségük, színük, hangjuk, 
ízük stb. alapján is. Az egyensúly az él -, és az 
élettelen tárgyak világának természetes része, 
az ember akaratlanul keresi az okát, ha az 
egyensúly hiányát észleli.  

 
9 SZIMMETRIA ÉS ASZIMMETRIA 
Szimmetrikus a térbeli alakzat, ha a megfelel  
részei a szimmetriatengelyre, vagy a 
szimmetriasíkra nézve egymás tükörképei. A 
síkbeli szimmetrikus alakzatok részei a 
szimmetriatengelyre vagy egy pontra nézve 
tükörképei egymásnak. A szimmetria az él  
és az élettelen, a mesterséges és a 
természetes szervezetek, alakzatok könnyen 
felismerhet  eleme. A szimmetrikus 

felépítésnek számos üzenete van. Az 10.a) 
ábrán egy szimmetrikus arcrész és egészséges 
fogak láthatók. Él  szervezet esetén a 
szimmetria a testi épséget és az egészséget 
idézi fel, gondoljunk annak ellentétére, a 
sérülések vagy egyes betegségek okozta testi 
deformációkra. Tapasztalataink alapján a 
szimmetrikus testek más feltételekkel 
kiegészülve egyensúlyban vannak, és 
nyugalomban maradnak, pl. a piramisok épít i 
a szabályos négyoldalú gúlába rakott kövekkel 
stabil építményt alkottak, melyek évezredek 
óta hirdetik építtet jük emlékét, amint a 10.b) 
ábra mutatja, ahogy szimmetrikusra formáljuk 
a veszélyes üzem  eszközöket, pl. 
gázkészülékek, 10. c) ábra is. A szimmetrikus 
forma a nyugalom, az id tlenség, a 
megbízhatóság megjelenít je. 

A környezetünkben található ember 
alkotta tárgyak többsége szimmetrikus. A 
lakberendezési tárgyak, felszerelések, 
könyvek, vagy a járm vek rendszerint 
szimmetrikusak, a szimmetria általánosan 
használt konstrukciós elv. Mindennapos 
tapasztalat, hogy szimmetrikus tárgyat alkotni, 
szabályos kört rajzolni csak tehetséggel és 
megfelel  gyakorlattal lehet. Az ókori 
pitagóreusok tökéletes síkidomnak a kört, 
tökéletes térbeli alakzatnak a gömböt tartották. 
Arisztotelész az égitesteknek gömbformát 
tulajdonított, mivel az égitesteket tökéletes 
alkotásoknak tartotta [5]. A reklámfilmekben 
használt gömbök az intézmények kiválóságára 
utalnak, a reklámgrafikusok tudatosan alkotnak 
körbe foglalt logót, mert a szemlél  számára az 
a tökéletességet idézi fel [6]. A szimmetria a 
rendet, a nyugalmat, a folyamatok 
irányításához szükséges ismeretek 
birtoklását, m szaki értelemben a 
megbízhatóságot szimbolizálja. 

 



 

  
a) b) c) 

10. ábra. a) Szimmetrikus arc b) szimmetrikus felépítés  piramisok és c) gázkészülék 
 
 Az él lények teste felületesen 
szemlélve szimmetrikus, alaposan 
megvizsgálva viszont eltéréseket találunk rajta. 
A fantomrajz szimmetrikus, az él  emberr l 
készített kép viszont aszimmetrikus, pl. a szem, 
az orr, a fül eltér a szimmetrikustól, ami él vé 
teszi az arcot. A természetben a szimmetria és 
az aszimmetria együtt létezik, az 
aszimmetria az él  dolog vagy jelenség 
megtestesít je. 
 A tárgyak azonban nemcsak 
részleteikben, hanem egészükben is lehetnek 
aszimmetrikusak, ha a rendeltetés úgy 
kívánja. Pl. a kézi szerszámok, a 
kézifegyverek, a fényképez gépek rendszerint 
egykezesek és aszimmetrikusak, a markolat a 
jobb marok formáját követve biztos fogást tesz 
lehet vé, a kezel elemek pedig a jobb kéz 
hüvelykujjához, ill. mutató ujjához igazodva 
természetes mozdulatokkal kezelhet k. Az 

aszimmetrikus felépítés ebben az esetben a 
funkció következménye. 

Az aszimmetrikus elrendezés felhívó 
hatású, a szemlél  vagy a használó kutatja, 
hogy a szerkezet miért nem szimmetrikus. Pl. a 
kezel elemeknél az azonos kiosztású gombok 
vagy billenty k sorában az aszimmetrikusan 
elhelyezett elem felhívja a figyelmet, mivel 
láthatóan elkülönül. Az aszimmetrikusan 
elhelyezett elemek egymással való 
kiegyensúlyozásának ugyanaz a hatása, mint a 
szimmetrikus kialakításnak. Az alakzatok 
aszimmetrikus elrendezésében rejl  lehet séget 
a grafikusok is kihasználják, az 
aszimmetrikusan elhelyezett kép és szöveg 
eleven tartalmat sugall. Aszimmetrikusak pl. az 
utazási irodák hirdetései, mivel a lényegük a 
mozgás, a változás. 

 
 
 

  

a) b) 
11. ábra. a) Aszimmetrikus emberi kéz, 

b) aszimmetrikus elrendezés  kezel elemek 
10 REND 

A rend a természetben és az ember alkotta 
tárgyi világban ugyanazt üzeni, adottak a lét, a 
növekedés, a gyarapodás feltételei. A rend 
üzenet; a dolgok rendben mennek, és 

birtokában vagyunk azoknak az ismereteknek 
és eszközöknek, melyek a folyamatok normális 
menetéhez, irányításához szükségesek. 

a) b) 
12. ábra. a) Rend és b) rendetlenség 
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 Rendezetten, a jó helykihasználás 
érdekében logaritmikus spirál mentén 
helyezkednek el a magok a napraforgó 
tányérján, 12.a) ábra, a kulturált léthez 
szükséges rend hiányáról árulkodik viszont a 
12. b) ábrán a rendetlenség 
 
 
 
 

11 RITMUS 

A ritmus ismétl d  tagolása valamely 
objektumnak. Ritmikusan ismétl dik pl. a szív 
dobbanása, az egészséges légzés, vagy az 
évszakok. Ha az ismétl dés módosul vagy 
megszakad, a következmény tragikus lehet. A 
jelenségek vagy alakzatok ritmikus 
ismétl dése felidézi, hogy a dolgok rendben 
mennek. 

 

 
a) b) 

12. ábra. a) Szívritmus görbe és b) Greyhound autóbusz (Greyhound Corp., 
Pontiac, Michigan, 1954) 

 
A tervezés során a ritmikus megjelenésnek 

fontos szerepet lehet. Az 12. b) ábrán látható 
autóbusz oldallemezei hullámosítottak, 
felidézik a járm  haladásának irányát. A lemez 
hullámosításának szilárdságtani megfontolásai 
is vannak; a hullámlemez hajlító merevsége 
azonos lemezvastagság esetén is 
nagyságrendekkel nagyobb a sík lemezénél. A 
bordázott lemez további el nye, hogy a 
sérülések és a javítás nem okoznak akkora 
esztétikai hibát, mint a sík lemezen. 
 
12 IRÁNY 
Mindennapos tapasztalat, hogy az irány a 
növekedéssel, a gyarapodással, vagy a 
csökkenéssel, más esetben az elmozdulással 
kapcsolatos. Jól szemlélteti az elmondottakat a 
13.a) ábrán látható fa, környezete növekedését 
nem korlátozta, formája felfelé mutat. Az irány 
lényegét szemlélteti a Lancaster University 
13.b) ábrán látható logója. Az egyetem 
univerzális, de nem uniformizál, a tudomány 
határa pedig a csillagos ég – hirdeti a négy 
összetartó, hasonló, de nem egyforma, 

határozottan felfelé mutató sáv [6]. A 10.b) 
ábrán látható piramis lefelé b vül, a súlyer  a 
támasztó felületen belül hat, a szerkezet stabil; 
a lefelé b vül  forma a stabilitást idézi fel. A 
13.c) ábrán a Kína Központi Televízió pekingi 
épülete látható. Az épület látható része nem 
stabil, a szemlél  keresi az állva maradás 
okát, ami az épület földalatti részének 
kialakításában, valamint az álló és a vízszintes 
részek eltér  tömegeloszlásában rejlik. A 
meghökkent  forma célja ebben az esetben 
nem a stabilitás láthatóvá tétele, hanem az 
érdekl dés, a figyelem felkeltése. 
 Az irányának a mindennapi életben is 
fontos szerepe van. A balról jobbra mutató 
alakzat a jövetelre, az érkezésre, a jobbról balra 
mutató forma a távozásra, a csökkenésre utal. A 
balról jobbra emelked  lejt  vagy diagram az 
emelkedést, növekedést mutatja, a jobbról balra 
„emelked ” a csökkenést. Ezeket a 
sztereotípiákat használják pl. a m szerek 
tervez i, vagy a nyomdai grafikák, a logók és 
az emblémák készít i. 



 

 

 

  

a) b) c) 
13. ábra. a) Felfelé növ  fa, b) a Lancaster University logója, c) a Kína Központi 

Televíziójának Központi épülete (Rem Koolhaas és Ole Scheeren) 
 
13 KONTRASZT 
A földi környezetet természetes és emberek 
alkotta tárgyak hozzák létre, melyek méretük, 
tömegük, alakjuk, arányaik, színük, stb. alapján 

különböznek egymástól. A kontraszt alapja a 
megkülönböztetés, amikor a tárgy részeit 
és/vagy a környezetet felidéz  hatásuk alapján 
csoportosítjuk. 

 
 

 
a) b) 

14. ábra. a) Fácán pár b) Wolf metsz olló 
 
 A kontraszt az él lények és az ember 
alkotta tárgyak világában egyaránt 
megfigyelhet . A 14.a) ábrán látható madárpár 
hím tagjának élénk tollruhája élesen eltér 
környezetét l, ellentétben a tojó „egyszer ”, 
környezetbe simuló tollazatával. A kontraszt 
nem a véletlen m ve, a funkció az egyik 
esetben a figyelem felkeltése, a másik esetben a 
rejt zködés. A kontraszt nem öncél, mindig a 
rendeltetés alapján hozzuk létre. Így tudjuk 
kiemelni, vagy alárendelni a használattal 
összefügg  elemeket, pl. a 14.b) ábrán látható 
metsz ollón. 

 
14 ÖSSZEFOGLALÁS 
Környezetünket él  és élettelen, természetes és 
ember alkotta tárgyak alkotják. Az él világ és a 
terméktervez  hasonló konstrukciós elveket 
használ a rendeltetésnek megfelel , élet- és 
versenyképes lények és termékek kialakítására. 
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FOGASKEREKES HAJTÓM VEK ÁTVITELI HIBÁJA ÉS DINAMIKAI MODELLJEI 
AKUSZTIKAI VIZSGÁLATOKHOZ 

 
TRANSMISSION ERROR AND DINAMIC MODELLS OF GEAR DRIVES TO 

ACOUSTICAL ANALSYS 
 

Sarka Ferenc*, Tóbis Zsolt*, Prof. Dr. Döbröczöni Ádám* 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
A cikkben bemutatjuk a fogaskerekes 
hajtóm vek vizsgálatának egy irányvonalát, 
mely az átviteli hiba mérésén alapul. 
Definiálásra kerül az átviteli hiba fogalma. 
Bemutatjuk a hajtóm vek dinamikai modelljeit. 
Végezetül összefüggést mutatunk egy hajtóm  
várható zajszintjének maghatározására 
 
ABSTRACT 
In this paper, we show one direction of gear 
drive investigations, which based on 
measurement of the transmission error. The 
concept of the transmission error will be 
defined. We show dynamic models of gear 
drives. At the end we show computing equation 
to predict the noise level of a gear drive. 
 
1. BEVEZETÉS 
A fogaskerekes hajtóm vek összetett 
szerkezetek. A fogaskerekeken kívül több más 
gépelem is megtalálható bennük, mint 
tengelyek, csapágyak, tömítések, stb. A 
hajtóm vek akusztikai vizsgálatához nem 
elegend  ismerni a fogaskerekek viselkedését, 
hanem szükségünk van a többi elem dinamikai 
viselkedésének ismeretére is. A mérnöki 
gyakorlatban sok problémát modellek 
segítségével vizsgálunk és oldunk meg. A 
fogaskerekes hajtóm vek akusztikai 
vizsgálatához is léteznek modellek – dinamikai 
modellek – melyek segítségünkre lehetnek a 
vizsgálatok elvégzésében. 
 
2. ÁTVITELI HIBA [1] 
Fogaskerekes hajtóm vekben a leggyakrabban 
evolvens profilú fogaskerekeket használunk, 
függetlenül attól, hogy hengeres vagy kúp 
kerekekr l, egyenes, ferde vagy ívelt fogazatról 
lenne is szó. Az evolvens profil széleskör  
felhasználást lehet vé teszi, hogy a 
tengelytávolság kismérték  hibáira érzéketlen 
állandó hajtást biztosít; az érintkezési er k 
ered je állandó és az érintkezésb l származó 
er , mindig ugyanabba az irányba mutat; egy 
evolvens profilú kerék képes összekapcsolódni 
különböz  fogszámú másik, szintén evolvens 
profilú kerékkel. 

Gyártása egyszer nek mondható és ugyanaz a 
szerszám használható különböz  fogszámú 
kerekek gyártásához. 
Ha a fogaskerekeket tökéletesen merevnek 
tekintjük és elhagyunk minden nem  geometriai 
hibát, a hajtás tökéletesen továbbítaná a forgó 
mozgást. Ez azt eredményezné, hogy az állandó 
bemen  fordulatszám, módosítás után is állandó 
fordulatszámként jelenne meg a kihajtó 
tengelyen. Ha a súrlódás jelenlétét l is 
eltekintünk, akkor az ilyen ideális hajtás 
mindenféle veszteség nélkül továbbítaná a 
forgatónyomatékot. A fordulatszámhoz 
hasonlóan a bemen  állandó forgatónyomaték, 
módosítás után állandó kimen  
forgatónyomatékként jelenik meg. Mivel ilyen 
feltételek mellett nincs jelen er  módosítás, 
ezért sem zaj sem rezgés nem alakul ki. 
Természetesen ez csak egy idealizált állapot, 
ami a valóságban nem létezik. A valóságban a 
fogaskerekek tartalmaznak geometriai hibákat 
és súrlódás is van kapcsolódás közben. 
Deformációk is megjelennek. Ebb l 
következ en a fogaskerékhajtások zajt és 
rezgéseket keltenek. A kialakuló zaj és rezgés 
minden esetben problémát jelent az átvitel 
szempontjából. Amennyiben jelen van zaj vagy 
rezgés a hajtóm  m ködése során, akkor átviteli 
hibával is találkozunk. Welbourn 
megfogalmazása szerint az átviteli hiba a 
következ : „ A hajtott kerék aktuális pozíciója 
és a hajtott kerék azon pozíciója közti 
különbség, melyet akkor foglalna el, ha 
tökéletesen kapcsolódna a fogaskerékhajtás.” 
Az átviteli hiba oka lehet deformáció/lehajlás, 
geometriai hiba vagy geometriai módosítás. 
Deformáció/lehajlás: 
- a fogkapcsolódás közbeni fogdeformáció 

(Hertz), 
- fogak elhajlása, 
- nyers fogaskerék elhajlásai, eltérései, 
- tengelyek lehajlása, 
- csapágyazások és a hajtóm ház 

rugalmasságai. 
Geometriai hibák: 
- evolvens beállítás eltérés, 
- evolvens alaktól való eltérés, 
- menetemelkedés eltérés (csiga), 



- menetemelkedés alaki eltérés (csiga), 
- fogirány hiba, 
- osztáshiba, 
- élettartam, 
- csapágy pozíciójának hibája a házban. 

Geometriai módosítások: 
- fogdomborítás, 
- fogferdeségi szög módosítása, 
- foglenyesés, 
- fogfej és fogláb módosítás 

A hajtóm vek vizsgálata több terhelési 
állapotban is elvégezhet . Kicsi vagy nagy 
fordulatszámon, terheléssel, vagy terhelés 
nélkül (1. táblázat). 
 

1. táblázat. Terhelési és sebességi állapotok 
hajtóm hiba meghatározásánál 

  Terhelés 
  kis nagy 

Se
be

ss
ég

 ki
s Statikus, 

terhelés nélküli 
Statikus, 

terheléssel 

na
gy

 

Dinamikus, 
terheletlen 

Dinamikus, 
terheléssel 

 
Az átviteli hiba mérését általában terheletlen 
statikus állapotban érdemes mérni. Ekkor 
ugyanis a terhelés nem fedi el a gyártási hibákat 
és azok jól mérhet k. Az ilyen vizsgálati 
állapotot fogaskerékpárok min sítésére is 
alkalmazzák.  
Dinamikus átviteli hiba vizsgálatakor a 
fogaskerekeknek a hajtóm házba beépítve kell 
lenniük. Ez a fajta vizsgálat adja a legátfogóbb 
képet egy adott hajtóm  zaj és rezgés terén 
mutatott viselkedésének. 
 
3. AZ ÁTVITELI HIBA MÉRÉSE 
Fogaskerekes hajtóm vek átviteli hibájának 
mérése gyakran optikai jeladók felhasználásával 
történik. A használt optikai érzékel k néhány 
ezer impulzust képesek adni a fogaskerék egy-
egy körülfordulása alatt. Mindkét tengelyen 
elhelyezésre kerül egy-egy jeladó. A hajtóm re 
(fogaskerékpárra) vonatkozó átviteli hibát a két 
jeladó által szolgáltatott jel összevetéséb l lehet 
meghatározni. 1.ábra 
További lehet ség az átviteli hiba mérésére a 
torziós gyorsulások meghatározása mindkét 
tengelyen. A két tengelyen mért gyorsulások 
különbségét felhasználva és korrigálva az 

áttétellel, kétszeres integrálás után juthatunk az 
átviteli hibához. 
Kereskedelmi forgalomban kaphatók olyan 
berendezések, melyekkel a hajtóm vek átviteli 
hibája mérhet . Ezek dönt  többsége csak 
statikus állapotban, terheletlen állapotban való 
mérésekhez használható. 
 

Fázis 
komparátor

Optikai 
jeladók

hibajel

Frekvencia 
sokszorozó × z2

Frekvencia 
sokszorozó × z1z1

z2

 
1.ábra Átviteli hiba mérésére alkalmas 

berendezés tipikus felépítése [4] 
 

Ennek oka lehet, hogy ha nem a majdani 
beépítési körülményeknek megfelel  állapotban 
m ködik a vizsgálatunk, akkor fenntartásokkal 
fogadható eredményt sz rhetünk le egy 
dinamikus terhelt környezetben m köd  
hajtóm r l. 
Smith egy átviteli hiba mérésére alkalmas 
moduláris rendszer felépítését írta le 1988-as 
publikációjában [5]. Az általa leírt rendszer 
optikai jeladókból, frekvencia szorzóból, 
frekvencia osztóból, fázis komparátorból és 
sz r  elemekb l állt. Leírása szerint a fázis 
sokszorozót, vagy a fázis osztót úgy kell 
megválasztani, hogy azok, ugyanannyi 
impulzust adjanak minden körülfordulásra, 
mindkét jeladóból valamelyik kereket 
kiválasztva. Az így módosított jeleket a fázis 
komparátor hasonlítja össze. A hibajel sz réssel 
állítható el . Az ily módon felépített rendszer 
el nye, hogy széles fordulatszám tartományban 
használható. A tartomány 1-es percenkénti 
fordulatszámtól 1000-es percenkénti 
fordulatszámig terjed. A fels  határt a jeladók 
mechanikai korlátja adja és a fellép  torziós 
rezgések 1500Hz körüli frekvenciája. [5] 
Természetesen az üzemi körülmények közötti 
átviteli hiba mérésére is készültek mér  
rendszerek. Houser és Wesley egy olyan 
rendszert állított fel, melyben a fogaskerekek az 
üzemi terhelésen és fordulatszámon m ködnek 
[6]. Az átviteli hiba mérése alkalmas 
fogaskerekek min sítésére is. Hengeres kerekek 
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min sítése ritkábban, míg kúp kerékpárok 
esetén gyakran használt eljárás. Ennek oka, 
hogy a kúpkerekeket párosítva gyártják, míg a 
hengeres kerekeket nem, ott az elemek 
szabadon cserélhet k. Van lehet ség 
egyedülálló kerék átviteli hibájának mérésére is. 
Ilyenkor a fogaskerék kapcsolat másik elemét 
egy mesterkerék biztosítja. A fogaskerekeken 
jelenlév  hibák más-más átviteli hibát 
eredményeznek ha a mesterkerékkel 
kapcsolódnak, és mást ha, egymással 
kapcsolódnak. Adott esetben növekedést és 
csökkenést is tapasztalhatunk az átviteli hiba 
mértékében. Ennek oka, hogy a hibák adott 
esetben egymás ellen is hathatnak, így 
csökkentve az átviteli hiba nagyságát. 
Az átviteli hiba, számítással történ  
meghatározására is vannak törekvések. A 
kialakult elméletek figyelembe veszik a fogak 
rugalmasságát, módosításait vagy adott esetben 
a jelen lév  hibákat. A számítási módszerek 
számítógépes programok segítségével 
szolgáltatnak eredményeket. 
A kapott eredmények jól használhatók lehetnek: 
- a fogaskerekek moduljának, kapcsoló 
szögének vagy kapcsolószámának 
meghatározásánál, 
- fog módosítás meghatározásánál, mint például 
fogdomborítás, foglenyesés, 
- különböz  gyártási hibák által okozott 
fogaskerék zaj és rezgés keletkezésének 
vizsgálatánál 
- bemen  adatot szolgáltassanak a hajtóm vek 
dinamikai modelljeihez további számítások 
elvégzéséhez. [2] 
 
4. HAJTÓM  MODELLEK [2] 
Az 1920-as években jelent meg az els  nagyon 
egyszer  hajtóm  modell. Ez a modell csak a 
fogaskerék kapcsolódás dinamikai vizsgálatát 
szolgálta. Az els  koncentrált mennyiségeket - 
mint tömeg, rugóállandó, csillapítás – használó 
modell megjelenése az 1950-es évekre tehet . A 
bonyolult, sok paramétert vizsgáló modellek 
bonyolult végeselemes módszer 
felhasználásához vezetnek. 
 
5. KONCENTRÁLT PARAMÉTEREKEN 
ALAPULÓ HAJTÓM  MODELLEK 
1988-ban Özguven és Houser szerz páros által 
a fogaskerék dinamikában használt matematikai 
modellekr l szóló publikációjukban [3] öt f  
csoportba sorolták az addig létrehozott 
modelleket.  
 

5.1. Egyszer  dinamikai modell 
A kezdeti tanulmányok eredményei kerülnek 
besorolásra ebbe a csoportba. A dinamikus 
összetev  - melyet az ide sorolt modellek 
használnak - a fogt  feszültség számítási 
formulái által meghatározott. A 
tanulmányokban empirikus és félempirikus 
megközelítésekkel találkozhatunk. 
 
5.2. Fog kapcsolódást figyelembe vev  
modellek 
Sok tanulmány foglalkozik olyan hajtóm  
modellel, melyben az egyetlen energiatároló 
elem a fogak merevségéb l származik. A 
tengelye, csapágyak rugalmas viselkedése 
elhanyagolásra kerül. Ezek a rendszerek 
egyszabadságfokú rendszerek, tömegb l és 
rugóból felépítve. Ezen modellek kialakításuk 
tekintetében átfedést mutatnak az els  
csoporttal. Sok esetben használatuk egyetlen 
célja, meghatározni a fogaskerékre jellemz  
dinamikai faktort. 
 
5.3. Modellek fogaskerekek dinamikai 
viselkedésére 
Az ide sorolható modellekben már több 
szerkezeti elem kerül megjelenítésre. A modell 
már tartalmazza a tengelyek torziós 
rugalmasságát, a tengelyek és csapágyak 
kapcsolóvonal mentén értelmezett járulékos- 
vagy mellék rugalmasságát is. 
 
5.4. Fogaskerékkel ellátott forgórészek 
dinamikai vizsgálatára 
Ezekben a modellekben figyelembe vételre 
kerülnek a fogaskereket hordozó tengelyek 
transzverzális rezgései. 
 
5.5. Modell torziós rezgések vizsgálatához 
Az el z  két csoport figyelembe vette a fogak 
merevségét, rugalmasságát. Vannak azonban 
olyan modellek is melyek a fogak fent említett 
tulajdonságait teljesen elhanyagolják. Az ilyen 
módon kialakított modellek teljesen merev 
fogaskerekekkel dolgoznak és az ket hordozó 
tengelyen értelmezik a torziós jelenségeket. 
 
6. TELJES HAJTÓM VEK DINAMIKAI 
MODELLJEI 
Teljes hajtóm vek modelljének létrehozására 
több elmélet is létezik. A modellek célja, hogy 
felhasználásukkal meghatározzuk a várható 
fogaskerék zajt. Az elméletek végeselemes 
módszert és számítógépes algoritmusokat 
alkalmaznak. A modellek az autóiparban és a 



vasúti közlekedésben használatos hajtóm vek 
kísérleti vizsgálatai alapján jöttek létre. 
 
7. VÁRHATÓ ZAJ MEGHATÁROZÁSA 
ÖSSZEFÜGGÉSEK ALAPJÁN 
Egy fogaskerekes hajtóm  zajának várható 
értékére Kato [7] a következ  egyenletet 
határozta meg (1): 

W
f

uL
v

log20))2/tan(1(20
4

8

 (1) 

ahol: 
- L: A kialakuló zajszint a hajtóm t l 

1 méterre, 
- : fogferdeségi szög, 
- u: áttétel, 
- : kapcsolószám, 
- W: továbbított teljesítmény LE-ben, 
- fv: sebesség faktor (JIS-B1702 

szerint) 
Masuda [8] ehhez képest egy módosított 
egyenletet javasol a keletkez  zaj el jelzésére. 
A sebesség faktort javasolja megváltoztatni az 
AGMA ajánlására és ezzel figyelembe venni a 
dinamikai hatásokat. A változtatást a (2)-es 
összefüggés mutatja. 

)56,5/(56,50 vfv           (2) 
 

Ennek felhasználásával az új egyenlet (3): 
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(3) 

ahol: 
- L: A kialakuló zajszint a hajtóm t l 

1 méterre, 
- : fogferdeségi szög, 
- u: áttétel, 
- : kapcsolószám, 
- W: továbbított teljesítmény kW-

ban, 
- v: kapcsolóvonali sebesség, m/s-

ban, 
- X: rezgés elmozdulás amplitúdója, 

statikus lehajlás alapján 
normalizálva egyszer  dinamikai 
modell használatával. 

Az (1), (3) összefüggések összehasonlításra 
kerültek kísérleti eredményekkel. Az 
összefüggés és a kísérleti eredmények jó 
egyezést mutatnak. 
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ABSTRACT 
Nowadaystheusedmechanicalpropertiesbecome 
more and more importantonthefield of 
biomechanics. Appropriatevaluesprovide more 
realisticsimulations and 
surgeonscanreachbetterstability and 
fasterrecoveryincase of traumatology. 
 

1. BEVEZETÉS 
A daganatok esetében legfontosabb a megel zés. A 
szájüregi daganatok jelent s része fizikális vizs-
gálattal felderíthet . Az id ben történ  felismerés 
szó szerint életet menthet. 
Magyarországon évente mintegy 3 ezer embernél 
fedeznek fel szájüregi rákot, a daganat következté-
ben csaknem 1700 beteg hal meg minden év-
ben.Ezen értékekkel a férfiak és n k tekintetében 
els  helyen állunk Európában.[1] 
A szájüreg kóros eltérései pedig a legkönnyebben 
felfedezhet  daganatos betegségek közé tartoznak - 
ennek ellenére sokan kés n kerülnek orvoshoz, 
amikor már radikális beavatkozásra van szükség, s 
a gyógyulás esélye is lecsökken. 
A szájüregi rákok kezelése függ attól, hogy a daga-
nat az ajak, a száj vagy a nyelv melyik részén fej-
l dött ki, milyen stádiumban fedezték fel, s milyen 
a beteg általános állapota. 
Amennyiben az állkapocs (mandibula) érintett a 
rák tekintetében, legtöbb esetben nem lehet elte-
kinteni a sebészeti beavatkozástól, mert a tumor 
rendszerint csak kimetszéssel távolítható el. 
 
2. MANDIBULA REZEKCIÓ 
Tumoros csontállományok eltávolítására mandi-
bularezekciót alkalmaznak, mely során a tumoros 
csontrészt (és annak körültekint en kijelölt na-
gyobb környezetét) eltávolítják. A rezekció attól 
függ en, hogy a teljes mandibula keresztmetszetet 
érinti e, lehet részleges, illetve teljes rezekció. 

Ezáltal a mandibula, feladatának ellátását tekintve 
funkcióját veszti, továbbá mechanikai tehervisel  
szerepe megsz nik. 
Természetesen ezt a problémát orvosolni kell. A 
rezekciók típusaira nincsenek el re lefektetett sé-
mák, mindig egyedi esetekr l beszélhetünk. A leg-
többször el forduló eseteket mégis csoportosítani 
lehet. A következ  ábra tartalmazza a legfontosabb 
rezekció helyeket, melyek a való életben számta-
lanképpen kombinálódhatnak. 
 

 

 
1. ábra Fontosabb rezekciós tartományok 

 
A klinikai gyakorlatban a rekonstrukcióra két be-
vett módszer található, mely nagymértékben függ 
rezekció milyenségét l (mekkora szakasz érintett), 



illetve a rezekció környezetében található megma-
radt csontok szerkezeti min ségét l is. Az egyik 
módszer a csont graft használata. Ez a módszer a 
viszonylag jó állapotú rezekció környezet  cson-
toknál használható. A graft rögzítése lemezeléses 
technikával történik. 
Rosszabb állapotú csontoknál vagy a rezekció 
nagyságának következtében csak lemezes rekon-
strukciót alkalmaznak. A használt lemezek igen 
változatosak lehetnek. A lemez nagysága és hossza 
úgymond az orvos által a klinikai esetnek meg-
felel en választott. A rezekció méretének megfele-
l en a használt lemez hossza a megfelel  csavaros 
rögzítés létrehozásának függvényében alakul ki. A 
lemezt minden esetben a csont geometriájának 
megfelel en deformálják, teljesen személyre sza-
bott formát biztosítanak. Rezekció oldalanként ál-
talában 3-4 csavart használnak.  
A csavarok attól függ en, hogy a mandibula 
mekkora szakaszán és hol haladnak át, 
megkülönböztethet  monocorticalis, bicorticalis 
csavar. Értelemszer en a bicorticalis csavar, oly 
mértékben áthalad a csonton, hogy az átellenes 
corticalis (kemény) rétegben is számottev  
mértékben kapcsolódik, esetleg teljesen át is halad 
rajta. Ezáltal ezen csavarok hossza, különböz . 
Megkülönböztethetünk továbbá az új módszerek 
között úgynevezett Locking és Non-Locking 
rendszereket. Locking rendszer esetében a csavar 
feje és a lemezben lév  csavar süllyesztés menettel 
van ellátva, ezzel biztosítva a tökéletes rögzítést. A 
Non-Locking rendszernél általában egyszer  
süllyesztéssel biztosítják a lemezben lév  furatnál 
a csavar illeszkedésének feltételeit. 
Az anyagokat tekintve a szájsebészeti implantátu-
mok anyagai valamilyen titán ötvözetek a legtöbb 
esetben (TiCP - titaniumcommercialpure, 
Ti6Al7Nb, stb.). Ezek Young modulusa 90-
110GPa között mozog, 0,3-as Poisson tényez  
mellett. 
 
3. CSAVARKÖRNYEZET MIN-
TAVÉTELEZÉS 
Az implantátumot rögzít  csavarok környezetének 
mindezek alapján kiemelt jelent séget lehet 
tulajdonítani. 
A sokszor nehezen kivitelezhet  cadaver vizs-
gálatok helyett egyre inkább létjogosultságot nyer 
a végeselemes vizsgálat, a biomechanika ezen 
területén is. Az irodalomban fellelhet  szimulá-
ciókhoz felhasznált modellek esetében elenyész  
részben vagy egyáltalán nem fordítanak kiemelt 
figyelmet a corticalis állomány vastagságára és 
annak tényleges mechanikai tulajdonságaira, holott 
a csont állományainak mechanikai tulajdonságai 
igen széles határok között változhatnak, 

egyénenként igen különböz ek lehetnek. Az ilyen 
úton elvégzett vizsgálatok nem nyújtanak kell en 
reális képet a csavarok és közvetve a lemezek 
valós rögzítési viszonyairól.  
Az általam elvégzett kutatás során halottak 
macerált mandibuláin, a rekonstrukcióhoz felhasz-
nált lemez lecsavarozása során nagy eséllyel érin-
tett területeket választottam ki, mintákat vettem e 
területekr l és roncsolásos mechanikai vizsgálat-
nak vetettem alá ket. Ezen csavarhelyek a klinikai 
gyakorlatnak megfelel en mind a corpust és mind 
aramust érintették.  

 
2. ábra Mandibula test f  részei 

 
Preparálás során macerálást használva a meleg 
vizes áztatás során a lágyrészek elbomlanak, a 
csontot ezt követ en g zölik, majd fehérítik. Mivel 
a csont sói és osteocollagen rostrendszerei 
érintetlenek maradnak a preparálás során, ezért 
annak mechanikai tulajdonságai szignifikáns mér-
tékben nem változnak.[2] 
A mintavétel a Semmelweis Egyetem Humán-
morfológiai és Fejl désbiológiai Intézetben történt. 
A vizsgálathoz felhasznált csontminták kivételét a 
Tudományos és Kutatásetikai Bizottság jóvá- 
hagyta.  
A minta kivételéhez 6mm-es bels  átmér j  
10mm-es magasságú csonttrepánt alkalmaztam, 
mely a kivétel során folyamatosan h tve volt.  
Összesen 6 fogatlan,id s emberekt l (n i és férfi 
vegyesen) származó mandibulából, 57 hengeres 
minta került kivételre.  
 
 

 
3. ábra Macerált mandibula kivett minták helyeivel 
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A mandibula alakjánál fogva bonyolult csontnak 
tekinthet , a szerkezet ortotrópiája a geometriával 
folyamatosan változik.[3] 
Mechanikai paraméterek az orca felüli 
csontoldalon, illetve a szájüreg fel li oldalon 
teljesen eltér ek lehetnek. A kivétel során a 
csontok irányultságát a mintákon jelöltem.  
A minták kivételét követ en az azokon lév  
spongiosa állomány eltávolítását, majd speciális 
csiszoló készülékben történ  csiszolását végeztem 
el. Ennek következtében a minták egységesen 
4mmx4mmxcorticalis vastagság méret  kocka 
geometriát kaptak. A strukturált tárolást követ en, 
a kés bbi végeselemes vizsgálatokhoz CBCT/CT 
scanneléseket végeztem a mintákon, egy egyedi 
validálósablon segítségével. Ezt követ en elvégez-
tem a mintavételezés helyét l és sorrendjét l 
független, véletlenszer  nyomóvizsgálatokata 
Budapesti M szaki- és Gazdaságtudományi Egye-
tem Biomechanikai Kooperációs Kutatóközpont-
jában, mely során a mintákat 3 részre bontottam 
szét és ortotróp tulajdonságait vizsgáltam, fókusz-
ba helyezve a pontosabb rugalmassági modulusz 
értékek meghatározását. Ennek megfelel en a 
csont eredeti pozíciójához képest axiális, radiális 
és tangenciális irányokat vizsgáltam, nyomóvizs-
gálatokkal. Mivel axiális irányban várható a csont 
legnagyobb rugalmassági modulus értéke, így 
ennek az iránynak a mintaszámát megnöveltem. A 
csiszolás következtében mérésre alkalmatlanná vált 
minták után összesen 48 minta állt rendelke-
zésemre, melyet a következ képp osztottam fel a 3 
irány között (1. táblázat): 

1. táblázat Vizsgált minták száma 

Ténylegesen 
mért minták 

A
xi

ál
is

 

R
ad

iá
lis

 

Ta
ng

en
ci

ál
is

 

Sz
um

m
a 

Macerált 26 10 12 48 
 
A nyomóvizsgálatok el tt minden minta méretét 
lemértem és az adatokat rögzítettem. Er  – 
elmozdulás görbéket vettem fel a 
nyomóvizsgálatok segítségével, mely alapja volt a 
rugalmassági moduluszra való következtetésnek, a 
mérésekre általános körülmények között volt 
lehet ségem. A vizsgálatokat 25kN-os méréshatárú 
er mér  cellával végeztem egy Instron 8872-es 

gépen. A terhelési sebességet 0,5 -ben 
határoztam meg, a méréseket az er -elmozdulás 
görbe alapján a minták tönkremeneteléig 
végeztem. 
 

 
4. ábra Nyomóvizsgálat 

 
 A mintákat, a méréseket követ en megfelel  
tárolóeszközben visszajuttattam a Semmelweis 
Egyetem Humánmorfológiai és Fejl désbiológiai 
Intézetébe, ahol azok megsemmisítésre kerültek.  
 
4. EREDMÉNYEK 
A nyomóvizsgálatok során a csontra jellemz  er -
elmozdulás görbéket regisztráltam.  

5. ábra Er -elmozdulás görbe az egyik mért 
mintán 

 
Az irodalomban található csonton végzett 
nyomóvizsgálatok adatai meglehet sen nagy 
szórással bírnak, köszönhet en például az egyéni 
adottságoknak (nem, kor, egyéb adottságok), a 



csontok tárolásának. Fogatlan mandibulára 
sz kítve a keresést,f ként a corticalis állomány 
esetén, ezen belül is az ortotróp tulajdonságokat 
vizsgáló nyomóvizsgálatokra fókuszálva e 
területeken meglehet sen kevés az adat.A 
fellelhet  izotróp adatok 1,5-15GPa-ig 
terjednek.[4] Ezen értékek az irodalomban 
található átlag alatt maradnak. A szakirodal-
miizotrópátlag 14-23GPa-os corticalis rugal-
massági moduluszra hivatkozik, melyeket aktívan 
felhasználnak például szimulációk készítésekor. A 
valóságban azonban meglehet sen er s túlzás, akár 
egy id sebb személy esetében, ilyen értékeket 
felhasználni mechanikai szimulációkhoz.  
Az általam végzett nyomóvizsgálatokból kiderül, 
hogy a mért értékek az irodalmi átlag alatt 
maradnak, így ezek figyelembe vétele kulcsfon-
tosságú lehet adott esetben egy valósághoz köze-
lebb álló modell megépítésekor. A mért értékek a 
következ  diagramokon láthatóak.  
 

 

 

 
 

6. ábra Rugalmassági moduluszok a különböz  
irányokban 

 

A különböz  irányokban vett értékeket box-plot 
diagramban ábrázolva jól látható az irányok közötti 
eltérés, az átlag értékek és a szórás is. A diagramon 
az 50%-os medián érték mellett az alsó és fels  
percentiliseket 25 és 75%-ban definiáltam. A 
tangenciális irány az adott mérések esetében 
némileg jobb tulajdonságokat mutat a rugalmassági 
modulusz értékére fókuszálva, mint a radiális. Az 
axiális irány az elvártnak megfelel en a 
tangenciálisnál és radiálisnál kedvez bb értékeket 
produkált. 

 
7. ábra Rugalmassági modulusz 

értékekösszehasonlítása a különböz  irányokban 
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Tanulmányom során, macerált fogatlan mandibula 
minták ortotróp irányokban vett nyomóvizsgálatát 
végeztem el, mely alapján kiderült, hogy az 
irodalomban általánosan használt rugalmassági 
értékekt l nagymértékben eltér  mechanikai 
tulajdonságokkal bíró eredmények 
kulcsfontosságúak lehetnek további biomechanikai 
vizsgálatok esetén. 
 
5. IRODALOM 
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ABSTRACT 
The history of motoring is closely related to tire 
development. Much time has passed from the 
discovery of vulcanization while so inventions 
born which could be used on the automobiles as 
wheels. The growth of the available speed limits 
has forced the researchers to design tire with 
higher load carrying capacity. The wheels that we 
use nowadays are made by modern technology. 
The top of the tire industry is the development of 
racing car wheels. 
 
1. BEVEZETÉS 
A gumiabroncsok megjelenésük óta sok válto-
záson mentek keresztül napjainkig, amíg elérték 
azt a szintet, hogy a járm vek jelent s konst-
rukciós elemének tekintsék. A mai modern 
autók léte elképzelhetetlen lenne a gumiab-
roncsokkal felszerelt kerekek nélkül, ezért az 
autózás története szorosan összeforr az autók 
„lábbelijének”, a gumiabroncsnak a fejl désé-
vel. 
 
2. GUMIABROCSOK KIALAKULÁSÁNAK 
MÉRFÖLDKÖVEI 

Az els  és legfontosabb dátum a gumi-
termékek fejl déstörténetében 1839., amikor 
Charles Goodyear (1800-1860) egy véletlennek 
köszönhet en felfedezte a vulkanizálást. - Ez 
egy olyan fizikai-kémiai folyamat, amely során, 
els sorban kén hozzáadásával, h  hatására a 
kaucsuk láncmolekulái között keresztkötések 
jönnek létre. - Az így nyert termék kell en tar-
tós és szilárd lett, ugyanakkor rugalmas maradt. 
A vulkanizálás folyamatának ismerete tehát 
szükségszer  volt ahhoz, hogy az így kezelt 
kaucsuk alkalmazható legyen kés bb a járm -
technikában. Az els  leveg vel töltött abroncs 
feltalálása Robert William Thomson (1822-
1873) nevéhez f z dik. 1844-ben benyújtott 
gumikerék-szabadalmának már az volt a célja, 
hogy rugózzon és csillapítson, tehát „menetké-
nyelmet” biztosítson. Ez a találmány azonban – 
bár bejegyezték – drága el állítása és körülmé-

nyes szerelhet sége miatt háttérbe szorult, majd 
egy id re feledésbe is merült. 

 

1. ábra: R. W. Thomson féle pneumatikus ab-
roncs 

 
1888-ban bizonyos John Boyd Dunlop 

(1840-1921) éppen azt figyelte, ahogy a tízéves 
Johnny fia belfasti házuk kertjében triciklizik, 
de a járm  kerekei mély nyomot szántanak a 
gyepbe. Azon t n dött, miképpen lehetne meg-
akadályozni, hogy a keskeny és éles vaskerekek 
kifordítsák a f csomókat. Amikor tekintete a 
kerti locsolócs re tévedt, megszületett fejében 
az ötlet, hogy vízzel töltött gumislagot er sít a 
tricikli kerekeire. Azonban a kerék túlságosan 
rugalmatlannak és nehéznek bizonyult, ezért 
leveg vel helyettesítette a vizet. Mivel a locso-
lócsövet sehogy sem tudta föler síteni az ab-
roncsra, ezért szövetborítású gumiszalagot szö-
gelt egy fakorongra, így egy töml  keletkezett. 
A leveg  utántöltésére pedig cumisüveg tetejé-
b l konstruált szelepet, amelyen át egy futball 
labdához használatos pumpával fújta fel a kez-
detleges gumiabroncsot, s fölszerelte azt a tri-
cikli kerekeire.  

 

2. ábra: John Boyd Dunlop 



Dunlop is benyújtotta, s t meg is kapta a 
szabadalmat ötletére, ezt azonban kés bb ér-
vénytelenítették, hiszen Thomson három évti-
zeddel el zte meg t. Dunlop azonban meglátta 
az üzleti lehet séget találmányában, és el ször 
egy, majd Európa-szerte több gyárat is alapított, 
amelyek végül szinte az egész világon elterjesz-
tették a pneumatikus abroncsot. 

Az 1890-es években a gumiabroncsokat 
túlnyomó többségben kerékpárokon alkal-
mazták, de már az akkortájt megjelen  automo-
bilok kerekein is felt ntek. Akkoriban a legna-
gyobb nehézséget a kerékpánt és az abroncs 
közötti kötés biztonságos megoldása jelentette. 

A következ  nagy lépést William Erskine 
Bartlett érte el, aki peremes kialakítással látva 
el a kerékpántot, modernizálta a pneumatikus 
abroncsot (1890.), így stabilabb futást és hosz-
szabb élettartamot ért el. A ma is használatos 
abroncs közvetlen el djét pedig, Charles Kings-
ton Welch alkotta meg (1891.), aki már fémszá-
lakkal átsz tt abroncs-szerkezetet alkalmazott. 
Ugyanabban az évben a Michelin testvérek 
szabadalmaztattak olyan gumiabroncsokat, 
amelyeket kézzel lehetett le- és felszerelni. 

 

3. ábra: C. K. Welch találmánya 
 

Gépjárm veken 1895 óta alkalmazzák a 
leveg vel töltött gumiabroncsokat, azonban az 
abroncsokat, különösen országúton, csak igen 
körülményesen tudták cserélni, ugyanis a jár-
m r l csak az abroncsot szerelték le, a tárcsa 
fennmaradt. A krónikák szerint a magyar Szisz 
Ferenc (1873-1944), az 1906-ban megrendezett 
els  Grand Prix gy ztese, alkalmazott els  íz-
ben keréktárcsával együtt leszerelhet  abron-
csot járm vén. Ekkoriban a gumiabroncs élet-
tartama igen rövid volt, azonban hamarosan 
felismerték, hogy a szövetváz szilárdságának 
nagy szerepe van az abroncs tartósságában, 
ezért ezt fejlesztették tovább. Els  lépésként len 
helyett pamutot használtak. A következ  forra-
dalmi újításnak tekinthet , hogy a pamutszövet 
betéteket mindkét oldalon gumival vonták be, 
és így a szövetbetétek egymást nem dörzsölték 
ki, bár a szövet keresztez déseiben a jelenség 
továbbra is megmaradt. 

1904-ben a Firestone és a Goodyear Tire 
Company kifejlesztette az egyenes falú, acél 
peremhuzalos gumiabroncsot, és 1908-ig szinte 
az összes gumiabroncsgyártó az Egyesült Álla-
mokban ezt a gyártási technikát vezette be. 

1908-ban Palmer nyújtott be szabadalmat 
az abroncs szövetváz felépítésére, de ezt csak 
1922-24-ben kezdték alkalmazni. Ez a szabada-
lom az alapja a kordszövési elvnek a mai napig. 
A kordszövetet mindkét oldalról gumilappal 
borították be, így a szálakat a gumiba beágyaz-
va egymástól hermetikusan elkülönítették. A 
kordszövet hosszanti vastag fonalakból áll, 
amelyeket keresztirányban, nagyobb távolság-
ban lév , igen vékony szálak fognak össze. A 
megfelel  szögben felszabott darabok adják az 
abroncs szövetszálainak keresztez dését. Ezek 
az ún. diagonál abroncsok. 

Az abroncsmintázat 1910 táján jelenik 
meg. A futó felületen ekkortól különböz  min-
tázatot találunk, melynek célja a gépjárm  és az 
út közötti jobb er átvitel és a vízelvezetés. A 
mintázat befolyásolja a gumiabroncs visel-
kedését száraz, de f képp nedves, vizes, havas 
és jeges úton, emellett a gumiabroncsok által 
keltett zaj jelent s forrása is. 

Végül 1913-ban Christian Hamilton 
Gray és Thomas Sloper szabadalmaztatta az 
els  radiál szerkezet  gumiabroncsot, amely 
szakított a korábbi módszerrel és rézsútosan 
sz tt gumiabroncs szövetet használtak. Azon-
ban a radiál szövetes módszer csak 35 évvel 
kés bb 1948-ban került széleskör  használatba, 
amikor a Michelin átvette. 

 

4. ábra: C. H. Gray és T. Sloper abroncsai 
 
1914-ben felismerték a gázkorom er sít  

hatását. A korom megfelel  adagolása javítja a 
gumi m szaki tulajdonságait, els sorban a ko-
pásállóságát és szakító, illetve továbbszakító 
szilárdságát. A korom, mint színezék is fontos 
szerepet tölt be.  

Az 1920-as évek közepe táján jelentek 
meg az acél peremhuzalok, amelyek lehet vé 
tették az abroncs és a kerékpánt közötti biztos 
kötést. A húszas évek végén a járm vek sebes-
ségének növekedésével el térbe került a járm -
stabilitás kérdése is. Els ként a járm vek súly-
pontmagasságát csökkentették, amelynek leg-
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egyszer bb módja a kisebb átmér j  kerekek 
használata volt. 

Az 1930-as években jelent meg el ször 
az abroncsgyárakban a pamut helyett a m se-
lyem a szövetváz anyagaként. Mivel a gumiab-
roncs szilárdsághordozó eleme a szövetváz, a 
karkasz, ezért a gumigyárak igyekeztek a szö-
vetváz fizikai tulajdonságait minél inkább javí-
tani. A céljuk az volt, hogy minél kevesebb 
betéttel jó rugózási tulajdonságokat érjenek el, 
és emellett kismérték  abroncsmelegedést 
okozzon a deformációs munka. 

Az abroncs rugózási és terhelhet ségi jel-
lemz inek javítására célszer  volt a gumiab-
roncsok leveg térfogatának megtartása illetve 
esetleges növelése. Az abroncsok leveg térfo-
gata két módon növelhet , mégpedig az abroncs 
átmér jének vagy szélességének növelésével. 
Az abroncs átmér jének növelésével azonban a 
járm vek súlypontja magasabbra került volna 
és ez számos járm stabilitási kérdést vetett 
volna fel, ezért az abroncsok szélességének 
növelése kezd dött el.  

 

5. ábra: Gumiabroncs H/s viszonyának külön-
böz  esetei 

 
A gépjárm vek jobb oldalstabilitása ér-

dekében megnövelték a pántszélességet is. 
Az 1950-es évek végére kifejlesztették a 

töml  nélküli személygépkocsi-abroncsokat, 
majd megjelentek a töml  nélküli tehergépko-
csi-abroncsok is. Az 1970-es években megje-
lentek az acélszövetek az autógumikban, stabil 
alapot képezve bennük, csökkentve a kopást, 
növelve a tapadást, valamint jobban védve a 
gumiabroncsot a küls  mechanikai behatások 
(lyukak, kátyúk) okozta sérülésekt l is. Az 
acélszövetek elterjedését követ en az 1980-as 
években több apró változás figyelhet  meg az 
autógumik piacán. A 90-es években például a 
Michelin piacra dobta a defektmentes gumiab-
roncsokat. 

A gyártók hatalmas versenye, a megjele-
n  új igények és az egyre inkább testreszabott 
termékek egyre jobb, egyre biztonságosabb, 

egyre kényelmesebb és egyre gazdaságosabb 
autógumikat eredményeznek. 
 
2. NAPJAINK ABRONCSAI 
Az anyagok és gyártási technológiák fejl dése, 
valamint a személygépkocsik teljesítményének 
növekedése megalapozta a gumiabroncsok di-
namikus képességeinek el térbe kerülését. Kü-
lönösen az utak és autók fejl désével párhuza-
mosan kellett a személygépkocsi abroncsokat is 
úgy tervezni, hogy nagyobb sebességet és jobb 
irányíthatóságot nyújtsanak. Az új, gazdaságos, 
nagy teljesítmény  gumiabroncsok fejlesztése 
tovább folytatódik. A személygépkocsikkal 
párhuzamosan a gumiabroncsok is kiemelked  
fejl désen mentek keresztül a keresztmetszeti 
viszonyszám és a rendkívül magas menetsebes-
ség tekintetében. 

Hatalmas el relépések történtek termé-
szetesen a felhasznált anyagok és technológiák 
tekintetében is. Mint minden területen, a számí-
tógépes modellezés itt is új dimenziókat nyitott 
meg a fejlesztésben és tervezésben. 

A mai modern abroncsok kínálata na-
gyon szerteágazó szegmensekre osztható. Gon-
doljunk csak a 300 km/h feletti végsebességre 
képes szuper-sportkocsikra, az üresen két és fél 
tonnát nyomó luxusterepjárókra, vagy a brazil 
külszíni fejtéseken dolgozó óriás bányadömpe-
rekre, ahol hasonló elven felépül , mégis egy-
mástól különböz  igényekre szabott gumiab-
ronccsal kell, hogy megfeleljenek a gyártók. 

A mai személyautók esetében alapvet en 
radiál szerkezet  (diagonál abroncsokat ma már 
f leg csak szállítójárm veken és munkagépe-
ken láthatunk), mintázatkialakítását tekintve 
szimmetrikus vagy aszimmetrikus abroncsokat 
használunk. Az eltér  földrajzi és éghajlati té-
nyez knek megfelelve nyári, téli és 
négyévszakos mintázatok is kaphatók, amelyek 
nemcsak futófelületük kialakításában, de keve-
rékükben és szerkezetükben is nagymértékben 
különböznek egymástól.  

2012 novemberét l az új gyártású autó-
gumikat már csak gumiabroncs címkével ellát-
va lehet forgalomba hozni. Minden 2012. július 
1. után gyártott személy-, terepjáró-, 
kishaszonjárm - és teherautó gumiabroncson 
kötelez  feltüntetni az adatokat a vásárlás el tti 
tájékoztatás érdekében. A címke 3 jellemz r l 
közöl adatot: üzemanyag-hatékonyság (gördü-
lési ellenállás), fékezés nedves úton és gördülé-
si zaj. Éppen ezért sorra jelennek meg a kör-
nyezetbarát, energiatakarékos, alacsony gördü-
lési ellenállással rendelkez  autógumik. 



6. ábra: EU-s abroncscímke 
 
Összességében a gumiabroncs techno-

lógiája és annak fejl dése egyike az autó-
háttéripar legnagyobb kihívásainak, mivel az 
iparágban jelen lév  igények és célok is állan-
dóan fejl dnek, változnak. A kitolódó sebes-
séghatárok, a járm vek egyre nagyobb tömege, 
az egyre-másra megjelen  új autómodellek, a 
törvényi változások, a biztonság el térbe kerü-
lése, valamint az egyre inkább igényes és kép-
zett autóstársadalom óriási kihívások elé állítják 
az abroncsgyártókat. 

 

7. ábra: Alacsony profilú nagyteljesítmény  
gumiabroncs 

 
3. A FORMULA-1 GUMIABRONCSOK 
A Formula 1-es gumik jóval összetettebbek, mint 
az utcai autókon megtalálható rokonuk. A mai 
F1-es gumik megtervezése legalább akkora nagy 
kihívás, mint a motor vagy éppen az autó karosz-
szériájának kidolgozása. A Formula–1-es gumi-
abroncs csak felületét tekintve hasonlít egy nor-
mál országúti, általában személygépjárm vön 
lév  abroncsra. Utóbbi akár a 80 ezer km-es tá-
volságot is teljesíthet, míg a versenygumik tapa-
dása hamar elvész. Ebben a sportágban valójában 
a gumiabroncsok keveréke az igazán meghatáro-
zó. 
 
3.1. A F1-es abroncsok általános jellemz i 
A gumik el állításakor három f  tulajdonság 
befolyásoló adalékot alkalmaznak: karbont, 
olajat és ként. Ezek kombinálásából, arányából 
alakítják ki végül a puhább, a keményebb, a 
pályának és az id járásnak legjobban megfelel  
gumikat. A gumi e jellemz je lényeges változá-

sokon megy keresztül versenyr l versenyre. Az 
abroncsok szerkezete esetén viszont csak kis-
mérték  változás történik egy szezon alatt. 

A gumi szerkezetét nejlon és poliészter 
összedolgozásából alakítják ki. Tulajdonképpen 
ezt nevezhetjük a gumi vázának, mivel nagyon 
fontos szerepet játszik a kereket ér  er hatások 
elviselésében. Nagy sebességnél hatalmas teher 
éri a gumikat az aerodinamikai er  következté-
ben, amely 250 km/h-s sebességnél akár 1 ton-
nánál is nagyobb lehet. Ugyanakkor ezzel egy 
id ben mintegy 4G-s hosszanti és körülbelül 
5G-s oldalirányú er  is éri a kerekeket és ehhez 
adódnak hozzá a vibráció okozta er teljes üté-
sek. Ezek okozzák a gumik kopását, amely 
nagyban függ a pálya adottságától: a kanyarok 
er teljes változásától, az aszfalt min ségét l és 
egyéb tényez kt l. 

A gumik megfelel  m ködésének fontos 
feltétele a megfelel  üzemi h mérséklet, amely 
gumitípusonként változik és a jó tapadás érdeké-
ben egyenletesen kell eloszlania a gumi küls , 
bels  és középs  részén. Az optimális tapadást 
még egy fontos tényez  határozza meg, ez pedig 
a nyomás. Az állandó guminyomás megtartása 
érdekében nem leveg vel, hanem egy speciális 
gázkeverékkel töltik meg a gumikat. 

Arra az esetre, amikor a száraz gumik 
már nem használhatók a versenypályán, fejlesz-
tették ki az es , illetve a két körülmény átmene-
te közti id szakban alkalmazható intermediate 
gumikat. Az es gumikat direkt úgy alakítják ki, 
hogy az abroncs és az aszfalt közötti vízréteget 
kiszorítsa maga alól. Ezt a bordázat megfelel  
kialakításával érik el, amelyet el zetesen számí-
tógéppel segített szimulációval tesztelnek. E 
kerekek a hagyományos száraz gumiknál na-
gyobb átmér vel rendelkeznek, amely által az 
autó hasmagassága magasabbra kerül, így elke-
rülhet  a vízátfolyásokra való felúszás 
(aquaplaning), azaz az autó irányításának el-
vesztése, megpördülése. Az es t l leh l  leve-
g  és pálya miatt az abroncs is kisebb h mér-
sékleten üzemel a legjobban, körülbelül a 30-
50ºC közötti tartományban. Az intermediate 
gumikat viszont kifejezetten olyan körülmé-
nyekre találták ki, amikor ugyan még nincs 
szükség teljes mértékben az es  gumikra, de a 
pálya tapadása bizonytalan. Így ez a gumitípus 
használható es s részeken is, de megállja a 
helyét a száraz pályán is, igaz ekkor jelent s 
mértékben csökken a teljesítménye az egyre 
nagyobb kopás miatt. Az ilyen abroncsok széles 
h mérsékleti skálán (30-100°C-ig) képesek 
üzemelni. 
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A 2005-ös szezonban egyetlen keverék  
abroncs volt, amely kés bb nagy bonyodalmakat 
okozott az amerikai nagydíj edzésén, így a más-
napi versenyen a Michelin gumikat használó 
csapatok nem álltak rajthoz. Az ilyen jelleg  
problémák elkerülése érdekében 2006-ban ismét 
különböz  keverék  gumikat lehetett használni. 

1998. óta a gumik méretét is szabályoz-
ták. Egy abroncs futófelületének szélessége el l 
305 - 355 mm között lehet, míg hátul 365 - 380 
mm között, a maximális átmér je 660 mm (670 
mm az es  gumié). A 2009-es szezonban szá-
mos aerodinamikai változtatásnak köszönhet -
en újra bevezették a sportág történetében a slick 
(sima felület ) gumikat, melyekt l jobb tapa-
dást és ez által több el zést reméltek. 

A 2007-es szezontól a Bridgestone lett az 
egyetlen gumiszállító, miután a Michelin beje-
lentette visszalépését a válság miatt. 2009-ben 
azonban a Bridgestone is bejelentette kilépését 
a Formula–1-b l, ezek után 3 gumigyár, a Mic-
helin, a Pirelli és a Cooper Avon adta be a pá-
lyázatát az FIA-nak. Végül 2010 júliusában 
derült ki, hogy a Pirelli lesz az egyedüli szállí-
tója a sorozatnak és a gyár három éves szerz -
dést kötött az autósporttal. 

3.2. A 2013-as versenyszezon újításai 
A Pirelli a 2013-as szezonra a P Zero márka-
névvel illetett száraz id járási körülményekre 
tervezett gumiabroncsai mellett a vizes aszfaltra 
szánt Cinturato feliratú termékeinek alapos 
fejlesztésével készült. Ezen gumitípusok újra-
tervezésében a gyártó igyekezett figyelembe 
venni a csapatok elmúlt idény során adott visz-
szajelzéseit, észrevételeit, és nem utolsó sorban 
a Nemzetközi Automobil Szövetség (FIA) által 
összeállított szabályokban megfogalmazott 
kritériumokat egyaránt. A már említett gumiab-
roncsok a 2012-es évben használt keverékekhez 
képest az idei szezonban lágyabb keverékkel 
rendelkeznek és a szerkezeti összetételükben 
végzett módosításoknak köszönhet en pedig a 
flexibilitásuk mellett meger sített oldalfalat is 
kaptak. 

A 2013-as szezonra szánt P Zero és 
Cinturato gumikeverékeinek kifejlesztése a 
gyártói információ szerint több mint 1.000 
tesztkilométer teljesítésével járt, mindamellett, 
hogy a Pirelli mérnökei igyekeztek számítógé-
pes szimulációkkal is tökéletesíteni termékei-
ket. Ezen szimulációs gyakorlatok között szá-
mos, köztük laboratóriumban elvégzett vizsgá-
lat is szerepel. A keverékekkel kapcsolatban 
összegy jtött adatokat gondosan összevetették a 

privát tesztek során egy Renault R30-as ver-
senyautó felhasználásával szerzett gyakorlati 
tapasztalatokkal is. 

Miután a gyártó változtatott a 2013-as 
gumiabroncsok karakterisztikáján, a lágyabb 
összetételnek köszönhet en a tavalyi évben 
tapasztaltakkal ellentétben rövidebb id  alatt 
képesek elérni az optimális tapadáshoz szüksé-
ges üzemi h mérsékletet és a Pirelli információi 
szerint a körid ket tekintve hozzávet legesen 
0.5 másodperces javulásra lehet számítani. 
Mindamellett, hogy az összetételben elvégzett 
változtatásnak hatására megváltozott a termikus 
igénybevétellel szembeni jellemz je, az üzemi 
h mérsékletét tekintve a korábbi, igencsak sz k 
h mérsékleti tartomány ezúttal ki lett b vítve. 

A gumiabroncsok új szerkezeti kialakítá-
sa mögött egy másfajta fejlesztési filozófia áll 
és az újonnan alkalmazott alapanyagok, illetve 
összetev k és technológiai megoldások révén 
módosították a tapadási jellemz ket is. Ez 
utóbbi hatására valamelyest nagyobb tapadási 
felületet tudtak elérni, ami leginkább a kanyar-
sebességekre és a kanyarokból történ  kigyorsí-
tások intenzitására lehet pozitív hatással. A 
módosított tapadási jellemz k másodlagos vele-
járójaként említhet  továbbá, hogy a gumiab-
roncsok felületén keletkez  h mérsékleti terhe-
lés nagyobb felületen és egyenletesebb módon 
tud eloszlani, ami segít kiküszöbölni azt, hogy a 
futófelületen kialakuljanak olyan lokális pon-
tok, ahol a túlhevülés és a keverék kilágyulása 
miatt túlzott mérték  szemcsésedés jöjjön létre. 

A gumiabroncsok gyártásánál alkalma-
zott különböz  keverékeknek köszönhet en 
valamelyest megn ttek az általuk elérhet  telje-
sítményszintek közötti különbségek. A Pirelli 
mérnökei a tervezés során azon szempont telje-
sülését is szem el tt tartották, hogy az egyes 
keverékek között a körid ket tekintve legalább 
0.5 másodperces differenciát lehessen elérni. A 
nagyobb eltérésnek köszönhet en a versenyek-
re, illetve a versenyhétvégékre kidolgozott gu-
mitaktika fontossága még inkább megn tt, hi-
szen a csapatok legf bb célja, hogy a futamon a 
megfelel  id ben az adott körülményeknek 
megfelel  jellemz kkel rendelkez  gumiab-
roncs kerüljön fel az autóra.  

A Cinturato márkanévvel rendelkez  
gumiabroncsok tekintetében is történtek fejlesz-
tések. Ezek között említhet k a hátsó gumikat 
érint  módosítások, amelyeknek köszönhet en 
a gyártó progresszívebb tapadást, és es s kö-
rülmények esetén a megfelel  tapadáshoz szük-
séges h mérsékleti szint eléréséhez rövidebb 



id tartamot prognosztizál. Ennek köszönhet en 
csökkenhet az autó túlkormányozottsága, va-
gyis nem éppen ideális id járási körülmények 
esetén is kezelhet bb a versenyautó.  

 

 
8. ábra: Formula-1 abroncsok súlynövekedése 

a 2012-es versenyszezonhoz képest 
 
A gumiabroncsok keverékében és szer-

kezeti összetételében elvégzett változtatások 
hatására valamelyest n tt azok súlya, de mindez 
nincs hatással a versenyautók menetteljesítmé-
nyére. A 2012-es összetétel szerint készített 
gumiabroncsokhoz képest az autó els  kerekei-
re szánt abroncsok súlya hozzávet legesen 200 
g-mal n tt, míg ez a növekmény a hátsó kere-
kek esetében megközelít leg 700 g-ot képvisel. 
Mindez pedig azt jelenti, hogy egy versenyautó 
gumigarnitúrája összességében 2 kg súlytöbble-
tet jelent, ezért a 2013-as évre összeállított 
technikai szabályzatban a versenyautók mini-
mum súlyhatárát a korábbi 640 kg-ról 642 kg-ra 
növelte az FIA. 

 

9. ábra: 2013-as idény abroncsfajtái 
 
A Pirelli P Zero szuperlágy (piros) gumi-

abroncsot a gyártó a 2013-as szezonra lágyabb 
keverékkel készíti a jobb teljesítmény és termi-
kus degradáció érdekében. Ez a gumitípus ideá-
lis választás azokra a versenypályákra, ame-
lyekre a lassabb sebesség és az intenzívebb 
irányváltások a jellemz bbek. Az alacsonyabb, 
85…110°C-os m ködési tartománynak köszön-
het en jó menetteljesítményt nyújt a sima futó-
felület  aszfalton. 

A Pirelli P Zero lágy gumiabroncs (sár-
ga) hozzávet legesen 0.5 másodperccel lassabb 
körid ket biztosít az el z leg említett 
szuperlágy típushoz képest. De a magas 
105…125°C közötti m ködési tartomány miatt 

nagyobb igénybevételeknek is ellenáll az ab-
roncs. 

A Pirelli P Zero közepes keménység , 
fehér jelölés  gumiabroncs alacsony 
90…115°C közötti m ködési tartománnyal 
rendelkezik, éppen ezért azokra a versenyhely-
színekre optimális választás, ahol viszonylag 
alacsonyabb a környezeti h mérséklet. 

A Pirelli P Zero kemény gumiabroncs 
színjelölése eltér a 2012-es évben alkalmazot-
tól, hiszen az idei szezonban az ezüst helyett 
narancssárga színkódot kapott. M ködési tar-
tománya a jelenlegi gyártási technológiának és 
az alkalmazott összetev knek köszönhet en 
110…135°C közé tehet . Ez az abroncs legin-
kább a melegebb, és a gumiabroncsok szem-
pontjából nagyobb igénybevételt jelent  ver-
senyhelyszíneken alkalmazható eredményeseb-
ben. 

A Cinturato zöld színnel jelölt átmeneti 
id járási körülményekre tervezett gumiabron-
csának összetétele némiképp változott a 2012-
es változathoz képest, viszont a futófelület min-
tázata meglehet sen hasonló maradt. A hátsó 
gumikkal kapcsolatban elvégzett fejlesztések-
nek köszönhet en a gumi er sebb szerkezeti 
kialakítást kapott, amely javítja a gumiabroncs 
menetdinamikai jellemz it. 

A Cinturato kék színjelöléssel rendelkez  
gumiabroncsa es s id járás esetén használatos. 
Az átmeneti keverékhez hasonlóan a hátsó ke-
rékre készített gumi itt is némileg módosult, 
hogy jobb tapadást biztosítson. A futófelület 
mintázatkialakítása másodpercenként akár 60 
liternyi víz kiszorítására képes és karakteriszti-
kájának köszönhet en menetjellemz i közelebb 
kerültek az átmeneti gumiabroncséhoz. 
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ABSTRACT  
Optimum design of several constructions, such 
us bearing- axis systems needs the matematical 
representation of cost functions (which could be 
an important element, the objective function of 
the optimization), in an easy- to- handle form, 
which helps the build-up of the computer code 
of the optimum searching algorithm. 
     In this paper the bearing cost functions are 
approximated by linear and exponential formula 
for further optimization process, in case of deep 
grove ball bearings, self aligning ball bearings, 
angular contact ball bearings, taper roller 
bearings and trust ball bearings.  
The presented approximate formulae for the 
bearing costs are very easy to programming and 
implement into an optimization algorithm.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
A különböz  konstrukciók, gépelemek, mint pl. 
a tengelycsapágyazások optimálásához elenged-
hetetlen a konstrukcióban szerepl  elemek 
költségének, tömegének matematikai képletek 
formájában történ  ismerete. Ezek a képletek 
teszik lehet vé, hogy elvégezzük a célfüggvény 
(ami leggyakrabban a szerkezet költsége, vagy 
a tömege) és a feltételek rendszerének felépí-
tését, az optimálási algoritmus programozását.  
Ebben a cikkben lineáris és exponenciális 
közelítés alkalmazásával csapágy költség-
függvényeket mutatunk be, egysorú 
mélyhornyú golyóscsapágy, radiális önbeálló 
golyóscsapágy, ferde hatásvonalú golyós-
csapágy, egysorú kúpgörg s csapágy valamint 
axiális hornyos golyóscsapágy esetére. Az 
egyes költségfüggvényeket diagramban 
ábrázolva hasonlítjuk össze.  
     Az így nyert matematikai közelít  
függvényeket nagyon könny  programozni, 
ezért nagyban el segítik majd egy 
optimumkeres  program és algoritmus 
programjának kifejlesztését. 
 

2. LINEÁRIS KÖZELÍTÉS 
Az egyes csapágyak költségeit Euróban értjük, 
a kés bbi optimálások eredményeinek minél 
szélesebb kör , esetleg nemzetközi felhasz-
nálhatósága érdekében. Az adatokat internetes 
kutatások során, több különböz  gyártó és 
forgalmazó közzétett adataiból állítottuk össze. 
A költségeket a csapágy furat- átmér jének (a 
hozzá való tengelyátmér ) függvényében adjuk 
meg. A rendelkezésre álló adatok, csapágy 
sorozatok sajátossága, hogy a furatátmér  
változása egy sorozaton belül nem egyenletes, 
kimaradnak bizonyos átmér  értékek, amit a 
görbék értelmezésekor figyelembe kell venni. 
(Néha a görbék kissé torzulnak). Az egyes 
közelít  függvényeknek a képletét is és a 
diagramját is megadjuk.  
 
a. Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy 
 

Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]

Á
r [
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]

 
1. ábra. Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy 

lineáris költségfüggvénye 
 
A lineáris költségfüggvény egyenlete: K = d/3 , 
ahol d a csapágy furatátmér jének értéke 
euróban értve. Az 1. ábrán látható, hogy lineáris 
közelítés esetén kb. 8 és 30 mm furatátmér  
között jónak min síthet  a közelítés, de 8 mm 
alatt vagy 30 fölött már gyengébb a közelítés 
jósága, mivel ott az adatok jobban szóródnak.  
 



b. Radiális önbeálló golyóscsapágy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ábra. Radiális önbeálló golyóscsapágy, 
lineáris közelítéssel 

 
     A 2. ábrán látható, hogy a lineáris közelítés 
elégend en jól írja le a költségfüggvényt, tehát 
jól alkalmazható lesz a további optimálás során. 
A költségfüggvény lineáris egyenlete:  
K = d + 11  . 
 
c. Ferde hatásvonalú golyóscsapágy 
 

Ferde hatásvonalú kétsorú golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]
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]

 
3. ábra. Ferde hatásvonalú golyóscsapágy, 

lineáris közelítés 
 
A 3. ábra alapján a lineáris közelítés a ferde 
hatásvonalú kétsorú golyóscsapágy esetén is 
kielégít en jónak min síthet , alkalmas a 
további optimáláshoz való használatra. 
A csapágy lineáris költségfüggvényének 
egyenlete: K = d + 19  . 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Kúpgörg s csapágy 
 

Egysorú kúpgörg s csapágy

Furatátmér  [mm]

Á
r [

Eu
ro

]

 
 

4. ábra. Kúpgörg s csapágy költségfügg-
vényének lineáris közelítése. 

 
A 4. ábrán látható, hogy a lineáris közelítés a 17 
mm furatátmér nél kisebb csapágyakra nem 
kielégít . Itt célszer nek látszik megvizsgálni 
az exponenciálisközelítés jóságát is. A lineáris 
költségfüggvény egyenlete: K = d - 2.5  . 
 
e. Axiális hornyos golyóscsapágy 
 

Axiális hornyos golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]

Á
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]

 
5. ábra. Axiális golyóscsapágy lineáris 

közelítés  költségfüggvénye 
 
Az 5. ábrán látható, hogy a lineáris 
költségfüggvény- közelítés a 20 mm és 40 mm 
közötti furatátmér k esetére kielégít nek 
látszik, ezen kívül es  átmér kre változó 
min ség  közelítést ad. Szintén érdemes lesz 
megvizsgálni az exponenciális görbével történ  
közelítést is. A lineáris közelít  egyenlet: 
K = 0.625 * d  . 
A lineáris közelítés  költségfüggvények tehát 
bizonyos esetekben kielégít  min ség  
közelítést adnak, el nyük, hogy nagyon 
egyszer  egyenletekkel felírhatók. Bizonyos 

Radiális önbeálló golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]

Á
r 

[E
ur

o]
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csapágytípusok esetén a közelítés jósága 
csökken, s t néhány átmér  esetén nem 
kielégít  min ség , ezért megvizsgáljuk az 
exponenciális görbével történ  közelítést is. 
 
3. A KÖLTSÉGFÜGGVÉNY KÖZELÍTÉSE 
EXPONENCIÁLIS GÖRBÉVEL 
Az exponenciális görbék mellet a lineáris 
közelítés görbéjét is meghagyjuk, a könnyebb 
összehasonlítás végett. A közelít  exponenciális 
görbe egyenlete az ábrákban található.  
 
a. Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy 
 

Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]

Á
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]

 
6. ábra. Egysorú mélyhornyú golyóscsapágy 
exponenciálisan közelített költségfüggvénye 

 
A 6. ábra alapján a kés bbi optimálásoknál az 
exponenciális görbével történ  közelítést fogjuk 
alkalmazni egysorú mélyhornyú 
golyóscsapágyak költségfüggvényének közelít  
felírásához, mivel a teljes furatátmér  
tartományt tekintve jobbnak ítélhet  a közelítés 
min sége.  
     Radiális önbeálló golyóscsapágyak esetén a 
7. ábra alapján a kés bbi optimálások során jó 
közelítésnek bizonyul a lineáris költség-
függvény, tehát ehhez a csapágytípushoz a 
lineáris közelítést alkalmazzuk.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Radiális önbeálló golyóscsapágy 
 

Radiális önbeálló golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]
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7. ábra. Radiális önbeálló golyóscsapágy, 

exponenciálisan közelítve 
 
 
c. Ferde hatásvonalú golyóscsapágy 
 

Ferde hatásvonalú kétsorú golyóscsapágy

Furatátmér  [mm]

Á
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8. ábra. Ferde hatásvonalú golyóscsapágy, 

exponenciális görbével közelítve 
 
A 8. ábra alapján mind az exponenciális, mind a 
lineáris közelítés kielégít  min ség , így 
bármelyiket alkalmazhatjuk. Egyszer sége 
miatt a kés bbi optimálásoknál a lineáris 
közelítést fogjuk alkalmazni ehhez a 
csapágytípushoz is.  
 
d. Kúpgörg s csapágy 
 
A 9. ábra görbéi alapján az exponenciálisan 
közelített költségfüggvény nyújt jobb min ség  
közelítést a teljes furatátmér  tartományt nézve, 
ezért a kés bbi optimálásoknál ehhez a 
csapágytípushoz exponenciális görbét 
alkalmazunk a célfüggvény közelítéséhez. 
 
 



Egysorú kúpgörg s csapágy

Furatátmér  [mm]
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9. ábra. Kúpgörg s csapágy exponenciálisan 

közelített költségfüggvénye 
 
 
e. Axiális hornyos golyóscsapágy 
 

Axiális hornyos golyóscsapágy
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10. ábra. Axiális golyóscsapágy exponenciális 

görbével közelített költségfüggvénye 
 
A 10 ábra alapján az mondható el, hogy 
mindkét közelítési mód pontossága a teljes 
furatátmér  tartományt tekintve változó. 10 mm 
és 20 mm furatátmér  tartományban az 
exponenciális görbe ad jobb közelítést, 20 mm 
és 40 mm között a lineáris közelítés mutatkozik 
jobbnak, e fölötti furatátmér k esetén mindkét 
közelítés nem kielégít  eredményeket ad. 
Egyszer sége miatt erre a csapágytípusra is a 
lineáris közelítést alkalmazzuk majd a jöv beli 
optimumkeresésekhez.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. KÖVETKEZTETÉS 
Ötféle csapágy költségfüggvényét vizsgáltuk a 
csapágy furatátmér jének függvényében, az 
egyszer bb lineáris közelítéssel és 
exponenciális görbével való közelítéssel. 
     Az egyszer bb lineáris közelítés több 
esetben is nagyon jó min ség  közelítést 
hozott, néha bizonyos átmér tartományokban 
jobb közelítést adott, mint az exponenciális 
görbével történ  közelítés.  
     Az exponenciális görbével való közelítés 
néhány helyen nagyon pontos egyezést adott, 
ám voltak olyan átmér  tartományok, ahol nem 
tudott jobb közelítést hozni, mint a lineáris 
közelítés, és olyan átmér tartományok is 
vannak, ahol egyik közelítési mód sem ad 
kielégít en jó közelítést.  
     A közelít  görbék összehasonlításai alapján 
a jöv beli optimálásokhoz egysorú mélyhornyú 
csapágyak és kúpgörg s csapágyak esetén az 
exponenciális görbével történ  közelítést, míg 
radiális önbeálló csapágy, ferde hatásvonalú 
csapágy és az axiális hornyos golyóscsapágy 
esetén a lineáris közelítést fogjuk használni.  
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3.1. Hajlító vizsgálatok

2. táblázat

2. táblázat. Bazaltszál és Grafén tartalmú poliamid 6 mátri-
xú kompozitok határhajlító feszültsége és hajlító rugalmas-

sági modulusának alakulása
 Hajlító szilárdság 

[MPa] 
Hajlító Rug. 

Modulus [MPa] 
58±1 552±13 
57±2 508±16 
58±2 542±26 
58±2 553±8 
59±2 549±27 

159±3 1004±31 
162±2 1062±44 
156±2 1053±26 
150±2 1016±16 
147±1 1026±8 

3.2. Száltartalom és szálhosszeloszlás, eloszla-
tottság vizsgálat

3. ábra
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4. ábra. Bazaltszál és Grafén tartalmú poliamid 6 mátrixú 
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ABSTRACT
During our work we analyzed and developed the 
diagnostic cable conduits in the ITER fusion 
reactors vacuum chamber. Leading risks to these 
components include the effects of exposure to 
nuclear irradiation, such as heating, and 
generation of spurious electrical signals.  
 It will focus as well on the design and structural 
assessment of all components, and their 
requirements. Besides the integration limitations, 
the thermal loads are the main design driver. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
Az ITER (International Thermonuclear 
Experimental Reactor - Nemzetközi Kísérleti 
Termonukleáris Reaktor) egy nemzetközi  
kutatás-fejlesztési (K+F) projekt, melynek célja a 
jöv beli villamos er m vek technológiájának 
kifejlesztése a mai plazmafizikai ismereteink 
továbbfejlesztésével. A reaktor a Dél-
Franciaországi Cadarche-ban 2020-ra készül el 
és várhatóan 20 évig fog üzemelni.[1] 
A munkában jelenleg több ország kutatóintézetei, 
egyetemei is részt vesznek. 
A BME Gép- és Terméktervezés Tanszék az 
MTA Wigner Fizikai Kutatóközponttal 
együttm ködve, a magfúziós kutatásokban való 
részvétellel végez közös elemzési és tervezési 
munkát, melyben a magyar kutatók feladata az 
ITER vákuumkamrán belüli diagnosztikai 
kábelezésének technológiai fejlesztése. 
 
2. A PROJEKT RÖVID BEMUTATÁSA 
A tervek szerint az ITER körülbelül 
500 MW fúziós teljesítményt fenntartására lesz 
képes. Az 500 MW fúziós teljesítményb l 400 
MW neutronok formájában távozik a plazmából, 
amely több száz kW/m2 teljesítménys r séget 
jelent a vákuumkamra falán.  
A vákuumkamra falára felszerelt diagnosztikai 
kábelezés tervezésében, ez a nagy h fejl déssel 
járó folyamat több megoldandó feladatot jelent. 

A h terhelést l védeni kell a vákuumkamrát, 
ezért annak belseje vízh tés , árnyékoló 
blokkokkal lesz ellátva.  

A h fejl dés miatt ugyancsak minden, 
plazma közelében található alkatrész h tését meg 
kell oldani és gondoskodni kell a h  
elvezetésér l is. A reaktorkamra szerkezeti 
felépítését és a diagnosztikai kábelezés számára 
biztosított helyet mutatja be a 1. ábra. [1] 

 
 

 
1. ábra. A diagnosztikai kábelek 
elhelyezkedése a vákuumkamrán belül 

[1] 
 
 

3. A VÁKUUMTARTÁLY DIAGNOSZTIKAI 
KÁBELEZÉSÉNEK ÜZEMELTETÉSI 
KÖRÜLMÉNYEI 
A fúziós folyamat során a vákuumkamrát és az 
árnyékoló blokkokat ér  h mérséklet nagyságát 
mutatja be az id  függvényében a 2. ábra[2].  

A konstrukciós tervezés során 
figyelembe veend  legmagasabb h mérsékleti 
terhelés a plazma felöli árnyékoló blokkok 
esetében 360 ºC, a vákuumkamra falának 
esetében pedig kevesebb mint 150 ºC. 

 



 
2. ábra. A h terhelések mértéke az 

árnyékoló blokkok(ÁB) és a 
vákuumkamra(VK) esetében, az id  

függvényében  
 
A diagnosztikai rendszer kábeleiben és 

kábelcsatornáiban, a neutron- és gamma 
sugárzásból származó  bels  térfogati h fejl dés 
0,024 – 0,12 W/cm3 között van. 
 
3.1. Tervezési célok  

A reaktor m ködése közben, a 
kábelcsatornákban futó adatkábelek zavartalan 
m ködéséhez, a megfelel  jelátvitel biztosítása 
alapvet  fontosságú. A stacionernek tekinthet  
h vezetés beálltakor kialakuló h mérséklet-
eloszlás változása a kábelekben nem haladhatja 
meg a 10°K értéket[3],  mivel ellenkez  esetben 
a mért adatok pontossága nem lesz megfelel .  
      Az utóbbi években többféle elképzelés 
született a vákuumkamra falára szerelelt 
kábelcsatornák megvalósítására, ezek közül 
szemlélteti az egyik megoldást a 3. ábra. A 
bemutatott és továbbfejlesztend  elképzelés 
szerint a kábelrétegek között extrudált alumínium 
kábelsínek helyezkednének el. Az így keletkezett 
köteget hajlított Inconel 718 anyagból készült 
pántok szorítanák a vákuumkamra falához.  

A tervezés során célunk, olyan új 
koncepciók létrehozása volt, ahol a 
kábelcsatornákban fejl d  h  elvezetése, illetve  
a kábelcsatorna és a h tött vákuumkamra fala 
között megfelel  mérték  felületi h átadás 
megoldott. 

A  vizsgált szerkezetben a problémát 
h tágulási szempontból az okozza, hogy a bels  
alumínium kábelvezet  sínek h tágulási 
együtthatója jóval nagyobb, mint az azokat 
leszorító Inconel718 anyagú pántoké, ezért a 
feszültségmentesen (szobah mérsékleten) 
összeszerelt szerkezetekben magasabb 
h mérsékleten az elemek között h feszültség 
ébred. 

 
3. ábra. Továbbfejlesztend  kábelcsatorna 

kialakítása 
 
4. ÚJ KONSTRUKCIÓS MODELLEK 
LEÍRÁSA 
Az új kábelcsatorna geometriai/konstrukciós 
tervezését az ITER projektben általánosan el írt 
és használt Catia tervez i rendszerben végeztük 
el.  A vizsgálatok alapjául egyszer sített 
geometriai modelleket használtunk.  

Munkánk során több h tani szimuláció is 
készült annak céljából, hogy megállapítható 
legyen a kábelcsatornában létrejöv  h fejl dés 
és a h feszültségek mértéke, ami mérvadó az új 
kábelcsatorna konstrukció geometriai 
kialakításában és az anyagválasztásban.  
 
4. 1. Szerkezeti kialakítás könnyen deformálódó 
felülettel 
Els  lépésben a kábelcsatorna alsó, 
vákuumkamrával érintkez  felületén egy 
könnyen deformálódó felületet hoztunk létre, ami 
megnöveli az érintkez  h átadó felületek 
nagyságát, ezzel segítve a megfelel  felületi 
h átadás kialakulását (4. ábra.). 
 

 
a) 

 
b) 
 

4. ábra. Szerkezeti kialakítás könnyen 
deformálódó felülettel: a) a kialakítás profilja, 

b)a leszorító elem és a bepattanó kötés 
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A végeselemes analízis kimutatta, hogy 
ezzel a kialakítással, az eredeti kábelsín talphoz 
képest kisebb szorítóer vel érhet  el, 
ugyanakkora érintkezési felület. Az elképzelés 
hátránya hogy a gyártás miatt bonyolult 
szerszámot igényel. 
 
4. 2. Szerkezeti kialakítás csavarral rögzített 
kábelköteggel 
A következ  konstrukciók el nye, hogy a 
vákuumkamrába helyezés el tt teszik lehet vé a 
rögzít  elemek vákuumkamra falára való 
felhegesztését, továbbá könnyen beszerezhet  
alkatrészekb l állnak. 

Az els  ilyen konstrukcióban a 
hegesztett menetes csapok és csavarok 
segítségével vannak rögzítve a kábelcsatornák. 
Az eljárás lényege, hogy a kábelköteg két szélén 
kialakul egy-egy szalag alakú kontaktfelület, 
amelyen keresztül a h -leadás történik. A 
kábelekb l eddig a felületig az alumínium 
lapokon keresztül áramlik a h  (5. ábra.). 

 
5. ábra. Szerkezeti kialakítás csavarral rögzített 

kábelköteggel, a kialakítás profilja 
 
4. 3. Szerkezeti kialakítás szegecsanyával 
rögzített leszorító pánttal 
A szegecsanyával kialakított konstrukcióban (6. 
ábra) a f  szempont, a melegedéskor az 
alkatrészekben létrejöv  eltér  h tágulások 
kiküszöbölése volt. 

 
6. ábra. Szerkezeti kialakítás profilja, 

vákuumkamra falához hegesztett alumínium 
szegecsanyával rögzített kábelköteggel 

 
A kábelcsatorna két oldalán, az alumínium 
kábelcsatornát leszorító Inconel718 anyagú pánt 
megfogására, hatalpfej  csavarból és 
szegecsanyából álló alumínium csavarkötést 
alkalmaztunk. 
A konstrukció el nye a h mérséklett l független 
állandó nagyságú leszorító er , továbbá az 

egyszer  alkatrészek alkalmazása, illetve a 
könny  és gyors szerelhet ség.  
 
4. 4. Szerkezeti kialakítás alumínium csavarral 
rögzített leszorító pánttal 
A szegecsanyával rögzített leszorító pántos 
konstrukciót továbbfejlesztve, a szegecsanyát 
alumínium bels -kulcsnyílásos csavarral 
helyettesítettük. Így egy ugyancsak oldható 
megoldást sikerült kidolgozni, ami kevesebb 
helyet foglal és könnyebben szerelhet  (7. ábra). 

 
a) 

 
b) 

7. ábra. Szerkezeti kialakítás csavarral, 
és leszorító elemmel, a) a kialakítás profilja,  

b) a kialakítás metszete 
 

A 9-10. ábra a konstrukció végeselemes 
vizsgálatának eredményét mutatja be, ahol a 
kialakuló feszültségeket vizsgáltuk. 

 
a) 

 
b) 

9. ábra: a) a kialakuló h mérsékletek, b) a 
kialakuló h feszültségek  



A szerelés után is állítható magasság 
lehet vé teszi az ilyen típusú konstrukciók 
alkalmazását különböz  méret  
kábelcsatornákhoz is. 
 
4.5. Szerkezeti kialakítás lemezalkatrészekkel 
A következ  konstrukciós kialakítás 
kábelcsatorna szegmensenként több leszorító 
lemezalkatrészt alkalmaz. A beszereléskor a 
megfelel  leszorítás mellett az el re felhegesztett 
oldallemezeken található fülekkel kell a 
szorítólemezt biztosítani (8. ábra.). 

  
a) 
 

 
b) 
 

8. ábra. Szerkezeti kialakítás 
lemezalkatrészekkel, a) összeszerelt állapot 

b) leszorító kötés részlete 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A tervezés során a kábelcsatornák konstrukciós 
kialakítása és anyagválasztása a 
neutronsugárzásból adódó térfogati h fejl dés 
figyelembevételével oldottuk meg úgy, hogy 
azok teljesítsék a tervezési el írásokat. 

Feladatunk további részében az elkészült 
tervek ellen rzése és prototípusok legyártása 
után, azok fizikai tesztelésére kerül sor. 
 
6. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A projekt megvalósítását az F4E-FPA-328-TSD 
program támogatja. 
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KAWASAKI ROBOT SZIMULÁCIÓJA ÉS MEGFOGÓJÁNAK 

REZGÉSVIZSGÁLATA 
 

VIBRATION ANALYSIS OF THE END EFFECTOR AND 

SIMULATION OF A KAWASAKI ROBOT 
Tóth Gábor, MSc hallgató, Szabó Tamás, PhD 

 

 

Abstract: This paper deals with the vibration 

analysis of the end effector of an industrial 

robot. The vibration is forced by a pneumatic 

vibrator, which justifies the design of the mass-

spring system model. The force and torque due 

to vibration excited on the robot is determined. 

In addition to this the motion of the robot is also 

simulated. 

 

 

1. BEVEZETÉS 
A robotok alkalmazása egyre nagyobb teret 
nyer az ipari folyamatok automatizálásában. 
Többek közt ilyen terület a porfestési 
technológia is [1], amelynél a hevített 
munkadarabot a robot a festékport tartalmazó 
fluidágyba meríti. A munkadarabra nem 
ráolvadó felesleges port el kell távolítani. 
Ennek egyik leghatékonyabb módja a 
munkadarab rezgetése. A rezg  rendszer 
tervezésénél figyelemmel kell lenni a robotra 
ható reakcióer re és a rezonancia jelenségére. 
Lineárisan gerjesztett rezgéseket számos könyv 
illetve egyetemi jegyzet részletesen tárgyalja 
[4], [5]. 

A vizsgált 6 szabadságfogú Kawasaki 
robot tartalmaz egy paralelogramma 
mechanizmust is. Ahhoz, hogy az adott robotot 
a szokásos Denavit-Hartenberg paraméterekkel 
([2], [3]) könnyen leírhassuk egy virtuális 
csuklót és tagot vezetünk be. 

A megfogó szerkezeten alkalmazott 
rezget  berendezés modellezésével, a rugók 
méretezésével és a rezgés során fellép  er k 
meghatározásával a második fejezet 

foglalkozik. A harmadik fejezet a robot egy 
ciklus alatt végzett mozgásának szimulációját 
mutatja be. 

A cikk végén rövid összegzés található az 
elvégzett kutatásról és eredményeir l. 

 
2. KAWASAKI ZX165U ROBOT MEG-
FOGÓJÁNAK REZGÉSVIZSGÁLATA 
A robot zárótagjára az 1. ábrán látható egyedi 
szerkezet került felszerelésre, amelynek jobb 
oldalán egy pneumatikus munkahenger 
biztosítja a munkadarab megfogását. A 
megfogó szerkezet másik oldalára pedig egy 
pneumatikus vibrátor került felszerelésre. A 
megfogó berendezés a pneumatikusan 
m ködtetett elemekkel együtt vízszintes 
irányban képes elmozdulni a két-két azonos 
rugó er hatásának ellenében. A rugók 
alaphelyzetben nincsenek el feszítve, így a 
megfogó valamely irányú elmozdulásakor 
kizárólag az azzal megegyez  oldalra szerelt 
rugópár szenved alakváltozást. 
 

 
1.ábra. A pneumatikus elemekkel felszerelt 

megfogó 
 

A pneumatikus rezget  m ködtetésével 
eltávolítja a fölösleges festékport. A rezg  
rendszer a 2. ábrán vázolt egyszabadságfokú 
modellel írható le. Az m  tömeg a megfogó 



 

egység, a pneumatikus aktuátorok és a 
munkadarab tömegének összegét jelenti. A k  
rugómerevség a kitéréskor m köd  két 
párhuzamosan kötött rugó merevségének 
összege. A rezg rendszer szerkezeti 
csillapítását az r jelöli. 

A gerjesztett egyszabadságfokú 
csillapított rezg rendszer differenciálegyenlete 
a következ  alakban írható: 
 

)cos(0 tFxkxrxm g , (1)
 
ahol x  az elmozdulás, x  a sebesség, x  a 
gyorsulás, az 0gF  a gerjeszt  er  amplitúdója, 

 a pneumatikus rezget  körfrekvenciája és t  
az id . A rendszer energiájának disszipációja 
els  sorban a rugók szerkezeti csillapításából 
származik, azonban ennek tényleges értéke 
általában nem áll rendelkezésre. 
 

 
2. ábra. A rezgés modellje 

 
Az (1) egyenletet elosztva az 

m tömeggel, és az m
k2 , m

r2 , 

m
Fgf 0

0  jelölések bevezetésével a 
differenciálegyenlet komplex homogén 
megoldása az alábbi alakban írható fel: 
 

tig e
i

f
tz

222
0 , (2)

 
ahol  a rendszer sajátkörfrekvenciáját ,  a 
Lehr-féle csillapítást és i  az imaginárius 
egységet jelöli. 
 
4.1. A rezgés amplitúdójának meghatározása 
A (2) homogén megoldás exponenciális tag 
el tti tényez jének abszolút értéke a rezgés A  
amplitúdóját jelenti: 
 

2222

0

4

gf
A , (3)

 
Ha a gerjesztés  értéke jóval nagyobb 

az  sajátkörfrekvenciánál, akkor a kitérés 
amplitúdója lecsökken és így a robotra átadódó 
er  nagysága is kicsi marad. Ezt szem el tt 
tartva a tervezés során a sajátkörfrekvenciát a 
rezget  sajátkörfrekvenciájának ötödére 
választjuk, azaz 5/ . A rezgetett tömeg 

kgm 50 , a gerjesztés körfrekvenciája 
s

rad1,179  és a gerjeszt  er  amplitúdója 
pedig NFg 5650 .  A (3) alapján számolt 
rezonancia görbék a 3. ábrán láthatók két 
felvett 05,0  és 08,0  csillapítás esetén. 
A kitérés amplitúdója ezekben az esetekben kb. 
0,42 [mm]. 
 

 
3.ábra. A rendszer rezonanciagörbéje 

 
4.2. A robotra átadódó er  és nyomaték 
Az 2. ábra alapján a robotra állandósult 
állapotban ható rF  er  
 

xkxrtFr )( . (4)
 

A (4)-be helyettesítve a (2) megoldást, az 
er  komplex alakban írható fel: 
 

tig
r e

i
f

kritF
2

)( 22
0 . (5)

 
Az er  amplitúdója: 

 

2222
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0

4

4
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r
f

tF . (6)
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Az m  tömeg (munkadarab) 
tömegközéppontja a zárótag forgástengelyéhez 
képest mer legesen ][5,0 msm  távolságra 
van. Mivel a rezget vel létrehozott er  metszi a 
zárótag tengelyét, ezért csak a kinetikai vektor 
nyomatékából származik a zárótag tengelyét 
terhel  tM  nyomaték: 
 

xmsM mt . (7)
 

Állandósult esetben a nyomaték 
amplitúdójának abszolút értéke: 
 

2222

0
2

4

gm
t

fms
M . (8)

 
A felvett értékeknél ][336 NmM t , 

amely kisebb a zárótag csuklójára megengedett 
450 Nm határértéknél. 

 
4.3. A rugók méretezése 
A rugók méretezése az m

k
5  

összefüggésen alapul. A k  rugómerevség 
értelmezésénél [5] figyelembe kell venni, hogy 
értéke két azonos méret  rugó merevségéb l 
adódik, így 
 

lr
GI

km p
2

2 2
, (9)

 
ahol pI  a rugószál keresztmetszetének poláris 
másodrend  nyomatéka, G  az acél csúsztató 
rugalmassági modulusa, l  a rugószál hossza és 
r  a rugó közepes sugara. A méretezésnél 
ismert értékek: mmr 15 , mml 410 , 

GPaG 3,79 . 
A (9) formula alapján a rugó 

szálátmér je: 
 

][4
2

3232 4
22

4 mm
G

rlmI
d p . (10)

 
3. A ROBOT MOZGÁSÁNAK SZIMU-
LÁCIÓJA 
A Kawasaki ZX165U robotot a 4. ábra 
szemlélteti. A roboton lév  paralelogramma 
mechanizmus leírása néhány megfontolást tesz 
szükségessé, ami az 5. ábra alapján 
magyarázható. 

 
4. ábra. A robot felépítése 

 
A JT3 csukló mozgásának leírása egy 

virtuális, a paralelogramma mechanizmust 
nélkülöz  csuklóval is megvalósítható. 

 

 
5. ábra. Az eredeti és a helyettesít  modell 

 
A paralelogramma mechanizmusból 

adódóan a robot JT3 jel  csukló utáni tagjainak 
orientációja független a JT2 csukló 
szögelfordulásától. A JTV virtuális csukló a 
JT3 csuklót a paralelogramma mechanizmus 
JT2-hez csatolt nem fix tagjának hosszával 
megegyez  sugarú körpályán mozgatja. A 
paralelogramma mechanizmus a JT3 pályájának 
transzlációs mozgását a JTV és JT3 csuklók 
közötti virtuális tag szögelfordulással valósítja 
meg. A JTV szögelfordulása azonosnak 
tekinthet  JT2 csuklóéval. A paralelogramma 
mechanizmusnak megfelel  orientáció 
biztosításához azonban a JT3 szögelfordulását 
módosítani kell a JTV szögelfodulásával a 
modellen. 

A robot mozgásának szimulálására egy 
célprogram került kifejlesztésre SCILAB 
szoftverben. A program a 6. ábra szerint 
szimulálja a robot mozgását az adott porfestési 
technológiánál. A fekete vonalak diszkrét 



 

pozíciókban ábrázolják a modellt, a szürke 
vonalak pedig a megfogó pályáját szemléltetik.  

 

 
6. ábra. A robot szimulált mozgása 

 
Meghatározásra kerültek a JT1-JT6 

csuklók szögelfordulásai is az id  
függvényében, melyek a 7. ábrán figyelhet k 
meg.  

 

 
 

7. ábra. Csuklók szögelfordulásai 
 

Az éles törések a szakaszonként definiált 
állandó sebességnek tulajdoníthatók, melyek 
szükség esetén ún. trajektória tervezéssel 
simíthatók [2]. 
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
A megfogó szerkezet gerjesztett rezgésének 
modellezésével a rendszert sikerült úgy 
hangolni, hogy a rezgés amplitúdója és ezáltal a 
robotra ható er , illetve nyomaték megfelel  
határértéknél kisebb legyen. A rugó 
merevségét, azaz a rugószál átmér jét a 
rezg rendszer modelljével határoztuk meg.  

A Kawasaki ZX165U robot 
paralelogramma mechanizmusa egy virtuális 
taggal került helyettesítésre, így a Denavit-
Hartenberg paraméteres leírás egyszer en 
alkalmazhatóvá vált. Elkészült egy célprogram, 
mely képes a robot programozott pályájának 
szimulálására és a csuklószögek 
id függvényeinek meghatározására az adott 
porfestési folyamatnál. 

Köszönetnyilvánítás: A kutatómunka a Miskolci 
Egyetem stratégiai kutatási területén m köd  
Mechatronikai és Logisztikai Kiválósági 
Központ keretében valósult meg. 
 
5. IRODALOM 
[1] Arthur A. Tracton: Coating Technology 
Handbook. CRC Press Taylor and Francis 
Group. Boca Raton, FL, 2005. 
[2] Mark W. Spong, Seth Hutchinon, M. 
Vidyasager: Robot Modeling and Control. John 
Wiley & Sons, Inc. USA, 2006. 
[3] Király B.: Ipari robotok kinematikai és 
dinamikai elmezése. Miskolci Egyetemi Kiadó. 
Miskolc, 1995.   
[4] Király B.: Dinamika (Kinematika, Kinetika, 
Rezgéstan). Miskolci Egyetemi Kiadó. Miskolc, 
2006. 
[5] Égert J., Jezsó K.: Mechanika/Rezgéstan. 
Széchenyi István Egyetem. Gy r, 2006. 



58

NÖVELT ENERGIAELNYEL  KÉPESSÉG  KOMPOZITOK 
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APPLICATIONS 

 
Turcsán Tamás, MSc Gépészmérnök hallgató 

Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Polimertechnika Tanszék 
 

 
ABSTRACT  
The aim of this study was the composition and 
investigation of high performance polymer 
composite with increased energy absorbing, 
and toughening properties. These composites 
consist of carbon fiber reinforcing, and mixed 
resins as matrix. Through the special structured 
matrix the composite have opportunity for 
better fatigue and damping properties. Due to 
excellent energy absorbing and good mechani-
cal properties there can be designed safer me-
chanical structures and machines, for example 
in aircraft and automotive industry. 
 
1. BEVEZETÉS  
A XXI. században a technológiai fejl dés a 
felhasznált szerkezeti anyagok teljesít képes-
sége által kijelölt út mentén zajlik. A tervez k 
eszköztárát szélesítik a napjainkban is gyors 
ütemben fejl d  kompozit anyagok, amelyek 
alkalmazásával az egyes gépészeti szerkezetek 
nagyobb hatékonysággal és élettartammal 
üzemelhetnek. Kiemelked en fontos szerep 
hárul a polimer anyagokra, amelyeket fémek-
kel vagy kerámiákkal társítva nagy teljesítmé-
ny  kompozit struktúrák állíthatóak el . Ezeket 
az anyagokat kiváló mechanikai tulajdonságai-
kon túl viszonylag kis s r ség jellemez, így 
használatuk révén csökkenhet az adott szerke-
zet önsúlya. A tömegcsökkenés belátható ener-
getikai következményekkel jár a közlekedés 
szinte mindegyik ágazatánál, amire manapság 
számos példát találunk [1].  

Az autó-, és repül gép iparban közked-
velt - általában h re nem lágyuló alapanyagú - 
polimer kompozit anyagok kimagaslóan jó 
tömeg-teljesítmény aránnyal, és tervezetten 
irányfügg vé tehet  mechanikai tulajdonsá-
gokkal rendelkeznek. Mindezek mellett a h re 
lágyuló polimerekhez és számos képlékenyen 
alakítható fémhez mérten kisebb szívósság 
jellemezi ket. Jelenleg a nagyteljesítmény  

polimer kompozitok terén a szívósság fokozá-
sa, és a növelt energiaelnyel  képesség elérése 
a kutatók egyik legnagyobb feladata [2]. 
 
2. AZ ENERGIAELNYEL  KÉPESSÉG 

FOKOZÁSA KOMPOZITOK ESETÉN 
A polimer kompozitok alapvet en olyan kétfá-
zisú rendszerek, amelyekben az egyik fázis az 
er sít  anyag, amely felel s a mechanikai ter-
helések fölvételéért, a másik alkotó pedig a 
befoglaló anyag vagy más néven mátrix. Ez 
utóbbi feladata a megfelel  terheléseloszlás 
megvalósítása és az er sít anyag (pl.: szálak 
vagy részecskék) küls  behatásoktól való 
megóvása. A két fázis között kiváló adhéziós 
kapcsolat van, amelynek jóvoltából az anyag 
nagy terheléseket képes elviselni tönkremene-
tel bekövetkezte nélkül [3]. 

Az elkészült kompozit szerkezet szívós-
ságát nagy mértékben annak befoglaló anyaga 
adja meg, így a fejlesztés ésszer  irányzata egy 
növelt energiaelnyel  képességekkel rendelke-
z  mátrixanyag létrehozása, a h re nem lágyu-
ló anyagokhoz mérten jó mechanikai tulajdon-
ságok megtartása mellett. Erre a célra kifeje-
zetten alkalmas lehet a mátrix mikro-, illetve 
nano méret  strukturáltságának létrehozása, 
illetve módosítása [1, 3]. 

Ilyen szerkezeti formát lehet elérni kü-
lönböz  anyagmin ség  gyanták elegyítésével. 
Az egyes keverékgyanták el állításánál azon-
ban lényeges, hogy a térhálósság megfelel  
mérték  legyen. Kedvez  esetben az alkotók 
keveréke külön-külön folytonos térhálós szer-
kezeti formát vesz fel, amelyben az egyes po-
limer láncok rengeteg helyen (de egyik esetben 
sem els rend  kötéssel) kapcsolódnak egy-
máshoz, illetve kompozit mátrixként használva 
az er sít anyaghoz is. Mindezek fennállása 
esetén rendkívül nagy szívósságú és hirtelen 
behatásokkal szemben ellenálló kompozit 
anyagot vagyunk képesek létrehozni [4, 5]. 



 A FELHASZNÁLT ANYAGOK, BERE
DEZÉSEK ÉS MÓDSZEREK 
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er   
 
4.2. Differenciális pásztázó kalorimetria  
A 

 
 

 
 

2. ábra  

 
 

 
2. ábra. A vizsgált minták által produkált reak-
cióentalpia változás az utótérhálósodás során 

 

  
 

 
4.3. Hárompontos hajlító vizsgálatok 

 
 

 ere
4.  ábra

 
 

 
3 k 

hajlítószilárdság értékei 
 

4. ábra

 
 

 
4  

fajlagos hajlítási munka értékei 
 

 
 

 

 
 

4.4. Húzóvizsgálatok 

 
 

 

 5. ábra  

 
 

 
5. ábra. A kompozit anyagokon húzóvizsgálatai 

 
 
4.5. Ütvehajlító vizsgálatok 



tönkremenetel során elnyelt energia é-
. Az elvégzett Charpy féle ütvehajlító viz

gálatok (6. ábra) során a keverékgyantából 

képessége nagyobb ütvehajlító szilárdság érté-
 

 

 
6 o-

Charpy- ó a-
tok  

 
Az ütvehajlító vizsgálatok során kiadódó 

görbealakok (7. ábra) elemzése  
tanulságokkal szolgálhat az anyagok 
viselkedésével kapcsolatban 

 

 
 

7. ábra. A kompozit anyagok Charpy-féle 
ó a tipikus 

gia  
 

görb
z epoxi mátr

xú kompozit teljes mértékben ridegtörést sze

 míg a keverékgyantából készült anyag a 
tönkremenetel során nagy energiát elnyelve 
szívós törést produkált, a vinilészter mátrixú 

 
 
. ÖSSZEGZÉS 

A kutatási munkám összefoglalásaként e
mondható  övelt 

 ült létr
 továbbiakban alkalmas lehet az 

egyes gépészeti szerkezetek ridegebb kompozit 
anyagainak kiváltására, ezáltal á-

á tételére. 
 
. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

Szeretném megköszönni konzulensemnek Dr. 
Mészáros Lászlónak munkám során nyúj
emberi és szakmai segítsége  

A kutatás eszközbeszerzése az Országos 
Tudományos Kutatási Alapprogramok (OTKA 
PD105564) által biztosított forrásból valósult 

 A munka szakmai tartalma kapcsolódik a 
"Új tehetséggondozó programok és kutatások a 

 
TÁMOP –

 
 

 
 

 
 

 
  

 
s – 

  

in ‘Interpenetrating 
polymer networks’ (eds.: D. Klempner, L. H. 
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FAELGÁZOSÍTÁSON ALAPULÓ KOGENERÁCIÓS RENDSZER 
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1. BEVEZETÉS 
A kutatási és a tervezési folyamat során az volt a 
cél, hogy egy olyan kogenerációs rendszert 
fejlesszünk ki,  

hulladékok/melléktermékek. Az említett ipari 

származó melléktermék (pl.: por forgács, 
eselékek) aránya. Ez a hulladék az alapanyag 
több mint  át is kiteheti. E
melléktermékek hulladékként való kezelése 
roppant pazarló, ezért az üzemek többsége 

igények fedezésére  A 

anyagot. Sajnos a mai kazántechnológiák bár 
tók, még mindig viszonylag 

bizonyos faipari üzemekben nem alkalmaznak 
 

megkövetelnék melléktermék 
felhasználását. Ilyen estekben többnyire a cégek 

melléktermékük 
 a többi 

mellékterméket pedig áron alul értékesítik, 
 

A fenti megállapításból adódik, hogy az év 

melléktermék, és nem kerül  
racionális  felhasználásra. Erre jelenthet 
megoldást, az általunk  faelgázosításon 
alapuló, kogenerációs rendszer. ejlesztésünk 

 
 é

termelhessünk. 
 
2. FAELGÁZOSÍTÓ RENDSZER 
ELEMEINEK TERVEZÉSE 
A kogenerációs rendszerek számos kialakításban 
léteznek  közös pontja a primerenergia 

rendszereknél minden esetben valamily
speciális kazántípus.   Ehhez kapcsolód  

 gázmotorok, Stirling  
stb.). Fejlett rendszereknél további energia 

  
regenerátora.  

 

 
1

 , 2013) 
 



2.1.  
A tervezés kezdeti lépéseit segítette, hogy 

az Intézetünkben a 80 as évek végén már 
fagázgenerátort 

gázgenerátor para
 

tervezés során az 

Általános felhasználás során átlagosan a fajlagos 
fogyasztás  l –  dízel 

hosszán keresztül, amely számításaink szerint 
  

 

Az 
általunk tervezett fagázgenerátor 

amelynél a keletkezett 
 

 
1. V/V%-  

Fagáz   
Nitrogén   
Oxigén   

Széndioxid   
Szénmonoxid   

Hidrogén   
   

Kátrány és egyéb 
  

 
t 

 , ezért a motor teljesítmény 
Így a 19 kW 

teljesítményszükséglet eléréséhez 

 

 
térfogati Így a szükséges 

 
 

 

 

 os áramlási 

sebességr
akkor ventilátorral érték el azáltal, hogy szívott 

gázosodási folyamat, tehát a pirolízis 

 – 

kialakítás garantálja, hogy a gáz átáramlik 

 
nevezzük „dupla garat
más néven   

z 
égéstér
határozták meg a motor teljesítményének a 

 

szén

esetben a nyersgáz nem tud átdiffundálni a 
szénágyon, ezáltal magas marad a 

a gázfeldúsulás miatt robbanás Az 
berendezés

bályozásával 

 manuális 
szabályozásra  

 
 

 
 A 

áramlású fagázgenerátort kívánunk 
kialakítani  

 
fagázgenerátor 

 A rendszert úgy alakítottuk ki, hogy egy 
  kerül beépítésre  

 A szívott rendszer helyett, egy nyomott 
rendszer kerül kialakításra, ami a korábbi 

 
  

rostély

 

lépésben meg kellett határozni a teljesítmény 
szükségletét  

– kiszámolni  
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teljesítményét (lásd 3  és a hatásfokát
  lett a számítások alapján. A 

motor hatásfoka a Carnot  körfolyamat szerint 
került meghatározásra, amely szerint  

Ennek ismeretében számoltuk ki a 
szükséges teljesítményt, ami 

A fent említett 
berendezések kivétel nélkül szigetelt kivitelben 
készülnek, 

ség hatásfoka 70% körül 
A veszteségek egy része a rendszer 

szerelvények

Az így módosított teljesítmény szükséglet 3,0 
 Ahhoz, hogy az alulméretezést elkerüljük, 

további veszteségeket is figyelembe kell venni
 az apríték fizikai tulajdonságaiból 

adód  (nedvességtartalom, frakció 
méretszóródása). A fentiek figyelembe vételével 
a teljesítmény szükséglet 4,  módosult. A 
berendezést úgy terveztük meg, hogy két óra 
folyamatos üzemnyi aprítékkal rendelkezzen. A 

és áramlási folyamatokról 
a reaktor indításától kb. 30 perc múlva 
beszélhetünk. Ekkorra már beállítottuk a 

gázsebességeket a 
 Továbbá az apríték fogyásával is 

 
ok alapján 1 

óránként. Ha figyelembe vesszük az apríték 

megkapjuk a száradási  és a lepárlási zóna 
térfogati méreteit, ami 0,0693m  

Ennek a geometriai kialakítását . ábrán 
láthatjuk. A szerkezetben az égési és gázosodási 
zónát mértékben átterveztük és 

t újragondoltuk

 csatlakozott a reaktortérhez. Ez a 
manuális  

 
csövet építettünk, 
fúvókát vezetünk be az égéstérbe 

gyorsulva és . Azért volt erre 
szükség, hogy a gázosodási térben ne alakulja
ki hidegebb területek. Ezek 
folyamatokat indítanak be,  a reakció 
befagyásához vezetnek. 

gáztisztaság növekedése érdekében 

kialakítottunk a reaktortérben két redukálási 
zónát csupán az izzó szénágy 

találhatók  
 

 
2. ábra. A fejlesztett redukciós zóna kialakítása 

 
 
2.3

 
A fagázgenerátor fejlesztése után új problémák 
merültek fel a fagázzal kapcsolatban. A fagáz 

motorok meghajtására. A szintézisgáz 

kátrányfrakciót tartalmaz. A korábbi eszközné
problémákat okozott a magas kátránytartalom. 
Akkor a traktor rendszeres meghibásodásához 
vezetett, hiszen a kátrány kicsapódott a hengerek 
falán. Ez akkoriban nem lett orvosolva, de egy 

30 órás karbantartás. Ezért úgy döntöttünk, hogy 
– tisztító egységet. 

valósul meg
A gáztisztítási eljárások fontos paramétere a 
gáztérfogat, ezért volt szükség  – 
szintézis gáz térfogati meghatározás  z 

sített gáztörvény alapján   

vezetjük át. A célunk, hogy a kombinált 
– os gáz érkezzen 

(robbanásveszély) kerülni kell a 

továbbá nem érzékeny a lerakódásokra. 



–  

– A 
  

 

 A 

 
 

 
 

=   
 

    
 

 
 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
3. ábra.  Tölteléktestes gázmosó (Forrás: A 

  

  
 

testeket  

 

  

 
  

 
 

– 
  

 

 

  
 

   
 

 

 

 
 

 
4

elve  
 

A  
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lemezeknek ütközik a gáz, ami a lemezek 
as számú folyadék 

felszínére vezeti a gázt. A gáz diffundál a vízbe 
és megtörténik a porfrakció leválasztása. Ezután 
a gáz átjut a tank másik felébe, ahol a 

nyílás van 
kialakítva, azzal a céllal, hogy a gázt átvezesse 
az atmoszferikus mosótérbe (5 ös számú). 
Miután a gáz belép a mosótérbe, áthalad a 7 es 
számmal jelölt tölteléktest tárolón. Ez Raschig – 

távolságban található a 6  jelölt vízporlasztó 
egység. Feladata a töltelék ágy tisztítása és az 

 A kombinált 

számítások alapján °C . A hidegvízzel való 

eközben csökken a 

anyagait és a mosóvizet fogja melegíteni. A 
kogenerációs rendszer energetikai – 
hatékonysági mérésénél mindenképpen 

kombinált mosótankot és a zagytároló tartályt 
 

 
– 

 
 

kapcsolódó elméleti számításokat. Ezek közül A 
 – motor méretezés ítéltük 

iót kerestünk, 
 

lehet gyártani. A választás egy alfa típusú 
 – 

eszközt kerestünk. Választásunk egy V
dugattyús kompresszorra esett, hiszen a legtöbb 

– típusú tor is hasonló elrendezést mutat.  
 

irodalmak alapján módosítani  
dugattyú kialakítását. Az alfa típusú 

 motoroknál a tágulási térnek kisebbnek 

megváltozott térfogat arány volt az egyik alapja a 
méretezésnek.  elvégeztük a 
termikus méretezését a motornak. 
dönteni, hogy milyen módon szeretnénk 

– 
knak is szokták 

  motoroknál megszokott 
eljárás, hogy a napsugarakat a motor ún. 

forrópontjához irányítják, így hozva létre az  
ábrán látható termikus elrendezés  

 

 
5. ábra. Alfa típusú motor h

értelmezése (Forrás:  
 

esetében nem lehetséges, hiszen az alumínium 
alkatrészeket kellett volna melegíteni közvetlen 

károsodást okozott volna. Ezért egy korábbi 
kutatást felhasználva olyan hengert és 
hengerfejet terveztünk, amiben a forrópontnál a 

– olajjal történi
 egy új hengerfej – 

konstrukciót, továbbá egy olyan termo – 
 a fagáz 

elégetésével fel tudju
melegíteni az  
 

 
6 – motor és a termo – olaj 

 (Forrás: A 
  

 
A tervezés folyamán számtalan paraméter a 
motor geometriájából adódik. Ezek 

teljesítményének a meghatározás az alábbiak 
szerint történt. 

  

 
 , a motor teljesítménye [kW] 
 , tágulási energia [J] 
  

 



Ez a teljesítmény adat volt a kiinduló pontja a 
 tervezésének  

4. TERVEZETT KOGENERÁCIÓS 
–  

láthattuk

alábbi ábrán végigkövethetjük az energiaforrástól 
energiahordozó közegek útját és 

kapcsolatát.  
tisztázni
sokszor csak egy bonyolult, összetett rendszer 
képe jelenik meg. 
 

 
7. ábra. 

vázlata  
 

fel kell tölteni a reaktort 

kell alakítani egy folyamatos apríték adagolási 

begyújtást dási 

mennyisége határozza meg. Ha a reaktor eléri a 
stabil üzemet, akkor a gázt be lehet vezetni a 

tése 100°C alá. 

  tartályba 
érkezik

gáz áthalad egy vizes 
gázmosó egységen. Itt a szilár  és a gázfrakciót 
távolítjuk el a gázból

megtörténi 
  tartályba A 

fagáz útja innen a termo  egységbe 

melegítve az olajat. Ez a közeg szállítja az 
energiá

át 

regenerátor egységénél pedig megtörténik 

  tartály 
melegítésére fordítódik. Ez a rendszer egyik 
passzív  
szükséges technológia,  az egyéb 

rendszer ábrán (7. ábra) látható egy kényszer – 

 és 

eljárás, de az ilyen rendszereknél sajnos be kell 
építeni ezt a „biztonsági” berendezést  
 

Ö  

új vonalakon tovább folytatódik. 
kialakításra kerül a villamos generátor és a hozzá 
kapcsolódó . Továbbá beépítésre 

detektálása. Terveink között szerepel a 
gázsebesség mérése, hiszen a sebesség 
változásokból meg tudjuk állapítani a rendszer 

fejlesztési lépés a rendszer teljes 

rendszerek esetlegesen szabadalmi kérdéseket 
érintenek, így a szerkezetek és a számítások 

 
 

 

 ;   
 

[2]. Csitári Cs.: Kátránytalanító és gáztisztító 
berendezés fejlesztése fagázgenerátorhoz, 

magyarországi Egyetem, Faipari 
Mérnöki Kar  

 

 

alkalmazásával
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AZ INNOVÁCIÓ ÉS A KREATIVITÁS FOGALMAINAK 
VISZONYA AZ ÚJTERMÉK TERVEZÉSBEN  

 

T 
 

Vidovics Balázs, doktorjelölt, NYME Faalapú Termékek és Technológiák Intézet 
 
 

  

 
 

 BEVEZETÉS 
 , hogy az innováció 

és a kreativitás olyan hívószavakká váltak
 beszédben 

talán túlságosan  sokszor használunk. Ráadásul 
z innovatív és kreat

A 

kell, hogy leginkább foglalkoztassa. Egyrészt a 

kutatási kérdés lehet az, hogy 

tekintetébe
az utóbbi kérdést járja körbe.     
 

 FOGALMI MEGHATÁROZÁS  
2.1 Innováció 

  
 latin jelentésre, 

létrehozását jelenti. Magyari Beck  
kutatásaiban szintén a tiszta jelentést kereste, és 

 

 
z 
 

újdonság szintjén. Ku   
 

 

és Wolfe  

fejlesszenek vagy hozzanak létr  

innovációt a vállalat stratégiai eszközeként írta 
le. Megközelítésében  az innováció az új vagy 

növe   és Tidd, 
Bessant és Pavitt  egyetértenek abban, hogy 

történ  
változás    innovációról 
akkor beszélhe

  és  
n. Berglund tehát az 

innováció szociális 

  az innovációt a kreativitás 
változója és a kockázatvállalás szorzataként 

 lényegében 
 

 
Bessant és az innovációra 

 
ez

használni – 
 

 

 



2.2 Kreativitás 

A 

 

 
Két 

á éle 
á á á  

  

 
Gáspár  

 

ezekre  
rá  

 
ásai 

 

 

 

 

á  lé tté á
ksé é  

k z élk
t é  k é é

á  értésé é á ásá
ezé l sz á és 
k é  
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A 
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–  – 
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 REDMÉNYEK 

  

 
 

  
 

  

 

  
 

1. táblázat. A kreativitás és az innováció 
megítélésének kapcsolata 

   = =  
     

     
     

 

 

 

  

 

 
 

2. táblázat. A kreativitás és az azt alkotó 
komponensek megítélésének kapcsolata 

   = =  
     

     
     

 

k 
  

  
3. táblázat. A kreativitás és a meglepetés 

megítélésének kapcsolata 
   = =  
     

     
     

 

  

 
 

4. táblázat. Az innováció és a meglepetés 
megítélésének kapcsolata 

   = =  
     

     
     

  

 
 

5. táblázat. A  kreativitás és a használhatóság 
megítélésének kapcsolata 

   = =  
     

     
     



 ÖSSZEFOGLALÁS 
Megállapítható, hogy a szakirodalom nem tud 
pontos vagy egységes meghatározást adni az 
innováció és a kreativitás fogalmaira, egymáshoz 
képesti viszonyrendszerére. A kutatók 

statisztikai módszerekkel, de az elméleti háttérrel 

a kutatást 
statisztikai alapú elemzésekkel is kiegészíteni a 
kutatási kérdéskörben. 
fogalomhasználat kapcsán nemcsak az 

tudományos mélységig érti az egyes fogalmak 
jelentését, de az is lényeges, hogy a fogadó fél 
hogyan értelmezi a szóban forgó fogalmakat  

A kutatás sorozatban megvalósított 

eredményeket bemutatni, amelyek az újtermék
tervezés kutatásával, oktatásával foglalkozó 
szakemberek számára a legtanulságosabbak. 

  
 KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

A kutatás a TÁMOP 4.2.4.A/2
azonosító számú Nemzeti Kiválóság Program – 
Hazai hallgatói, illetve kutatói személyi 
támogatást biztosító rendszer kidolgozása és 

 
projekt keretében zajlott. A projekt az Európai 
Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósul meg. 
 
  

  
– 

   
  Kreatológiai vázlatok. 

Aula Kiadó. Budapest   
   

 

 
  

 
 

 
  

  
  

  

 

  

 
   

–  
   

and Organizational Change. 2. kiadás
  

 
Process of SMEs. PhD értekezés, Luleå 
University. Luleå, 2007. 

 
 

 
 Gáspár M.: A kreativitás kutatási irányai. Új 

Pedagógiai Szemle, 2004. 10. sz. 2004. 
  

   
  

  
  

Marketing. 4. kiadás
 

  Kreatológiai vázlatok. 
Aula Kiadó. Budapest   

 Szentiványi T.  A kreativitás fejlesztése 
játszással és játékok segítségével. Új Pedagógiai 

 július  
 Szilágyi J  A kreativitás mint az innováció 
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Az 

Az 
5-13 mm

A két 

1.



2. ábra: Egyszabadságfokú merev rendszernél a
mozgás jellege
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d = 6 mm 

3. ábra: Az ütési teljesítmény és a fordulatszám 
változása

z

4. ábra: Az ütési teljesítmény és a fordulatszám 
változása

+ + = +
[ ( ) + ( )] < 0

=
[ ( ) + ( )] 0

A

(a) és
(b)

a) b)
5. ábra: Az egyszabadságfokú rugalmas modell 

mentén ábrázolva

A



6. ábra: A prizmatikus rúd modellje

dx
u(x,t), 

N(x,t)
N(x+dx,t). Az N(x+dx,t)

= ( , ) + ( , )

+
( , )

=

( , ) = =

tétel =

=

L

Fü

Ft

0 =

0 = +   

0 =   

x

x

( , ) = +

A

Az

( , ) =
( , )

+
( , )

=

( , ) = +

( , ) + ( , ) = ( )
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A

7. ábra: A fúrószár-

kpl és ke
= tan

= tan

= ( , )

= ,    > 0

= ( + )
1

+ =
2

tétele 

( ) =
2 ( )

( )

Az 
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9. ábra: Számított ütési impulzus

A

10. ábra: Számított elmozdulás a fúrószár 
csúcspontján

eket

eke

t



78

KOMPRESSZOR SZÁMÍTÁS
SZIMULÁCIÓHOZ 

 

SIMULATION 
 

 * 
 

 
 

This work shows a method to create compressor mod-
el for cooling system simulation. The principle of this 
model the real compressor is replaced an ideal com-
pressor. Based on the catalogue data is calculated the 
compression and expansion politropic factors for ideal 
compressor. Each other properties of real compressor 
sum up with these  two factors. On an example is shown 
the model accuracy. 

 
1. BEVEZETÉS 
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2. KOMPRESSZOR MODELL 

 

 

 

 

*  



3. A KOMPRESSZORA VONATKOZÓ ÖSSZ
FÜGGÉSEK 

 
A 2. ábra mutatja a dugattyús kompresszor indikáto

diagramját a hozzá tartozó jelölésekkel. 
 

 
2. ábra Kompresszor indikátor diagramja 
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en expanziós politrop
bi összefüggés szerint: 
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4. EREDMÉNYEK 
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2. táblázat HYK95AA kompresszor adatai 
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3. táblázat nk és ne együtthatói 
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4. táblázat Mért és számolt adatok

3. ábra Mért és számolt teljesítményfelvétel 

A 3. ábrán ábrázolva a mért és számolt teljesítmén
azok között 

bemutatott számítási modell alkalmas a kompresszorok 
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VASÚTI FÉKTUSKÓ KOPÁSÁNAK VIZSGÁLATA 
 

WEAR ANALYSIS OF RAIL BRAKE BLOCK 
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ABSTRACT 
Damage and wear of tribological surfaces 
contain information about the operating state and 
frictional behaviour. Analysis of worn 
topographies steads the deeper understanding of 
tribological processes. 
The aim of this study was to reveal background 
of wear of rail brake block. Optical and scanning 
electron microscopy, sectioning and 
microtopographic measurements were carried out  
to identify wear type of surface. 
 
1. BEVEZETÉS 
Napjaink tribológiai vizsgálatainak egyik 
kiemelten fontos területe a kopási folyamatok 
egyre inkább részletekbe men  vizsgálata és 
modellezése. Ezek a modellek igyekeznek 
részletesen figyelembe venni a kiinduló felület 
geometriai, fizikai és kémiai jellemz t és 
pontosan modellezni a m ködési folyamatokat, 
feltárni a kopási jelenségek okait. Korábbi 
munkáinkban vasúti féktuskó numerikus kopási 
modelljét mutattuk be [1]. A forrópont-
vándorlási modell [2] választ adott a felület 
egyenetlen kopására, ugyanakkor a kiegészít  
mikrotopográfiai vizsgálatokkal [3] együtt sem 
tudott egyértelm  választ adni a felületen 
bekövetkezett kopás okait illet en. 
 A pásztázó elektronmikroszkópia és az 
anyagszerkezettani vizsgálatok nélkülözhetetlen 
eszközei a kopási vizsgálatoknak [4]. A kopott 
elemek felületének összetétele, az 
anyagszerkezeti változások a felülett l mért 
távolság függvényében, lehet séget biztosítanak 
a m ködés közben lezajlott mechanikai, h tani 
folyamatok és az ezekkel összefügg  geometriai, 
fizikai és kémiai változások értékelésére. 
 Az iparban zajló jelenlegi fejlesztések [5] 
egyik fontos célja a P10 öntöttvas vasúti 
féktuskók kiváltása, de a jelenlegi kutatási 
eredmények ezt még nem teszik lehet vé. Ennek 
egyik f  oka, hogy a kísérleti fázisban lév  
egyéb féktuskó anyagok olyan mérték  kopást 
szenvednek, vagy okoznak a keréken, ami 
üzembiztonsági problémákhoz vezethet. Fontos 

tehát a féktuskónál zajló kopási mechanizmus 
megismerése. 
 Jelen munkánk célja a felület 
károsodásának részletes vizsgálata révén a 
kopási folyamat min ségi jellemzése volt. Ennek 
érdekében elektronmikroszkópos felvételek, 
elemi összetétel vizsgálatok, csiszolatok és 
metszetek készültek, melyek az elvégzett 
mikrotopográfiai mérésekkel kiegészítve 
lehet séget adtak a kopási folyamat feltárására. 
 
2. ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK 
A kísérleti fékpad leírás és az elvégzett kísérletek 
ismertetése a [1] szakirodalomban megtalálható. 
Mivel jelen vizsgálatok szerves folytatásai a 
korábbi modellezési és kopásvizsgálati 
munkának, így jelen cikkünkben kizárólag 
azokra az eredményekre fókuszálunk, melyek 
kiegészítik a korábbiakat. 

Vizsgálataink a projekt keretében 
koptatott P10 öntöttvasból készült  féktuskók 
mikrotopográfiai szempontú kiértékelésére 
irányultak. Négy féktuskó (50, 100, 150, 200 s 
fékezési id tartam utáni állapot) vizsgálatát 
végeztük el. A bekopott részeket mutatja az 1. 
ábra. 

 

50 sec 100 sec 150 sec 200 sec
11,8 mm 17,3 mm 17,9 mm 19,8 mm
14,8 mm 21,4 mm 19,5 mm 22,7 mm  

1. ábra. A féktuskók bekopott zónája 50-200 s 
koptatás után. 
 
 Korábbi vizsgálataink során a különböz  
id tartamú koptatások után hasonló felületi 
jelenségeket figyeltünk meg a darabokon [3]. A 
kopási folyamat részletesebb megértése 
érdekében a 100 s koptatási id  utáni darabon 
további vizsgálatokat végeztünk. 



 A vizsgálatok megkezdését a vizsgálandó 
felületek el készítése el zte meg. Az el készítés 
során a vizsgálni kívánt elemeket kiemeltük a 
szerkezetb l. A vizsgált féktuskóból 
f részeléssel mintákat vágtunk ki, melyek mérete 
25x10x15 mm volt. 
 A felületek alatti szövetszerkezeti 
változások feltárása érdekében csiszolatokat 
készítettünk és a vizsgálatok során maratást 
végeztünk 3%-os nitál maratószerrel. 

A szövetszerkezet felismerésére 
fénymikroszkópos mérések készültek 100x-os, 
200x-os és 500x-os nagyítással. Majd ezeket 
egészítették ki az elektronmikroszkópos 
felvételek (SEM), melyek egészen 5000x-es 
nagyításig mutatják a felületet. 

A SEM vizsgálatok kiterjedtek a 
csiszolatokra és a kopott felszínre egyaránt. 
Mindkét esetben készültetek anyagi összetételre 
vonatkozó vizsgálatok. 

A felületen megjelen  geometriai elemek 
méretének meghatározására metszettapintós 
érdességmér  készülékkel 3D topográfiai 
méréseket végeztünk. 
 
3. EREDMÉNYEK 
Vizsgálataink egyik fontos kérdése volt annak 
tisztázása, hogy a felületen korábban mért [2] 
350°C feletti h mérséklet okozott-e olyan 
szövetszerkezetei, kémiai változásokat, melyek a 
kopási folyamatot jelent sen befolyásolták, azaz 
létrejött-e egy véd  felszíni réteg, illetve milyen 
mélységig történt anyagszerkezeti változás a 
darabon. 
 
3.1. Felszíni vizsgálatok 
A vizsgálatok els  körét a felszín 
elektronmikroszkópos vizsgálatai adták. A 2.-4. 
ábrák a kopott felület SEM képei. 
 

 
2. ábra. 500x-os nagyítású SEM felvétel a felszín 
elken dött „karcos” részér l 
 

 
3. ábra. 200x-os nagyítású SEM felvétel a felszín 
elken dött rétegeir l 
 

A 2. és 3. ábrákon a felület két jellegzetes 
zónáját láthatjuk. A két felvételen a topográfiai 
nyomok eltér ek. A 2. ábrán karcokhoz hasonló 
nyomok fedezhet k fel, míg a 3. ábra „sík” 
felszínt mutat. Ugyanakkor mindkét esetben 
felszíni elken dések utalnak a jelent s képlékeny 
alakváltozásra, melyet a megemelkedett felszíni 
h mérséklet és a jelent s mechanikai terhelés 
okozhatott. A 3. ábrán megjelen  repedésszer  
határok a képlékenyen deformálódott, elken dött 
területek szélei 

A 4. ábra más jelleg  felszínt mutat. Az 
elken dött rétegek között kiszakadt, kitört 
anyagrész helyét találjuk. Ez lehet az 
öntöttvasból kiszakadt, kitört grafitszemcse 
helye. 
 

 
4. ábra. 350x-os nagyítású SEM felvétel a felület 
feldurvult részér l 
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A felszíni rétegr l készült összetétel 
vizsgálat eredményét mutatja az 1. táblázat. Az 
adatok alapján azt tapasztaljuk, hogy viszonylag 
magas oxigén tartalom figyelhet  meg, ami 
er sebb oxidációra utal. A táblázatban szerepl  
értékek a 3. ábrán megfigyelhet  felületei rétegre 
voltak jellemz k. 
 
1. táblázat. A kopott felszíni réteg összetétele 

 
 
3.2. Csiszolat vizsgálatok 
Az 5. és 6. ábra fénymikroszkópon készült 
felvételeket mutat a kopott felszín alatti anyag 
részekr l. Az 5. ábrán a minta belsejében 
megjelen  szövetszerkezetet, míg a 6. ábrán a 
felszín közeli rész szövetszerkezetét láthatjuk. 
 

 
5. ábra. Szövetszerkezet a minta belsejében 
 

 
6. ábra. Szövetszerkezet a felszín közelében 
 

 A két ábra összehasonlítása során 
megállapíthatjuk, hogy nem történt jelent s 
szövetszerkezeti változás az öntöttvas fékpofa 
m ködése során. Ez részben azt is jelenti, hogy a 
korábban megfigyelt képlékenyen alakváltozott 
felszín nem egy nagy h mérsékleten kialakult 
transzfer film, hanem sokkal inkább az er s 
mechanikai hatások miatt elken dött vékony 
felszíni ferrit réteg. Ebben a képlékeny 
alakváltozásban természetesen szerepet játszik a 
megemelkedett h mérséklet, de a fékpofa anyaga 
a felszín alatt ennek hatására nem szenved dönt  
átalakulást. 
 Az eredeti, minta belsejében látható 
szövetszerkezet részletes képét mutatja a 7. ábra, 
mely elektronmikroszkópon készült. Itt a 
eutektikum mellett megfigyelhet  a perlit 
jelenléte is. 
 

 
7. ábra. Szövetszerkezet a minta belsejében 
 
 A felszín sérüléseinek, mikrotopográfiai 
formáinak megjelenését a 8. és 9. ábrák 
magyarázzák.  
 

 
8. ábra. A felszíni réteg kiszakadása 
 

A 8. ábrán a felszíni réteg egy 
kiszakadása, kitöredezése látható. A 
fénymikroszkópos felvételen megfigyelhet , 
hogy már közvetlenül a felszín alatt is az eredeti 
szövetszerkezet textúrája látszik, a kialakult 
oxigénben dús réteg a felszínen nagyon vékony, 



mindössze néhány m vastagságú lehet, így 
kopásálló, véd réteg szerepét csak korlátozott 
mértékben képes betölteni. 
 A 9. ábrán a felszín közelébe kifutó 
grafitkiválást látunk. Megfigyelhet , hogy a 
felszínen és annak közvetlen közelében (kb 5-10 

m mélységig) a grafit összetöredezik. Ezen 
összetöredezés okát els sorban mechanikai 
hatásokban kereshetjük. Az így összetöredezett 
grafitszemcsék a további mechanikai hatásokra 
kiszakadhatnak a felületb l és a 4. ábrán látható 
nyomokat hagyhatnak maguk után.  
 

 
9. ábra. SEM felvétel: A felszín alatti réteg 
grafitszemcséjének összetöredezése 
 
 A 4. ábrán látható kiszakadáshoz hasonló 
topográfiai elem geometriai méreteinek 
meghatározására a felületi mikrotopográfiai 
mérések adnak lehet séget. A 10. ábrán egy 
ilyen topográfia elem méreteit látjuk. A kráter 
mélysége 5,15 m, kiterjedése nem haladja meg 
a 100x150 m2 terjedelmet. További mérések 
során felfedezhet k voltak akár 15 m mélység , 
nagyobb kiterjedés  kiszakadások is. 
 

 
 
5. KÖVETKEZTETÉSEK 
Vizsgálataink eredményeként a vasúti féktuskó 
kopási viselkedésével kapcsolatban az alábbi 
megállapításokat tehetjük. 

- A fékezés során fellép  nagy mechanikai 
és h -terhelés hatására a súrlódó felület 
jelent s képlékeny alakváltozást 

szenvedett, a mozgás irányában 
elken dött. 

- A felületen megfigyelhet k finoman 
elken dött, sima felszín  részek, illetve 
felszakadásokkal, kitöredezésekkel 
jellemezhet  felszíni zónák. 

- Jelent s szövetszerkezeti változások a 
féktuskó felszíne alatt nem következtek 
be, így a kopási, képlékeny alakváltozási 
folyamat els sorban mechanikai hatások 
eredménye. 

- Oxigénben dúsabb felületi réteg 
mindössze néhány mikrométer 
vastagságban alakult ki. 

- Az alapanyagban jelenlev  grafit a 
mechanikai igénybevételek hatására 
közvetlenül a felszín alatt 
összetöredezett. A további 
igénybevételek azok kiszakadáshoz 
vezettek, melynek következményeként a 
felületen 5-15 m mélység  kráterek 
keletkeztek. 
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POSSIBILITIES TO ASSESS INNOVATION IN THE EARLY 

 PROCESS 
 

Vidovics Balázs, doktorjelölt, NYME Faalapú Termékek és Technológiák Intézet 
 
 

ABSTRACT  
There are several approaches described in litera-
ture to assess the different aspects of innovation 
in relation to new product development (NPD). 
Most of the methods use a certain classification 
or typology and attempts to evaluate innovation 
ex post. However, in line with the strategic goals 
of an innovative company the different concepts 
or design alternatives have to be assessed as 
early as possible to reduce risk and to ensure the 
desired level of innovativeness. This paper gives 
an overview of the variety of possibilities to 
assess  innovation and innovativeness in the 
early phases of the design process. 
 
1. BEVEZETÉS 
Az újtermék-tervezés (new product development, 
NPD) célja definíció szerint új termék létrehozá-
sa, amely a vállalati környezetben nagyon leegy-

rvezése. 
A cél meghatározása, illetve az egyes fejlesztési 
lépésekhez tartozó tervezési alternatívák innová-

é-
gekbe ütközik. Az innovációt leggyakrabban ex 
post vizsgálják, és már-már történelmi távlatok-
ból visszatekintve értékelik az új termékeket. 
Ennek persze megvan a maga magyarázata, ami 
részben az innováció meghatározásából követke-
zik. Igény volna azonban olyan megközelítés 
vagy módszer kid
(a menedzsmentnek vagy a döntéshozóknak) 
konkrét segítséget nyújtana az innovációs poten-
ciál értékelésében vagy becslésében a tervezési 
folyamat során. A tervezés támogatásának kor-

a terve-
zés minél korábbi fázisában felismerjük az 

, illetve a kockázatokat. A legfonto-

z 
innovációs célt és a a 
mércéit. A tervezési tevékenység akkor haté-
kony, ha n-

Tudjuk, hogy az innovatív tartalom a termékbe a 
tervezés során,  a korai fázisban kerül 
a termékbe, ezért ennek a szakasznak a módszer-
tani támo  

2. ROZÁSA 
Az innováció legáltalánosabb értelmezésben 
újítást jelent. A 
szerint megkülönböztethetünk (1) termék
folyamat  vagy (3) szervezeti innovációt. A 
termékinnovációk köre tovább finomítható attól 

hajtja az innovációt. 
Ezen az alapon általában megkülönböztethetünk 
technológia-alapú és piac-alapú innovációt. Ezt a 
felosztást egyesek kiegészítik a feltalálói innová-
cióval [1], mások a design-alapú innovációval 
[2].  

Az NPD szempontjából az alábbi megha-
tározást tekinthetjük vonatkoztatási keretnek: A 
termékinnováció egy iteratív folyamat, amelyet 
egy új  vagy 
találmány lása, vagy egy új termék 

 illetve a felhasz-
nálói követelmények és környezet alaposabb 
megismerése indít el és hajt, amely során a 
szervezet annak érdekében dolgozik, hogy a 

innovatív termék, amely piaci értelemben hasz-
nosul és hasznot termel. A definícióból kieme-

innovatív tartalomnak. Ki kell emelni továbbá, 
je, hogy piacra 

kerül (commercialization), elterjed (diffusion), és 
    

 
3. AZ INNOVÁCIÓ  
Az innováció mértékének megítélése általában a 
végeredménnyel vagy az eredményességgel függ 
össze, és arra keresi a választ, hogy a termék 
(vagy folyamat, vállalat, szervezet, stb.) mennyi-

n-
tosabb, ugyanakkor a többi értékelésének 
módszertanát is tanulságos áttekinteni.  

 A termékek „innovatív jellegét
(innovativeness) általában az innováció típusai-
nak azonosításán, és a tipológia mint értékelési 
dimenzió alkalmazásán keresztül mérik; ezeket a 
csoportosítási elveket [3] 21 
darab, az NPD irodalmában  meghatározó szak-
cikk elemzése alapján foglalta össze. A szakiro-
dalomban az innováció és az innovativitás 



leggyakoribb értelmezései (innovation factors) 
az alábbiak: a (a) termék innovatív jellege; (b) az 
innováció radikalitása; (c) a m szaki tartalom; az 
újdonság a (d) vállalat, a (e) piac, a (f) technoló-

 a termék (h) egyedisége, 
(i) kiváló volta, (j) összetettsége, (k) típusa; a (l) 

ség; a (m) marketing 
feladatok hasonlósága és a (n) fejlesztés össze-
tettsége.      

r-
tékének meghatározásával szokás mérni. Nem 
egységesek azonban az irodalmi források sem 
abban, hogy az újdonság mértékét kinek a szem-

tjük, sem abban, hogy mi az új. A 
kutatások nagyobb hányada a vállalat szemszö-

sgálja az újdonságot, mások a világ, az 
iparág, a tudományos közélet, a piac vagy a  

 a 
tekintetben, hogy mi lehet az innováció tárgya, 
az irodalomban az értelmezések végeláthatatlan 
sorát találjuk: új (a) technológia, (b) termék, (c) 
termékvonal, k-

amat, (g) szol-
gáltatás, (h) ver
fogyasztói igény, (k) fogyasztási mintázatok, (l) 
felhasználási formák, (m) fejlesztések, változta-
tások, (n) vállalati képességek, (o) tanulás, 
tapasztalat, tudás.  

Annak ellenére, hogy a megközelítések 
mégis 

ság mértékeinek megha-
tározását, illetve az innováció tipológiáját úgy 
modellezik 

és ennek a folytonossági hiánynak a mértékét 

innovatív jellege (újdonság mértéke) úgy hatá-
rozható meg, mint z-
kontinuitás mértéke, amelyet a 
vagy gazdasági folyamatokban okozhat. Makro-

arra a kérdésre keressük 
a választ, hogy az innová
paradigmaváltást okozhat egy iparágban vagy 
termékkategóriában, a tudomány, a technológia, 

. Mikroszinten 
az innováció mértéke az innovatív produktumnak 

aira, képességeire, tudására és stratégiá-
ira gyakorolt hatásának mérésével határozható 
meg.  

A vállalat innovativitása nem egyezik 
meg, és nem is feltétlenül arányos az általa 
piacra bocsátott termékek innovációs mértékével. 
Az innovatív vállalatokat a kevésbé 
innovatívaktól olyan dimenziókban szokás 
megkülönböztetni, mint például a bejegyzett 
szabadalmak vagy más iparjogvédelmi oltalmak 
száma, a kutatás-fejlesztésre fordított összeg 

abszolút vagy relatív nagysága, az innovációk 
részaránya a forgalmi adatokban, stb. Ugyanak-
kor az irodalomban egyre terjed az az egyébként 

 nézet [4], hogy az innovatív válla-
latot (1) az innovatív termék kifejlesztésére, 
illetve a (2) az innovatív megoldások adaptálásá-
ra való hajlandóság jellemzi inkább, ami nem 
f o á-

ülönböztetés a gyakorlatban 
termékstratégiai és termékpolitikai különbsége-
ket rejt, és lénye odik, 

égiákat jelenti.  
 alapú innovációk érté-

kelése során tehát általános alapot jelent a disz-
kontinuitás mértéke, az innováció-tipológia 
azonban napjainkban sem egységes. A kutatás-
ban és elméleti modellépítésben legjobban hasz-
nálha [3] 
halmazelméleti modellje, amely a legtöbb meg-
közelítésnek egységes elméleti keretet ad. Az 
innováció b

radikális innováció (radical innovation), (ii) 
igazán új innováció (really new innovation), (iii) 
fokozatos innováció (incremental innovation). 
Tartalmilag a (i) a technológia tágabb értelmében 
és a piac tekinte uitást 
okoz, az (ii) az egyik vagy másik komponens 
esetében okoz szakadást az S-görbében, a (iii) 

é-
ben sem, mondhatjuk szemléletesen, hogy a 
„gö Az S-görbe ábrázolás mellett a 
techno ésének és terjedésének (diffú-
ziójának) más, a terméktervezéshez közelebb álló 
ábrázolása is létezik.  

Az innovatív megoldás elterjedésének és 
a domináns megoldások kialakulásának folyama-
tát több szempontból is érdemes vizsgálni. A 

Utterback [5] vezette be, meghatározásuk szerint 
é-

se, amelyet egy bizonyos termékkategóriában a 
piac sztenderdként elfogad. Ugyanez fordítva is 
igaz: a domináns termékek termékkategóriákat 
hatá z-
zák a fogyasztói viselkedést is. Ez jelenti a 
viszonylagosság alapját az innováció megítélésé-
nél. A kutatások alapján az igazán új innováció 
és a fokozatos innováció részaránya a legmaga-
sabb az összes újítás között, ami azt jelenti, hogy 
csak részben vagy egyáltalán nem beszélhetünk 
technológiai avagy piaci forradalomról. Ebben az 
esetben a verseny a piacon igen éles, a különbö-

y-
társak  

Mindezek ellenére a 
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háttérbe szorulnak, ezért indokolt a design-alapú 
innovációs megközelítés modelljeit is vizsgálni. 
A design-alapú innovációk lényegében úgy 

a-
sági termékfunkciókból kiinduló, vagy az els
sorban azokra fókuszáló innovációs folyamat 
eredményeképpen létrejött innovatív termékek, 
vagy maga a folyamat. Tekintettel arra, hogy a 
termékfunkciók komplex rendszert alkotnak, és a 
funkciók megvalósítása a folyamat vagy vég-
eredmény szempontjából is összekapcsolódik, a 
design-alapú innováció nem ellenpontja a m
szaki-gazdasági innovációknak, hanem annak 
kiegészítése, más olvasata. A megközelítés 

követelményekkel, a kontextussal, továbbá az 
egyén és a társadalom viszonyával kapcsolatos 

 
A Rampino [2] által kidolgozott „Innová-

ci
azonosít a design-alapú innováció területén, 

fenomenológiai modellezésen alapulnak, ugyan-
akkor szervesen összekapcsolhatók az NPD 
fogalomrendszerével. A modell megkülönböztet 
(a) esztétikai innovációt (aesthetical innovation), 
(b) használatbeli innovációt (innovation in use), 
(c) jelentésbeli innovációt (meaning innovation), 
és (d) terméktípus innovációt (typological 
innovation).  

Az esztétikai innováció a termék azonosí-
tásával és a versenytársaktól való megkülönböz-
tetésével kapcsolatos. Úgy lehetne meghatározni, 
mint egy terméknek formai finomítása vagy 
újraértelmezése anélkül, hogy az archetípusát, a 
teljesítményét vagy a technológiáját megváltoz-
tatnánk.  

A használatbeli innováció arra vonatkozik, 
hogy az új termék hogyan javítja vagy változtatja 
meg a használatot, például a funkciók megvál-
toztatásán keresztül; itt tehát a felhasználó-
termék interakció van a fókuszban. A funkciót 
ebben az esetben használati értéknek kell felfog-

kulturális kontextus irányába. A használatot 
ugyanakkor a modern felfogásban a termék 
életciklus több fázisában is lehet értelmezni.  

A jelentésbeli innováció a termék érzelmi 
és szimbolikus tartalmára vonatkozik. A jelentés 

 termék 
birtoklásából, mások felé mutatásából és haszná-
latá  A jelentés az 
értelmet is magába foglalja; az értelem vagy 
értelmezés megújításánál azonban egy sajátos, 
említésre méltó paradoxonnal találkozhatunk. A 

mint korábban, ugyanakkor legyen az új termék-
nek 

 Ha a jelentésbeli innováció elterjed és 
sikeres, az eredeti megoldást gyakran  „ikonikus 

 Meg kell jegyezni ugyan-
akkor, hogy az innováció ténye a szakirodalom-
ban általában nem kapcsolódik szorosan a termék 
sikerességéhez, ugyanakkor az innováció terje-
dése, domináns megoldássá válása csak akkor 
képzel  

A terméktípus innováció arra vonatkozik, 
hogy a termék az archetípusával milyen viszony-
ban van, mekkora a távolság vagy  
Az archetípus kétféle módon alakulhat ki. Az 
egyik az evolúciós út, bizonyos formák a folya-

megfelelnek az igényeknek. A másik a domináns 
megoldások megjelenése és elfogadása az iparág 

ó-
riában domináns felépítés kialakulásával egyre 

ormai jegyek megtartása és a foko-
Ebben az értelemben 

kialakítás is archetípussá válhat. Az „Innovációs 

két szintet: az alsó szinten az esztétikai és a 
használatbeli innovációt sorolja a fokozatos 
innovációk közé, míg a magasabb szinten a 
jelentésbeli és a terméktípus innováció tartozik a 
radikális innováció körébe.    

  
4. AZ INNOVÁCIÓ ÉRTÉKELÉSÉNEK ELVEI  

ek tapasz-
talata azt mutatja, hogy a korai tervezési fázisok-
ban legalább három ponton értékelni kell a 
megoldási alternatívákat: a (i) víziók (termék-

tjén, az 
(ii) ötletek (elvi megoldások, vázlatok) szintjén, 
és a (iii) formai-

megvalósíthatóság, piacképesség. Az NPD és 
innováció-menedzsment témájú források feldol-
gozása alapján arra a következtetésre juthatunk, 
hogy érdemes a terméktervezési folyamatban 

házon belüli értékelések e-
ként az innováció jellegét és mértékét meghatá-
rozni (az adott célkit zések függvényében). 

 értékelést az 
innovációs tipológia szerinti három dimenzióban 
érdemes végezni: (a) technológia, (b) piac, (c) 
design. Az értékelés célja lehet az (i) innovációs 
helyzet, az (ii) innovációs potenciál, a (iii) terve-
zéshez/fejlesztéshez szükséges információ azo-
nosítása és értékelése.   

Az innováció értékelése a korai tervezési 
fázisokban sok problémát vet fel, általánosakat 
és projekt-specifikusakat [6]. A legfontosabb 
kérdés, hogy azonosíthatók-e az értékelési di-
menziókban  



Lehetséges-e mennyiségi (kvantitatív) értékelés, 
 Lényeges 

módszertani kérdés, hogy ki végzi az értékelést.  
A módszertani kérdéseket leginkább az 

segít megválaszolni, ha az értékelési dimenziókat 
operacionalizáljuk, azaz a gyakorlatban alkal-

Ez 
jelentheti kérdésjeg z-

é-
sek azonosítása sokat segíthet a válaszok 
megtalálásában. 

Legalább ilyen fontos elvi kérdés az érté-
kelési modell kidolgozásakor az innovációs 
potenciál és a sikeresség vagy jóság módszertani, 

különválasztása. A két 
l-

csönhatás, azonban ezeket az egymásra hatásokat 
vagy függéseket fel kell térképezni. Nagyon 
fontos tehát, hogy az innováció mértékét nem 
szabad közvetlenü n-

ó
szabad mérni. 

Az innovációs potenciál becslése a terve-
zési folyamat korai szakaszában ezenkívül jelen-

kidolgozottság miatt az információ-hiány okoz-
hat bizonytalanságokat, illetve az értékelés 

tkozó jóslatot kell adni 
úgy, hogy a környezet változását is figyelembe 
kell venni. 

 
5.  
Az innovációt tárgyaló  az 
innovatív termékek utólagos megítélésére építe-
nek elméleteket és modelleket, de nagyon cse-
kély azok száma, akik az innovatív 
alapelgondolás megszületésének és fejlesztésé-
nek folyamatával és kontextusával foglalkozik. 
Még ritkábbak azok az írások, amelyek a terve-

ik a középpontba az 
innováció szempontjából.  A 
innovációval kapcsolatos kiindulási helyzet, az 
innovációs célok ismerete elengedhetetlen az 
újtermék-tervezési projektek esetében. Ennek 

r-
tan kidolgozása, amely segít az innovációs 

e-
léséhez szükséges kritériumok megismerésében 
és kialakításában. Az innováció, pontosabban az 
innovatív potenciál korai értékeléséhez az elvi 
keretet az innováció retrospektív osztályozása 
adja. A termékinnováció három dimenziós 
értékelése (technológia, piac, design irányultság) 
az NPD projektekben kiválthatja a gyakorlatban 
alkalmazott értékeléseket, az értékelési operáto-

 
nemcsak a 

döntéshozók jelezheti a termék 
innovációs potenciálját. 

á-
ciós dimenziók operacionalizálása lesz, amely-
nek eredményeképpen a várakozások szerint 

odell, amely az innovatív 
termékter t-
jén támogatja.     
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2. BEVEZETÉS 
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3. MELLÉKHAJTÁSOK 
VIZSGÁLATI MÓDSZEREI 

Az utóbbi években a szerszámgép 
gyártók gépeiben egyre jobban elterjedtek a 
gyors mozgásokra képes mellékhajtások . 
Például a DMG Mori kínálatában jelentek meg 
olyan gépek melyek lináris motoros hajtást 
használnak golyósorsós hajtás helyett.  

 

 

1. ábra DMG DMU eVo 40 linear 

Ezen gépelemek használatával egyre 

közelmúltban többen is foglalkoztak különféle 
mellékhajtások modellezésével és 
vizsgálatával, melyek között találunk 

üzemelnek illetve aerosztatikus vezetékeket 

hogy napjainkban egyre nagyobb igény 

precíziós megmunkálásokra. 
egyetemen egy olyan tesztberendezést 
építettek, ahol a golyósorsó által keltett 
rezgéseket lineáris motorokkal és a feladathoz 
illesztett vezérléssel csillapítottak.[4] 

 

 

 

2. ábra Kyotoi egyetemen található berendezés 

Az összehasonlító vizsgálatok 
elvégzéséhez szükség van egy olyan 
berendezés kifejlesztésére, amelyben a 
golyósorsós mozgatású indirekt hajtású és a 
lineáris motoros direkt hajtású szerszámgép 
szánok tulajdonságai meghatározhatók. A 
kísérleti vizsgáló berendezésnek alkalmasnak 
kell lennie mind lineáris, mind forgó motoros 

hatékonysági, szabályozhatósági 
vizsgálatainak elvégzésére. 

szerepel olyan vizsgálatok elvégzése, amelyek  

egyik legfontosabb kérdésében, a 
mellékhajtások tervezése esetében általánosan 
használható módszert dolgozzunk ki. A 
módszer alapja olyan mechanikai és 
elektromechanikai modellek felállítása, melyek 

rendszer numerikus vizsgálatára. Ezeket a 
modelleket a berendezéssel végzett 
vizsgálatokkal lehet validálni, a paramétereket 
pontosítani, az összehasonlító vizsgálatokat 
elvégezni. 

A cél az elméleti eredmények 
igazolására és a kidolgozott tervezési módszer 

kísérleti mellékhajtás vizsgáló berendezés 
megtervezése és megépítése. A kísérleti 

eredmények oktatásb
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4. A HAJTÁSOK TULAJDONSÁGAI 

 

  

 
 

 
 

  

 

 

  

  

 

 

  

 

 

  

  

  

  

 

 

5. TERVEZETT BERENDEZÉS 
FUNKCIONÁLIS FELÉPÍTÉSE 
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3. ábra Funkcionális felépítés 

 

  

  

  

  

  



 a pozicionáló rendszer 
szabályozástechnikai paramétere
mérése, optimálása 
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