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 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON

VEHICLE AND AUTOMOTIVE ENGINEERING

VAE2018

23-25. May 2018. University of Miskolc, Hungary

Call for papers

We are calling for papers on the technical topics that are related to vehicle and automotive engineering. Th e aim of the conference is to bring 
together the experts from both the academic and industrial areas. With reference to the automotive industry in Hungary, many global auto-
motive suppliers and manufacturers have production and R+D facilities here, such as AUDI, BOSCH, MERCEDES-BENZ, OPEL, SUZUKI, 
TAKATA, etc.

MAIN BRANCHES OF TOPICS OF THE CONFERENCE:

 • A.  Conventional Powertrain & Emission
  o Gasoline engines & emissions, Diesel engines & emissions, 
Transmissions, simulation, Virtual design and testing, Fuels & lubri-
cants
 • B.  Alternative Powertrains
  o Hybrid vehicles, Electric vehicles, Fuel cell vehicles
 • C.  Vehicle Dynamics 
  o Suspension, steering & brakes, Tyres, Advanced dynamic vehi-
cle control, Advanced driver assistant systems, Stability
 • D.  Materials & Manufacturing
  o Advanced materials, Metal parts degradation and quality 
testing, Manufacturing technologies, Forming and joining technologi-
es, Automotive casting technology, Metal casting and mould interfaces, 
Automotive corrosion, In depth analysis of surface multilayers, Surface 
engineering and coating technology, Residual stress testing, Problems in 
soldering and heat treatments of metal parts, Prototype building, Flexib-
le processes, Supply chain & logistics
 • E.  Vehicle Electronics 
  o Engine control, Voice and motion recognition, Vehicle tracking 
and monitoring, Suspension control, Brakes management
 • F. Autonomous vehicles
  o Autonomous & connected vehicles, Artifi cial intelligence, In-
ternet of Th ings (IoT), Applications in Smart Cities, Future Trends and 
Emerging Technologies
 • G.  Noise & Vibration
  o Engine noise, Tyre noise, Other sources of noise, Measurement 
techniques, Simulation and analysis
 • H.  Active and Passive Safety
  o Structural crashworthiness, Biomechanics, Test Methods, Sa-
fety management, Accident reconstruction, Traffi  c and human factors
 • I.  Sustainability
  o Standards and regulations, Design for environment, Virtual 
design and testing, Inspection and maintenance, Life cycle assessment, 
Recycling
 • J.  Education
  o Vehicle and automotive engineering education, Dual training, 
Industrial practice, Educational aids
 • K. Design of Vehicle Structures and Surfaces
  o Geometric modelling, Design and reconstruction 
of vehicle structures, and surfaces, Evaluation and cor-
rection of vehicle surfaces, Computer, graphics and image 
processing in visualization and design, 3D printing, and 
prototyping in vehicle development

Th e conference language is English. One person can 
have max. one lecture and one poster.

Publication of Papers

All papers are peer-reviewed and the accepted ones will be published 
in the Lecture Notes in Mechanical Engineering series, published by 
Springer Verlag, indexed by Scopus, as is was on the previous confe-
rence. Th e homepage of the series is as follows: http://www.springer.

com/series/11236  Th e Proceedings will be available to all registered 
participants electronically upon arrival at the Conference.

Advertisements

Th ose companies, who would like to show their activities, related to 
the conference, a poster show is available. A poster size is 1x2 m. In 
the Program book one can have one/some pages also for introducing 
themselves. Please contact to the organizers. 

University of Miskolc

Th e history of the university is dated back to 1735, when it was estab-
lished. Th e world’s fi rst higher education institution on technology, the 
Mining Academy of Selmecbánya, represented special knowledge and 
value. Nowadays it has seven faculties. Among them is the Mechanical 
engineering and informatics, Material science and Earth science facul-
ties. Th ere are about 10000 students at the university. 

Time schedule

       Event                         Deadline

 Call for papers 

 Abstract submission  October 1. 2017.
 Abstract acceptance  October 31. 2017.
 Full paper submission  December 1. 2017.
 Full paper acceptance  January 20. 2018.

 Conference   May 23-24. 2018.

Th e abstracts must be written and presented in English language only. 
Th e abstract text must be between 300 and 500 words.

Registration fee:
 390 Euro up to January 20. 2018, for PhD students 330 Euro
 490 Euro aft er January 20. 2018, for PhD students 430 Euro
                 200 Euro for accompanying persons

For further details, please contact:

Prof. Dr. JÁRMAI, Károly
University of Miskolc, Hungary
H-3515 Miskolc, Egyetemvaros

Tel. +36-46-565111 ext 2028
Fax. +36-46-563399

e-mail:jarmai@uni-miskolc.hu

Th e conference homepage

http://vae2018.uni-miskolc.hu

E-mail: vae2018@uni-miskolc.hu
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TISZTELT OLVASÓ!

Tavaly, 2016-ban indult el a járműmérnök képzés a Miskolci Egyete-
men. Nagy öröm volt látni a 37 lelkes fi atalt, amikor megjelentek. Még 
a regisztrációs héten szerveztünk egy csapatépítő tréninget a hallgatók-
nak, ahol bemutatkozás és több előadás után megtekintettük a TAKATA 
céget. Ennek a képzésnek az apropóján indítottuk el a Járműmérnöki és 
járműipari konferencia, JK2016 szervezését, mely 2016 november 17-18-
án zajlott le egyetemünkön.

A 4-es Kiválósági Központ keretében Innovatív Járműmérnöki, Ener-
getikai és Gépészeti Tervezés és Technológiák címmel munkálatok foly-
tak a Miskolci Egyetemen. A központ célja volt a kutatási potenciál fej-
lesztése olyan kutatásokkal, amelyek innovatív modellezést, tervezést és 
technológiai folyamatokat valósítanak meg, összhangban az Európai Unió 
azon törekvésével, amely az innováció serkentésére, a leghatékonyabb 
környezetbarát technológiák alkalmazására, fejlesztésére irányul.

A Kiválósági Központ tovább tevékenykedik, szeretnénk az elért ered-
ményeket továbbfejleszteni, újakkal bővíteni. A 2014-2020-as időszakra, 
a formálódó GINOP és EFOP pályázatokra számos témajavaslatot dolgoz-
tunk ki. Remélhetőleg ezek beépítésre kerülnek az elkövetkező pályázati 
kiírásokba.

A cikkekben ismertetett kutató munka részben az EFOP-3.6.1-16-00011 
jelű „Fiatalodó és Megújuló Egyetem – Innovatív Tudásváros – a Miskolci 
Egyetem intelligens szakosodást szolgáló intézményi fejlesztése” projekt 
részeként – a Széchenyi 2020 keretében – az Európai Unió támogatásával, 
az Európai Szociális Alap társfi nanszírozásával valósult meg.

Az első 7 cikk a Járműmérnöki és járműipari konferencia előadásai-
ból, valamint a 4KK kutatóinak eredményeiből adódik, a továbbiak a tár-
segyetemek kutatóinak eredményeit mutatják be.

Prof. Dr. Jármai Károly
Stratégiai és fejlesztési rektorhelyettes,

a Kiválósági Központ vezetője



TARTALOM

1. Hanula Barna, Vizur Gábor László:
A MÉRNÖKKÉPZÉS EVOLÚCIÓJA – AVAGY, 
MIT KÍVÁN MEG TŐLÜNK A Z GENERÁCIÓ?  ................5
Az elmúlt évtizedek társadalmi, gazdasági, technológiai fejlődése 
rendkívüli mértékben megváltoztatta a mérnökök munkáját, és leg-
alább ugyanilyen mértékben változtak az egyetemekre kerülő fia-
talok. Nem lehet meglepetés, hogy a képzésnek jelentős mértékben 
meg kell változnia ahhoz, hogy alkalmazkodjon az új feltételekhez. 
Ehhez meg kell vizsgálni a képzés tényleges céljait, struktúráját, 
tartalmát és módszertanát is.

2. Pfliegler Péter, Várnai Beáta, Márton Ádám:
MISKOLC MEGYEI JOGÚ VÁROS
ÁTFOGÓ FEJLESZTÉSEI  .......................................................8
A cikkben bemutatjuk, hogy Miskolc Megyei Jogú Város az elmúlt 
évek átfogó fejlesztései révén a fejlett, innovatív technológiákat 
alkalmazó magyar és nemzetközi vállalkozások letelepítésével egy 
modern, élhető regionális központtá vált, amelyben jelentős szerep 
jut a járműipari gyártó vállalatoknak. Miskolc a továbblépés lehe-
tőségeit az okos és zöld várossá válás alapelvei mentén tervezi.

3. Jármai Károly, Farkas József†:
TEHERAUTÓ ALVÁZ-SZERKEZET 
MÉRETEZÉSE MINIMÁLIS TÖMEGRE ÉS KÖLTSÉGRE 
KÜLÖNBÖZŐ ANYAGOK ALKALMAZÁSÁVAL  .............13
A cikkben egy Magyarországon gyártott teherautó alvázszerkeze-
tét vizsgálták. A szerkezet acél, vagy extrudált Al-ötvözet anyagú 
hossz- és kereszttartókból, valamint egy borító fedőlemezből áll. 
A Hillclimb optimáló módszer segítségével jelentős tömeg és költ-
ségmegtakarítás érhető el, mivel csökkenti a fedőlemez vastag-
ságát és a kereszttartók méretét és számát. Tervezési feltételek a 
hegesztett kötések kifáradása, az extrudált vagy normál profilok 
helyi horpadása és a gyártási feltételek.

4. Ervin Kerekes, Ákos Finta, Gábor Erdei, Miklós Tóth:
EMISSZIÓVÉDELEM HOSSZÚTÁVON – ÚJ 
KIHÍVÁSOK A BELSŐÉGÉSŰ MOTOROK EMISSZIÓS 
FEJLESZTÉSÉBEN  .................................................................19
A napjainkra minden eddiginél összetettebbé és bonyolultabbá 
váló motorfejlesztést két fő szempontrendszer vezérli, nevezetesen 
a vevői elvárások és a törvényi szabályozások. Bármelyik szem-
pontrendszert nézzük is, mindegyik bőven ellátja a motorfejlesztő-
ket feladatokkal. Ha mégis különbséget akarunk tenni közöttük, az 
a kompromisszumok lehetőségében rejlik. Míg a vevői elvárások 
tekintetében köthetők kompromisszumok, addig a törvényi előírá-
sok esetében ez nem lehetséges.

5. Zsemberi Andor, Siménfalvi Zoltán Károly,
Palotás Árpád Bence:
A TERMO-KATALITIKUS HŐBONTÁS 
MŰVELETI PARAMÉTEREINEK 
VIZSGÁLATA  ...........................................................................22
Munkánk során termo-katalitikus krakkolási technológiát vizs-
gáltunk különböző hőmérsékleti szinteken, amely alkalmas gumi-, 
műanyaghulladék, illetve egyéb szilárd szén-hidrogén alapú nyers-
anyagot főként folyékony- és gáz halmazállapotú értékes frakcióvá 
konvertálni. A kísérleti eredményeinket alapul véve olyan általá-
nos matematikai modellt alkottunk, amely segítségével nagy biz-
tonsággal végezhetünk vizsgálatokat is.

6. Palotás Béla, Pogonyi Tibor:
KORSZERŰ NAGYSZILÁRDSÁGÚ ACÉLOK 
ELLENÁLLÁS PONTHEGESZTÉSÉNEK EREDMÉNYEI 
A DUNAÚJVÁROSI 
EGYETEMEN  ..........................................................................27
A nagyszilárdságú szerkezeti anyagokra jellemző a finomszemcsés, 
sőt ultra-finomszemcsés szerkezet. A gyakorlatban ezeket az anya-
gokat is kell hegeszteni a szerkezetek gyártása során biztosítva 
azt, hogy a hegesztéskor ne jöjjön létre szemcsedurvulás, vagy ne 
jöjjenek létre nem kívánt kiválások.

7. Szilágyiné Biró Andrea, Tisza Miklós:
AKTÍV ERNYŐS PLAZMANITRIDÁLÁS BIAS 
FESZÜLTSÉGÉNEK HATÁSA NITRIDÁLHATÓ ACÉL 
NITRIDÁLT RÉTEGÉRE  .......................................................34
Mindaddig, amíg az alkatrészek felületével szemben a kopásál-
lóság elvárásként felmerül, a nitridálás technológiája fontos 
hőkezelési technológia lesz az ipari gyakorlatban és a hőkezelési 
kutatásban egyaránt. E publikáció célja napjaink hőkezelési kuta-
tásainak középpontjában álló aktívernyős plazmanitridálás során 
alkalmazott BIAS feszültség rétegszerkezetre gyakorolt hatásának 
bemutatása az elvégzett kísérletek alapján.

8. Sója János, Sebestyén Zoltán, Czégény Zsuzsanna,
Miskolczi Norbert:
POLIMER HULLADÉKOK HŐBONTÁSÁRA SZOLGÁLÓ 
TECHNOLÓGIÁK  ...................................................................40
A polimer hulladékok mechanikai és kémiai úton is újrahaszno-
síthatók. A mechanikai hasznosítás során a hulladékokat anyagá-
ban hasznosítják. Ez azt jelenti, hogy a hulladék műanyagot adott 
mennyiségben a gyári alapanyagba keverik, majd abból hagyomá-
nyos műanyag-feldolgozó eljárásokkal állítják elő a terméket (pl.: 
gépalkatrészt, használati tárgyat, fóliát stb.). Az újrahasznosítás 
másik lehetősége a hulladék műanyagok levegőtől elzárva – vagy 
inert atmoszférában –, magas hőmérsékleten történő termikus 
kezelése. A folyamat során értékes szénhidrogének, egyedi vegyü-
letek, oldószerek, szén nanocső, hidrogén stb. állítható elő.

9. Fenyvesi Bence:
VO RT E X  Á R A M L Á S M É RŐ  K A L I B R Á L Á S I 
TAPASZTALATAI  ....................................................................45
Bemutatásra került egy vortex áramlásmérő teljes kalibrálási 
folyamata. Ez magában foglalta egy kalibráló berendezés tervezé-
sét és kivitelezését a megadott paraméterek alapján, a kalibrálási 
mérések elvégzését, majd a mérési adatok feldolgozását és azok 
kiértékelését. A kiértékelés során a műszer mérési elvéből adódó 
nemlinearitás hatásait vizsgálták. A mérési adatok feldolgozásá-
nak eredményeként kijelenthető, hogy a műszer minden vizsgálati 
pontban teljesítette, illetve több pontra vonatkozóan túlteljesítette 
az előzetes elvárásokat.

10. Varga Attila, Dr. Fenyvesi László, Dr. Keppler István:
KEVERÉSI HATÉKONYSÁG VIZSGÁLATA DISZKRÉT 
ELEMEK MÓDSZERÉVEL  ...................................................52
Azt vizsgálták, hogyan változik a keverési hatékonyság 5 külön-
böző levélátmérővel rendelkező keverő csigák esetén adott for-
dulatszám mellett és menetemelkedés mellett. A szimulációkban 
alkalmazott szemcsehalmaz búza volt. Egy búzaszemcsét három 
egymásban metsző gömb segítségével modellezetek. Az eredmé-
nyek azt mutatják, hogy a keverő csiga levélátmérőjének a növelé-
se nem javítja a keverési hatékonyságot.

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017.4 1. SZÁM
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megállapítsa a felvételiz r l egy kés bbi valós 
munkahelyi környezetben várható alkalmasságát.A két 
vizsgált csapat esetében úgy t nik, hogy egyértelm  
korreláció a felvételi pontszám és a mérnöki 
teljesítmény között nem mutatható ki (2. ábra).  

A nemzetközi szinten legnevesebb m szaki 
egyetemek egyre gyakrabban tesznek fel olyan felvételi 
kérdéseket, amelyekre nincsen betanulható válasz. A 
kiértékelésnél pedig nem is az az els dleges szempont, 
hogy helyesen válaszol-e a jelentkez . Azt értékelik, 
hogy milyen kreatívan, logikusan gondolkodva képes 
különböz  megoldásokat generálni. Jó példa erre egy 
kérdés a Stanford Egyetemr l:  

„Ön mit gondol, miért van a természetben olyan sok 
csíkos állat?”  

Minél több és jobb útvonalon indul el a felvételiz , 
annál jobb esélye van, hogy felveszik.  

El adásomat azzal kezdtem, hogy a társadalmi, 
gazdasági, technológiai fejl dés megváltoztatja a 
mérnöki munka jellegét és azokat a fiatalokat is, akik 
mérnöki tanulmányokra adják a fejüket. De ez a 
változás nemcsak nem tekinthet  lezártnak, hanem 
egyre gyorsuló. Az Y generáció már gyakorlatilag 
elt n ben van az egyetemeken, és az új hallgatók egyre 
inkább a Z generációhoz tartoznak.  

Ahhoz, hogy hatékonyan oktassuk ket érdemes 
megvizsgálni a sajátosságaikat. A New York-i Sparks & 
Honey reklámügynökségnek köszönhet en jelent meg 
ez a „használati utasítás”:  

• Fogadd el, hogy különböz ek (etnikai, nemi, 
vagy akár a divat tekintetében);  

• Beszélj velük képekben (emojik, szimbólumok, 
képek, videók), ahogyan k szoktak;  

• Kommunikálj velük több kisebb adagban;  
• Ne beszélj velük lekezel en, beszélj velük úgy, 

mint a feln ttekkel, akár globális témákról is;  
• Úgy gondolják, hogy bármikor elmondhatják 

véleményüket, és befolyásolni szeretnék pl. a 
családi döntéseket;  

• Barkácsolj, vagy segíts nekik barkácsolni, k 
vállalkozó kedv ek;  

• Támogasd az „én vállalkozó akarok lenni” 
szellemiségüket;  

• Legyél szerény;  
• Határozd meg a korlátokat és a preferenciákat;  
• M ködj velük együtt és segítsd ket, hogy 

másokkal is együttm ködhessenek;  
• Fejtsd ki a mondanivalódat több szempontból 

is;  
• Kommunikálj velük „Livestream”-ben, vagy 

adj ehhez hozzáférést;  
• Tanulj a neten hatékonyan keresni, k mindent 

a neten keresnek;  

• Beszélj velük az értékekr l (érdekli ket a 
dolgok ára);  

• Állíts fel nekik közösségi célokat, amiért 
harcolhatnak;  

• Legyen az otthonod „fenntartható”;  
• Segítsd ket, hogy szakértelemre tehessenek 

szert, mert szakért k akarnak lenni;  
• Csigázd fel az érdekl désüket (használj 

játékokat, fejtör ket, lepd meg ket);  
• Tartsd fenn a kíváncsiságukat.  

 
Csupa olyan tanács, ami sok tekintetben idegenül hat 

a jöv  mérnökeit felkészít  intézményekben és az 
oktatók számára is. Egy új világ formálódik, amire nem 
lesz könny  felkészíteni a ma még jobbára ismeretlen Z 
generáció tagjait olyan környezetben és olyan 
oktatókkal, amely és akik mégoly nemes tradíció, 
évszázadon keresztül változatlan értékek szerint 
m ködnek. Ráadásul erre az új világra minden 
tekintetben a változás – s t a gyorsuló változás lesz a 
jellemz . Ez azt is jelenti, hogy a mérnökképzés néhány 
éves id tartama alatt is olyan változásoknak leszünk 
nemcsak tanúi, hanem remélhet leg aktív el mozdítói, 
amelyek a képzési dokumentumokba foglalt célok, 
tartalmak és módszerek folyamatos megújítását 
kényszerítik ki. Az el adásomban említett – ma még 
sokak által talán – rebellisnek tekintett gondolatokat 
néhány év múlva már talán konzervatív eszmének 
tekinti a következ  generáció. Már itt vannak a Z 
generáció tehetséges tagjai, akik belátható id n belül az 
én mostani el adásom kritikájával kezdik 
mondandójukat. Remélem megérjük, hogy tapsolhatunk 
az akkori rebellis gondolatoknak!  

 
Készüljünk rá! 
 

4. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
Szeretném megköszönni, hogy a miskolci 

Járm mérnöki és Járm ipari Konferencia részeként ez 
az anyag elkészülhetett és azt el adhattam. 
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FOGLALKOZTATÁSI EGYÜTTM KÖDÉS 
Napjaink gazdaságának kulcskérdése a szakképzett 

munkaer  rendelkezésre állása. Miskolc Megyei Jogú 
Város Foglalkoztatási Paktum Programja a városra és 
térségére kiterjed  formalizált együttm ködés a 
munkaer piacon érintett szervezetek és intézmények 
között. Miskolc MJV Önkormányzata, a Miskolc 
Holding Zrt., a Borsod-Abaúj-Zemplén Megyei 
Kormányhivatal, a Kereskedelmi és Iparkamara, 
valamint a város vállalkozásai, oktatási és civil 
szervezetei közösen kidolgozott foglalkoztatási stratégia 
mentén, valós munkaer -piaci keresleten és kínálaton 
alapuló képzési, oktatási és humán fejlesztési, illetve 
foglalkoztatási programokat valósítanak meg. A 
fejlesztés eredményeként Miskolc MJV Önkormányzata 
tovább szeretné emelni a helyi foglalkoztatás szintjét és 
fejleszteni kívánja a város értékteremt  vállalkozásait. 
A Paktum 2016-2021 között tartó megvalósítási 
id szakában elvárt eredmény, hogy legalább 2014 f  
potenciális munkavállaló kapcsolódjon be a 
programokba, de a város célja, hogy ennél lényegesen 
több személyt megszólítson és tegyen alkalmassá a 
városban m köd  cégek részér l jelentkez  
munkaer igény gyors és megfelel  szint  kielégítésére. 
Célcsoportjaink: a 25 év alatti fiatalok, a 30 év alatti 
pályakezd k, az 50 év felettiek, az alacsony iskolai 
végzettség ek, GYED-r l, GYES-r l, ápolási díjról 
visszatér k, gyermeküket egyedül nevel k, a roma 
nemzetiség ek és a megváltozott munkaképesség  
személyek alkotják. A program az Európai Szociális 
Alap (ESZA) 2,943 milliárd forintos támogatásával 
valósul meg. 
 

3. BEST PRACTICE PÉLDÁK 
 

SANOFI – 5 MILLIÁRD FORINTOS 
FEJLESZTÉS 

Városunk egyik kiemelked en fontos partnere a 
francia érdekeltség  Sanofi Aventis Zrt. A Miskolcon, a 
Bükk "kapujában" lév , mintegy ötszáz embert 
foglalkoztató gyár a vállalat magyarországi 
termelésének jelent s részét adja, évente közel 90 
milliárd forintértékben állít el  steril körülmények 
között injekciós készítményeket és egyszer használatos 
fecskend ket. 

A 2016. november 24-i bejelentés szerint a Sanofi 5 
milliárd forintból fejleszti miskolci gyárát: nagy 
sebesség  fecskend tölt  és -átnéz  gépsort telepít a 
Csanyik-völgyben m köd  üzemébe. A bejelentés 
különös jelent ségét az adja, hogy a Chinoin 30 évvel 
ezel tt építette fel gyárát Miskolcon, a Sanofi pedig 25 
éve vásárolta meg a magyar gyógyszeripari vállalatot. 
 

ROBERT BOSCH – ÚJABB REINVESZTÍCIÓ 
MISKOLCON 

Magyarország egyik legjelent sebb, egyben az egyik 
legdinamikusabban fejl d  autóipari beszállítója, a 
Bosch immár három (járm )ipari vállalattal er síti 
Miskolc és a régió gazdaságát. 
A Robert Bosch Energy and Body Systems Kft., 
valamint a Robert Bosch Power Tool Kft. mellett 2016. 
augusztus 1-t l megkezdte m ködését a Robert Bosch 
Starter Motors and Generators Kft. is.  A cég 
önindítókat és generátorokat gyárt és szállít világszerte 
partnereinek, köztük a kiemelked  min ség , szintén 
Magyarországon kifejlesztett start-stop üzemmódú 
indítómotort.  
A Bosch harmadik fejlesztési bázisa igazi mérföldk  
volt a magyarországi cégcsoport számára: az ehhez 
kapcsolódó, 2017-ig tervezett beruházások értéke közel 
600 millió forint lesz. 
A fejl dés eredményeként a munkavállalók száma 
folyamatosan n : 2009 óta közel megnégyszerez dött. 
A vállalat immár hosszú ideje a régió egyik 
legfontosabb munkáltatója, és els dleges célja, hogy a 
legkiválóbb termékeket szállítsa vev inek, amelyben 
nagy szerepe van az idén mintegy 100 f sre b vül  
fejlesztési csoportnak is. A megfelel  végzettség  és 
tudású mérnökök képzése érdekében a cégcsoport évek 
óta szorosan együttm ködik a Miskolci Egyetemmel. 
 
MODERN VÁROSOK PROGRAM 

A Kormány 2015. április 21. napján együttm ködési 
megállapodást kötött Miskolc Megyei Jogú Város 
Önkormányzatával. A szerz dés értelmében megvalósul 
a Miskolc és Kassa közötti gyorsforgalmi összeköttetés, 
a város részt vesz és fejlesztéseket hajt végre az „Okos 
Város” keretén belül, létrejön egy új iparterület, 
kutatási, fejlesztési és innovációs projektek valósulnak 
meg, valamint új turisztikai fejlesztések er sítik a város 
idegenforgalmi kínálatát.  
 
MISKOLC: SMART&GREEN 

A miskolci városvezetés egyértelm en elkötelezett a 
21. századi követelményeknek megfelel  intelligens és 
környezetbarát városépítés, városfejlesztés mellett.  
Jelent s beruházások történtek, és újabbakat is tervez a 
város a közösségi közlekedés, az ivóvíz-szolgáltatás és 
az energetika terén. Az elmúlt években 38 milliárd 
forint értékben fejlesztettük a villamos közösségi 
közlekedést. Okos megállók és utastájékoztatási 
rendszer és ingyenes wifi hálózat épült ki. Megújult a 11 
km-es pálya, a keresztez désekben intelligens 
forgalomirányítási rendszer került beépítésre, emellett 
31 új villamost vásárolt a város. Idén a 75 db CNG busz 
– amelyek zéró károsanyagot és 98%-kal kevesebb 
CO2-t bocsátanak ki, mint a diesel üzem ek – 
beszerzésére és a tölt állomás építésére 9 milliárd 
forintot fordítottunk és jelenleg zajlik a város 
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TEHERAUTÓ ALVÁZ-SZERKEZET MÉRETEZÉSE 
MINIMÁLIS TÖMEGRE ÉS KÖLTSÉGRE 

KÜLÖNBÖZ  ANYAGOK ALKALMAZÁSÁVAL 
 

OPTIMUM DESIGN OF A TRUCK FLOOR FOR MINIMUM 
MASS AND COST, USING DIFFERENT MATERIALS 

 
Jármai Károly*, Farkas József**† 

 
 

ABSTRACT 
 

In the article the floor structure of a truck produced 
by a company in Hungary has been investigated. The 
structure consists of steel members, or extruded Al-alloy 
longitudinal and cross members as well as a tread deck 
plate. Using an optimum design process, namely the 
Hillclimb optimizer, significant mass and cost savings 
may be achieved by decreasing the deck plate thickness 
and changing the profile, dimensions and number of 
cross members. Comparison is made using the 
combination of the steel and aluminium, or using only 
steel alone. Design constraints relate to fatigue stress 
range of welded joints, to local buckling of extruded or 
normal profiles and to fabrication size limitations. 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A cikkben egy Magyarországon gyártott teherautó 
alvázszerkezetét vizsgálták. A szerkezet acél, vagy 
extrudált Al-ötvözet anyagú hossz- és kereszttartókból, 
valamint egy borító fed lemezb l áll. A Hillclimb 
optimáló módszer segítségével jelent s tömeg és 
költségmegtakarítás érhet  el, mivel csökkenti a 
fed lemez vastagságát és a kereszttartók méretét és 
számát. Összehasonlítás történik acél és alumínium 
kombináció, vagy kizárólag acél alkalmazása esetén. 
Tervezési feltételek a hegesztett kötések kifáradása, az 
extrudált vagy normál profilok helyi horpadása és a 
gyártási feltételek.  
 

1. BEVEZETÉS 
 

Vannak olyan italszállító teherautók, ahol a teherautó 
alváz-szerkezet egy olyan acélváz, amelynél két 
csavarozott hosszanti gerenda között keresztgerendák 
vannak elhelyezve. Ezek lehetnek szerkezeti acél 
gerendák, vagy Al-ötvözetek. Az alváz-szerkezet három 
részb l áll az 1. ábrának megfelel en: hosszirányú 
tartók, hegesztett keresztgerendák, fed lemez a raklap-
terhelés felvételére. A keresztmerevít k anyaga Al-
ötvözet AlMgSi0.7 a német DIN 1725 [1] szerint, Rp.0,2 

= 215 MPa a DIN 1748 [2] szerint (a nemzetközi 
ötvözet típus 6005A). A padlót jelent  fed lemez 
anyaga szintén egy Al-ötvözet, AlMg2.5 (nemzetközi 
ötvözet típusú 5052). Ezek a f  szerkezeti részek 
vannak a széls  keretre rögzítve, mely tartja a 
tet szerkezet, az oldalfalak és az ajtók súlyát. Az alváz 
szerkezet optimálását végeztük el korábban alumínium 
alkalmazása esetén. Ezt a számítást korszer sítettük és 
mind aluminium, mind normál acél alkalmazását 
vizsgáltuk. Annak a ténynek köszönhet en, hogy a 
kifáradási határ a szerkezeti acél esetén az Eurocode 3 
szerint legfeljebb 690 MPa és IIW ajánlás szerint 960 
MPa folyáshatárig nem változik, nem érdemes 
alkalmazni nagyobb szilárdságú acélokat, csak normál 
szerkezeti acélt. 

Célunk az, hogy csökkentsük az anyagköltséget az 
alváz-szerkezet megváltoztatásával, az alkalmazott 
kereszttartó profilok optimális mérete és száma, 
valamint a padlólemez optimális vastagsága 
meghatározásával, szerkezeti acél, vagy aluminium 
figyelembe vételével. 

 
2. TERHELÉSI ESETEK 

 
2.1 A vízszintes alvázra ható er k 

 
A keresztmerevít k méretezésénél két f  terhelést 
különböztetünk meg: (a) a palettákról átadódó er k, a 
tet , az ajtó, az oldalfalak súlyereje a vízszintes padlóra; 
(b) ugyanaz a terhelés, mint (a)-ban, de az egyik kerék a 
szegélyk re áll és a váz elcsavarodik. 
 
A küls  keresztmerevít re ható terhelések: 
 
sarok oszlop   205 N 
tet   2060/4  515 N 
fels  ajtó 1420/2  710 N 
mells  fal  1033/2  516 N 
       F1 = 1946 N 
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28C ; ;3,44N   

Mf

N 44,35
25,1

3,44  MPa    (9) 

 
Acélra 
 

8,137
25,1

3,172

Mf

N  MPa               (10) 

 
Nyírásra 

80C ; ;8,126N  

Mf

N 44,101
25,1

8,126  MPa               (11) 

 
Megjegyezzük, hogy a hajlító nyomaték számításánál 

a statikus F1 er t alkalmaztuk a fáradási feltételnél is, 
ami egy közelítés a biztonság javára. 
 

4.2 Fáradási feltétel elcsavarodott vázszerkezet 
esetén 

 

Mf

N

x

c y
L
Ew

y
I

M 1
max2max

max.
2

3               (12) 

 
Az elcsavarodott váz esetén a maximális hajlító 

nyomaték a kereszttartók végénél adódik, ahol az 
alvázra behegesztésre kerül sarokvarratokkal. Ennek a 
kötésnek a fáradási határa 2 millió ciklusra [5] szerint 
(413-as elem) 221C  MPa és a reálisabb N = 105  
ciklusszámmal. 
 

7.47
25.1

7.591

Mf

N  MPa                (13) 

 
4.3 A profilok helyi horpadási feltétele 

 
Az I-szelvény gerinclemeze (nem merevített) 
 
Alumínium esetén 
 

;/22/ gth w                  (14) 
 
Acél esetén [6] 
 

;g/t/h w 69                  (15) 
 

cy
y

g 035,065,0 ,  ahol     01 0

cy
y  

 

cy
y

g 030,065,0 ,  ahol      10 0

cy
y  

 

c
t

yy G 20                  (16) 

 

Gc y
t

chy
2

                (17) 

 
Az I-szelvény övlemeze (nem merevített) 
 
Alumínium esetén 
 

14ft/b                  (18) 
Acél esetén 

28ft/b                  (19) 
 

Alumíniumnál 
1

250

Mmax /
,  

acélnál
1

235

Mmax /
                (20) 

 
4.4 Gyártási feltételek, méret korlátozások 

 
Néhány méret az eredeti szerkezetnél konstans, ezek a 

következ k: 
 
h = 100,   c = 34 mm. 
 
A gerincvastagság limitált 
 
tw.min = 3,4 mm 
 
azért, hogy a hegesztés min sége garantált legyen. 
A fed lemez vastagsága szintén limitált 
 
tmin = 2 mm 
 

A keresztmerevít ket az oldalsó vázhoz kell 
hegeszteni, ezért nem lehet rajtuk merevít , mert 
akadályoznák a hegesztést. Megjegyezzük, hogy az 
extrudált alumínium I-profiloknál az egyszer  hajlításra 
való optimálás azonos keresztmetszet területet adott, 
függetlenül attól, hogy merevített, vagy merevítettlen a 
szelvény. 
 

5. OPTIMÁLÁSI JELLEMZ K ÉS 
EREDMÉNYEK 

 
Az optimálandó célfüggvény a keresztmerevít k és a 
hozzá tartozó fed lemez rész keresztmetszet területe (3) 
egyenlet. 
Az ismeretlen változók a profil méretei az övnél b és tf. 
A méretezési feltételek a következ k: (5, 6, 12, 14, 15, 
19) egyenletek. 
Az optimálást I szelvényre végeztük el három 
keresztmerevít  darabszám esetén nc = 14, 12 és 10. 
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A matematikai módszer: a Rosenbrock féle Hillclimb 
algoritmus került felhasználásra [7]. Az eredményeket 
az 1. táblázat tartalmazza. 
 

6. TÖMEG MEGTAKARÍTÁS 
 
Az eredeti fed lemez vastagsága t = 4,5 mm, méretei 

67502280  mm, az Al-ötvözet s r sége 6107,2

kg/mm3, az acélé 61085,7  kg/mm3, tömege 
98,186)67502280(tm pl  kg. 

 
Alumínium esetén 
 
Az optimált Al lemez tömege t = 2,0 mm vastagság 
esetén mpl.opt = 83,11 kg. 
Az eredeti Al kereszttartók tömege a következ  módon 
számítható: 

cmcc LnAm 1 ,                 (21) 
ahol Lcm =2440 mm a kereszttartó hossza. A számított 
tömeget az 1. táblázat mutatja. 
Az eredeti kereszttartó és a fed lemez tömege 
m = mpl + mc = 186,98 + 117,50 = 304,48 kg. 
Az optimált Al megoldás tömege mmin = 83,11 + 89,20 = 
172,31 kg, 
a tömeg megtakarítás 132,17 kg, egy teherautó esetén 
(43%). 
 
Acél esetén 
 
Az optimált acéllemez t = 2,0 mm vastag, tömege mpl.opt 
= 146,424 kg. 
Az acél tömege számítható a (21) képlet szerint. 
A merevít k és a fed lemez tömege 
mmin = mpl.opt + mc = 146,42 + 93,28 = 239,7 kg. 
a tömeg megtakarítás az eredeti szerkezethez képest 
64,78 kg, egy teherautó esetén (22%). 
 

1. táblázat Az optimálás eredményei 
 

Profil  nc = 14 nc = 12 nc = 10 
 
alumínium 
I-profil 

b 55 60 65 
tf 7,2 7,2 7,8 
A1 1332 1404 1536 
mc  kg 104,41  95,18 89,20 

KT  $ 927 927 927 

kT   $ 0,54 0,63 0,795 

Kc  $ 304,74 291,78 260,64  

 
acél 
I-profil 

b 30 30 35 
tf 2 2 2,1 
A1 660 660 747 
mc  kg 123,35 105,73 93,28 

KT  $ 187 187 187 
kT  $ 0,109 0,128 0,153 
Kc  $ 269,77 252,15 247,4 

7. KÖLTSÉG MEGTAKARÍTÁS 
 
Alumínium esetén 
 
A fed lemez költsége 
London Metal Exchange (LME) alumínium ár [8]  
 1,559 $/kg 
Pótdíj 0,9568 
Összesen 2,5159 $/kg. 
 
Az eredeti lemez költsége (t = 4,5) 186,98x2,5159 
      470,44 $ 
Az optimált lemez költsége (t = 2 mm) 83,11x2,5159
     209,09 $ 
 
A kereszttartók költsége 
 
LME alumínium profil ár   2,5159 $/kg 
Extrudálási munka költsége  1,3004 $/kg 
Összesen   kc  = 3,8163 $/kg 
 
Az összköltség, figyelembe véve a szerszám költséget is 
 
KT = kcmc + kT ,  (22) 
 
ahol 

cmc

T
T Ln

K
k

50
.                 (23) 

 
KT a szerszám költsége, 50ncLcm a teljes extrudált 
tartóhossz 50 teherautóra (egy éves termelés). 
Az eredeti fed lemez és keresztmerevít k költsége K = 
470,44 + 457,00 = 927,44 $, 
az optimálás eredményeként (10 keresztmerevít  
mellett) Kmin = 209,09 + 341,18 = 550,27 $. 
A költségmegtakarítás egy darab Al alváz esetén 377,17 
$, ami 39%-ot jelent. 
Az eredményeket a 2. táblázat mutatja. 
 
Acél esetén 
 
A fed lemez költsége 
London Metal Exchange (LME) acélára 0,375 $/kg 
Pótdíj     0,231 
Összesen    0,606 $/kg 
 
Az optimált acéllemez költsége (t = 2 mm) 
241,623x0,606 146,424 $. 
 
A keresztmerevít k költsége 
LME acél ár    0,606 $/kg 
Vágási és hegesztési költségek  0,475 $/kg 
Összesen   kc  = 1,081 $/kg 
 
A teljes költség, ami tartalmazza a szerszám költséget is 
a (22) és (23)-es egyenletek szerint írható fel. 
 
A számítás eredményeit a 2. táblázat mutatja. 
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Az Al alvázszerkezet teljes optimált költsége (10 darab 
I-profilos merevít vel) Kmin = 209,09 + 341,18 = 550,27 
$. 
Ugyanez a szerkezet acél esetén optimálás után (10 
darab hegesztett I-profilos merevít vel) Kmin = 146,42 + 
100,98= 247,40 $. 
A költségmegtakarítás egy acél teherautónál 302,87 $ 
(55%). 
 

2. táblázat A keretek költsége és tömege különböz  
anyagok esetén a következ  

 
 Eredeti alumínium 

szerkezet 
Optimált 

alumínium 
Optimált 

acél 
Szerkezeti tömeg kg-

ban 
304,48 172,31 239,7 

Szerkezeti költség $-
ban 

927,44 550,27 247,40 

Tömeg megtakarítás 
%-ban az eredetihez 

képest 

0 43,4 21,2 

Költség megtakarítás 
%-ban  az eredetihez 

képest 

0 40,7 73,3 

Tömeg megtakarítás 
%-ban az optimált Al-

hoz képest 

 0 -39,1 

Költség megtakarítás 
%-ban az optimált Al-

hoz képest 

 0 55,0 

 
8. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Abban az esetben, ha a teherautó alváz extrudált Al 

profilok alkalmazásával kerül összehegesztésre, az 
optimális méretezés eredményeképpen jelent s tömeg 
és költség megtakarítás érhet  el az eredeti, nem 
optimált szerkezethez képest. Ez 43% és 40% költség- 
és tömegcsökkenést jelent. Az extrudált 
keresztmerevít k szelvényméretét optimáltuk, 
figyelembe véve a fed lemez együttdolgozó 
lemezszélességét is. A célfüggvény a keresztmerevít  
szelvényterülete volt és fáradási, valamint helyi 
horpadási feltételeket vettünk figyelembe. Gyártási 
szempontok, amik a méretkorlátozásokra vonatkoztak 
szintén alkalmazásra kerültek.  

 
Nemcsak vízszintes pozíciójú alváz szerkezetet 

vizsgáltunk, hanem elcsavarodottat is, amikor a 
teherautó egyik kereke járdán áll. Ebben az esetben 
növekednek a hajlító nyomatékok, melyek számítását 
korábbi kísérleti deformáció mérésekre alapoztuk. 

 
Az optimálás mutatja, hogy a fed lemez vastagsága 

4,5 mm-r l 2,0 mm-re, az eredeti Al keresztmerevít  
száma 14-r l 10-re csökkent. Az eredeti merevít  
keresztmetszetet, ami négyszögszelvény volt (RHS) 
helyettesíteni lehetett I- vagy C- profilokkal, melyek 
méretei optimálisak. Ezen változtatások 141 kg 

csökkenést eredményeztek a tömegnél, illetve 377.17 $ 
csökkenést a költségnél a teherautó alváz szerkezetét 
tekintve. 

Hangsúlyozzuk, hogy a csavarás ellenére a 
keresztmerevít ket a második fajta terhelésnél növekv  
mérték  hajlításra méreteztük, mert úgy tekintettük, 
hogy az oldalsó f tartók felveszik a csavarást. Csavarás 
esetén egyébként az RHS szelvények természetesen 
el nyösebbek a nyitott profiloknál. 

 
Hegesztett acéllemezt és keresztmerevít ket 

alkalmazva az optimálás hasonló módon elvégeztük. 
Ebben az esetben Al helyett szerkezeti acélt alkalmazva 
a tömeg természetesen növekszik, viszont a költségek 
jelent sen 55%-al csökkennek az alumíniumhoz képest. 
Természetesen az üzemeltetési költségek függenek a 
járm  tömegét l. A tömegnövekedés fogyasztást növel  
hatása mérésekkel határozható meg, hogy a 
futásteljesítmény alapján meg lehessen mondani, melyik 
megoldás és meddig gazdaságos. 

 
9. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
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ABSTRACT 
 

According to the current directives the engines must 
comply with emissions standards throughout their useful 
lives. 
To ensure that the engine manufacturers can fulfil this 
legalization requirements an additional well-defined 
process was prescribed for the engine certification 
called Deterioration Factor Testing (DF). 
DFs are applied to account for any increase in 
emissions over the useful life of an engine. The 
certification engine must comply with emission 
standards after the DFs are applied. 
 

1. A HÁTTÉR 
 

A napjainkra minden eddiginél összetettebbé és 
bonyolultabbá váló motorfejlesztést két f  
szempontrendszer vezérli, nevezetesen a vev i 
elvárások és a törvényi szabályozások. Bármelyik 
szempontrendszert nézzük is, mindegyik b ven ellátja a 
motorfejleszt ket feladatokkal. Ha mégis különbséget 
akarunk tenni közöttük, az a kompromisszumok 
lehet ségében rejlik. Míg a vev i elvárások tekintetében 
köthet k kompromisszumok, addig a törvényi el írások 
esetében ez nem lehetséges. 

 
A törvényi el írások jelent s része a motorok 

károsanyag kibocsátását igyekszik csökkenteni. Ez 
azonban korántsem egyenl  egy egyszer  mennyiségi 
csökkentéssel. A törvényalkotók mindent megtesznek 
azért, hogy olyan vizsgálati módszereket dolgozzanak ki 
és vezessenek be kötelez en, amik nemcsak az egyes 
járm  és motorkategóriák valós üzemi viszonyait, de a 
technikai megoldások szerteágazóságát és dinamikus 
fejl dését is figyelembe veszik. Ez a törekvés egyes 
esetekben látványos változásokat hoz akár a nem is oly 
régi klasszikus eljárásokkal összehasonlítva.  

 
A törvényileg meghatározott emissziómérési eljárások 

rendkívül szerteágazóak, rövid áttekintése a téma 
komplexitása miatt nem egyszer  feladat.  Az els  

szempont – ami alapján el tudjuk dönteni, hogy az 
eljárások tömkelegéb l melyik irányba kell elindulni – 
hogy a min sítend  járm  jogilag milyen kategóriába 
tartozik. Míg a személygépjárm  és light duty járm vek 
min sítése járm fékpadon történik, addig a medium- és 
heavy duty gépjárm kategóriánál nem maga a járm , 
hanem azok motorjai kerülnek min sítésre a 
motorfékpadon. 

 
Bár a jelenlegi direktívákból kiolvasható, hogy a 

különböz  területileg illetékes hatóságok próbálják az 
emissziós ciklusokat világszinten egymással 
harmonizálni – így némileg átláthatóbbá tenni – ennek 
ellenére a különböz  gépjárm -kategóriáktól, 
felhasználástól és teljesítményszintekt l függ  el írások 
miatt még mindig meglehet sen komplikáltak maradtak. 

 
A már fent említett járm fékpados mérések megfelel  

mér környezet segítségével motorfékpadon is igen jól 
modellezhet ek. A járm fékpadon min sítend  
járm vek motorjainak mechanikai-, funkció-, és 
égésfejlesztés mellett az emissziós fejlesztése is 
nagyrészt motorfékpadon történik, a komplett járm  a 
járm fékpadra inkább csak a fejlesztési folyamat végén, 
illetve a hivatalos emissziós mérések alkalmával kerül. 
Mivel az ebbe a kategóriába tartozó gépjárm vek – az 
el adás címét is adó – hosszútávú emisszióvédelemre a 
törvényalkotó más módszereket ír el  (OBD), ezért ezt a 
témakört a továbbiakban nem taglalnám. 

 
Ellenben a hosszútávú emisszióvédelem 

illusztrálására kiváló lehet séget biztosítanak a – 
méltatlanul kevés figyelmet élvez  – mez gazdasági és 
erdészeti munkagépekbe, illetve nem közúti járm vekbe 
épített Diesel-motorok, melyeket röviden és kissé 
leegyszer sítve szoktunk munkagépekként 
összefoglalni. Az ENSZ-EGB 96. számú El írás e 
motorok károsanyag kibocsátását szabályozza.  

 
Motorfejlesztéssel, üzemeltetéssel hosszabb ideje 

tevékenyked  szakemberek emlékeiben még élénken 
élnek a stacionárius üzemi pontokból álló vizsgálati 
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ABSTRACT 

 
Synthetic polymers such as plastics and various 

rubber derivatives (tyres, structural elements etc.) have 
become mankind’s indispensable tools in the last 
decades. As their manufacturing capacity is on the rise 
year after year, so are their generated waste 
overwhelming our environment in significant volumes. 

In this publication we present recycling options of 
various rubber tyre and plastics derivatives in combined 
material flow by means of applying thermo-catalytic 
degradation process at different temperature levels. 
This technology offers an opportunity to produce a 
secondary energy source (petrol- and gas oil-type 
hydrocarbons) and/or raw material for the chemical 
industry from the mentioned waste fraction. 
Furthermore, we discuss the influence of the 
operational parameters and variables affecting the 
process that influence the product distribution directly 
and therefore forms the basis for the technical-
economic viability of the technology as well. 
 

1. A M ANYAGOK ÁLTALÁNOS JELLEMZ I 
 

A m anyagok olyan szintetikus vagy természetes 
anyagokból el állított óriásmolekulák, amelyeknek 
kizárólagos, vagy f  alkotóeleme a szén [1]. Ezen kívül 
tartalmazhatnak még hidrogént, oxigént, nitrogént és 
egyéb szerves, illetve szervetlen komponenseket. 

El állításuk bonyolult kémiai folyamatok sorozatán 
keresztül monomerekb l történik: 

 
1. katalitikus vagy peroxid iniciált polimerizáció, 

mint például: etilén, propilén, vagy butadién + 
sztirol kopolimerizáció; 

2. eltér  monomerek polikondenzációja; 
3. poliaddíció [2]. 

 
A felsorolásban említett els  csoportba tartozó 

polimerek ígéretes alapanyagai a termikus, illetve 
termo-katalitikus h bontó folyamatoknak. 

Ahhoz azonban, hogy a minden napi életben 
használni kívánt polimer termékek (gumi, m anyag) 

elnyerjék a megfelel  használati funkciójuknak 
megfelel  min ségi el írásokat ún. adalékanyagokat 
kell alkalmazni, ami növeli az UV stabilitást, 
kopásállóságot, h mérsékletnek történ  ellenállást, stb. 
A legnagyobb mennyiségben felhasznált 
tulajdonságjavítók tömegszázalékban kifejezve (átlagos 
értékek, nem együttesen értend ): 

 
- antioxidánsok (1%); 
- h - és fénystabilizátorok (5%); 
- lágyítók (40%); 
- ütésállóság fokozók (10%); 
- pigmentek, színezékek, festékanyagok (5%); 
- égésgátló (15%); 
- formaelválasztó anyagok; 
- habképz  anyagok (2%); 
- tölt anyagok (40%). 

 
Természetesen a szénláncba beépített különböz  

heteroatomok (mint például klór a vinil-klorid esetén) 
jelent s mértékben megnehezítik a kémiai (termikus) 
újrahasznosítás lehet ségét. 

 
2. A TERMO-KATALITIKUS H BONTÁSI 

FOLYAMAT ISMERTETÉSE 
 

2.1. Az alapanyagok általános jellemz i 
 

A h re lágyuló m anyagok melegítés hatására 
meglágyulnak, majd újra leh tve ket 
megkeményednek. Ennek az oka az, hogy a 
polimerszálak között egyáltalán nincs, vagy csak 
nagyon kicsi mérték  a keresztkötések száma. A h re 
keményed  polimerek a h közlés hatására 
degradálódnak, bomlanak. 

A gumit a h re -lágyuló és -keményed  szerkezet 
közé lehet besorolni, mivel a felépítése térhálós 
szerkezet  és a hosszú szénláncokat a szén-szén kett s 
kötésen keresztül kénhidak kötik össze (átlagosan 
minden ötvenedik kett s kötés vesz részt a hídban). A 
krakkolással, illetve pirolízissel történ  feldolgozás 
során hátrányt okoz a gumiban alkalmazott magas tölt - 
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Az eredményekb l látható, hogy a matematikai 
modell kidolgozása nagyban megkönnyíti a tudományos 
kutatást, mivel a rendszeren végzett konkrét fizikai 
mérések nélkül is végezhet k elemzések az optimális 
m ködési körülmények pontosítására. Vizsgáltuk a 
termo-katalitikus eljárás fontos m veleti paramétereit is. 
Megállapítottuk, hogy adott paraméterkombináció 
mellett 450 °C-on érdemes a jöv ben kísérleteket 
végeznünk. 

A jöv beni kutatásaink célja ezen felül az is, hogy a 
jelenlegi modellt ún. „Flowsheet” szimulátorba is tudjuk 
implementálni, amivel a számítási eredmények és 
érzékenységvizsgálatok tovább pontosíthatóak. 
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1. táblázat

Acél min

HSLA 35
DP 300/5
DP 350/6
TRIP 450
DP 500/8
CP 700/80
DP 700/1
MS 1250/

 

2. ábra. N
karossz

Az AHS
egyszer  
munkarend
el melegíté
és az áram
lehet. A 
munkarend
bekapcsolá
darabok fe
bekapcsolá
benyomódá
szilárdságú
munkarend

3. á

t. AHSS acélo

ség R
(M

0/450 3
00 3
00 3

0/800 4
00 5
00 7
000 7
/1520 1

Nagyszilárdság
zériagyártásba

SS acélok e
feladat, el n

det. Összetet
éssel, el mele

mimpulzusokk
nyomóer  

det célszer  
ása el tt me
elfekvését, a 
ása után 
ását, míg az 
ú kötést 
dekre példát a 

ábra. Összetett
ponthe

ok mechanikai

Rp0,2 
MPa) 

Rm 
(MPa

350 450 
300 500 
350 600 
450 800 
500 800 
700 800 
700 1000

250 1520

gú acélok alka
an százalékosa

ellenállás pon
nyben részes
tt munkaren
egítés és utól

kal történ  he
vonatkozásáb

használni, am
egnövelt nyo
csökkentett n

csökkenti 
utólagos er

eredményez. 
3. ábrán muta

t munkarende
egesztésnél [2]

 tulajdonsága
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(%) 
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10-15 

0 12-17 
0 4-6 
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4. 

Le
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táblá
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P
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A kötése
mértük a 
h hatás öv
megfelel n
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övezetben i
A DP 500
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szemcsedur
szemcsefin
ellen riztük
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a 3. tábláz
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0 típusú acél 
 mikro szerk
ponthegesztés
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10 kA, theg = 
ms). A kapott 

ottuk, hogy
m csökkent

ménységeloszlá
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améterekkel 
iagramja az 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017. 291. SZÁM



„EM” jelöl
mutatja a
munkadara
paramétere
végeztük el
között (de =
daN). Az 
csökkenést
tudtuk csök

7. ábra. Ke
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össz
köté
h ke
mell
mun
legy
eseté
hege
pedig
létre
kész
ezen
köté

A 

A 
eseté
mért
megh
szak
szem
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= 725 MPa, e
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ható ellenál
karenddel ne
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kísérleteket. 
mer sségre k
umatikus vezé
palackról bizt
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hozásához. A
ítettünk prób
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• El tart
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• Impulz
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RIP ACÉLOK
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erint [3].  
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varrat é
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nállás pontheg
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kapcsolt számí
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mérésekhez.  
ramétereket ál
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K ELLENÁL
SZTÉSE 
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s h kezelésse
almazása ja
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si repedésképz
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gyetem hege
eszt  géppe
egeszteni, így
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geszt  fogójáv
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szükséges el
elyhez a s rí

hegesztési par
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ektróda CuCr
lakítású típus 
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étert állítottu
iindulva [3]. 
, a vizsgált a

látható. A 
egy hegeszt
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kezelés nélkü
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kenysége. A 
el tt 3 áram
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almaztunk a 
T2 jel  para
ró – szakító 
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20 periódus, 

: 0 periódus, 
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kN nyíró - s
kító er k mind
ámított minim
), így azok 

n síthet k.  

LLÁS 

esztése igen 
odafigyelést 
ésképz dése 
el tervezett 
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nk célja az, 
unk, mellyel 
hatásövezet 

n és a varrat 
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ószilárdsága 
Rp0,2 = 452 

A80 = 31 % 

eszt bázisán 
el összetett 
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mú NIMAK 
val végeztük 

maximális 
lektródaer t 
ített leveg t 
raméterek a 
hatók be. A 
rZr anyagú, 
volt.  
volt. Négy 

unk össze, 
Ezeket a 

acél kémiai 
T1 jelölés  
tési és egy 
elektródaer  
üli egyszer  
emléltethet  

T3 kötés 
impulzussal 

és  kötésnél 
pontvarrat 

améterekkel 
vizsgálatra, 

ttünk 1 - 1 

n tartottuk: 

 a T2 kötés 
szakító er t 
dkét esetben 

mális nyíró – 
szilárdsági 
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4. táblá

Hegesztési 
paraméter
Iheg (kA) 
theg (ms) 
Fheg (daN) 
tszünet (ms) 
Ih k (kA) 
th k (ms) 
 

A kötés
láthatóak. A
repedéseke
A repedés
kristályoso
is hasonló r

8. ábr

A repedé
alkalmaztu
készült a 
repedés elk
t nik jól alk

A kemén
be. A 
munkarend
eltéréseket.
nagyobb 
keménység
alkalmazás

ázat. TRIP acé

rek 
Próbada
T1 
10 
260 
385 
60 
4 
600 

sekb l készí
A képen piro

et, melyek a T
sek a szakiro
dási repedése
repedéseket ta

ra. TRIP acélo
makr

és akkor jött 
unk, illetve h

kötés. Az ut
kerülésére, a 
kalmazhatóna
nységmérés er
keménység 

dt l függetle
. Vizsgálatain

keménység 
géhez viszony
sa nem hozott

él hegesztésén

rab jelölése 
T2 T3
10 3 x
260 3 x
385 38
0 60
0 4 
0 60

ített csiszola
ossal bekariká
2 és T3 kötés
odalmi adato
ek és korábbi v
apasztaltunk [
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kroszerkezete 
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ha 3 impulzu
tólagos h kez
3. ábra szerin

ak. 
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eloszlásában
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yítva. Az ut
t létre elfogad

nek paraméter

3 T4
x 10 2 x 
x 180 2 x 
85 385
0 60

4 
00 600

tok a 8. á
áztuk a felfed
eken jelentek 
kkal összhan
vizsgálataink 
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FESZÜLTSÉGÉNEK HATÁSA NITRIDÁLHATÓ ACÉL 

NITRIDÁLT RÉTEGÉRE 
 

INFLUENCE OF ACTIVE SCREEN BIAS VOLTAGE ON PLASMA 
NITRIDED LAYERS OF LOW ALLOYED NITRIDABLE STEEL 

 

Szilágyiné Biró Andrea*, Dr. Tisza Miklós** 

 

                                                 
*tanársegéd,  
**egyetemi tanár 
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 

ABSTRACT 

In most cases the surfaces of engineering parts have 
an important role in increasing lifetime: surface needs 
to be wear and/or corrosion resistant, while the rest of 
the part needs to be tough/ductile. The surface engi-
neering can help to fulfil these complex requirements. 
Using this heat treatment technology, it is possible to 
produce a hard surface layer on the components 

Nitriding is a widely used process to alloy the surface 
with nitrogen. Plasma technology is an environmental-
friendly process with some difficulty, which causes by 
electric field around the edges/corners. In the last few 
years, application of active screen plasma nitriding is 
an important area of the top research fields. 

During our experiments we applied active screen 
plasma nitriding using different bias voltage, to investi-
gate the role of this parameter in layer structure for-
mation. 

1. BEVEZETÉS 

Mindaddig, amíg az alkatrészek felületével szemben a 
kopásállóság elvárásként felmerül, a nitridálás techno-
lógiája fontos h kezelési technológia lesz az ipari gya-
korlatban és a h kezelési kutatásban egyaránt.  

E publikáció célja napjaink h kezelési kutatásainak 
középpontjában álló aktíverny s plazmanitridálás során 
alkalmazott BIAS feszültség rétegszerkezetre gyakorolt 
hatásának bemutatása az elvégzett kísérletek alapján. 

1.1. A nitridálás jelent sége 

Az alkatrészek termokémiai kezelései között a karbon 
felvételével járó cementálás, a nitrogén felvételével járó 
nitridálás és a bór felvételével járó boridálás rendre a 
három leggyakrabban alkalmazott technológia. 

A nitridált alkatrész legfontosabb felhasználói tulaj-
donságai [1][2]: 

 nagy felületi keménység, 

 növelt kopásállóság, 
 növelt fáradási élettartam és korróziós ellenállás, 
 a felületi réteg nagyobb h mérsékleten is stabil 
(mint betétedzésnél). 

1.2. A nitridált réteg szerkezete 

Az Fe-N kétalkotós állapotábra a nitrogén vashoz való 
viszonyának a karbonéhoz való hasonlósága miatt ha-
sonló az Fe-C rendszerhez. Azonban a nitrogén olyan 
rendezett rácsú szilárd oldatokat hoz létre, amelyek 
termodinamikailag stabil állapotban vannak, így maga-
sabb (a réteg keletkezéskori) h mérsékleten is megtart-
ják szilárdságukat [3].  

A nitridálás h mérsékletén el ször a ferrites állapotú 
acél nitrogéntartalma növekszik annak oldhatósági hatá-
ráig. Amikor a nitrogéntartalom meghaladja az oldható-
sági határt (0,115%), helyileg '  csírák képz dnek és 
növekednek, amíg összefügg  réteggé nem alakulnak. E 
fázis oldhatósági határát elérve (6,1%) a folyamat to-
vábbi részében  csírák képz dnek és növekednek 
réteggé a felületen. Más fázisok nem keletkeznek. 

Acélok nitridálása során a karbon és a nitrogén egy-
mást helyettesíthetik, karbonitrid fázisokat alakítva ki. 
Ötvözött acélok esetén a jelenlév  ötvöz k csökkentik a 
nitrogén diffúzióját, azonban növelik az elérhet  ke-
ménységet. Az ötvöz k között a legstabilabb nitrideket 
a Zr, a Ti és az Al képezi, míg a Cr, Mo, V a közepesen 
er s nitridképz k közé tartoznak. Az ilyen elemeket 
tartalmazó acélok esetében az elérhet  maximális ke-
ménység nagy, meghaladhatja az 1000 HV-t. A nagy 
keménység mellett azonban mivel ezek az elemek meg-
kötik a nitrogént, az elérhet  rétegmélység kisebb, 0,1-
0,4 mm a nitridálás szokványos paraméterei mellett. 
Ugyanilyen paraméterek mellett a gyenge 
nitridképz ket tartalmazó, vagy er s nitridképz kkel 
csak kis mértékben ötvözött acélok nitridált rétege akár 
1 mm is lehet. 
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A nitridált réteg két, mikroszkópi képen is jól elkülö-
níthet  részb l áll: 

 a felületi '  és /vagy  fázisok mikroszkópi képen 
Nital marószerrel (2%-os HNO3 oldat) jól megkü-
lönböztethet en alkotja a vegyületi réteget, amely 
els sorban az alkatrész kopásállóságát biztosítja, 
 a vegyületi réteg alatt a nitrogént tartalmazó ferrit az 
ún. diffúziós zóna, amelynek keménysége kisebb, 
mint a vegyületi rétegé, azonban az oldott nitrogén 
miatti nyomófeszültségnek köszönhet en növeli az 
alkatrészek fáradással szembeni ellenállását. 

2. A PLAZMANITRIDÁLÁS TECHNOLÓGIÁJA 

A nitridálásnak három f  eljárásváltozata terjedt el a 
gyakorlatban [1][2][4]: 

 gáznitridálás (amelynél ammónia a nitrogénleadó 
közeg: ennek folyamatos áramoltatása szükséges), 
 sófürd s nitridálás (amelynek kezelési ideje a 
sófürd  anyagátadási hatékonysága miatt lényegesen 
rövidebb a többi eljárásváltozatnál), 
 plazmanitridálás (amely esetben nitrogéngáz bizto-
sítja a vákuumkemencében villamos körben elhelye-
zett alkatrészek kezelését). 

A technológiák közös paraméterei: 
 a kezelés ideje, 
 a kezelés h mérséklete, 
 a nitrogénleadó közeg összetétele. 

2.1. Hagyományos plazmanitridálás 

Plazmanitridálás során a darabokat az alacsony nyo-
mású (1-2mbar) katódként kapcsolt kemence falától 
elszigetelve anódként kapcsolják (1. ábra). Az alkalma-
zott feszültség 500-1000V. A kezelés során a nitrogén 
gáz ionjai a munkadarab felülete felé gyorsulnak, majd 
becsapódnak. A becsapódott ionok egyrészt felmelegítik 
a munkadarabok felületét, másrészt abszorbeálódnak, 
így ötvözve azt. A becsapódáskor keletkez  lila fény a 
technológia természetes kísér  jelensége. 

 
1. ábra. Hagyományos plazmanitridálás elrendezési 

vázlata [5] 

Az eljárás f bb technológia-specifikus paraméterei: 
 nyomás, 
 feszültség. 

A technológiának van néhány alkalmazási nehézsége, 
amelynek legf bb oka a darabokra kapcsolt nagy fe-
szültség:  

 egyenetlen h mérséklet a kemencén belül: az eltér  
geometriájú próbatestek különböz képpen hevülnek, 
és a próbatestek nem megfelel  elhelyezése miatt 
el fordulhat, hogy egyes felületek leárnyékolódás 
miatt nem a kívánt h mérsékletet érik el; 
 ívképz dés: nemfémes zárványok és szennyez dé-
sek okozhatnak a kezelés els  szakaszában olyan he-
lyi zárlatokat, amelyek felhevülést, akár a felület he-
lyi megolvadását eredményezhetik, ezzel rontva a 
kialakuló réteg min ségét, 
 üregkatód hatás: kisméret  furatokban vagy nem 
megfelel  távolságban elhelyezett munkadarabok 
között az ionok megrekedhetnek, oda-vissza csa-
pódhatnak a felületek között, ami jelent s túlhevü-
lést eredményez, 
 élhatás: plazmanitridálás során a több irányból való 
diffúzió mellett a munkadarabokra kapcsolt feszült-
ség miatt az éleken kialakuló elektromos mez  a ré-
teg látható inhomogenitását okozza. 

2.2. Aktív erny s plazmanitridálás 

Az aktív erny s technológia során a munkadarabok 
köré helyezett erny re kapcsolják a munkafeszültséget, 
míg a darabok vagy egy kisebb feszültségen vannak (2. 
ábra), vagy egyes esetekben nem kapcsolnak rájuk fe-
szültséget – ez a lebeg  potenciál esete.  

 
2. ábra. Aktív erny s plazmanitridálás  

elrendezési vázlata [5] 

Ez a technológiaváltozat a plazmanitridálásnál felso-
rolt nehézségeket minimálisra csökkenti: 

 mivel a nagy feszültség az erny re van kap-
csolva, így a próbadarabok sugárzással hevül-
nek fel, ami egyenletesebb h mérsékletet je-
lent, 

 az ívképz dés jelensége a munkadarabokon tel-
jesen megsz nik, így egyúttal csökken a felület 
tisztaságával szemben támasztott követelmé-
nyek szigorúsága [6], 

 a kisebb vagy lebeg  feszültségen lév  darabok 
esetén nagymértékben lecsökken az üregkatód 
hatás kialakulásának esélye, 
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 ugyancsak a kisebb vagy lebeg  feszültség mi-
att nincs élhatás [7]. 

Az aktív erny s technológia azon túl, hogy segít kikü-
szöbölni a közvetlen ívb l adódó nehézségeket [8], 
tovább b víti a nitridálás alkalmazhatóságának körét is: 
akár nem vezet  anyagok, még polimerek felülete is 
nitridálható ezzel a változattal [9][10]. 

A f feszültség munkadarabokról erny re való áthe-
lyezése miatt további technológiai paraméterek befolyá-
solják a kialakuló réteg szerkezetét: 

 a BIAS feszültség értéke [6], 
 az erny  és a munkadarabok távolsága [6][11][12], 
 az erny  geometriája [11][13]. 

Az aktív erny s plazmanitridálás egy speciális válto-
zata a „katódketreces” (cathodic cage) kezelés, amely 
során a munkadarabok köré egyesével (3. ábra), vagy 
kisebb csoportonként helyezik az erny t. Ez a technoló-
gia f leg speciális alakú vagy igény  darabok esetén 
lehet indokolt. 

 
3. ábra „Katódketrec”[14]  

3. ELVÉGZETT KÍSÉRLETEK 

Mivel az aktív erny s plazmanitridálás során alkal-
mazott BIAS feszültségnek kulcsszerepe lehet a kezelés 
eredményességében, így a kísérletek során ennek hatá-
sát vizsgáltuk. 

3.1. Felhasznált anyag és alkalmazott technoló-
giák 

A kísérletek során a 34CrAlNi7 (W-Nr: 1.8550) 
nitridálható acélt nitridáltunk (1. táblázat). Bár minden 
acél nitridálható, a kifejezettem erre a célra kifejlesztett 
acélok er s nitridképz ket tartalmaznak, amelyek na-
gyobb maximálisan elérhet  keménységet biztosítanak. 

1. táblázat 34CrAlNi7 anyagmin ség szabványos 
(MSZ EN 10027-1:1994) kémiai összetétele, tömeg% 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 
0,3-
0,37 0,4 0,4-

0,7 0,025 0,035 1,5-
1,8 

0,15-
0,25

0,85-
1,15

A nitridálás el tti szövetszerkezetet a 4. ábra mutatja. 

 
4. ábra Alapszövet (N=1000x, marószer: Nital) 

Az alapanyag el nemesített állapotú (mért kemény-
ség: 300HV0,1). A gyártó (Böhler-Uddeholm Hungary 
Kft.) által garantált tulajdonság:  

 Rm=800-1050N/mm2 
 Reh=650 N/mm2 

A nitridált próbatest méretei: 50x10mm. 
A technológiai paraméterek: 
 T=520°C  
 t=8h 
 p=2mbar 
 gázkeverék: N:H=1:3 (bontott ammónia, krakkoló 
h mérséklet: 700°C) 
 aktív erny : Rv 8-12 perforált acéllemez 
 Uf =600V 
 UBIAS= 70,90,105,125,150 V 
 erny -felület távolság: 40 mm. 

A kísérleteket a Miskolci Egyetem 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézetében 
található Nitrion 10 típusú plazmanitridáló berendezés-
sel (5. ábra) végeztük. A berendezés gyártója: SC. 
PLASMATERM SA. 

F bb jellemz k: 
 hasznos tér Ø 450 x 1800 mm 
 maximális adag: 200 kg 
 kisülés tápfeszültség:e 500-1000 V 
 névleges teljesítmény: 15kW 

 
5. ábra. Plazmanitridáló berendezés 

A nitridálás után a próbatestek ¼ részét  vágtuk ki ke-
resztcsiszolat készítéséhez. Mivel a nitridált réteg csi-
szolásnál és polírozásánál könnyen lemunkálódhat, így 
a próbatesteket befogóba helyeztük, egy rézlemezt 
használva a felület megtámasztásaként (6. ábra). 

 
6. ábra Próbatest befogóban 
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A mikrokeménység mérése során MituToyo 
mikrokeménység-mér t, a szövetszerkezet vizsgálatá-
hoz Ziess Axion Observer D1m inverz mikroszkópot 
használtunk. 

3.2. Felület és felületi keménység 

A korábban leírtak alapján fontos jellemz , hogy a 
kezelés után a felület egyenletes szín  volt, 
élhatás/sarokhatás nem volt megfigyelhet  (7. ábra). 

 
7. ábra Makrofotók 

A kialakult réteg egyik fontos jellemz je annak ke-
ménysége. Az ipari gyakorlatban elterjedt a felületi 
keménység mérése is, aminek alkalmazásával kis ron-

csolás mellett jellemezhet  a kialakult réteg. Az ered-
mények elemzésénél mindig figyelemmel kell lenni 
arra, hogy a mért érték az egész réteget jellemzi és nem 
a felületi keménységét. 

A három mérés átlagából kapott eredmények láthatók 
a 8. ábrán. 

200

400

600

800

1000

1200

70 90 110 130 150

H
V

5

BIAS feszültség, V

34CrAlNi7

 
8. ábra Felületi keménység 

A diagram (8. ábra) alapján elmondható, hogy a BIAS 
feszültség növekedésével n  a felületi keménység, a 
legnagyobb különbség a 70 és 90V között van. 
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9. ábra. Keménységprofilok 
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3.3. Keménységtraverzek 

A réteg legelterjedtebb jellemzési módja a keresztcsi-
szolaton mért keménységtraverz: a 9. ábra 3 mérés-
sorozat átlagát mutatja. Az ábra alapján elmondható: 

 a nitridálás minden esetben eredményes volt,  
 az elérhet  maximális keménység több mint 

1000 HV0,1, ami szokásos érték az alkalmazott 
alapanyag esetében, 

 a keménységgörbék alakja minden esetben ha-
sonló: közepes meredekséggel érik el az alap-
keménységet. 

A BIAS feszültség keménységgörbékre gyakorolt ha-
tásával kapcsolatban elmondható: 

 a keménységgörbék alakját a BIAS feszültség 
nem változtatja meg, 

 a maximális keménység csökkenése a BIAS fe-
szültség csökkenésével nem egyértelm , 

 az alkalmazott legkisebb BIAS feszültség al-
kalmazásával jelent sen kisebb maximális ke-
ménység érhet  el, 

 az alkalmazott legkisebb BIAS feszültség érté-
kénél a mérési eredmények szórása rendkívül 
nagy, így a paraméter alapján értéke már nem 
alkalmas megfelel  min ség  réteg létrehozá-
sára. 

3.4. Rétegmélység 

Nitridált alkatrészeknél szabványos eljárás a réteg-
mélységet az alapkeménységnél 50 HV0,1-el nagyobb 
keménység  pontnál kijelölni. Kísérleteinknél ez 
350 HV0,1. Az ily módon kijelölt effektív rétegmélysé-
get a BIAS feszültség függvényében mutatja a 10. ábra. 

A rétegmélységgel kapcsolatban elmondható: 
 a BIAS feszültség növelésével a rétegmélység 

egyértelm en n , 
 a rétegmélység növekedése a BIAS feszültség 

növekedésével nem arányos. 
A nitridált réteg kopás szempontjából legfontosabb 

része a közvetlenül a felületen kialakuló vegyületi réteg, 
amelynek mélysége általában optikai úton maratás után 
kijelölhet . A kísérletek során használt alapanyag eseté-
ben azonban ez nem volt megtehet  mivel az összefüg-
g  vegyületi réteg alatt még egy részleges zóna is volt. 
Ez a jelenség jól megfigyelhet  a mikroszkópi képeken, 
amelyet a 11. ábra mutat. 
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10. ábra Rétegmélység 

 

 
11. ábra. Szövetképek (Marószer: Nital, N=1000x) 

a) 150 V b) 125 V c) 105 V d) 90 V e) 70 V 
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4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elvégzett kísérletsorozat célja az aktív erny s 
plazmanitridálás BIAS feszültségének rétegszerkezetre 
gyakorolt hatásának vizsgálata volt a kifejezetten 
nitridálás céljára kifejlesztett 34CrAlNi7 acélmin ség 
esetében. 

Az elvégzett kísérletek alapján a következ  megálla-
pítások tehet k: 

 a BIAS feszültség növekedése egyértelm en növeli 
mind a felületi keménységet, mind az elérhet  ré-
tegmélységet; 
 az alkalmazott paramétertartományban a 70 V BIAS 
feszültség értéke már nem alkalmas megfelel  
egyenletesség  és a többi paraméter eredményeként 
létrejöv  rétegmélységgel összevethet  nagyságú ré-
teg létrehozására, 
 az alkalmazott acélon a vegyületi réteg nem a 
nitridálásnál szokásos egyenletes összefügg  felületi 
zónaként jön létre, hanem egy er teljes átmeneti te-
rület is megfigyelhet . 
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ABSTRACT 
 

The amount of plastic waste is rapidly growing and 
generates serious problem. Thermal and thermo-
catalytic pyrolysis looks attractive ways for problem 
solution, because valuable products such as pyrolysis 
oil and hydrocarbon gases could be obtained. There are 
a lot of technologies for this aim, which use batch, 
tubular, fix bed, fluid bed or rotating drum reactors. 
This paper is dedicated to summarizing the mostly used 
processes for waste polymer pyrolysis together with 
their main parameters. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az egyre szigorodó környezetvédelmi el írások, a 
nyersanyagok és szerkezeti anyagok hosszú távú 
elérhet ségére és árára vonatkozó el rejelzések, illetve 
a jelenlegi életszínvonal fenntartható növekedésével 
kapcsolatos kilátások miatt a hulladékok kezelése 
napjaink egyik fontos kérdésköre. A különböz  
el írások, jogszabályok, törvények és irányelvek 
különböz  módon határozzák meg azt, hogy mi is a 
hulladék. Talán az egyik legegyszer bb meghatározás 
az, melyet a hulladékokra vonatkozó 2008/98/EC 
direktíva is tartalmaz. Eszerint ugyanis minden olyan 
anyag hulladéknak tekinthet  mely a „felhasználó 
számára feleslegessé vált, és azt a felhasználó kidobja, 
vagy kidobni szándékozik” [1].  

A hulladékok összetétele a keletkezés helye (pl. város, 
falu, ipari terület), vagy akár az egyes iparágak 
vonatkozásában jelent sen különbözik. Jelenleg a 
világon évente közel 3,5 milliárd tonna települési szilárd 
hulladék keletkezik [2]. Külön is érdemes megemlíteni 
az autóbontókban keletkez , igen jelent s mennyiség  
fém, üveg, folyadék (pl. valamilyen szénhidrogén) és 
polimer (m anyag, gumi, egyéb) hulladékot, amelyek 
újrahasznosítására igen szigorú el írások vannak 
érvényben. A különböz  hulladékok egyes összetev i 
vonatkozásában elmondható, hogy a fém, a papír és az 
üveg hasznosítására viszonylag sok m köd  megoldás 
létezik. Ezzel szemben, a m anyagok hosszú távon is 
fenntartható hasznosítása közel sem tekinthet  
megoldottnak. A m anyagok és egyéb polimerek azért 

bírnak kitüntetett szereppel a hulladékáramokon belül, 
mert energiatartalmuk igen jelent s. Emiatt azok 
újrahasznosításával a jelent s nyersanyag megtakarítás 
mellett számottev  energia is megtakarítható és a 
légkörbe kerül , üvegházhatást okozó gázok emissziója 
is nagymértékben csökkenthet  [3,4].  

A hulladék m anyagok jelenleg leginkább lerakókba 
kerülnek, melyek létesítése és fenntartása a szigorodó 
el írások miatt egyre költségesebb. Emiatt nemcsak az 
EU-s direktívák, hanem a hazai szabályozás is a lerakott 
hulladékmennyiség jelent s csökkentését t zte ki célul.  

A m anyagok égésh je – típustól függ en – akár 40-
50 MJ/kg is lehet. Ennek következtében az egyik 
legegyszer bb megoldás ezen energiamennyiség 
hasznosítására a g z-, és elektromos áramtermeléssel 
egybekötött égetés. Más részr l azonban az emissziós 
problémák miatt további nehézségek jelentkezhetnek a 
hulladékégetés során [5].  

Hasonló megoldás lehet a hulladék m anyagok 
kohászati, vagy cementgyárakban történ  alkalmazása. 
Ezen esetekben a szükséges h mennyiség biztosításában 
kerülnek alkalmazásra a hulladékok. Megjegyzend , 
hogy a m anyagokkal bevitt szennyez anyagok 
(heteroatom, felületei szennyezés, adalék stb.) a 
termékek min ségromlását okozhatják. Mindemellett 
nem megfelel  alapanyag (hulladék m anyag, gumi 
stb.) alkalmazásakor az eljárások emissziós oldalról is 
sok nehézséggel bírhatnak [3-5].  

A polimer hulladékok mechanikai és kémiai úton is 
újrahasznosíthatók. A mechanikai hasznosítás során a 
hulladékokat anyagában hasznosítják. Ez azt jelenti, 
hogy a hulladék m anyagot adott mennyiségben a gyári 
alapanyagba keverik, majd abból hagyományos 
m anyag-feldolgozó eljárásokkal állítják el  a terméket 
(pl.: gépalkatrészt, használati tárgyat, fóliát stb.) A 
magas hozzáadott értéket eredményez  mechanikai 
hasznosítás – a különböz  m anyagok elegyedési 
problémái miatt – azonban csak azokban az esetekben 
alkalmazható, amikor a hulladékok fajtaszelektív 
gy jtése és visszakeverése nagyfokú ellen rzés mellett 
gazdaságosan is megoldható. Ellenkez  esetben már a 
hulladékok viszonylag kis visszakeverési aránya mellett 
is jelent s min ségromlással kell számolni.  

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017.40 1. SZÁM



Az újra
m anyagok
atmoszférá
kezelése. A
egyedi veg
stb. állíth
szakirodalo

2. H

A m an
anyagot fel
mely leg
körülménye
hatásra k
technológia
termikus é
bekövetkez
az alapanya
szénhidrog
tartományú

 

1
 
A ká

megakadály
reaktorban 
argon, szén
makromole
kötések fel
krakkolódn
cseppfolyó
összetétele 
alapanyago
befolyásolh
foglalja ös
keletkez  t

A kataliz
zeolitok – j
a gázolaj f
megváltozt
felhasználh

A leg
polipropilé
érhet ek el
m anyaghu
hasznosítás
meghatároz

ahasznosítás 
k leveg t l
ában –, magas 
A folyamat 

gyületek, oldó
ható el . 
omban piroliti

HULLADÉK P
HASZ

nyag hulladé
lépít  makrom
inkább reak
ek, nagy ene

következhet b
ai szempontb
és a szuperk
z  degradáción
agoktól jelent

gén gázelegy
ú folyadékok k

1. ábra A degr

áros boml
yozása miat
oxigénmente

nhidrogén stb
ekulák nem 
lhasadásával 

nak. A h bont
s és szilárd 

katalizátor
ok meg
hatók. A 2. á
ssze, melyek
erméket [6,7]
zátorok – álta
jelent sen növ
forráspontú te
tatják a termék
hatóságát [6,7]
gkedvez bb 
n és polisztir
l. Ugyanakko
ulladékok, vag
sára is. A
zó, hiszen 

másik lehet
l elzárva 
h mérséklete
során értéke

ószerek, szén 
Ezeket az

ikus eljárásokn
 

POLIMEREK
ZNOSÍTÁSA

 
ékok kémiai 
molekulák de
ktív anyagok
ergiájú sugárz
be (1. ábr

ból a legnagy
kritikus körü
nak van. A fo
t sen nagyobb
y és külön
keletkezése [6

radációt kivált

lástermékek 
tt nagyon 
es atmoszféra
b.). Ezáltal a
oxidálódnak, 
kisebb molek

tási reakció so
termékek me

rok alkalma
gfelel  
ábra azokat a
k alapvet en 
.  
alában mester
velik a gázterm
ermékek men
kek összetétel
].  

termékjellem
rol alapanyag
or sok példát 
gy települési 
Az alapany
a krakkolás 

sége a hul
– vagy 

en történ  term
s szénhidrog
nanocs , hidr

z eljárásoka
nak nevezik.

K KÉMIAI 
A 

hasznosítása
gradációját je
k, szuperkri
zás vagy term
ra). Ezek k
yobb jelent sé
ülmények hat
olyamat eredm
b értéket képv

nböz  forrás
6]. 

 
tó tényez k 

keletkezés
fontos, hog

a legyen (nitro
a polimert fel

hanem a ké
kulákra boml
orán keletkez
ennyisége és 
azásával és 

megválasztá
a f  paraméte

meghatározz

rségesen el á
mékek, a benz

nnyiségét. Em
lét és azok tov

mz k polie
ok alkalmazá
találhatunk k
hulladékok ké
yagok min

során kele

lladék 
inert 

mikus 
gének, 
rogén 
at a 

a az 
elenti, 
itikus 
mikus 
közül 
ége a 
tására 

ménye 
visel  
spont-

sének 
gy a 
rogén, 
lépít  
émiai 
lanak, 
 gáz, 
azok 

az 
ásával 
ereket 
zák a 

állított 
zin és 

mellett 
vábbi 

etilén, 
ásával 
kevert 
émiai 
sége 

etkez  

term
Azér
term
válog
több

 
 
 

 
Az

általá
(600
elgáz
hogy
leírá
közö

A 
az o
alkal
hatás
hogy
a l
válto

A 
felép
határ
össz
máso
leját
hoss
köté
illék

 

 
Hu

1970
Napj
eljár
h m
és a
egym

A 
forrá
eredm
gáz-

mékekben a 
rt, hogy a le

méket kapjuk, 
gatása, szüks
letköltséggel j

2. ábra A 

z alkalmazott
ában enyhe k

0-800°C), 
zosításról (90
y az angol sz
ása során pir
öttii h mérsék
krakkolás sor
xidációs foly
lmaznak. A 
sának vizsgál
y a nyomás vá
lejátszódó fo
oztatása, vagy
reakcióid t (

pítése és az 
rozzák meg é
etételét és hoz
odlagos reak
szódó reakci
zabb reakció
shasadási rea

kony termékek

3. A KÉMIA

ulladékok h b
0-es évek 
jainkban több
rás érhet  el. A

mérséklet-tartom
a termékek sz
mástól. 

szükséges r
ásból történi
ményez  köt

vagy elek

szennyez any
egkedvez bb 
elengedhetetl

ség esetén tis
járhat [6,7]. 

h bontást meg

t h mérséklet
rakkolásról (3
pirolízisr l 

00°C <) beszé
zakirodalom 
rolízist haszn

klet-tartomány
rán általában a
amatok elkerü
nyomás kra

atával arra a 
áltoztatása álta
olyamatokat, 
a katalizátoro

tartózkodási i
alkalmazott 

és alapvet en 
zamát. A hoss
kciók (term
iók) valószín

óid  alatt a 
akció játszód

k hozamát [6,7

AI HASZNOS

bontására szo
olajválságai 

b, különböz  
Az eljárások e
mányban, a r
zétválasztásán

eakcióh  biz
k. Az illék
ésfelhasítás e
tromos f tés

yagok is m
összetétellel 

len a kiindul
sztítása is, a

eghatározó tén

t-tartomány t
350-600°C), k

(800-900°C
élhetünk. Meg
a lejátszódó 

nál a teljes 
yban [6,7]. 
atmoszférikus
rülésére inert 
akkreakciókra
következtetés

alában kevésb
mint a h

ok alkalmazás
id ) els sorba

m ködési p
befolyásolja 

szabb reakció
mék molekul

n ségét, ugy
polimerlánco

dik le, ami 
7]. 

SÍTÁS ELJÁR

olgáló els  e
után jelen

elven m köd
els sorban az 
reaktorok kia
nak módjában

ztosítása által
kony bomlá
energiaigényé
ssel, infravö

megjelennek. 
rendelkez  

lás anyagok 
ami jelent s 

 
nyez k 

tekintetében 
krakkolásról 
C), vagy 
gjegyzend , 
folyamatok 
350-900°C 

 nyomást és 
atmoszférát 

a gyakorolt 
sre jutottak, 

bé módosítja 
h mérséklet 
sa [6,7]. 
an a reaktor 
paraméterek 
a termékek 
id  növeli a 
lák között 
yanakkor a 
on is több 

növeli az 

RÁSAI 

eljárások az 
ntek meg. 
d  krakkoló 
alkalmazott 

alakításában, 
n térnek el 

lában küls  
stermékeket 

ét közvetlen 
örös-, vagy 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017. 411. SZÁM



mikrohullámú reaktorokkal, illetve plazmareaktorokkal 
biztosítják. A reaktortér kialakítása szerint 
megkülönböztethetünk üstreaktort, cs reaktort, fluid 
ágyat, vagy forgódobot alkalmazó eljárásokat. 

 
3.1. Üstreaktorok 

 
Abban az esetben, ha a polimerek kíméletes 

degradációjának megvalósítása a cél, általában 
üstreaktorokat alkalmaznak. Szintén ezt a módszert 
választják abban az esetben is, ha a szakaszos 
technológia nem kerülhet  el, ami els sorban 
kapacitáskorlátok miatt adódik. A pirolizáló eljárások 
egyik legnagyobb problémája gazdasági eredet . 
Folyamatos technológiák esetében általában az 1.000-
10.000 tonna/év (feldolgozott alapanyag) kapacitások 
feletti tartomány gazdaságos, ami természetesen 
nagymértékben függ az alapanyagok összetételét l is. 
Szakaszos, üstreaktort alkalmazó eljárások esetében 
300-600°C h mérséklet és 30-120 perc tartózkodási 
id tartam értékek a jellemz  eljárás-paraméterek. 
Emellett jellemz  a katalizátorok alkalmazása is, amit 
általában az alapanyaghoz keverve adagolnak a 
reaktorba 1-10% mennyiségben. Az üstreaktort 
alkalmazó eljárások egyik el nye, hogy különféle 
alapanyagok is feldolgozhatók benne, így már kis 
kapacitások mellett is gazdaságosan üzemeltethet .  

A legismertebb üstreaktort alkalmazó eljárások a 
Nano Fuel (Alphakat), Hitachi, Thermofuel, BASF és az 
EZ-Oil eljárás (Royco) [6,7]. A Hitachi eljárás egy 
egyszer  üstreaktor, melyben alacsony h mérsékleten 
történik a h bontás, majd a keletkezett anyagokat 
sorozatos kondenzációval választják szét különböz  
frakciókra [6]. A Nano Fuel eljárás zeolit katalizátor 
segítségével, nagy hozammal állít el  folyadék 
szénhidrogén frakciókat 300-400°C h mérséklet-
tartományban. Az ilyen eljárást alkalmazó üzemek 
kapacitása 4.000-500.000t/év között van [6,8]. A 
Thermofuel eljárással 400-450°C h mérséklet-
tartományban 3.000-10.000t/év kapacitással lehet 
poliolefineket, polisztirolt, és kis koncentrációban 
m szaki m anyagokat krakkolni [6,9]. Az Ez-Oil eljárás 
infravörös f tést alkalmazó alacsony h mérséklet  
krakkolás. Az infravöfös f tés legnagyobb el nye az 
egyenletes h mérséklet-eloszlás és a kedvez bb 
gazdasági jellemz k. A reaktorok jellemz  átmér je 2-
3m, magassága 2m, melyekkel 1000-3000t/év 
kapacitással lehet els sorban poliolefineket és 
polisztirolt feldolgozni [6,8,9]. 

 
3.2. Cs reaktorok 

 
Cs reaktorok alkalmazásával szintén enyhe- és 

alacsony h mérséklet  krakkolást lehet megvalósítani, 
folyamatos betáplálás mellett. A reaktor elhelyezkedése 
szerint mind vízszintes, mind pedig függ leges 

elhelyezkedés  cs reaktorok alkalmazására van példa. 
Az alkalmazott alacsony (300-600°C) h mérséklet-
tartomány jelent sége, hogy a nem kívánt komponensek 
keletkezése így háttérbe szorítható. Léteznek olyan 
megoldások is, amikor magasabb h mérséklet-
tartományt (700-800°C) alkalmaznak [7-9]. Ebben az 
esetben azonban vagy jelent sen csökkentik, vagy 
nagymértékben növelik a reaktorcs  átmér jét. Utóbbi 
esetben azonban a h transzport javítására és a káros 
lerakódások elkerülésére minden esetben bels  
kever elemet kell elhelyezni a reaktorban. Létezik 
olyan kialakítás is, amikor a fentieket vízg z 
alkalmazásával érik el. A cs reaktoros megoldások 
másik jellemz je, hogy viszonylag rövid a reakcióelegy 
tartózkodási ideje; kevesebb, mint 10-20 perc. A 
cs reaktoros megoldások többnyire magasabb 
kapacitású tartományok mellett mutatnak jó gazdasági 
jellemz ket. Abban az esetben, ha nagyon változik a 
feldolgozott alapanyagok mennyisége, általában több 
párhuzamos reaktor kerül alkalmazásra. Ekkor ugyanis 
kevesebb rendelkezésre álló alapanyag esetében az 
egyes reaktorok leállításával fent lehet tartani az üzem 
folyamatos és gazdaságos üzemeltetését. 

Az ismertebb, cs reaktort alkalmazó eljárások a 
Compact Power eljárás és a CNRS termo-kémiai 
konverter [10]. A Compact Power módszer (Anglia, 8 
ezer t/év) során a pirolízis két cs reaktorban történik 
800°C-on. Az alapanyagot g zzel és leveg vel 
reagáltatják egy fix ágyas elgázosítóban, és a gázt 
elégetik egy ciklon kamrában 1200-1250°C-on. Az 
eljárás terméke energia, g z vagy elektromos áram 
formájában. A CRNS termo-kémiai konverter egyel re 
kísérleti jelleggel üzemel  berendezés [11]. A pirolízis 
h mérséklete 400-1000°C. A cs reaktor f tése a forró 
füstgáz cirkuláltatásával történik. A szilárd anyag 
vibráció segítségével folyamatosan halad át a reaktoron. 

 
3.3. Fluid ágyas reaktorok 

 
A fluid ágyas reaktorok folyamatos üzem  m veleti 

egységek. Azok az eljárások, melyekben fluid 
reaktorokat alkalmaznak jellemz  módon nagyobb 
feldolgozási kapacitásokkal rendelkeznek, mint az el bb 
bemutatott eljárások. A BP eljárása például 50.000t/év 
kapacitású [9]. A fluid katalitikus eljárásokra viszonylag 
tág h mérséklet-tartományok és a rövid reakcióid  a 
jellemz . A BP módszer például 500°C körüli, az Akzo 
Nobel és a Hamburg/ABB eljárás 700-900°C 
h mérsékletet alkalmaz [9]. A BP eljárással PVC 
tartalmú alapanyag feldolgozására is lehet ség van, 
mert a technológia részét képez  meszes mosó megköti 
a PVC h bomlásakor keletkez  hidrogén-klorid gázt 
[8,9]. A fluidizáció m veletének sajátosságai miatt az 
alapanyagok szemcsemérete és összetétele szigorúan 
szabályozott. A reaktorba az alapanyagot folyamatosan 
adagolják, alulról táplálják be az általában inert gázt, 
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mellyel a fluidizációt tartják fent. Termo-katalitikus 
esetben a katalizátor a fluid ágyban található. Az eljárás 
egyik nehézsége a fluidizáció, mely bonyolult és 
energiaigényes m velet. El nye viszont az, hogy gyors 
reakciók játszódnak le, ezáltal a nem kívánt 
komponensek keletkezéséhez vezet  másodlagos 
reakciók lejátszódása minimális. Emellett igen jó az 
alapanyag keveredése, mellyel a termékek min ségének 
állandósága biztosítható. Az el z ek miatt a fluid ágyas 
berendezéseket f képp hulladék m anyagok 
feldolgozására használják, és csak kismértékben 
alkalmazzák települési szilárd hulladékok kémiai 
hasznosítására. A magas h mérséklet  és/vagy 
katalitikus eljárások további jellemz je az aromás 
szénhidrogének nagy koncentrációja a termékekben [7-
9]. 

 
3.4. Álló ágyas reaktorok 

 
Az álló ágyas reaktorok alacsony f tési sebességgel 

jellemezhet ek az alacsony h átadási tényez  miatt. Így 
nagyobb tömeg  anyag betáplálásakor a h mérséklet 
nem egységes a reaktortérben, ezért az alapanyag egy 
id ben több különböz  h mérsékleten bomlik. Hátránya 
még a jellemz en kicsi, néhány tonna/nap kapacitás. 
El nye, hogy az alapanyag nem igényel el kezelést, 
nagy a flexibilitása és kicsi a karbantartási igénye, bár 
mivel általában szakaszosan üzemeltetik, így 
szakaszonként munkát igényel. F ként laboratóriumi 
kutatásokhoz használják, az iparban nem jellemz ek a 
fix ágyas eljárások [12]. 

 
3.5. Forgódobos reaktorok 

 
A forgó dobban az alapanyag felmelegítése 

hatékonyabb, mint az álló ágyas berendezésben. A ferde 
kemence lassú forgása lehet vé teszi a hulladékok 
megfelel  keveredését. Az eljárásokat a kis f tési 
sebesség (maximum 100°C/perc), valamint viszonylag 
hosszú tartózkodási id  (legfeljebb 1 óra) jellemzi. A 
kis falfelületen megoszló egységnyi tömeg  alapanyag 
és azok durva szemcsemérete eredményezi az alacsony 
f tési sebességet. Ennek ellenére a legtöbb települési 
szilárd hulladék pirolizáló technológia forgókemencés 
reaktoron alapul, mert annak számos egyedülálló el nye 
van más típusú reaktorokkal szemben. Megfelel  
mértékben homogenizálja az alapanyagot, a tartózkodási 
id  flexibilisen változtatható és széles az alapanyagként 
használható heterogén összetétel  hulladékok köre, így 
nincs szükség költséges hulladék el kezelési eljárásokra 
és a karbantartás is egyszer . Jellemz en nagy, akár 150 
ezer t/éves kapacitás is elérhet  vele [7,9]. 

Az ismertebb forgódobos technológiák az alábbiak: 
PYROPLEQ eljárás, ConTherm technológia, Gibros 
PEC eljárás, EDDITh eljárás, Noell-KRC átalakító 
eljárás, Serpac technológia, Siemens Schwel-Brenn 

technológia, Takuma SBV, Thermoselect eljárás [12-
17]. 

A ConTherm technológiában a pirolízis 500-550°C-
on játszódik le kb. 1 órán át, a gáz elégetése pedig egy 
szénpor-tüzelés  kazánban történik [13]. A Gibros PEC 
eljárás során a pirolízis 500-550°C-on, kb. 45-60 percig 
tart, a kemencét pedig kívülr l, a folyamatban termelt 
gáz egy részének az elégetésével f tik. A pirolízis 
gázokat ezután 1200-1300°C-on elgázosítják egy 
gázgenerátorban [14]. Az EDDITh eljárásban 450-
600°C-on, 45 percig történik a pirolízis és a keletkez  
gázelegyet kb. 1100°C-on égetik el [10,15]. A Noell-
KRC átalakító eljárás során a pirolízis kb. 550°C-on, az 
elgázosítás 1400-2000°C-on és 2-50 bar között történik 
[10,16]. A Serpac technológia két összekapcsolt 
kamrából áll. Az egyik henger, a másik kúp alakú, ferde 
és forgó. A pirolízis 600-700°C-on, a szén elgázosítás 
kb. 800°C-on, a gáz elégetés kb. 1100-1200°C-on 
történik [10]. A Takuma SBV eljárás során a betáplált 
nyersanyagot 500-550°C-on pirolizálják a 
forgókemencében. A pirolízis gáz elégetése egy nagy 
h mérséklet  kamrában megy végbe [17]. 

 
3.6. Egyéb elven m köd  reaktorok 

 
A hagyományos termikus pirolízis mellett, ahol a 

szükséges h mennyiség biztosítása kívülr l történik a 
forró füstgáz által, a h közlés alternatív módja lehet a 
plazma pirolízis, és a mikrohullámú pirolízis [18,19]. 

A plazma pirolízis egy olyan eljárás, mely során a 
hulladékot nagyon magas h mérsékletre, több mint 
1000°C-ra melegítik leveg ellátás nélküli plazmaég k 
használatával. A nagyon hatékony h közlés 
eredményeképp a hulladék anyagokban bekövetkez  
fizikai és kémiai változások pillanatszer ek. Jellemz i 
az el re meghatározható termékek, megfelel  energia és 
anyagi újrahasznosítás, ártalmatlan a közegészségügy és 
a környezet szempontjából, de nagy mennyiség  
másodlagos energiát igényel. Jelenleg tesztelés alatt áll 
ez a technológia, f leg a veszélyes hulladékok 
ártalmatlanítását végeznék így [20]. 

A mikrohullámú pirolízis a mikrohullámú 
dielektromos melegítési módszeren alapul. F  el nyei 
közé tartozik az aktív zónában lév  molekulák gyors és 
hatékony f tése közvetlen mikrohullámú energiával, a 
könny  szabályozhatóság és a kívánt termékek 
hozamának növelése érdekében a pirolízis megfelel  
h mérsékletének fenntartása. Azonban a gyors f tési 
sebességet eléréséhez, az alapanyag szemcséinek 
nagyon finomaknak kell lennie [18].  

 
3.7. Hidrogénez  eljárások 

 
Az el bb említett példákban inert atmoszférát 

alkalmaznak. Néhány esetben a kedvez bb 
termékösszetétel elérése érdekében hidrogén 
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atmoszférában végzik a krakkolást. Ilyen többek között 
a Böhlen eljárás, aRWE hidrogénez  eljárás, vagy az 
ITC eljárás [6,8,9]. Ezen eljárások 400-500°C 
h mérsékletet és 100-400 bar hidrogénnyomást 
alkalmaznak. A termékek alacsony telítetlen 
szénhidrogén tartalma szintén a hidrogén jelenlétének a 
következménye [9]. A hidrogénez  eljárások 
legnagyobb nehézsége maga a hidrogén gáz, ami 
gyúlékony, leveg vel robbanóelegyet képez, ezért a 
technológia igen körültekint  reaktor és eljárástervezést, 
illetve üzemeltetést kíván. 
 

4. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
A szerz k köszönetüket fejezik ki a Nemzeti Kutatási 

és Innovációs Hivatal, Magyar-indiai (KTIA-DST) 
K+F+I együttm ködési program (TÉT_13_DST) 
keretében nyújtott támogatásért (TÉT_13_DST-1-2014-
0003) 
 

6. IRODALOM 
 

[1] Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework 
Directive) (http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:32008L0098) 
(2017 január 9) 

[2] http://siteresources.worldbank.org/INTURBANDE
VELOPMENT/Resources/336387-
1334852610766/AnnexJ.pdf (2017. január 20) 

[3] BORSODI N.: Szénhidrogén-frakciók el állítása 
szilárd hulladékok pirolízisével és a termékek 
min ségjavítása, Doktori értekezés, Pannon 
Egyetem, 2014, Veszprém 

[4] BOZI J.: Halogén- és nitrogéntartalmú szintetikus 
polimerek h  bomlástermékeinek azonosítása és 
kémiai átalakítása, Doktori értekezés, ELTE, 
2010, Budapest 

[5] XIAONING Y., LUSHI S., JUN X., SONG H., 
SHENG S.: Pyrolysis and dehalogenation of 
plastics from waste electrical and electronic 
equipment (WEEE), Waste Management, Vol. 33, 
No. 2, (2013), pp. 462-473, 
doi:10.1016/j.wasman.2012.07.025 

[6] SCHEIRS J., KAMINSKY W.: Feedstock 
Recycling and Pyrolysis of Waste Plastics: Converting 
Waste Plastic into Diesel and Other Fuels, John 
Wiley & Sons Ltd 2006, ISBN:978-0-470-02152-1 

[7] TULOK E.: Polimer hulladékok termo-katalitikus 
krakkolása, Diplomadolgozat, Pannon Egyetem, 
2016 

[8] KOZÓ CS.: M anyag hulladékok petrolkémiai 
alapanyagokká való átalakításának vizsgálata, 
Diplomadolgozat, Pannon Egyetem, 2007 

[9] MISKOLCZI N.: M anyagok termikus 
degradációjának és a termékek 
hasznosíthatóságának vizsgálata, Doktori 
értekezés, 2005, Pannon Egyetem Veszprém 

[10] MALKOW T.: Novel and innovative pyrolysis and 
gasification technologies for energy efficient and 
environmentally sound MSW disposal, Waste 
Management,  Vol. 24, No. 1, (2004), pp. 53-79, 
doi: 10.1016/S0956-053X(03)00038-2 

[11] MARCULESCU C., ANTONINI G., BADEA A., 
APOSTOL T.: Pilot installation for the thermo-
chemical characterization of solid wastes, Waste 
Management, 2007, 27(3), 367-374 

[12] WANG L.H., ZHANG Y., SONG L.N.: 
Experimental research on pyrolysis process of 
waste rubber, Liaoning Gongcheng Jishu Daxue 
Xuebao (Ziran Kexue Ban)/Journal of Liaoning 
Techical University (Natural Science Edition), 
Vol. 25, No. 3, (2006), pp. 336-338 

[13] HAUK R., SPINDELDREHER O., USDROWSKI 
N., STADTMULLER J., ZIMMER F.J., 
MARSICO C.: ConTherm - thermal utilisation of 
waste in a power plant by integrated waste 
pyrolysis of high-calorific residual derivate fuels, 
VGB Powertech, Vol. 84, No. 7, (2004), pp. 66-71, 
ISSN 1435-3199 

[14] IEA Bioenergy, 2004, IEA Bioenergy Task 34. 
http://www.pyne.co.uk/Resources/user/PYNE%20
Newsletters/PyNews%2004.pdf (2017. január 24) 

[15] MARTIN G. H., MARTY E., FLAMENT P., 
WILLEMIN R.: The Eddith Thermolysis Process: 
a Ground-Breaking Solution for Clean Treatment 
of Wastes, Oil & Gas Science and Technology, 
Vol. 53, No. 2, (1998), pp. 217-224, 
doi:10.2516/ogst:1998020 

[16] JAEGER M., MAYER M.: The Noell Conversion 
Process - A gasification process for the pollutant-
free disposal of sewage sludge and the recovery of 
energy and materials, Water Science and 
Technology, Vol. 41, No. 8, (2000), pp. 37-44 

[17] KAWAI Y.: Operation report of pyrolysis gas 
melting system, Takuma Technology Review, Vol. 
17, (2009), pp. 1-20 

[18] GEORGE A.S.: Plasma arc heating – an overview, 
Industrial Heating, Vol. 61, (1994), pp. 57-60  

[19] CHO H.Y., AJAZ A., HIMALI D., WASKE P.A., 
JOHNSON R.P.: Microwave flash pyrolysis, The 
Journal of Organic Chemistry, Vol. 74, No. 11, 
(2009), pp. 4137-4142, doi:10.1021/jo900245v  

[20] HUANG H., TANG L.: Treatment of organic 
waste using thermal plasma pyrolysis technology, 
Energy Conversion and Management, Vol. 48, No. 
4, (2007), pp. 1331-1337, 
doi:10.1016/j.enconman.2006.08.013 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017.44 1. SZÁM



 VORTEX ÁRAMLÁSMÉR  KALIBRÁLÁSI 
TAPASZTALATAI 

CALIBRATION EXPERIENCES ON A VORTEX FLOW METER 
Fenyvesi Bence 

Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Áramlástan Tanszék 

ABSTRACT 
The paper presents the diagnostic 

investigation of the effects of non-linear 
behavior caused by the main measurement 
principle of vortex-shedding flow meters. The 
investigation is presented in detail. This 
includes the start to finish design and building 
of the calibration equipment, the description of 
the diagnostic method and the processing of 
the acquired data. The presented calibration 
method and the built equipment can be applied 
to several kinds of flow meter calibrations, it is 
not restricted to the case under investigation. 
The investigations could be deepened by 
applying numerical simulations. 

JELÖLÉSJEGYZÉK 
A [m2] áramlási keresztmetszet 
D [m] keresztmetszet magassága  
d [m] örvényhagyó elem jellemz  

mérete 
 [-] eltérés 

e [m] keresztmetszet szélessége 
f [Hz] örvényleválási frekvencia 
m [-] tömeg 
Q [m3/s] térfogatáram 
Re [-] Reynolds-szám 
Str [-] Strouhal-szám 
t [s] id  
T [°C] h mérséklet 
u [m/s] áramlási sebesség 

[m2/s] kinematikai viszkozitás 
kg/m3] s r ség 

1. BEVEZETÉS 
Az örvényhagyó elven m köd  vortex 

áramlásmér k széles körben alkalmazhatóak 
cseppfolyós, illetve gáz/g z közegek 
térfogatáramméréséhez. 

A m szer áramlástechnikai elve, hogy ha 
egy testet olyan áramlásba helyezünk, 
amelynek jellemz  Reynolds-száma egy adott 
tartományon belülre esik, akkor a testr l 
Kármán-féle örvénysor úszik le. Ezen 
örvények leválási frekvenciája 
hozzávet legesen egyenes arányosságban van 
a közeg sebességével, ezáltal pedig a 
térfogatárammal is. Az örvényleválási jelenség 
jellemzéséhez szükség van a Strouhal-, illetve 
a Reynolds-számra, melyek alakja a 
következ : 

 

 

Str ismerete és f mérése alapján számítható 
az u sebesség. A módszer kritikus pontja a 
Strouhal-szám értékének változékonysága a 
vizsgált Reynolds-szám tartományon. Ideális 
esetben, a Strouhal-szám Reynolds-szám 
függetlensége esetén, idealizált – tökéletesen 
lineáris karakterisztikájú – áramlásmér  
m szer lenne kialakítható, amely az 
örvényleválás f frekvenciájával tökéletesen 
arányos térfogatáram-adatot szolgáltatna a 
teljes mérési tartományon. 

Vizsgálataim motivációja: kalibrációs 
esettanulmány végzése ipari vortex 
áramlásmér n, a m szer nemlinearitásának 
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az ismert szakirodalomban és a gyártói 
katalógusban szerepl  értékekkel. A mérési 
adatok feldolgozásának eredményeként 
kijelenthet , hogy a m szer minden vizsgálati 
pontban teljesítette, illetve több pontra 
vonatkozóan túlteljesítette az el zetes 
elvárásokat. Az örvényhagyó elven m köd  
áramlásmér  m szerek viselkedésének 
részletesebb megértéséhez javasolt numerikus 
áramlástani vizsgálatokat is végezni. Ezen 
kívül érdemes lehet több, más mérési 
tartományra gyártott vortex áramlásmér vel is 
elvégezni a fent bemutatott vizsgálatokat. 

SUMMARY 
The whole calibration process of a vortex 

flow meter was presented in the article. This 
included the design and building of a 
calibration setup by the parameters given, 
carrying out the calibration measurements, and 
the processing and evaluating of the data 
acquired. In the evaluation stage, the effects of 
the non-linearity caused by the measurement 
principle has been examined. Then 
comparations has been made with the values 
that can be found in the related literature and 
the manufacturer’s catalogue. As the results of 
the data-processing it can be stated, that the 
flow meter met the expectations in every 
investigation points, and it even exceeded 
them in some cases. For deeper understanding 
of the behavior of vortex flow meters, 
application of computational fluid dynamics is 
recommended. If given the chance, it can be 
useful to carry out the measurements presented 
above with vortex flow meters manufactured 
for other measuring ranges too. 
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PYROLYSIS  ..............................................................................40
The amount of plastic waste is rapidly growing and generates seri-
ous problem. Thermal and thermo-catalytic pyrolysis looks attrac-
tive ways for problem solution, because valuable products such 
as pyrolysis oil and hydrocarbon gases could be obtained. There 
are a lot of technologies for this aim, which use batch, tubular, fix 
bed, fluid bed or rotating drum reactors. This paper is dedicated 
to summarizing the mostly used processes for waste polymer pyrol-
ysis together with their main parameters.

9. Fenyvesi Bence:
CALIBRATION EXPERIENCES ON A VORTEX FLOW 
METER  ......................................................................................45
The paper presents the diagnostic investigation of the effects of 
non-linear behaviour caused by the main measurement princip-
le of vortex-shedding flow meters. The investigation includes the 
start to finish design and building of the calibration equipment, 
the description of the diagnostic method and the processing of 
the acquired data. The presented calibration method and the built 
equipment can be applied to several kinds of flow meter calibra-
tions, it is not restricted to the case under investigation.

10. Varga Attila, Dr. Fenyvesi László, Dr. Keppler István:
INVESTIGATION OF MIXING EFFICIENCY WITH 
DISCRETE ELEMENT METHODS  .....................................52
The aim of the prior work was to quantify the mixing efficiency. 
To determine the effectiveness of the mixing process, the effec-
tive radius has been defined. With the effective radius, the optimal 
angular velocity of a screw auger has been determined. In the 
present article, we investigate, how the mixing efficiency changes 
with a given angular velocity in case of screw augers with different 
diameters.
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DEAR READER,

Last year in 2016 the vehicle engineering training started at the 
University of Miskolc. It was a great pleasure to see the enthusiasm of the 
37 young persons. On registration week we have organized a workshop, 
where they could listen several lectures on the training and after that we 
have visited the TAKATA Company. On the occasion of this training we 
have organized a conference on Vehicle Engineering and Vehicle Industry, 
JK2016. The conference was at November 17-18, 2016 at the university.

The research work, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, 
entitled Innovative Vehicle, Energetic and Mechanical Engineering 
Design and Technologies went on properly at the University of Miskolc. 
The aim of the Centre of Excellence is to continue research, the innovative 
modelling, design and technological processes, which are in-line with 
the priorities of the European Union, to strengthen the innovation and 
developing technologies with better environmental protection.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further 
improve on the results obtained, the new ones to expand. For the period 
2014-2020’s, the emerging GINOP and EFOP calls we proposed a range of 
topics to be developed. Hopefully these will be built into the forthcoming 
tenders.

The described articles partially were carried out as part of the EFOP-3.6.1-
16-00011 “Younger and Renewing University – Innovative Knowledge 
City – institutional development of the University of Miskolc aiming at 
intelligent specialisation” project implemented in the framework of the 
Széchenyi 2020 program. The realization of this project is supported by 
the European Union, co-fi nanced by the European Social Fund.”

The fi rst 7 articles are the lectures of the conference on Vehicle 
Engineering and Vehicle Industry and the research results of the 4th 
Center of Excellence, the followings are the results of the researchers at 
other universities.

Prof. Dr. Károly Jármai 
Vice rector for strategy and development,

leader of the Center of Excellence
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