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Idén január 30.-án tartotta a GTE Konstrukciós Szakosztálya az V. Gépészeti Szak-
makultúra Konferenciát. Konferenciánk V. alkalommal történő megszervezése mutat-
ja, hogy szükség van a Gépészeti Szakmakultúra művelőinek összejövetelére.
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részvételével a konferencia színvonalát.

A gépészeti szakmakultúra magában foglalja mindazokat a módszereket, eljáráso-
kat, technikákat, amelyeket a gépészeti innovációs folyamat résztvevői alkalmaznak. 

A plenáris ülésen elhangzó előadások közül az első a Mesterséges Intelligencia ok-
tatásbeli szerepével foglalkozott. A második előadás a Zalaegerszeg határában épülő, 
az autógyártást, elsősorban az önvezető járművek vizsgálatát kiszolgáló nemzetközi 
jelentőségű próbapályát mutatta be. A harmadik előadás az innovációs kultúra fejlesz-
tését mutatta be a vasúti fékrendszerek tekintetében.

A szekció előadásokat 2 szekcióban tartottuk, 4 témakörben:
•  1A. szekció: Mérés, kísérlet, vizsgálat. Néhány méréssel, vizsgálattal, teszte-

léssel foglalkozó előadás hangzott el talajművelő szerszámok, vasúti és közúti 
járművek területén.

•  1B. szekció: Oktatás, Ipar4.0, gyártás A szekcióba több témából hangzott el 2-3 
érdekes előadás.

•  2A. szekció: 3D nyomtatás, additív gyártás. Először egy gyártástudományi előa-
dást tettünk be. Utána 4 előadás hangzott el a témában, többségében a fém-
por-nyomtatás alkalmazási területein.

•  2B. szekció: Konstrukció. Ebben a szekcióban a konstrukciós munka területén 
alkalmazott szimuláció mellett az előadók néhány munkája került bemutatásra. 
Egy előadás az elektromos autóbuszok helyét, jövőjét és hazai gyártását ismertette.

Konferenciánk sikerére alapozva tervezzük, hogy 2021-ben a VI. Gépészeti Szak-
makultúra Konferenciát is megszervezzük.

Köszönetet mondunk konferenciánk támogatóinak:
• MTA Műszaki Tudományok Osztálya, Gépszerkezettani Tudományos Bizottság
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A cikk a CT felvételek alapján egyénre szabott 
vápakosár tervezésének, gyártásának és 
minősítésének fő lépéseit mutatja be. A CT 
felvételek összeállításától, a felületmodell 
pontfelhőjéből generált felület kialakításáig, 
amiből a folyamat végén a legyártható 
testmodellt kapjuk meg. A fémporágyas SLM 
(Szelektív Lézersugaras Olvasztás) 
technológiának sajátosságait ismertetjük, a 
munkadarabok építési térben való elhelyezését, 
az alátámasztás kialakításának sajátosságait. A 
gyártandó implantátum az EOS M100-as 
berendezésben való legyártásához szükséges 
technológiai előkészületeket bemutatjuk. Az 
implantátumok 316L és Ti6Al4V fémporból is 
elkészültek. Az elkészült tesztdarabokon 
roncsolásmentes és roncsolásos mechanikai és 
anyagszerkezeti vizsgálatokat végeztünk, hogy a 
megfelelő minőségbiztosítási rendszert 
alkalmazva az implantátumokat minősíteni 
lehessen. 
 
 
ABSTRACT 
This article describes the key steps in designing, 
manufacturing, and certifying a customized 
acetabular cup, based on CT scans. Steps goes 
from compiling CT scans to creating a surface 
which is generated from the point cloud of the 
surface model, from which we get the body 
model what we can produce at the end of the 
process. Then we will describe the features of 
SLM (Selective Laser Beam Melting) 
technology, placement of workpieces in the 
construction space, and peculiarities of the 
support design. Important technological 
preparations of the EOS M100 for the 
manufacturing of implants will be described. 
Implants were made of 316L and Ti6Al4V metal 
powders. Finished test pieces were subjected to 

non-destructive and destructive mechanical and 
material structural investigations in order to 
qualify implants by using the appropriate quality 
assurance system. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
Az additív technológia napjainkban éri el azt a 
fejlődési szakaszát, ahol a technológiai alapokat 
kidolgozták, és átbillen abba a szakaszba, ahol a 
technológia alkalmazási területei rohamosan 
kibővülnek és egyre hatékonyabbá válnak, 
korlátait a fejlesztésekkel erőteljesen 
csökkentették. A klinikai orvostudományban 
sok cég próbálkozik kiváltani a hagyományos 
implantátumokat, additív technológiával 
előállított termékekre. A mérnökök képzeletének 
a technológia sajátosságain kívül, az orvosok 
által meghatározott korlátok szabnak határt. 
Napjainkban már bizonyítottan alkalmazhatóak 
az egyénre szabott implantátumok különleges 
esetekben, bármilyen komplikáció nélkül. 
 
2. EGYEDI TESTRE SZABOTT 
IMPLANTÁTUM 
Sajnálatos módon, egy hölgynek a lapockáját 
csontrák támadta meg. A lapockacsonton fontos 
izom tapadási helyek helyezkednek el, emiatt a 
lapocka eltávolítás után mindenképpen pótolni 
kell ezt a csontot. CT és MRI felvételek alapján 
a mérnökök és az orvosok képesek voltak 
rekonstruálni az eltávolítandó csontot. Az 1. 
ábrán lehet látni az implantátumot a beültetés 
előtt és után. [1] 

Látható az 1. ábra baloldali képén, hogy 
az implantátumot ki lehet könnyíteni vagy a 
tömör anyagot rácsos szerkezettel pótolni. Az 
izomzat megfelelő rögzülése miatt pedig az 
implantátum szélén rögzítési pontokat lehet 
kialakítani. Ebben az esetben is megfelelően 
illeszkedett az implantátum és biztosan 21 
hónapig a műtét után tünet mentes volt a páciens. 
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1. ábra: Egyénre szabott lapocka implantátum 

[1] 
 

Ez az eset is alapjául szolgálhat az egyénre 
szabott implantátum használhatóságának és 
fontosságának. [1] 
 
3. DICON-STL KONVERZIÓ 
A testre szabott igényeket az orvos-mérnök 
konzultáción fogalmazzák meg, ehhez első 
lépésként, az orvosnak a megfelelő CT 
felvételeket át kell adnia a mérnöknek. Általában 
CD vagy DVD lemezeken tárolják a felvételeket. 
Ezeket bármilyen CD vagy DVD olvasóval meg 
lehet tekinteni. Az InVesalius program 
segítségével lehet a konverziót megvalósítani. A 
program rendkívül felhasználóbarát. Az 
elkészítendő vápához tartozó felület modellt, 
amit az InVesalius program jelenít meg, a 2. ábra 
szemlélteti.  
 

 
 

2. ábra: A CT felvételekből összeállított 
felületmodell 

 
Az InVesalius által generált felület 

modellt ki lehet importálni, az implantátum 
tervezéséhez nem szükséges felületeket el kell 
távolítani a felület modellről. Így egyszerűsödik 
a felület modell és nem lesz szükség a nagy 
méretű fileok tárolására. Ezt a „tisztítást” az 
Autodesk Meshmixer programjával meg lehet 
oldani. A 3. ábra szemlélteti az importált felület 
azon részét amire az implantátumot illeszteni 
kell. Ezt a felület modellt „megtisztítottuk”, a CT 
berendezés hátterétől, a combcsonttól és a fél 

csípőtől. A következő lépéshez a modellt „.stl” 
file típusként kell elmenteni, mivel az a típus a 
felületet háromszögekből állítja össze, amik 
segítségével lehet tovább haladni a tervezésben. 
 

 
 

3. ábra: A „megtisztított” felület modell és a 
felület, amihez igazítani kell a vápát 

 
4. VÁPA MODELLALKOTÁS 
Ha a háromszögek csúcspontjait meg tudjuk 
határozni, és pontokkal tudjuk helyettesíteni, 
akkor kapunk egy pontfelhőt. Ezt a pontfelhőt 
tovább kell „tisztítani” és a maradék pontokra 
lehet illeszteni egy felületet. A pontfelhőre 
illesztett felület „kihúzásából” egy 
megválasztott vastagsággal kapjuk meg a vápa 
alakját és térfogat modelljét. Ezt a feladatot a 
Rhino6 nevű programmal lehet megoldani. A 4. 
ábra szemlélteti az előzőekben lementett felület 
modellből generált pontfelhőt. 
 

 
 

4. ábra: Az „.stl” file-ból generált pontfelhő 
 

Lehetőségünk van a nem szükséges 
pontokat egyszerűen kitörölni. Ennél a lépésnél 
figyelembe kell venni azt, hogy az 
implantátumot, hol és hogyan kell rögzíteni, és 
mi lesz a funkciója. Fontos megemlíteni, hogy a 
rögzítési pontokat a CT felvételekből nem lehet 
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meghatározni. A csontoknak a csavarozási 
helyét az orvoskollégák eddigi tapasztalataira 
tudjuk alapozni. 

A vápák általános funkciója, hogy a 
medencében a femur kapcsolódási felületén az 
idő során kialakult csonthiányt kiküszöbölje. 
Fontos, hogy a rögzítést többféle képpen lehet 
megoldani. Az egyik megoldás, hogy az 
implantátum térfogatát üreges szerkezetűvé 
alakítják ki, így a csont képes benőni az 
üregekbe. A hagyományos implantátumokat 
csavarozzák. Ezt az implantátumot is úgy 
terveztük, hogy hozzá csavarozzák a jó 
szilárdságú csípőcsont részekhez. Minimum 
három rögzítési pontot kell kialakítani, hogy 
biztonságosan rögzüljön a vápa. Figyelni kell 
még arra, hogy megfelelő hely maradjon a 
rögzítő csavaroknak a csontban. 
Ezeket figyelembe véve lehet a pontfelhőt 
közelíteni egy felülettel. Meg kell adni a 
programnak, hogy a pontfelhőt közelítő felületet 
hány kontrollpontból generálja a program. Jelen 
esetben a 20x20-as pont sűrűséget határoztuk 
meg megfelelőnek. Kisebb számú kontrollpont 
mellett nem tudja a generált felület megfelelően 
lekövetni a pontfelhőt. Ezt az esetet az 5. ábra 
szemlélteti.  
 

 
 

5. ábra: Nem elegendő számú kontrollpont 
alapján generált felület 

 
Nagy számú kontrollpont esetén 

szükségtelenül kirészletezi a generált felület a 
pontfelhő nem kívánatos hibáit. Erre egy példát 
a 6. ábra mutat. 
Ha kész a felület, akkor a pontfelhőt el lehet már 
távolítani. A felületnek a határai nincsennek 
meghatározva. Nem tudjuk megadni úgy a 
kontrollpontokat, hogy a pontfelhő határáig 
tartson. 

 
 

6. ábra: A pontfelhő megmaradt felesleges 
pontjait kirészletezi a generált felület 

 
Meg kell határozni, hogy meddig terjedjen 

az implantátum határa. A programban 
lehetőségünk van az elkészült felületet alakítani. 
Általunk meghatározott szakaszokat tudunk a 
felületre vetíteni. 
Ezekkel a vetített szakaszokkal tudjunk a felület 
részeket leválasztani. A kialakított felületet a 7. 
ábra szemlélteti. 
 

 
 

7. ábra: A vápa határait meghatároztuk, a 
felület normálisának irányai a piros körökkel 

vannak jelölve. 
 

Ha kialakítottuk a megfelelő formát, 
akkor van lehetőségünk az adott felületet, 
normálisa irányban kihúzni tetszőleges (a 
lemezvastagságot megtestesítő) távolságba. 
Gondolni kell arra, hogy ez az elkészült felület 
fog a csonttal találkozni, így ellentétes irányban 
kell kihúzni. A kihúzott felületet a 8. ábra 
szemlélteti. Fontos, hogy a felület modellnek 
zárt felületet kell alkotnia, hogy testmodellé 
lehessen alakítani. Ezt a kész zárt felületmodellt 
a Rhino6 programban testmodellé lehet 
alakítani. Az elkészült testmodellt „.stp” 
formátumban ki lehet menteni. Ezt a formátumot 
minden hagyományos CAD program képes 
kezelni. 
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8. ábra: Az elkészült zárt, a felület 
normálisának irányba kihúzott felület modell 

 
A következő lépésben ezen a 

testmodellen, egy CAD rendszerben a szükséges 
rögzítő furatokat ki kell alakítani. Ha ezek is 
elkészültek a testmodellünk kész a gyártás 
előkészítéshez, majd a gyártás ellenőrzéshez. 
 
5. A FÉMPORÁGYAS LÉZERSUGARAS 
ADDITÍV TECHNOLÓGIA BEMUTATÁSA 
Az SLM (Selective Lazer Melting) technológia, 
a Szelektív Lézersugaras Olvasztás, a többi 
additív technológiákhoz hasonlóan, rétegről-
rétegre építi fel az adott munkadarabokat. A 
BME Gépjárműtechnológia Tanszéken egy EOS 
M100-as berendezésre terveztük a gyártást, ami 
az alábbi folyamat szerint működik. 

• Az első lépésben a platformra (fém 
fűtött alaplapra) építjük a darabot, amely a 
porréteg vastagságának megfelelően 
lépésenként lesüllyed.  

• Második lépésben a portartályból az 
automatizált adagoló meghatározott dózisú port 
adagol ki.  

• Harmadik lépésben a terítő kés a 
kiadagolt por mennyiséget szétteríti a 
munkaterületen, a felesleges port a munkaterület 
túloldalán található portartályba tolja.  

• Negyedik lépésként a lézersugár a 
fókuszfolt alatt, megadott pásztázási útvonalon 
és stratégiával végighalad a munkaterületen, a 
bevilágított részen összeolvasztja a 
porszemcséket (az olvadás, az elterített por réteg 
magassági méretét lecsökkenti) és kötést alakít 
ki az alatta lévő réteggel is.  

• Ötödik lépésként a terítő kés visszatér az 
eredeti pozíciójába (baloldali véghelyzet) és újra 
előkészül a poradagolásra. 
A modell elkészítéséhez a port egy tartályból 
adagolhatjuk ki, négy féle „dózissal” (1-2-3-4 
adagolási lépcsőben) állítható be az adagolt 
mennyiség, melyet egy (a gyártások előtt 
pontosan pozícionált) penge terít el a 

munkaterületen az építési síkban. Ennek az 
elterített rétegnek a vastagsága: 20μm. 
 
5.1 A legyártandó munkadarab elhelyezése az 
építési térben  
Több munkadarab elhelyezésnél fontos 
szempont a darabok orientációja. Fontos, hogy a 
porterítő penge a terítés folyamata során 
lehetőleg egyenletesebben megosztva terítse a 
port, ne hassanak rá a por belső súrlódásából 
adódó erőingadozások. Az erőingadozások 
vibrációkat okozhatnak, így a penge 
felemelkedve nem tudja a port egyenletesen 
elteríteni. Egymás mögé se célszerű elhelyezni a 
testeket, hogy az esetlegesen leváló kisebb 
részek, a mellette lévő darabban megakadhatnak, 
ami a terítőpenge megállítását válthatja ki. A 
darabok kedvező orientációjának elrendezését a 
9. ábra szemlélteti. A tapasztalatok alapján, a kis 
térfogatú alkatrészeket nem célszerű az építési 
térfogat szélén elhelyezni, akár nagyobb 
alkatrészekkel körülvenni, mert a hőmérséklet 
eloszlás nem a legmegfelelőbb az ilyen 
alkatrészek elkészítéséhez. 
 

 
 

9. ábra: A munkatérben elhelyezett darabok 
orientációjának célszerű kialakítása [2] 

 
5.2 A munkadarab alátámasztásának tervezése a 
fűtött alalapon 
Az alkatrész kezdő rétegének a megfelelő kötése 
az alaphoz fontos, mert a keletkező hőmérséklet 
különbségekből adódó termikus feszültséget a 
támasz fogja felvenni. Ha nem jól rögzül az 
alaplaphoz a támasz, akkor felszakadhat a darab 
és ezzel megakadhat a gyártás. Fontos szempont 
a hőelvezetés, mivel, ha folyton nagy 
hőmérsékleten tartjuk a kialakított rétegeket, 
„megéghet” az anyag, így a felületi minőség, és 
a szerkezeti tulajdonságok romlanak. A darabok 
alátámasztását a Materialise Magics programban 
lehet megtervezni. Az alátámasztásoknál vannak 
„ökölszabályok”, amelyeket érdemes betartani, 
viszont el lehet térni tőlük különböző 
megoldásokkal. 
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Nem lehet olyan felületet alátámasztás nélkül 
hagyni, amely az alaphoz képest negyvenöt 
foknál nagyobb szögben helyezkedik el. 
 

 
 

10. ábra: Támaszték generálása (kék szín) az 
alaplappal bezárt szögtől függően [3] 

 
Kiugró anyagrészeket is el kell látni 

alátámasztással. Ezek lehetnek felesleges 
alátámasztások is, mivel az additív 
technológiának egyik előnye, hogy a 
munkatérbe a munkadarabot különböző 
orientációkban is el lehet elhelyezni. 

 
5.3. Testre szabott vápa kosár gyártásának 
előkészítése 
A munkatér tervezésénél első lépésként a 
munkadarabot importálni kell a Materialise 
programba. Majd a megfelelő helyre és 
pozícióba kell helyezni. Pozícionálás alatt lehet 
még arra törekedni, hogy minél kevesebb 
támaszték felületet kelljen generálni. Ha a darab 
modelljét elhelyeztük az építési területen, be 
tudjuk forgatni előzetesen kedvezőnek ítélt 
helyre és irányba. Erre jó segédeszköz a 
„Supported area preview” modul, ami megadja 
színekkel, hogy adott felületeknek a 
meredeksége mekkora. A vápa elhelyezését a 11. 
ábra szemlélteti. 
 

 
 
11. ábra: Alulnézetből az alaplappal legfeljebb 

45°-os szöget bezáró felületek 

Következő lépésként, a „fragmentation” 
paranccsal adott méretű szigetekre lehet bontani 
az egybefüggő támaszokat. Ezzel lehet 
csökkenteni a gyártás teljes építési idejét, mert a 
plusz támaszokat nem kell elkészíteni. Ezzel 
alapanyagot lehet megtakarítani, mert nem kell 
annyi port beolvasztani a támaszokba. 
Perforáció a támaszfalakon „gyémánt” vagy 
téglalap alakú kikönnyítéseket jelent. Ezek 
használata megkönnyítheti a nem beolvasztott 
por kiürítését a támaszfalak közül. Levágás 
során a könnyítések révén gyorsabban 
választhatjuk le a darabokat. Csökkenti az építési 
időt is mivel a perforációknál a lézernek nem kell 
végig pásztáznia azt a vektor szakaszt. A 
„fragmentation” és a „gyémánt” alakú 
kikönnyítéseket a 12. ábra szemlélteti. 

 

 
 

12. ábra: A „fragmentation” és piros körrel 
jelölt „gyémánt” kikönnyítések 

 
A munkadarab és a támaszok 

kapcsolódási felülete általában „fogakkal” 
történik. A program a munkadarabot és a 
támaszokat elkülöníti. Így a tömör 
munkadarabban felesleges a támasztó fogakat 
ismét átpásztázni. Emiatt a „Z Offset” paranccsal 
a fogazásnak a benövesztését meg lehet 
szüntetni. A 13. ábra szemlélteti a „Z Offset” 
parancsot. 
 

 
 

13. ábra: A támasz fogainak benövesztésének 
megszüntetése a munkadarabba 
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6. ELKÉSZÍTETT VÁPA MODELL 
GYÁRTÁSÁNAK ELLENŐRZÉSE 
A gyártás közbeni hődeformációk miatt 
előfordulhat az az eset, hogy a port terítő kés 
beleakad a már kész munkadarabba. Vagy a 
támasz a munkadarabban keletkező feszültség 
miatt megreped és hagyja deformálni a 
munkadarabot. Ezekben az esetekben minden 
alkalommal megáll a gyártás. A porterítő kés 
többletterhelést kap és a biztonsági védelem 
leállítja a gyártást. Ennek elkerülése érdekében 
fontos leellenőrizni egy közelítő megoldással a 
gyártási tervet. Mivel a szimulációs programnak 
az eredményeit feltételekkel kell kezelni, és 
mind valamilyen típusú közelítés, így rajtunk áll, 
hogy elfogadjuk-e az eredményeket és 
változtatunk a gyártáson, vagy figyelmen kívül 
hagyjuk a jelzéseket. 
 
7. MEGFELELŐ TÁMASZTÉKKAL ÉS 
SZIMULÁCIÓS PROGRAMMAL 
ELLENŐRZÖTT GYÁRTÁS  
Az építési platformot a helyén vákuumos 
rendszerrel rögzítik. Fel kell venni magassági 
irányban a nulla pozíciókat, majd az építési 
felületet be kell szintezni, hogy az előírt 
síklapúságot elérje. A portartályt meg kell tölteni 
porral, majd a vezető síneken a helyére 
csúsztatni. Minden darab készítése előtt, a lézer 
optikát védő ablakot nagytisztaságú alkoholos 
papírtörlővel meg kell tisztítani. A következő 
lépésben be kell zárni a munkatér ajtaját. Az 
építési folyamat argon védőgáz alatt történik.  
 

 
 

14. ábra: 316L alapanyagból elkészült vápák 
 

Két vápa modellt terveztünk. Ehhez az 
építési térbe argon gázt (99,99%) vezetünk be, 
ami nagyobb sűrűségű a levegőnél és így alulról 
felfelé töltődve kiszorítja a levegőt. Ha a gép 
munkaterében elhelyezett szenzor kisebb mint 

0,1%-os oxigén tartalmat érzékel akkor lehet 
elindítani a gyártást.  
Első gyártás alkalmával a megtervezett vápák 
test modelljét 316L alapanyagból készítettük el. 
Az egyik vápát a Simufact programban 
elődeformáltuk a geometriai mérésekhez. A 
gyártási térben további próbatesteket helyeztünk 
el. Sikeresen megépültek a vápák, eredményét a 
14. ábra szemlélteti. 
Második gyártás alkalmával az EOS által 
forgalmazott Ti6Al4V alapanyagból ismételtük 
meg a gyártást. Sikeres lett a gyártás és az 
eredményét a 15. ábrán lehet látni. 
 

 
 

15. ábra: Ti6Al4V alapanyagból elkészült 
vápák 

 
8. GEOMETRIAI MÉRÉS 
A geometria mérést a Varinex Informatikai Zrt.-
nél végeztük a beállítást a 16. ábra szemlélteti. 
 

 
 

16. ábra: Mérőhely kialakítása a 3D System 
Capture scannerrel  
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A mérés elvégzése előtt a darabokat 
penetráló folyadék „előhívó porral” lefújtuk, 
hogy a felület ne csillogjon. A referencia háló 
közepére elhelyeztük a mérendő darabokat. Az 
expozíciós időt a mérés kezdése előtt a 
fényviszonyoknak megfelelően kell beállítani. 

A scannelés során két kamera készít képet 
a munkadarabról, majd a felületről a program 
egy pontfelhőt generál. A mérő kamera képét a 
17. ábrán lehet látni. 
 

 
 
17. ábra: 3D scanner kamera által rögzítendő 

felület a referencia hálóval 
 

Több irányból scannelt felületeket 
manuálisan kell összeállítani mivel nem 
szabályos formákról van szó és a program 
algoritmusa nem képes összesimítani a 
felületeket. Az elkészült összesimított scannelt 
felület modellt a 18. ábrán lehet látni. A felület 
hiányossága abból adódik, hogy az alátámasztás 
miatt a kamerával nem tudtuk bescannelni azt a 
felületet. 
 

 
 

18. ábra: Az összesimított felület modell 
 

A felület modellt már össze lehet 
hasonlítani az eredeti CAD modellel a Geomagic 
Design X programban. A vápa modelleket nyers 
állapotban, hőkezelt, majd levágott állapotban 
scanneltük be. Ezeket a felületeket hasonlítottuk 
össze az eredeti CAD geometriával. Az 
összehasonlítás eredményére egy példát a 19. 

ábra mutat. Az összehasonlításnál a mérési határ 
1 mm-től (-1) mm-ig tartott. A különböző méret 
eltéréseket a program a jobb oldalon található 
színskálán jelzi. Ezekből az értékekből meg lehet 
határozni a legnagyobb eltéréseket és az 
eloszlását ezeknek az értékeknek. 
 

 
 
19. ábra: A scannelt felület modell és az eredeti 
CAD testmodell összehasonlításának eredménye 
 

Az összehasonlítások eredményéből meg 
lehet állapítani, hogy a Simufact végeselemes 
programot sikerült megfelelően kalibrálni. Az 
elődeformált modell geometriája a hőkezelés és 
az alapról való levágás után jobban közelítette az 
eredeti CAD modellt, mint a nem elődeformált 
társa. A mért értékek minden esetben +/-0,5mm-
es tartományban voltak, amely pontosság 
megfelelő. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
Az Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és 
Biztonságtechnikai Mérnöki Kar Biogáz kutató 
laboratóriumában az el állított biogáz 
mennyiségének, min ségének és a lebomlási 
id nek a vizsgálata, a fermentáció 
optimalizálása jelenti az els dleges vizsgálati 
szempontot. Az üzemi környezetet modellez  
berendezések azok a laboratóriumi eszközök, 
m tárgyak, melyek segítségével történik a 
bomlási folyamat biztosítása és annak 
analizálása. Az egyik laboratóriumi vízfürd s 
bioreaktor blokk, továbbfejlesztését t ztük ki 
célul az üzembiztosság, a pontosság és a kezel  
igényei alapján. A tanulmány, ennek a gépészeti 
és mechatronikai megvalósításait foglaljuk 
össze. 
 
ABSTRACT  
In the Biogas Research Laboratory of the Bánki 
Donát Faculty of Mechanical and Security 
Engineering of Óbuda University, the primary 
aspect is the examination of the amount, quality 
and decomposition time of the produced biogas, 
as well as the optimization of fermentation. 
Equipment for modeling the operating 
environment are the laboratory tools and works 
of art that are used to ensure and analyze the 
process. One of the laboratory waterbioreactor 
bioreactor units, we aim to develop based on 
operational reliability, accuracy and operator 
requirements. In this article, we summarize the 
mechanical and mechatronic implementations 
of this. 
 
1. BEVEZETÉS 
A fejlett államok energiapolitikája kulcskérdés 
gazdasági, szociális és külpolitikai szempontból 
is. Az energiaigények fedezetének forrását az 
adott ország földrajzi adottsága határozza meg. 
A helyi lehet ségek kihasználása biztosítja az 
energiafüggetlenséget, túltermelés esetén pedig 
jelent s bevételi forrást jelenthet. Hazánk nem 
b velkedik fosszilis energiaforrásban. 
Ugyanakkor a jelent s biomassza készletének 
feldolgozása számottev  mennyiség  megújuló 
energiahordozó el állítását biztosíthatja. 

Szerves anyag anaerob fermentációja során 
biogázt állíthatunk el . A mikrobiológiai 
folyamat során értékes energiahordozó gázt, 

biometánt nyerhetünk. Az eljárással 
környezetvédelmi hulladékkezelést végzünk, 
hiszen a máshol nem hasznosított, vagy 
ártalmatlanításra váró szerves hulladék az 
alapanyag. Az anaerob fermentációs folyamat 
legvégén pedig értékes biotrágyát nyerünk. 

A biogázüzemek mikrobiológiai 
folyamatának megismerését, hatékonyságát 
vagy annak növelését laboratóriumi 
vizsgálatokkal kontrollálják. A laboratóriumi 
reaktorok segítségével végzett kísérletek 
eredményei alapján meghatározott el rejelzések 
annál pontosabbak, minél inkább hasonlítanak a 
m tárgyak a nagyüzemi technológiát biztosító 
berendezéshez. Az egyetem biogáz kutató 
laboratóriumában található vízfürd s 
reaktorblokk egy több éve tartó fejlesztés 
eredménye. Jelenlegi állapotában további 
átalakításra szorul mind a kísérletek 
validitásának biztosítása, a prognózisok 
pontosítása, mind a használatának 
egyszer sítése miatt. 
 
2. A FEJLESZTENI KÍVÁNT VÍZFÜRD S 
REAKTORBLOKK  
Szerves anyagok anaerob rothasztási 
folyamatának biztosítása és optimalizálása a 
biogázüzemek technológiájának els dleges 
feladata. Ez alapján a biogázüzemi reaktorral 
szemben támasztott követelmények [1]:  

 adott h mérsékleten történ  temperálás 
(37oC +/- 1oC), 

 oxigént l elzárt reaktortér, 
 fényt l elzárt reaktortér,  
 a reaktortér keverése. 

Az egyetemen tervezett és kialakított 
reaktorblokkban termosztáttal temperáló 
vízfürd s környezet biztosítja a benne 
elhelyezett 8 reaktor üvegnek a h mérséklet 
állandóságát. A vízfürd s egység a szigetelés 
céljából egy duplafalu ládában helyezkedik el. 
(1. ábra). A fényt l elzárt reaktorteret szintén e 
láda tetejével történ  lezárás biztosítja.  

A keveréshez szükséges nyomatékot egy 
villanymotor generálja a tervezett fogaskerék 
áttételen keresztül. Ehhez csatlakozik 8 db 
bowden szál, ami a reaktorüvegek 
kever szárának fels  kever dugó részéhez 
menetes végz déssel csatlakozik. A kever dugó 
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természetesen az üveg szájához légmentesen 
elzárt kivitelben csatlakozik. (2. ábra) 

 

ÁB RA 
 

1. ábra A rendszer elhelyezése a duplafalu 
ládában (Forrás: saját kép) 

 

ÁB RA 
  

2. ábra A motor állványa, a hajtásegység, 
a bowdenszál és a reaktor a 

kever szárral (Forrás: saját kép) 
 
A reaktortérben lev  szerves anyag 

(szubsztrátum) homogenizálására a kever szár 
végére rögzített kever lapát szolgál, ami 
vezérlése id zít  segítségével automatizált. [2]  

A reaktorblokkon végzett több éves 
gépészeti és egyéb átalakítások helyességét a 
fermentációs kísérletek igazolták. A 
laboratóriumi anaerob rothasztása és analitikája 
a VDI 4630 Szerves anyagok fermentálása 
irányelv alapján történt. [3] 
 
3. A REAKTORBLOKK FEJLESZTÉSEI  
A berendezés többéves használata során 
felmerült problémák megoldására célul t ztük 
ki a rendszer továbbfejlesztését, átalakítását. Az 
alábbi területeken történtek a fejlesztések: 
 1. Temperáló egység 
 2. Mennyiségi mérés 
 3. Kezelhet ség 
 4. Keverés és vezérlés. 
 
3.1. A temperáló egység fejlesztése 
A berendezés temperáló egysége elavult 
technológiájú, higanyos h mér  által kapott 

jelek alapján m ködik. A kívánt h mérséklet 
beállításához a h mérséklet tetején található 
teker gombot kell használni, ami egy menetes 
orsót mozgat a h mér  belsejében. A hozzá 
csatlakozó anya segítségével egy skáláról 
olvasható le a beállított h mérséklet.  

Mivel az egység teljes átépítését t ztük ki 
célul, ezért a régi termosztát kiváltására egy 
KO33 jelzés  rozsdamentes acélból készül új 
tartályt terveztünk. Ez magába foglalja a 
h közl  folyadékot, a szivattyút, a f t betétet 
és a h mér  egységet. A tartály oldalán 
elhelyezésre kerül 2 csatlakozó pont is, amihez 
a rozsdamentes anyagból f téscs  
csatlakoztatható. 

A tartály fedelén kap helyet a digitális ipari 
termosztát, amellyel 0,1°C pontossággal lehet 
szabályozni a f tött víz h mérsékletét. A 
digitális termosztát DIXELL XR01-02CX 
típusú relés kimenete a f tés vezérlésére 
szolgál. A készülék 1 db NTC szonda 
bemenettel és egy digitális bemenettel 
rendelkezik. A készülék teljes mértékig és 
könnyen konfigurálható a billenty zet vagy a 
HOT KEY programozókulcs segítségével 
beállítható paramétereken keresztül.[4] 

A fedélre kerül rögzítésre a f t betét is.[5] 
Olcsó és egyszer  megoldásként egy olaj és 
vízmelegít kben használt 2 x 750W-os a 
f t szálat választottunk, amit a digitális 
termosztáttal egyszer en lehet vezérelni. (3. 
ábra)  

 
ÁB

RA 
 

3. ábra F t betét és termosztát beépítése 
(Forrás: saját kép) 

 
A folyadék áramoltatásához egy 12V-os 
egyenárammal m köd  14W teljesítmény  500 
l/óra szállítási teljesítmény  szivattyú került 
beépítésre, amit a tartály aljára helyezünk (4. 
ábra). M anyag cs vel történik a nyomóoldali 
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csatlakozó csonk és a tartály elmen  oldali 
ágának összekötése. 
 

 
 

4. ábra Szivattyú elhelyezése a 
puffertartályban (Forrás: saját kép) 

 
Az új temperáló egység pontosabban 

szabályozható, nagyobb teljesítmény  f tést 
kapott, amivel hamarabb képes elérni az üzemi 
h mérsékletet. A szivattyú, mivel a tartályban 
kap helyet csendesebb, mint el dje. 
 
3.2. A termelt biogáz mennyiség mérése 
Jelenleg a blokkban a gáz mennyiségi mérése a 
szakirodalomban bevált térfogatkiszorítás elve 
alapján valósult meg. [6] A módszer alkalmas 
párhuzamos, összehasonlító mérések 
kivitelezésére. A fermentlevet tartalmazó 
edényt (1) egy furatos kupakkal és egy 
szilikonlappal zárjuk le és tömítjük. A 
szilikonlapba egy injekciós t vel ellátott 
szilikoncsövet (2) szúrunk, amely cs  egy 
szilikondugóval ellátott edénybe vezeti át a 
termelt gázelegyet (3). A második üvegedény 
(4) aljára levezetünk egy másik csövet (5), 
amely a korábban említett szilikon záródugón 
keresztül egy harmadik edénybe (6) továbbítja a 
termelt gáz által kiszorított vizet. (5. ábra) 
 

ÁB RA 
 

5.  ábra A batch mérés jelképes m ködési 
ábrája és fényképe (Forrás: saját kép)  

 
A térfogatkiszorítás elve alapján m köd  

gázhozammérés a középs  „vizes” üveg 

mindennapos megbontásával majd újra 
zárásával hibát vihetett a rendszerbe. Továbbá a 
számtalan elvégzett mérés alapján 
kiszámítottuk, hogy a teljes kísérlet alatt egy 
400ml-es reaktorban fejl dött biogáz legfeljebb 
2l vizet nyom át. 

A fenti észrevételek alapján a két mér üveg 
egy közös tartályban lett kialakítva, amik 
megnövelt össztérfogata 6 liter lett. A mérés 
továbbra is térfogatkiszorításos elven valósul 
meg, viszont a kiszorított víz mennyiségét nem 
mérleggel, hanem a víz szintjének mérésével 
valósítottuk meg. (6. ábra) 

 

ÁB RA 
 
6. ábra Ikertartályok (Forrás: saját 

tervezés) 
 

Az optikai távolságmér  m szerek olcsók, 
kicsik, és pontosak, valamint igen széles 
távolsági tartományban használhatók. A 
kiválasztott optikai szenzor Sharp 
GP2Y0A41SK0F típusú háromszögeléses elven 
m köd  optikai távolságmér  egység. Egy LED 
megvilágítja a szenzor elé helyezett testet, a test 
által visszavert fényt a szenzorba épített 
vev egység érzékeli, ennek hatására analóg 
feszültség jelet ad ki a távolság függvényében. 
[7] Az ikertartály mér cellájában egy fehér 
bevonatú poliuretánhab úszóként szolgál, ezt a 
felületet fogja a szenzor látni. Ezen a tartályon 
kapott helyet egy referencia csavar is, a 
mér cella vízszintjének beállítása végett. A 
tartály oldalához hegesztett rozsdamentes 
karimával csatlakozik.  

A közvetett mérési eljárás miatt a 
beérkezett jeleket át kell alakítani. Ezeket egy 
Velleman K8047 típusú négycsatornás rögzít  
dolgozza fel, ami USB kábellel egy 
számítógéphez csatlakoztatható. Az így mért 
feszültség értékek már digitális formában 
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jelennek meg egy text fájlban. Ehhez szükség 
van a PCLab2000Se nev  software-re, ami a 
négycsatornás rögzít höz tartozik. 

Az átlagosan 2 hetes kísérleti id tartamból 
kiindulva a feldolgozni kívánt mérési adatok 
száma a legnagyobb mintavételezési id vel 
számolva is meghaladja a 86000-et 
reaktoronként. A kiértékelés során 
indokolatlanul sok mintát kéne bevinni, 
valamint a grafikus ábrázolás is problémába 
ütközne. Emiatt Python programozási nyelv 
használatával készítettünk egy fájlt, ami képes 
minden 360. id pillanatban mért adatot 
kiemelni a listából és továbbítani egy külön text 
fájlba. Ezzel a módszerrel már csak 240 adat 
marad, amit lényegesen könnyebben kezelhet . 

 
ÁB

RA 
 

7. Gázátvezet  dugó és beépítése (Forrás: 
saját tervezés) 

 
A keletkez  gáz, pneumatika csöveken 

áramlik a tartályokba. Ennek szivárgásmentes 
biztosítását a ládán belülr l egy pneumatika 
csatlakozókkal ellátott esztergált m anyag-dugó 
(7. ábra) 

 
3.3. A kezelhet ség érdekében végzett fejlesztés  

ÁB RA
 

8. ábra Rögzíthet  guruló állvány 
(Forrás: saját kép)  

A berendezés méretéb l és súlyából adódóan a 
mozgatása több embert igényelt. Gyártottunk a 
reaktorblokkhoz egy keretet, amely kerekeken 
gurul, de igény esetén rögzíteni is lehet a fékek 
segítségével. A keret alsó részén is található egy 
polcnak kialakított rész, ide kerül egy beszabott 
bútorlap, amire helytakarékosság szempontjából 
az ikertartályok kerültek. (8. ábra) 
 
3.4. A reaktortér keverése és a vezérlés 
A fejlesztett reaktornál individuális keverési 
módot választottunk. Minden reaktorra, egy 
adapterrel felszerelt 6V tápfeszültség  30 1/min 
fordulatszámú bolygóm ves modellezésnél 
alkalmazott mikromotort terveztünk.[8] Ezzel a 
megoldással akár minden reaktorban külön-
külön beállítható a keverés és annak 
fordulatszáma is. (9. ábra) 

A párhuzamosan indított, összehasonlító 
mérések b vítési lehet sége miatt cél a 
reaktorok számának 8-ról 12 üvegre növelése. 
Ebb l számolva a tápegységnek 12 motor teljes 
terhelésénél hozzávet legesen 8A-t kell tudnia, 
így biztonsági szempontból minimálisan 15A 
névleges áramú tápegységre van szükség. Ezen 
paraméterek alapján az RSP 5V/75W/15A 
típusú tokozott tápegységet választottuk. 

  

ÁB RA 
 

9. ábra Kever motor beépítése  
(Forrás: saját kép) 

 
A kiértékelés megkönnyítése érdekében 

további cél egy központi egységgel feldolgozni 
az összes beérkez  adatot, valamint egységes 
kezel felületet létrehozni. Ezzel a reaktorok 
pillanatnyi töltöttségi szintjét tudjuk 
megtekinteni, illetve a kísérlet kifutásával, a 
végs  állapotot akár egy adathordozó eszköz 
segítségével egy másik számítógépre, akár 
hálózaton keresztül letölthetjük. Továbbá 
távolról vezérelhet vé tehet  a keverés és a 
h fokszabályozás is. 
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Ehhez alkalmas egy Raspberry Pi 4 Model 
B 4Gb típusú mikroszámítógép, valamint egy 
ARDUINO MEGA 2560 REV3 típusú 
mikrokontroller. [9] [10] Ezen eszközök 
segítségével, vezérelhet  és ellen rizhet  a 
keverés és a töltöttségi szint, akár minden egyes 
reaktornál is. Továbbá a digitális termosztáton 
beállított h mérsékletet is szabályozható. 

A választott Arduino 16 analóg bemenettel 
és 54 digitális ki és bemenettel rendelkezik, ami 
alkalmas a 12 távolságérzékel  szenzor jeleinek 
feldolgozására, illetve a reaktorokon található 
kever  motorok vezérlésére. A szenzorok jeleit 
egyszer en digitalizálás után továbbítja a 
számítógépnek. 

A keveréshez viszont szükséges a dedikált 
tápellátás, ugyanis a motorok összesen, 
hozzávet legesen 8A áramot igényelnek, így a 
mikrokontroller mellé szükség van egy külön 
elektronikai egységre, amely 12db MOSFET 
segítségével, digitális jel hatására, képes a 
motor tápfeszültségének kapcsolására. 
 
8. ÖSSZEGZÉS ÉS TOVÁBBI TERVEK  
A kész berendezés alkalmas akár 12 kísérlet 
párhuzamos lefuttatására, melyhez az összes 
szükséges funkció egyetlen számítógépr l 
vezérelhet  akár távolról is, illetve a 
paraméterek leolvashatók.  
 

 
 

10. ábra Teljes berendezés összeállítva 
(Forrás: saját tervezés) 

 
Nem szükséges kísérlet közben megbontani az 
egységet, ugyanis a növelt térfogat lehet vé 
teszi, hogy nagyobb mennyiség  folyadékot 
tároljunk a víztartályban, mint a keletkez  gáz 
mennyisége, amivel csökkenthetjük a 
hibalehet ségeket. A vízfürd  h mérséklete a 
digitális termosztáttal pontosan szabályozható, 

ami fontos a reprezentatív mérések 
kivitelezéséhez. Az új szivattyú pedig 
csendesebb. A berendezést egy egységként 
lehet kezelni, mozgatni, ha szükséges akár egy 
ember számára is. (10. ábra) 
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ÖSSZEFOGLALÁS  
A kedvez  tapasztalatokból kiindulva és a 
pozitív hallgatói visszajelzésekre alapozva a 
Gyártóberendezések és rendszerek tantárgyban 
mindkét félévben bevezettük a projekt alapú 
feladatmegoldást. Az els  félévi feladatok 
témája egy adott munkadarab pozicionálása 
volt a megadott feltételekkel és korlátozó 
paraméterek figyelembevételével. A második 
félév egy célgép tervezési feladat volt, az egy 
évvel ezel tti tanulságok és tapasztalatok 
hasznosításával.  
 
ABSTRACT 
Based on positive experiences and based on 
positive feedback from our students we 
introduced a project-based learning method in 
both semesters of our subject - Manufacturing 
Equipment and Systems. The first semester 
assignments were focused on positioning a 
workpiece with the given conditions and 
constraints. During the second semester project 
teams formed by the students were working on 
a project of a single purpose machine tool. 
 
1. BEVEZETÉS 
A szakmai követelményrendszer 
megfogalmazását - Varró Csaba és Hervay 
Péter kollégák vállalták, a projekt alapú 
kialakítást, az ezzel összefügg  oktatást és 
munkaszervezést Dr. Czifra György valósította 
meg. Elvégeztünk egy összehasonlítást, hiszen 
alkalmunk volt vizsgálni ugyanazon tantárgy 
keretében ugyanazon hallgatók körében két 
különböz  feladat megoldásának módját, 
ugyanazon projekt alapú módszer segítségével. 
Közleményünk ennek a feladatnak a 
megoldását, értékelését mutatja be. 
Megfogalmazunk néhány alapvet  kérdést is, 
bár válaszokat nem ígérünk... Tapasztalataink 
megegyeznek a legels  kísérletben 
észleltekkel, csak sokkal árnyaltabb formában 
és több adattal alátámasztva jelennek meg: 

minden, a tantárgyat felvett hallgató aktívan 
dolgozik, bekapcsolódik a munkába és 
felel sséget érezve a társai tevékenységéért 
dolgozik a projekt sikeres befejezéséért. 
Megjelent néhány probléma, melynek 
elemzését és megoldását is bemutatjuk a minél 
teljesebb kép kialakítása érdekében. 

A modern értelemben vett 
projektpedagógia alapjait a pragmatista 
filozófia és pedagógia megteremt je, John 
Dewey rakta le, aki chicagói kísérleti 
iskolájában a XIX. század végén fejlesztette ki 
a módszer egyes elemeit.  A módszer elméleti 
alapjait és a gyakorlat módszertanát követ je, 
Kilpatrick fektette le 1919-ben megjelent „The 
project method” (A projektmódszer) cím  
könyvében. A módszer magyar vonatkozása 
Tessedik Sámuel nevéhez f z dik –  a diákok 
önálló munkájára alapozta iskolájának 
rendszerét. Mi az el bbi hagyományokra 
alapozva egy hagyományosan a magas 
szakmai és tudásbeli követelményeket 
támasztó tantárgyat kiszemelve, átalakítottuk 
annak oktatási módszertanát. El ször a 
Gyártóberendezések és rendszerek II. 
tantárgyat alakítottuk át a projektmódszer 
elvárásainak megfelel en. Ez a tárgy mindig is 
a nehezen teljesíthet  tárgyak közé tartozott, 
hiszen a hallgatók el z  tanulmányaira épít, 
mintegy összesíti, rendszerbe foglalja az addig 
elsajátított elméleti és gyakorlati ismereteket.  

Az elért eredményeken fellelkesülve, 
id t és fáradságot nem kímélve a 
Gyártóberendezések és rendszerek I. tantárgyat 
is átalakítottuk, és belefogtunk a következ  
kísérletbe. A módszertant a már 
eredményesnek bizonyult és pozitív 
tapasztalatokat szolgáltató els  kísérlet alapján 
alakítottuk ki. Cikkünk meghatározó része a 
hallgatói kérd ívre adott válaszok 
feldolgozása. 

Jelen pillanatban ugyanannak a 
tantárgynak négy féléves projektmódszerrel 
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folyó oktatásáról rendelkezünk gyakorlati 
tapasztalatokkal, hallgatói visszajelzésekkel, 
amelyek feldolgozása nagyban segíti az oktatás 
módszertanának továbbfejlesztését.  
Érdemes megjegyezni, hogy el ször van a 
kezünkben olyan anyag, amely ugyanazon 
hallgatók két féléves munkáját értékeli, egy 
tantárgy keretei között. Az eredményekb l 
érdekes következtetéseket lehet levonni. 
Eddigi tapasztalataink kedvez k, a legnagyobb 
eredmény - hasonlóan el z  évhez - az, hogy a 
tantárgyat felvett hallgatók aktívan dolgoznak, 
bekapcsolódnak a munkába és felel sséget 
érezve a közös projektért dolgoznak a cél 
elérése érdekében. Sajnos ebben a félévben 
egy hallgató feladta – egyéni akadályoztatásra 
hivatkozva megszakította a munkát, nem kis 
gondot okozva ezzel projektben együttm köd  
társainak.  

Programunknak az elmúlt évhez 
hasonlóan az együtt gondolkodás és kölcsönös 
felel sségvállalás lett a hozadéka. Ez a tény 
továbbra is arra motivál minket, hogy 
folytassuk, fejlesszük a módszert a megszerzett 
tapasztalatokra építkezve, annál is inkább, 
hiszen elérkezett az a félév, amelyikben a 
hallgatók a mi tantárgyunkon kívül a 
Projektfeladat tantárgy keretében egy másik, 
hasonlóan nagyfokú önállóságot, kreativitást és 
szakmaiságot megkövetel  feladatot oldanak 
meg. 

 
2. A PROJEKT ÉS A KERET 
Az szi félévben a feladat egy adott, 
véletlenszer en választott alkatrész 
pozicionálása a félig rendezett állapotból egy 
meghatározott helyzetbe a lehet  
legegyszer bb megoldással, megfelel  
mechanizmusok felhasználásával. Ebben az 
esetben egy tervez iroda m ködését 
modelleztük, ahol mi – tanárok – alkottuk a 
f tervez k csapatát, az egyes csapatok pedig a 
feladatot megoldó kis m helyek voltak. A 
csapatok szervezését a hallgatók teljesen 
önállóan oldották meg. Az els  gyakorlaton 
kiválasztották és megnevezték maguk közül a 
projektvezet  személyét. A továbbiakban a 
f tervez k a projektvezet kön keresztül 
kommunikáltak a csapatokkal, a 
változásmenedzsment munkáját a 
projektvezet kkel végeztük el. A tantárgy els  
el adásán ismertettem a projektmunka alapjait, 
hogyan épül fel egy projekt, hogyan kell 
id tervet készíteni, milyen szoftvert lehet 
alkalmazni a projekt munkafázisainak 

követésére. Mindezt csak ajánlásként 
fogalmaztuk meg, egyetlen kötelez  elemmel – 
id tervet kötelez en kellett készíteni. A játék 
szabályai szerint a kötelez  
projektmegbeszéléseken mindenki részt vett, 
viszont az egyes projektek vezet i öt diából 
álló bemutatóval számoltak be a csapat 
munkájáról. Az els  alkalommal be kellett 
mutatni az id tervet, a munkabeosztást, kinek 
mi a feladata a csapaton belül, milyen 
koncepciót készített el  a feladat 
megoldásához. A munka során fokozatosan 
születtek az egyes megoldások, lassan tisztult a 
kép. 
 
3. GYAKORLATI TAPASZTALATOK-

SZI FÉLÉV 
Az els  kísérlethez hasonlóan a gyakorlatok 
során rengeteg olyan kérdés merült fel, 
amelyek egyéni konzultációkon vagy el sem 
hangzottak volna, vagy csak azokkal a 
hallgatókkal konzultáltuk volna, akiket éppen 
érintettek. A nyitott, mindenki által követhet , 
diasorozattal alátámasztott problémafelvetések 
olyan kérdésdömpinget és vitát generáltak, 
amire most már volt példa, hiszen a megel z  
félév komplexebb feladatát már megoldottuk 
ugyanilyen módon. A csapatok meglep en 
aktívak voltak, láthatóan kialakult az egymás 
munkája iránti felel sség, az egymás 
munkájának megbecsülése, a kölcsönös 
együttm ködés és az egymásrautaltság érzése. 
A feladat megoldása jó ütemben haladt, a 
kötelez  – mérföldk ként meghatározott – 
projektellen rz  értekezletek egyre 
precízebbeké váltak, a beszámolók és a 
kérdések tárgyszer ek voltak, a résztvev k 
pedig aktívak és merészek. A tárgyalások 
hangulata meglep en jó volt, a modell 
m köd képesnek bizonyult. 

Az utolsó el tti projektértekezleten a 
feladat lezárásra került, következett a leadás. A 
kidolgozott dokumentáció meglep en jó 
színvonalon került kidolgozásra, jó 
eredmények születtek. 

Az utolsó projektértekezleten a 
projektek vezet i bemutatták a csapatok 
munkáját, értékelték az egyes csapattagok 
hozzájárulását a közös munkához. Az 
összefoglalás után egy rövid szóbeli értékelést 
tartottunk, majd felhívtuk a csapatokat, hogy 
töltsék ki a részükre elkészített internetes 
kérd íveket. 
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4. GYAKORLATI TAPASZTALATOK-
TAVASZI FÉLÉV 

A tavaszi félévet az egy évvel ezel ttihez 
hasonlóan szerveztük, a projekt keretét egy 
képzeletbeli vállalat adta, melynek üzleti 
képviseletét – a megrendel  szerepét – 
kollégáim és jómagam vállaltuk magunkra. 
Csatlakozott hozzánk Mészáros Béla kolléga, 
aki Hervay Péter kollégánk akadályoztatása 
miatt vállalta az egyik megrendel t képvisel  
szakember szerepét. Egy gépalkatrészek 
tömeggyártásával foglalkozó cég 
képvisel iként megfogalmaztuk igényünket 
egy célgépre, amely a katalógusból választott 
alkatrész gépi megmunkálását végzi teljesen 
automatikusan. Több különböz  alkatrészt 
kívántunk gyártani, így többféle célgépre való 
megrendelést készítettünk el . A hallgatók 
vállalták a célgépeket tervez  kisvállalkozások 
szerepét, 3-4 f b l álló tervez i csapattal 
kellett megoldani a feladatot. A csapatokat az 

szi félévben kialakított kollektívák alkották, 
tehát a hallgatók két féléven keresztül 
dolgoztak egy csapatban. Volt olyan csapat, 
amely feloszlott és más csapatok embereib l 
verbuváltak új tímet. Ennek szervezését a 
hallgatók teljesen önállóan oldották meg. Az 
els  gyakorlaton kiválasztották és 
megnevezték maguk közül a projektvezet  
személyét. A továbbiakban a megrendel k a 
projektvezet kön keresztül kommunikáltak a 
csapatokkal, a változásmenedzsment munkáját 
a projektvezet kkel végeztük el a jól bevált 
módszer szerint. 

A tantárgy els  el adásán ismét 
bemutattam a projektmunka alapjait, ebben az 
esetben már kötelez  volt az els  alkalommal 
még csak ajánlott szoftvert alkalmazni a 
projekt munkafázisainak követésére. A 
csapatok megkapták az el re definiált 
gyártandó alkatrészek méreteit, anyagát, összes 
jellemz jét, amely a gyártáshoz szükséges. A 
megrendel k kívánsága alapján a célgép négy 
f  egységb l épül fel, mégpedig egy 
f egységb l – ez maga a megmunkálást végz  
gépek komplexuma, egy a munkadarabot a 
megmunkálás során rögzít  
befogókészülékb l, egy az el gyártmányt és a 
kész gyártmányt cserél  manipulátorból, 
valamint a forgácskezel  egységb l. Az egyes 
részegységek megtervezését a csapattagok 
önként vállalták el.  

A játék szabályai szerint a kötelez  
projektmegbeszéléseken mindenki részt vett, 
viszont az egyes projektek vezet i tíz diából 

álló bemutatóval számoltak be a csapat 
munkájáról. Az els  alkalommal be kellett 
mutatni az id tervet, a munkabeosztást, kinek 
mi a feladata a csapaton belül, milyen 
koncepciót készített el  a feladat 
megoldásához. A megrendel  szerepében 
mindhárman kérdeztünk, javasoltunk, kértünk, 
a teljesít  szerepében a projekt vezet je 
válaszolt, vitázott, védekezett, indokolt. A 
hangulatra jellemz  volt, hogy a többiek is 
bekapcsolódtak a vitába, érveltek, vitatkoztak. 
Igazi „agyvihar” hangulat uralkodott, én 
magamra vállalva az id mér  szerepét, minden 
id korlátot – kis kivétellel – sikerült betartani. 
Minden csapat sorra került, gyakorlatilag 
szoros munkarenddel sikerült elkerülni az egy 
évvel ezel tti problémát, amikor néhány csapat 
id hiány miatt nem tudott beszámolni 
megfelel  részletességgel a munkájáról. 
Minden csapattag saját tervez i naplót vezetett, 
melynek ellen rzését a kéthetente zajló 
kötelez  értékel  projektértekezlet alkalmával 
végeztük el és aláírással hitelesítettük. A 
folyamatos ellen rzés megfelel  motivációnak 
bizonyult, a feladat megoldásának rendszere 
jól m ködött. Összesen hat értékel  
értekezletet tartottunk, az utolsón a projekt 
bemutatása és a kész munka leadása zajlott. A 
módszerek megegyeztek a legels , illetve a 
második ( szi) félévben kialakítottakkal.  

 
5. A KÉRD ÍV 
A projekt értékelését egy kérd ív segítségével 
terveztük megoldani. Kíváncsiak voltunk, 
hogyan értékelik a hallgatók az új helyzetet, az 
új kihívásokkal hogyan tudtak szembenézni. 
A kérdések – az összehasonlíthatóság 
érdekében megegyeztek az els  kísérletnél 
feltett kérdésekkel. A kérdéseket külön nem 
tüntetjük fel, a kiértékelésbe integráltuk ket.  
 
6. KIÉRTÉKELÉS 
1. Volt - e már alkalma projektfeladat 
formájában csapatban megoldani feladatot a 
BGK-n belül? 
Erre a kérdésre 24% nem és 76% igen válasz 
érkezett, ez azt jelenti, hogy voltak olyan 
hallgatók a csoportban, akiknek már volt 
alkalma ilyen jelleg  feladat megoldásában 
részt venni. 
 
2. Milyen véleménye alakult ki a 
projektfeladat típusú munkaszervezésr l? 
Az értékelést egyt l ötig terjed  skálán kellett 
bejelölni, az ötös a maximális elégedettséget 
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jelenti. Erre a kérdésre 38% négyes, 58% ötös 
osztályzatot adott, ami azt jelenti, hogy a 
hallgatók véleménye 96% nagyon pozitív. Ez 
bíztató a jöv re nézve. 
 
3. Kérem, POZITÍV értelm  véleményét 
röviden itt ismertesse! 
Mivel minden kérdésre kötelez en kellett 
válaszolni, a véleményt is közölni kellett. A 
legjellemz bb válaszokból idézek: 
„Nagyon hasznos volt, hogy nem csak az adott 
tantárgy ismerete kellett a feladat 
megoldáshoz, és a feladat igényelte az átfogó 
mérnöki gondolkodást, és ha nagyon 
minimálisan, de ízelít t kaptunk abból, hogy 
miként zajlik egy ilyen feladat a való életben. 
Nem tudom a tantárgy szempontjából mennyire 
hasznos információ, de személy szerint nekem 
óriási löketet adott lelkileg ez a feladat, mert 
végre úgy éreztem, hogy "mérnök" vagyok, és 
tényleg alkotok valamit. Ebben plusz segítség 
volt, hogy most éreztem el ször az egyetemi 
tanulmányaim során, hogy az oktatók, ha nem 
is egyenl  félként, de nem úgy kezeltek minket, 
hogy "maguk ehhez nem értenek, és ne is 
akarjanak, legyen meg a kettes és többé ne 
lássam magukat", hanem "maguk ehhez nem 
értenek, de tessék itt van ez és ez a segítség, 
próbálják meg így megoldani" és sikerült, meg 
tudtuk végül oldani.” 
„Remek kezdeményezés! Sokkal közelebb áll a 
valós munkahelyi kihívásokhoz, és segít 
felkészülni a szakdolgozatra is.” 
„Jó, hogy van lehet ség a folyamatos 
konzultációkra a gyakorlatokon. Nagyon 
hasznos és érdekes órának tartom.” 
 „Gyakorlatiasabb ismeretszerzés lehet ségét 
kínálja, életszer bb helyzetet felvázolva, mint 
egy hajtóm tervezés. Sokkal inkább mutatja a 
tárgy hasznosságát, mint a korábbi gybr.” 
A válaszokból egyértelm en kirajzolódik a 
projektben gondolkodás pozitív hatása. 
 
4. Kérem, NEGATÍV értelm  véleményét 
röviden itt ismertesse! 
Természetesen vannak negatív vélemények is, 
ezek rendkívül hasznosak, hiszen a további 
fejl dést ezekre alapozva lehet megtervezni. 
Ismét idézek: 
„Határozottabb visszajelzést kérünk az 
oktatóktól abban az esetben, ha x db opció 
közül lehet már választani és ezzel megoldódna 
a feladat túl sokáig való rlése és a 
határid b l való kicsúszás. Továbbá szükség 
lenne egy mintára, mert pl. a számolásos 

részeknél jól jönne a részletességet látni, hogy 
mit követelnek, mert tapasztalat szerint a 
szöveg formázások Word és Excel több id t 
tudnak elvinni, mint a probléma megoldása.” 
„Egyetlen negatívumot tudnék csak említeni, 
de ezt részben megértem, mert el ször volt 
ilyen, ebb l a tantárgyból. A követelmény 
rendszer nem teljesen volt egyértelm , 
változott a hetek alatt. Esetünkben 4 hét alatt 4 
különböz  koncepciót mutattunk be mert a 
kiinduló állapot nem volt tisztázott. És a végs  
állapot is csak a 8. héten tisztázódott, így 
eléggé megcsúsztunk, nehéz volt az id tervet 
tartani.” 
 „ha rossz csapatot fog ki az ember, akkor 
ny g az egész” 

A válaszokból látszik, hogy er sen 
megosztottak a nézetek, viszont tanulságként 
lesz rhet , hogy mit kell nekünk – 
megrendel knek figyelembe venni, amikor 
megszervezünk egy ilyen feladatmegoldási 
eljárást. 

 
5. Milyen pozitívumokat emelne ki a 
csapatmunka során tapasztaltakból? 
A pozitív vélemények sokat elmondanak: 
„Nem az els  team munkám volt már, viszont 
az els  olyan, hogy 2 f nél több ember alkotta 
a team-et. Egész jól m ködött a 
munkamegosztás, még így több ember között is. 
Fontos, hogy megbízható, értelmes emberek 
alkosság a csapatot, ez idén nálunk rendben 
volt. Kreativitás és a logika jellemezte a kis 
csapatunkat. Volt, hogy sörözés közben, vagy 
valamelyik random órán unalmas perceinkben 
is egymást motiválva ötletet-ötletre halmozva 
szórtuk a gondolatokat. Nyilván nem volt 
mindegyik jó, de azt hiszem ez elengedhetetlen 
része volt a feladat teljesítésének. Még egy 
fontos dolog, hogy felismerjük és tisztában 
legyünk azzal, hogy mi mégis mit vállalunk el a 
feladatból, azaz, hogy mihez értünk kicsit 
jobban. Modellezés, mechanikai számítások, 
munkahengerek, egyedi készülékek tervezése 
stb.” 
„Összességében jó csapatot alkottunk, ha 
valaki el re szólt, hogy nem fogja tudni 
elkészíteni a rá kiszabott részt a felállított 
határid ig, a csapat többi tagja 
lelkiismeretesen felosztotta a megmaradt részt 
egymás közt. Emellett több alkalommal is volt, 
hogy a közös megbeszélések után más 
tárgyakból is átbeszéltük a dolgokat, ezzel 
segítve egymást a félév során.” 
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A válaszokból egyértelm en kisz rhet k 
azok az el nyök, amelyek miatt érdemes 
foglalkozni a projekt alapú munkaszervezéssel. 

 
6. Milyen negatívumokat emelne ki a 
csapatmunka során tapasztaltakból? 
Nagyon fontos információ: „A Gantt 
diagramban egy elég hasznos kis id beosztást 
lehet összeállítani, viszont nem mindig sikerült 
tartani magunkat a kit zött id pontokhoz. 
Nyilván közrejátszott a többi tantárgy is.” 
 „Id pont egyeztetések a kollégákkal” 
„Nem egyenl  feladat megosztás.” 
„nem mindig egyezett a tanárok véleménye a 
projekt megoldással kapcsolatba egyik héten 
még jó valami következ n nem, jobb lenne, ha 
egy tanár tartana egy órát nem 2-3” 
„Úgy láttam, ha valaki linkebb csapattagokat 
kapott akkor az nagy hátrány és hiába van bent 
az egy szorgalmas, a másik kett  vagy akár egy 
magával ránthatja a többit.” 
„Elég nehéz volt az id nket összeegyeztetni, 
f leg úgy, hogy a mi csapatunkban a 4 
emberb l 3 dolgozik is a tanulmányai mellett. 
Plusz mivel mi ezel tt nem ismertük egymást, 
össze kellett csiszolódni, ami nem a 
legegyszer bb feladat volt ennyi id  alatt.” 
 „A csapattagok közti kommunikáción még 
dolgozhatunk következ  félévben :-/” 
„Néha keveset aludtam. :-)” 

A válaszokból kit nik, hogy a 
koordináció problematikus lehet, viszont sokan 
kiválóan és operatívan oldották meg a 
feladatot, skype vagy más, internetes 
kommunikációs csatornával. 

 
7. Mely tantárgyakból kívánt több ismeretet a 
feladat megoldása? 
Ismét idézünk: „Valamilyen alapozó tárgy jó 
lenne. FTSZ/FOTA/Géprajz számomra nem 
szolgált sok segítséggel a házifeladat 
megoldásához. 
Leginkább mechanikai ismereteket igényelt, 
például a munkadarab mozgásának leírásához. 
A szilárdsági méretezés nem volt túl nagy 
kihívás, lévén, hogy igen kicsi tömeg  
darabbal dolgoztunk. 
3D modellezés, Anyagtudományi ismeretek, 
Géprajz és gépelemek, Gyártóberendezések 
ismerete, Mechanika, anyagtudomány, 
Irányítástechnika, CAD-CAM modellezés, 
FTSZ, FOTA, GYBR” 

A válaszok önmagukért beszélnek, ez 
nem változott. 

 

8. Milyen témakörökb l tapasztalt 
hiányosságokat (el adás-gyakorlat hiánya) a 
feladat megoldása során? 
Nagyon sok elgondolkodtató választ kaptunk, 
át kell tekinteni a tárgyak el adásanyagát és a 
gyakorlatok tematikáját is.  
„Igazából mindenr l volt szó 
el tanulmányainkban, csak épp nem elég 
alapos. Mechanikát és gépelemeket nagyon 
kell tudni.” 
  Összhangba kell hozni a projektfeladattal, a 
szorosabb id kontroll is meghozta az 
eredményt. Oly mérték  csúszás, amely 
veszélyeztette volna a feladatok megoldását, 
nem következett be. 

 
9. Milyen CAD rendszert alkalmazott a 
megoldás során? 
A válaszadók legnagyobb része CATIA-t 
használt, többen Inventort illetve SolidEdge 
programot használt. 

10. Milyen pozitív tapasztalata volt a használt 
CAD rendszerrel kapcsolatban? 
Érdekes vélemények: „A Catia és a SolidEdge 
nagyon jól kezelhet  volt együtt az .stp 
formátumnak köszönhet en, az AutoCaddel 
pedig gyorsan tudtunk egyszer  ábrákat 
készíteni a dokumentációhoz. 
Rengeteget fejl dtem a feladat teljesítése során 
Egész jól ismerem a programot, így újabb 
pozitív tapasztalatot nem szereztem vele a 
feladat megoldása során. 
M helyrajz és összeállítási rajz gyors 
megvalósítása, a kész modell összeállítása és 
az animáció befejezése után a munka 
gyümölcsét látni kész öröm volt.” 

A pozitív tapasztalatok közül 
kiemelnénk, hogy az egyféle szoftvert 
alkalmazó csapatok könnyen tudtak adatokat 
cserélni egymással, a különböz  rendszereket 
alkalmazók viszont megoldották a 
kommunikációs problémákat, a m szaki 
feladat mellett. 

 
11. Milyen negatív tapasztalata volt a használt 
CAD rendszerrel kapcsolatban? 
Külön elemzés helyett idézünk: 
„Néha lefagy, (ezért mentettem mindig) 
Összeállításban merültek fel problémák. 
néha összeakadnak benne a dolgok és nem 
engedte, amit akartam máskor ugyan azt igen 
(lehet saját hibából), sokkal összetettebb, mint 
az általam használt rendszerek, sok 
gyakorlatot igényel 
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Összességében nem tartom jó szoftvernek a 
Catia-t. Sok felhasználói felület nem ott vagy 
nem is található meg, mint más korszer  
programokban. 
Rengeteg parancsra magunktól kellett 
rájönnünk, hogyan használjuk, ami rengeteg 
id t emésztett fel. A rendszer sokszor furcsa 
hibákat észlelt, amiket nehezen tudtunk 
megoldani. 
A CATIA és az Inventor között történ  fájl 
cserék során a kényszerek elt ntek a 
modellr l.” 

A feladat meghatározásánál tekintettel 
kell lenni a hallgatók m szaki hátterére, nem 
lehet er forrásaikat meghaladó feladatok elé 
állítani ket, viszont nagyon találékonyak, 
kreatívok, ha a helyzet úgy kívánja. Többen 
presztízskérdésnek tekintették egy-egy 
probléma megoldását. 

 
12. Milyen további ismeretekre lenne szüksége 
a használt CAD rendszerrel kapcsolatban? 
Fontos információkhoz jutottunk a 
válaszokból: 
„A program minél több funkcióját szívesen 
megismerném. (Pl. animáció készítése) 
Én el tudnék képzelni még egy Catiás tárgyat a 
CAD-CAM modellezés alapjai és a CAD 
technikán kívül. 
Szabad formájú felületek modellezésének 
elmélyítése. 
Alapbeállítások elsajátítása: beállítani, hogy a 
használt anyagra egyb l rákérdezzen, aktuális 
dátumot és egyéb makrókat beírni a rajzra, 
rajzkeret szerkesztése).” 

 Azt gondoljuk, a válasz rendkívül 
figyelemre méltó, módosítanunk kell a CAD-
CAM portfóliónkat. Jelen pillanatban a 
SolidEDGE és EdgeCAM szoftverek oktatását 
is bevezettük, egyel re szabadon választható 
tárgyként – az érdekl dés nem csökken, már a 
negyedik félévet hirdetjük meg 20 f s 
létszámmal. 

 
13. Mennyire volt megterhel  a feladat 
megoldása a projekt - módszer segítségével? 
Szerencsére a válaszok alapján a vélemény 
sokkal pozitívabb, mint vártuk: 
„A feladat közepesen megterhel  volt.” 
 
14. Mi a véleménye projektmunka elején 
felállított ütemterv hasznosságáról? 
Az ütemterv kialakításakor nagyobb segítséget 
kell adni a csapatoknak, viszont most már 
rendelkezésünkre állnak azok az információk, 

amelyek alapján korrigálni tudjuk a projekt 
felépítését. Ebben a feladatban a m szaki 
kérdések megoldásán volt a hangsúly, a 
jöv ben nyitni kell a projekt értelmezése és jó 
felépítése irányába. 
 
15. Jelentett-e nagyobb terhet az ütemterv 
karbantartása és kiértékelése? 
Az ütemterv – ha megfelel en el  van készítve 
– nem okoz problémát. 
 
16. Mennyire volt megelégedve a csapat többi 
tagjának munkájával? 
A túlnyomó többség elégedett volt, 5-ös illetve 
4-es értékeléssel. Az elégedettség záloga a jó 
csapatkonfiguráció. Ezért fontos a következ  
kérdés: 
 
17. Milyen csapatösszeállítási módszert 
választana legközelebb? 
A válaszadók mintegy 90%-a azt szeretné, 
hogy önállóan, maguk állítsák össze a csapatot. 
Ennek a módszernek nyilván az a hátránya, 
hogy szervez dhetnek olyan csapatok is, 
amelyekben a senki által nem kívánt 
karakterek gy lnek össze, akik valószín leg 
kudarcra lesznek ítélve. Ebben az esetben a 
gyakorlatvezet knek kell megoldást találni, 
egyel re keressük a lehet ségeket – egy 
esetben sajnos nem sikerült megoldást találni – 
viszont segíteni csak annak lehet, aki maga is 
igényli. 
 
18. Hogyan értékeli a gyakorlatvezet k 
útmutatásainak hatását a munka folyamatára? 
Egyértelm en látszik a pozitív motiváló hatás, 
ezt a gyakorlatot tovább kell er síteni. 
 
19. Mi a véleménye a nyitott, mindenki által 
követhet  csapatkonzultációról? 
Azt gondoljuk, ezt a típusú megoldást 
szélesebb körben is alkalmazni kellene. A 
vélemények megoszlása kísértetiesen hasonlít 
az els  kísérletben tapasztaltakhoz. 
 
20. Elhangzottak-e egymásnak ellentmondó 
tanácsok, vélemények a vezet  oktatók 
részér l? 
Ebben a kérdésben érdekes és elgondolkodtató 
válaszok érkeztek, a megoldás egyértelm  – 
meg kell húzni a határt a változások esetében, 
illetve az is kit nik, hogy egy tervez i 
feladatot soha nem lehet véglegesnek tekinteni, 
és lehetetlen egyetlen jeggyel értékelni. A 
kérdés kiértékelése is ellentmondásos, ezen 
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még sok javítanivaló van. A m szaki jelleg  
problémák megoldására jellemz  a nézetek 
megoldások különböz sége, adott esetben akár 
ellentmondásossága is. Ezt valószín leg nem 
tudjuk orvosolni, ha meg szeretnénk tartani a 
megrendel k részér l kialakított csapatmunkát. 
 
21. Helyesnek tartaná-e, ha valahol a 
kidolgozás folyamatának harmada körül a 
gyakorlatvezet k véglegesítenék a megoldás- 
variációk közül azokat, amelyeket Ön 
kiválasztott? 
Egyértelm en ki kell t zni olyan 
mérföldköveket, amelyek után már nem lehet 
változtatni és ötletelni – ezt a következ  
félévben meg is határoztuk, az eredményt 
értékeljük. 
 
22. A feladat kiértékelését milyen módon 
oldaná meg? (Válassza ki a javasolt módot, 
lehet kombinálni is!) 
A válaszok arra mutatnak, hogy meg kell 
tartani a vezet  tanár általi egyénenkénti 
értékelést, bevonva a csapat vezet jét is – ez a 
kombinált módszer magas %-ban kapott 
támogatást, viszont egy tervez i feladatot nem 
lehet érdemjeggyel osztályozni a megoldások 
és a szakmai szempontok rendkívüli 
különböz sége miatt. A feladat az értékelés 
során három státuszt kaphatott: megfelelt, 
javításra visszaadva, nem felelt meg. A 
javításra visszaadott feladat elvi hibáktól 
mentes, kisebb eltéréseket tartalmazó lehetett. 
A nem felelt meg elvi hibákat tartalmazó, 
megvalósíthatatlan projekt volt. Az értékelés – 
összegzés még folyamatban van, az szi 
félévben nem volt olyan projekt, ami nem 
felelt volna meg az elvárásoknak. 
 
23. Milyen egyéb ötlettel javítaná a projekt 
alapú feladatmegoldást? 
A lényegbevágó válaszokat kommentár nélkül 
közöljük, mert megszívlelend k. 
 „Ötletem sincs, bocsánat :-(. Úgy gondolom, 
hogy teljesen jól átgondolt 
követelményrendszert alakított ki a tanár úr. 
Eredményes volt, hogy nem csak a feladat 
leadásakor kellett bemutatni a teljes 
folyamatot, így rá voltunk kényszerítve, hogy 
foglalkozzunk a feladattal, emiatt nem is 
torlódott fel. A heti konzultáció is hasznos volt. 
Nem tudom kritikával illetni. 
Szerintem mivel ez volt az els  alkalom még 
sokszor az oktatók se voltak tisztában vele mit 
is kéne pontosan csinálnunk, így nekünk még 

nehezebb volt kitalálni. Ha pontosan 
ismertetnék, hogy mi a feladat és azt, hogyan, 
milyen formában várják el t lünk, az 
megkönnyítené a helyzetünket. 
Konkrét ötletet nem tudnék javasolni, azonban 
azt mindenképp, hogy lehetne egy kicsit 
összeszedettebb a feladatkiírás. Értem itt ez 
alatt azt, hogy még a beadás el tti héten is 
történt változás a követelményekben. Illetve 
lényegében a második hétt l kezdve mindig 
volt kisebb-nagyobb módosítás. Valamint a 
kés bbiekben mindenképp úgy intézném, hogy 
egy csapat munkáját egy tanár felügyelje. Az 
mindenképpen hasznos, hogy több oktató is 
segít az ötletelésben, ezt a részét meg is 
tartanám. Azonban a kiszabott irányt mindig 
ugyanannak az oktatónak kéne meghatározni. 
A félév során többször is el fordult, hogy amit 
vittünk ötletet, az egyik oktató leszavazta és 
javasolt valami mást, majd a következ  héten 
egy másik oktató meg azt szavazta le, és egy 
harmadik megoldást mondott. Annyiban jó volt 
ez, hogy ezáltal komplexebb képet kaptunk a 
feladatról, azonban a határid k tartása 
szempontjából ez a módszer nagyon nehezen 
fenntartható. 
Gyakorlatokon a konzultáció során az 
el adásokra legyen meghatározva keretid , 
amib l nem csúszhat ki a csapat.” 

A válaszokat a három félévre összesítve 
értékeltük ki. 

 
24. Javasolná-e a projekt alapú 
feladatmegoldást egyéb tantárgyak esetében is, 
ha igen, melyikben?  
A válaszokból kiderül, hogy a projekt alapú 
oktatásnak van elfogadottsága, ha megfelel en 
el  van készítve, illetve a hallgatók meglátása 
szerint is vannak olyan tárgyak, ahol ez nem 
alkalmazható – ismét az els  felméréshez 
közelítenek az eredmények. 
 
25. Amennyiben szeretne bármilyen 
megjegyzést vagy véleményt közölni, itt 
megteheti! 
És végül az utolsó kérdés válaszai: 
„Köszönöm, ezt a pozitív lökést, nagy szükség 
volt rá :) 
Szerettem ezt a tantárgyat. 
Köszönjük a tanár úr munkáját a félév során :) 
Remélem több tantárgyból is lehet ség nyílik 
projekt alapú feladatmegoldás készítésére. 
Nem kívánok további megjegyzést tenni 
Összességében nekem a GBR 1 tantárgy 
nagyon pozitív volt tényleg megtapasztaltam 
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milyen csapatban dolgozni, mivel jó volt a 
csapatom mindenki tudta azt csinálni, ami az 
er ssége. 
Másodszor vettem fel a GYBR tárgyat, el z  
alkalommal els sorban a házi feladatba 
"buktam bele". Jó látni, hogy fejlesztik/fejl dik 
az oktatás(t). 
Az elképzelést jó ötletnek találtam, a 
kivitelezésben még vannak hibák, amiket 
orvosolni kellene minél el bb.” 
Azt gondoljuk, nem kell különösebb 
kommentár, több szakdolgozat 
összefoglalójában szerepelt a 
köszönetnyilvánításban, hogy a projekt-
módszer nagyon sokat segített a szakdolgozat 
színvonalas elkészítésében. 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az összefoglalásként az eddigi tapasztalatokra 
alapozva kijelenthetjük: a projekt alapú oktatás 
szükségszer sége egyértelm en kit nik az 
elemzésb l, az is látszik, hogy a hallgatók 
körében sokkal er sebb motivációt vált ki, 
ösztönz leg hat a feladat megoldására. Önálló 
munkát kíván, közben megtanít 
együttm ködésre, egymás munkájának 
elismerésére, megtanítja a résztvev knek a 
csapatmunka lényegét. Mi, akik ebben a 
kísérletben részt vettünk, bizton kijelenthetjük, 
hogy m köd képes és fejlesztésre érdemes 
modellt sikerült kialakítani, így a 2020-ban 
bevezetend  projekt alapú oktatás nem fog 
meglepetésként érni bennünket, felkészülten és 
gyakorlottan tudunk majd megfelelni a 
követelményeknek. Tapasztalatainkat szívesen 
megosztjuk másokkal is, kérjük, forduljanak 
hozzánk bizalommal. 
A leírtakból nyilvánvaló, hogy ez az út helyes, 
folytatni kell a megkezdett munkát, 
folyamatosan fejleszteni kell a módszereket – 
természetesen a visszajelzések alapján. 
Ezúton szeretnénk megköszönni kollégáinknak 
és a résztvev  hallgatóknak is az aktív 
részvételt és támogatásukat. 
Végezetül az egyik projektb l készült ábrát 
illesztjük ide, az alkotók engedélyével. 
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ÖSSZEFOGLALÁS. 
Az additív gyártástechnológiák használatával az 
egyedi tervezés , igen bonyolult geometriájú 
termékek megvalósítása az ipar és a gyógyászat 
(implantáció) szinte minden terültén 
lehetségessé vált. A méréstechnika folyamatos 
fejl désével lehet ség adódik a termék gyártás 
közbeni jellemz inek folyamatos nyomon 
követésére, szükség szerinti módosítására, a 
meghibásodás kockázatának minimalizálása 
érdekében. A gyártás közben rögzített 
nagyszámú adat (big data) egyben a termék 
min ségbiztosításában is közvetlenül 
felhasználható.  
 
ABSTRACT 
Additive production technologies made the 
realization of individually designed, highly 
complicated geometric structures in practically 
all fields of industry and human therapy 
(implantation) possible. In order to minimalize 
the risk of failure originating from production 
technology the continuous development of 
measurements technologies provides the 
possibility to track the parameters of production 
and if necessary to ensure their modification. 
The great number of recorded production data 
(big data) at the same time can be used in the 
quality control of the product.    
 
1. BEVEZETÉS 
Napjainkban gyakran halljuk, hogy az Ipar 4.0 
éveit éljük. A korábbi ipari forradalmak közül 
az els  a gépek forradalma, a második a 
tömeggyártással, gyártósorokkal jellemezhet , 
míg a harmadik az automatizáció következtében 
hozott forradalmi változásokat [1]. Az utóbbi 
id ben – folyamatosan évek óta – pedig a 
negyedik ipari forradalom korát éljük. Itt 
viszont nem igazán lehet egy-egy konkrétumot 
mondani, amivel önmagában jellemezhetnénk. 

   Az egyedi termékek nyomon követése, 
a gyártás körülményeinek monitorozása, 

analizálása, az autonóm hibafelismerés csak a 
berendezések m ködésének naplózásával, 
megfelel  min ség  szenzorok (pl. RFID 
eszközök vagy különböz  mér szenzorok) 
használatával, ezek intelligens hálózatba 
kötésével lehetséges, aminek alapján az 
automatizált gyártósorok és az információ 
technológia közötti együttm ködés 
megteremthet . Ez rendkívül széleskör  és 
nagy mennyiség  adat gy jtését, tárolását, 
szétosztását jelenti, amelyet csak intelligens 
gy jt , elemz  algoritmusok alkalmazásával 
lehet hatékonyan az ipar szolgálatába állítani. 

A nagy mennyiségben el álló adatok 
sokrét  kiértékelést és elemzést tesznek 
lehet vé a termelés különböz  aspektusai 
szerint [2]. 

Az ipari mér - és adatgy jt  rendszerek 
alkalmazásának számtalan el nye van. Ezek 
segítségével el re lehet jelezni a hibahelyeket, 
valamint jelent s szerepet tölt be a 
min ségbiztosítás területén is. A termékek 
életútjának a nyomon követhet sége az 
összetett gyártási- és logisztikai folyamatok 
mentén kiemelten fontos feladat. A transzparens 
anyagáramlás, a gyártás teljes életútjának 
rögzítése folyamatos átláthatóságot biztosít. A 
termékadatok és a gyártási körülmények 
rögzítésével, bizonyíték erej  tárolásával a 
kiszállítást követ en is megmarad az egyedi 
terméket azonosító- és jellemz it is tartalmazó 
elektronikus bizonylat. A min ségbiztosítási- és 
hatósági vizsgálatok gyorsabban, 
gazdaságosabban és megbízhatóbban hajthatók 
végre [2].  

Az adatok elemzése nagymértékben 
támogatja a megfelel  karbantartást, a 
megfelel  id ben történ  beavatkozást is. A 
gyártás közbeni online adatgy jtés és az 
autonóm hibafelismerés- és beavatkozás 
lehet sége biztosíthatja a t rések határain belül 
maradást, csökkentve ezzel a selejtszámot. 
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Ugyanígy a folyamatos adatgy jtés a 
megfelel ség-tanusítást is lehet vé teszi.  

 Az utóbbi években a jöv kutatók, 
valamint a tervezés oktatásával foglalkozó 
tudósok feltérképezték, hogy várhatóan mely 
területek lesznek képesek áttörést eredményezni 
az iparban és ez által a mindennapi életünk 
során. Úgy találták, hogy az 5. ipari 
forradalomhoz a mesterséges intelligencia, 
valamint az autonóm gyártás és az autonóm 
járm vek kapcsolódhatnak [3]. Ennek, valamint 
a 6. ipari forradalomnak is tekinthet  ún. 
cyborgok. Ez tulajdonképpen a kibernetikus és 
organikus elemek együttm ködését jelenti. Itt 
már a bitek-, az atom-, a nano- és a 
géntechnológia ötvözetér l beszélhetünk. 
 
  2. AZ ADDITÍV GYÁRTÁS LEHET SÉGEI 
Az Ipar 4.0 meghatározó elemei az IoT 
(Internet of Things), a dolgok internete, azaz a 
gépek hálózatba vannak kötve és 
kommunikálnak egymással, a big data, minden 
adatot gy jtünk és ennek segítségével jobb 
képet kapunk a m ködési paraméterekr l, 
könnyebben tervezhet k a karbantartások, el re 
láthatóak bizonyos problémák. Az Ipar 4.0 
kapcsán el térbe kerül az ember-gép kapcsolat, 
az ún. cobotok használata, valamint 
mindenképpen meg kell említeni az additív 
gyártástechnológiákat, aminek segítségével 
korábban „gyárthatatlan”, vagy csak nagyon 
nehezen és drágán el állítható darabok 
elkészítése vált elérhet vé, költséghatékony 
módon [4], [5].  
 
2.1. Additív gyártás mesterséges 
intelligenciával 
Ma már ott tartunk, hogy az additív 
gyártógépeknek szinte nincs határuk. Ez azt 
jelenti, hogy nincsenek hozzákötve egy 
gépállványhoz, így helyváltoztatásra is képesek, 
ezáltal a méretbeli korlátok megsz nnek. 
 

 
1. ábra. Nyomtató pók [6] 

 
Az 1. ábrán is látható 3D nyomtató 

tulajdonképpen egy autonóm gyártógép, mely 
mesterséges intelligenciával rendelkezik. 

Minden egyes „pókláb” egy-egy nyomtatófej, 
melyek egymással kommunikálni képesek. Az 
egyes „fejek” részfeladatokat oldanak meg, 
melyet egymás közti kommunikációval 
optimalizálnak. A lábukba épített érzékel k 
révén az akadályokat elkerülik, saját 
munkaterületük elhagyásáról társaikat értesítik, 
együttm ködnek a funkcionálisan azonnal 
m köd képes „termék” gyártásában. 
Energiafelhasználásukat maguk szabályozzák, 
határállapot elérése el tt saját feltöltésükr l 
gondoskodnak.   

A 3D nyomtatást támogató szoftverek 
segítségével lehetséges a gyártás szempontjából 
optimalizálni úgy, hogy közben figyelembe 
vesszük a mechanikai szilárdsággal-, valamint a 
pontossággal, esztétikummal szemben 
támasztott követelményeket [7]. Erre mutat 
példát a 2. ábra, ahol adaptív rétegvastagságot 
használunk. Ahol nincsenek nagy görbületek, 
ferde síkok ott nagyobb lépésekben (nagyobb 
rétegvastagsággal, tehát rövidebb id  alatt) 
gyártunk, míg a geometria szempontjából 
kritikus helyeken kisebb rétegvastagságot 
használunk.  

 

 
2. ábra. Adaptív rétegvastagság használata [8]  

 
2.2. Gyártás közbeni diagnosztika 
Ahogy már korábban is említettük a 
min ségbiztosítás-, vagy kés bbi vizsgálatok 
szempontjából jelent s szerepe van a 
gyártásközi bizonylatoknak is. Az EOS cég pl. 
minden egyes réteget ellen riz (metallurgia) és 
dokumentál a gyártás során, így kérdéses 
esetben ezek visszakereshet k.  
 

 
3. ábra. Rétegek ellen rzésének szintjei [9] 
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Ma már adott a lehet ség, hogy egy-egy 
sík elkészülte után arról képet készítve a 
digitális képfeldolgozó technikák segítségével 
összevessük a legutolsó réteg valós, visszamért 
geometriáját a szoftver által a szeleteléskor 
el állított szelvény geometriájával. 
Bemérhetjük továbbá az aktuális magasságot is, 
amit összehasonlítva az adott szelvény 
pozíciójával megkapjuk a z irányú 
méreteltéréseket is. Ennek a rétegenkénti 
ellen rzésnek a segítségével még id ben be 
tudunk avatkozni és automatikusan tudunk 
módosítani a gyártási paramétereken (pl. a 
rétegvastagságot csökkentve, vagy növelve) 
annak érdekében, hogy a végs  termékünk az 
el írt határeltéréseken belül maradjon. Tehát 
minden réteg legyártása után történik egy 
bemérés, aminek alapján változtatni lehet a 
következ  rétegen. Ez persze jelent s 
mértékben növeli a tárolt adatmennyiséget (Big 
Data), ami szintén az Ipar 4.0 sajátja. 

 

 
4. ábra. Évenként tárolt adatok 

mennyisége a világban zettabájtban [10] 
 
További lehet ség, hogy folyamatosan 

figyeljük az alapanyag mennyiségét, szükség 
esetén automatikusan cserélünk. Itt lehet ség 
van arra is, hogy a csere nélkül rendelkezésre 
álló alapanyag mennyiség szerint válasszuk 
meg a legyártandó alkatrészek közül azt, 
amelyikhez még nem szükséges alapanyag 
csere, utántöltés miatti leállás. Ezzel elkerülhet  
az, hogy egy darab gyártása azért szakadjon 
félbe, mert nem volt elegend  alapanyag, 
valamint, hogy túl sok anyag ne kerüljön végül 
felhasználásra.  

 
2.3. Gépek koordinálása 
Általában az additív gyártástechnológiával 
foglalkozó cégek egyszerre több géppel 
dolgoznak. Ilyenkor több egyszerre futó 
projekt, megrendelés esetén már nem egyszer  

az egyes nyomtatások sorrendjének 
meghatározása. Bár a gépek manapság akár 
70-80 órán keresztül is képesek önállóan, 
- emberi felügyelet nélkül - dolgozni, nem 
tekinthet k teljes mértékben önálló gyártó 
rendszernek. Az elkészült darabok levétele 
ugyanis emberi er forrást igényel. A fejlett 
CAM szoftverek segítségével jól becsülhet k az 
egyes darabok (akár több különböz  darab 
egyszerre történ ) gyártási ideje is. Ezek 
alapján az egyes munkákat egy adott géphez 
tudjuk rendelni. Ezt a hozzárendelést egy online 
felületen is meg lehet tenni, ahol mindenki 
láthatja az egyes gépek foglaltságát. Ennek 
alapján vagy egy küls  ember, vagy egy 
alkalmazott távolról is be tud foglalni egy gépet 
egy adott munkára, ha annak az adott gépnek a 
foglalásában talál egy üres id ablakot. Mivel a 
gépek ugyan tudnak önállóan, felügyelet nélkül 
is dolgozni, a nem emberi munkaid be es  
leállás (elkészült a darab, le kéne venni) esetén 
gyakran maradnak holtid k a rendszerben. Ezt 
kiküszöbölend  érdemes a darab gyártási 
idejének ismeretében azt úgy indítani, hogy 
amikor a darab elkészül, akkor az emberi 
munkaid be essen. Ennek érdekében (egy 
el készített gépen) az indítást akár távolról is 
megtehetjük, amennyiben a gép internetre van 
kötve. Ehhez már kész, ingyenes 
mobiltelefonos applikációt is találunk.  
Napjainkban egy további lehet ség a gépek 
távfelügyelete. Ilyenkor nem csak egy aktuális 
modell gyártásának indítását tehetjük meg 
távolról, interneten keresztül, hanem 
folyamatosan monitorozhatjuk is 
tevékenységünket. Ehhez természetesen 
megfelel  bekamerázásra van szükség, valamint 
folyamatos internet kapcsolatra (IoT, azaz 
Internet of Things, ami az Ipar 4.0 egyik 
alappillére). Ezzel lehet ségünk van a gyártás 
közben fellép  hibák esetén azonnal, online 
beavatkozni. Pl. egy stabilitását vesztett, 
felborult darab esetén a hátralév  részeket nem 
nyomtatjuk ki a leveg be, rengeteg selejtet 
produkálva ezzel. Ilyenkor azonnal le tudjuk 
állítani a gyártást és sok anyagköltséget is meg 
tudunk spórolni.  
 
3. ÖSSZEFOGLALÁS 
Összefoglalva megállapítható, hogy az egyre 
rugalmasabban változó igényekhez csak az 
Ipar 4.0 elemeit felhasználva tudunk 
alkalmazkodni. Csak így biztosítható a jöv ben 
egy vállalkozás versenyképessége. Ehhez 
szükséges a legújabb technikai vívmányok 
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megfelel  szint  alkalmazása. Az egyik ilyen 
terület az additív gyártástechnológia, ami 
mindamellett, hogy egyre elterjedtebbé és 
elvártabbá válik, egyre több lehet séget is 
biztosít számunkra. Az additív 
gyártástechnológiák területén belül is érdemes 
az Ipar 4.0 adta lehet ségeket minél jobban 
kihasználni, így a gyártásunk lényegesen 
rugalmasabbá válhat, mindamellett, hogy 
jelent s mértékben javíthatunk a 
rendelkezésünkre álló er források 
kihasználtságán. Ezek a lehet ségek (IoT, 
Big Data, stb) természetesen nagyobb 
adatmennyiséget is generálnak, amit csak 
megfelel  adatfeldolgozás után tudunk 
érdemben tárolni és fejlesztésre használni.  

Megállapítható tehát, hogy sok esetben 
az infrastruktúra rendelkezésünkre áll, de az 
emberi gondolkodásmódot is át kell alakítani. 
Manapság sokkal rugalmasabb 
gondolkodásmódra van szükség, ahhoz, hogy 
gyorsan és gazdaságosan tudjunk reagálni az 
ipar és a gazdaság által támasztott kihívásokra. 
Ez egyben azt is jelenti, hogy az elsajátított 
tudásanyag alkalmazása nem elégséges 
napjaink piaci környezetében, folyamatos 
megújulásra, fejlesztésre van szükség nem csak 
a gépek oldaláról, hanem az emberi er forrás 
oldalról is.  
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ÖSSZEFOGLALÁS 
Az ötperces folyamatos forgácsolás során egy 
öntészeti szuper duplex acélt munkáltunk meg 
CNC esztergán és detektáltuk a fellép  er ket. 
A kísérlethez két keményfémlapka min séget 
és két különböz  PVD bevonatot használtunk 
fel, szárazon és h t -ken  folyadék 
alkalmazásával. 
 
ABSTRACT  
A cast super duplex steel was machined on a 
CNC lathe with two carbide grades tool and two 
different PVD coatings. There have been 
detected the involved forces during five-minute 
continuous machining, with and without 
cooling and lubricant liquid. 
 
1. A DUPLEX ACÉLOK ALKALMAZÁSA 
NAPJAINKBAN ÉS FORGÁCSOL-
HATÓSÁGI PROBLÉMÁIK 
A duplex acélok a XX. század korszer  
acélmin ségei közé sorolhatók. Kifejlesztésük 
az 1920-as évekre, de alkalmazásuk igazán csak 
az 1970-es évek utánra tehet  ugyan is az 
er teljes ötvözöttség mellett kicsi 
karbontartalomra van szükség. A gazdaságos 
el állításához szükséges volt az AOD (Argon-
Oxygen Decarburization) eljárás [1] 
megjelenésére. Napjainkban már nagyobb teret 
nyert alkalmazásuk. Fontos hatást gyakorolt 
elterjedésükre a nikkel árfolyamának 
növekedése, ugyanis egy azonos korróziós 
ellenálló képességgel rendelkez  ausztenites 
acélhoz nagyobb mennyiség  nikkelre van 
szükség. Korróziós ellenállásukat a PREN index 
(pitting index,1 összefüggés) [2] írja le, mely 
alapján osztályozzuk: duplex (DS PREN=25-
38), szuper duplex (SDS, PREN=39-47) és hiper 
duplex (HDS, PREN=48-) csoportokba. 
 

PREN= Cr(%) + 3,3Mo(%) + 16N(%) (1) [2] 
 

A kiváló lyukkorróziós tulajdonságuk és 
kémiai közegekkel szembeni ellenállásuk miatt 
gyakorta alkalmazzák petrolkémiai 
rendszerekhez, szivattyú házak és járókerekek 
alapanyagaként [1]. A kett s ausztenites-ferrites 
szövetnek köszönhet en nagyobb szilárdsággal 
bírnak, mint az ausztenites társaik, emiatt a kor 
követelményeinek megfelel en el szeretettel 
alkalmazzák súlycsökkentett szerkezetek 
építésére, erre a legjobb példák a csökkentett 
falvastagságú kémiai tartályok és teljes 
hajószerkezetek. Belgiumban több 
hídszerkezetet is készítettek már duplex acélból. 
 

 
 
1. ábra. Duplex korrózióálló acélok C-görbéjét 

befolyásoló ötvöz k és különböz  
h mérsékleten megjelen  kiválások [1] 

 
Az el nyös tulajdonságaik mellett 

viszont megmunkálhatóságuknál már 
problémákba ütközhetünk. Megfelel en jól 
hegeszthet ek, a kiválásokra nagy figyelmet 
kell fordítani h téskor, de ez alkalmazhatósági 
h mérsékletüknek is határt szab [2]. 

A duplex acélok forgácsolását több 
jelenség is nehezíti. Az ausztenites jellegb l 
fakadóan élrátétesedés, szívós szélkopás, a 
ferrit adta szilárdság miatt homlokkopás a 
kísér jelenség [3]. Az élrátét képz dés egy 
komoly adhéziós kopást vált ki, ami azt jelenti, 
hogy a forgácsolt fém hideghegedéssel feltapad 

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020. 291. SZÁM



a lapkára, majd egy bizonyos méretet elérve 
leszakad és ez után a folyamat ismétl dik. Ett l 
a kopásfajtától viszonylag hamar lekopik a 
bevonat, mert amikor leválik a feltapadt 
alapanyag, akkor képes a bevonatot leszakítani 
és ezzel megszünteti a bevonat izolációs hatását 
és a keményfémet érik ezek után az 
igénybevételek [4].  
 

 
 

2. ábra. A különböz  szövetszerkezet  acélok 
relatív megmunkálhatósága a ferriteshez 

viszonyítva [5] 
 

 A homlokkopást a forgács folyamatos 
súrlódása váltja ki a homokfelületen, amely 
ezáltal anyagveszteséget szenved, a jelenséget 
segíti az adhéziós kopás. A szívós szélkopást az 
alapanyag keményedése [6] okozza, melyet a 
forgácsolás közben fellép  alakítás okoz. A 
forgács ezen fajtáját sorjának nevezzük, amely 
méréseink alapján másfélszer keményebb, mint 
az alapanyag. Az igénybevételek enyhítésére a 
súrlódási viszonyok megváltoztatása a kulcs, az 
az h t - és ken folyadék alkalmazása vagy 
megfelel en inert bevonat alkalmazása. 
 
2. AZ 1.4517 ACÉL ISMERTETÉSE ÉS 
VIZSGÁLATI MÓDSZERE 
Az általam vizsgált GX2CrNiMoCuN 25-6-3-3 
alapanyagokat Ø52x300 mm-re el nagyoltam, 
ezzel az öntvénykérget eltávolítottam és az 
ütésb l adódó forgásszimmetria hibát is 
megszüntettem, amivel az ütés okozta 
er ingadozást is kiküszöböltem az els  
fogásvételnél. Nedvesforgácsoláshoz árasztásos 
módszert alkalmaztunk 5%-os ken anyag 
tartalommal. Miden vizsgálatnál a lapkák 5 
perces folyamatos forgácsolást végeztek a 
következ  technológiai paraméterekkel: vc= 
100 [m/min]; ap=1 [mm]; f=0,175 [mm/ford.]. 
A keményfém lapkák CNMG 120408E 
geometriával és Grade 564 (76.8 HRC) és 
Grade 902 (80.6 HRC) alapanyag min séggel 
rendelkeznek (gyártói jelölés). A bevonatok 
egyedileg készültek, mind két típusnál egy 

AlTiN 2 μm-es alaprétek került fel és erre az 
egyik esetben egy ZrN, másik esetben TiSiXN 
PVD bevonat került rá. Az összesített 
rétegvastagság a forgácsolófelületeken 4 μm-
volt, melyet Caloteszttel ellen rízünk.  
 

1. táblázat. A vizsgálathoz 
alkalmazott bevonat típusok és azok 

ismertet  tulajdonságaik 
 

 
A fellép  er ket egy Kistler 9251B 

er mér vel detektáltuk 500 Hz adatrögzít  
frekvencián, ez a mintavételi gyakoriság 
elegend  adatot szolgáltat az er k változásának 
követéséhez. Az állandó forgácsolósebességet a 
CNC vezérlés biztosította. 
 
3. FORGÁCSOLÓER K 
A vizsgálat során fellépett er ket 
komponensként detektáltunk, mely Fc 
f forgácsoló er b l, Ff el tolás irányú és Fp 
passzív er b l állt. A komponensekb l ered  
er t számítottunk és ezt vizsgáltuk. Sok esetben 
azt várnánk, hogy h t folyadék alkalmazásával 
kisebb er k lépnek fel, ugyanis jobbak a 
súrlódási viszonyok és a forgácsoló lapka is 
hosszan meg rzi forgácsolóképességét. A 
mérések alapján több esetben is tapasztaltuk, 
hogy szárazforgácsolásnál csökkennek az 
összesített er  értékek, ennek oka 
feltételezhet en a h mérséklet okozta 
anyaglágyulás. 
 

 
 

3. ábra. AlTiN/ZrN bevonattal ellátott 
forgácsoló lapkáknál fellép  er k változása 

Bevonat AlTiN/ 
ZrN 

AlTiN/ 
TiSiXN 

Rétegv. [μm] 4 4 
Keménység [HV0,2] 2200 2800 
Coulomb surl. (μ) 0,35 0,6 
Szín Arany Bronz 
Max. h m. [°C] 1000 1100 
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 A diagrammokról (3. és 4. ábra) jól 
leolvasható, hogy mely bevonat-keményfém 
kombinációnál lép fel folyamatos, 
er diagrammon kimutatható kopás, ez a Grade 
564 alapanyag típusra volt jellemz . A Grade 
902-nél jellemz en a terhel er k nem mutattak 
nagymérték  növekedést, inkább konstans 
jelleg ek, illetve csökkenést tapasztaltunk 
szárazforgácsolásnál. 
 

 
 

4. ábra. AlTiN/TiSiXN bevonatos lapkákal való 
megmunkálás során mért er értékek 

 
4. HOMLOKFELÜLETI KOPÁSOK 
A homlokfelület kopása a forgácsolás 
velejárója, a forgács ezen a felületen terel dik 
és a homlokfelület geometriája töri meg a 
forgácsot. Ez alatt a forgács súrlódik, az 
ausztenites anyagcsoportra jellemz  adhéziós 
kopással [3] veszi igénybe a homlokrészt. A 
hidegfelhegedéssel nagy igénybevétel éri a 
bevonatot, mert nem csak dörzsülés okozta 
hatásnak kell ellen állnia, hanem a felhegedt 
élrátét leváláskor le akarja tépni a bevonatot a 
keményfém felületér l. A h tés és kenés 
alkalmazása is nagyban fékezi ezt a káros 
folyamatot. Forgácsolás után pásztázó-
elektronmikroszkóppal vizsgáltuk a használt 
lapkákat. 

Az 5. ábrán a mérések alapján a világos 
szürke területeken lekopott a bevonat, ezt 
igazolja a 2-es pontot kiértékel  6-os ábra, mert 
magas wolfram összetételt mértem. mely 
alapeleme a forgácsoló lapkáknak a kobalt 
mellett.  

A közepesen szürke területeken jelent s 
hányadban találtunk vasat és krómot (7. ábra), 
mely egyértelm en az alapanyagra jellemz  és 
az összetételi arány is közel az acélnak 
megfelel  arány. A mért eredmények 
egyértelm  bizonyítékok az adhéziós kopásra és 
az élrátét képz désre. A fekete árnyalatú 
területek elemzése a bevonat összetételét 
tükrözte vissza. 

 
 

5. ábra. Grade 564+AlTiN/TiSiXN bevonatos 
forgácsolólapkáról készült SEM felvétel 

szárazforgácsolás után 
 

 
 

6. ábra. Grade 564+AlTiN/TiSiXN bevonatos 
forgácsolólapka kopott részén (2. pont) történt 
mérés spektruma és összetétele tömeg- illetve 

atomszázalékosan kifejezve 
 

 
 

7. ábra. Grade 564+AlTiN/TiSiXN bevonatos 
forgácsolólapka felületén a középszürke rész (1 
pontban) való mérés spektruma és összetétele 

tömeg- illetve atomszázalékosan kifejezve 
 

A h t -, öblít - és ken folyadékok 
(HÖK) szerencsére látványos mértékben 
csökkenti az adhéziós folyamatot. A h tés 
segítségével a h mérséklet emelkedést 
visszaszoríthatjuk, ezzel gátat szabunk a 
megemelkedett h mérsékletb l fakadó 
összehegedésnek. A h t hatást f ként a 
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folyadék elpárolgása adja, mert a g zfázisba 
alakulás energia igénye nagyobb, mint a 
hevítési energia. A párolgás energia igénye 
miatt csak kis mennyiség  h t folyadék fogy a 
forgácsolás alatt [4]. A ken hatást az fejti ki, 
hogy az olajmolekulák beülnek a felület 
gödreibe és ezzel csökkentik a forgács és a 
bevonat érintkezési felületét. A legkedvez bb 
lenne, ha tisztán folyadék súrlódás alakulna ki, 
de árasztásos technológiával a félszáraz 
súrlódás érhet  el. A mérésben is 
megmutatkoztak a HÖK jótékony hatásai. A 8. 
ábrán látható, hogy csökkent az élrátétes terület, 
ami a várható hosszabb és stabilabb éltartamot 
is jelzi. 
 

 
 

8. ábra. Grade 564+AlTiN/TiSiXN bevonatos 
forgácsolólapka SEM felvétele 

nedvesforgácsolás után 
 

Tovább vezetve a HÖK alkalmazásának 
hatását, modern magasnyomású és 
koncentráltan a hát- és homlokfelületre 
irányított folyadék sugárral jobb forgácstörés és 
közel tiszta folyadéksúrlódás érhet  el, melynek 
egy speciális esetében a forgácst ben egy 
hidraulikus ék is kialakul. Ez a modern H K 
alkalmazás el nyös duplex és ausztenites 
acélok megmunkálásánál [5]. 

A szerszám alapanyag megfelel  
megválasztása is fontos, ami nemcsak a 
megfelel  szilárdsági tulajdonságokat jelenti, 
hanem a felvitt bevonattal való összhangot is. A 
megfigyelés alapján fontos figyelembe venni az 
adhéziót a szerszám alapanyag és a bevonat 
között, mert nagy értékkülönbségeket 
eredményez, még akkor is, ha a két alapfém 
tökéletesen megfelelne paraméterei alapján. A 9 
ábrán a hatás jól kimutatható, a technológia, a 
bevonat és a h tési körülmények azonosak 
voltak, csak a keményfém alapanyag 
különbözött. 

 
 

9. ábra. AlTiN/ZrN bevonatos lapkák sztereo 
mikroszkópos felvétele szárazforgácsolás után 

50x-es nagyításban 
 
5.HÁTKOPÁS 
A forgácsolólapkák alkalmazhatóságának 
fontos jellemz je a hátkopás (VB). A 
szakirodalom is mindig erre az értékre 
támaszkodva határozza meg az éltartamot. A 
hátkopás megengedett értékét szerszámanyag 
min séghez szokták rendelni. Keményfémek 
esetén 0,2-0,8 mm, kerámiák esetén pedig 
maximálisan 0,2-0,3 mm az általánosan 
elfogatott érték [4]. A katalógusokban megadott 
forgácsolósebesség alapértékeket is úgy adják 
meg, hogy 15 min forgácsolásban töltött id  
alatt ne lépje át a kopási küszöböt. Ha túllépjük 
a megengedett kopást, akkor az er szükséglet 
rohamosan növekedni fog és ez méret-
pontatlanság mellett, könnyen töréshez is 
vezethet. A vizsgált szerszámoknál a kopás 5 
perc után nem lépte át a 0,2-es küszöböt, de 
több esetben megközelítette. A forgácsolás 
közbeni kopásokról nincsenek adataink, csak a 
végállapotban. A hátkopások mértéke 
hasonlóan alakultak, mint a homlokfelületi 
kopások. Ezek az értékek is adhéziós 
tulajdonságokhoz vezetnek. 
 

 
 

10. ábra. A mért maximális hátkopás (VBmax) és 
szélkopás (VN) értékek oszlopdiagrammja 
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Kiemelend , hogy Grade 902+ 
AlTiN/TiSiXN nedves körülmények között nem 
csak a legkisebb érték  hátkopás szenvedte el, 
hanem szélkopás se található rajta.  
 

 
 

11. ábra. Grade 902+AlTiN/TiSiXN 
kombináció hátfelületi képe nedves forgácsolás 

után 50x-es nagyításban 
 

A duplex acélok ausztenites anyag-
csoportra jellemz  tulajdonsága a szívósság, 
ami a forgácsolás során bevitt alakítás hatására 
keményedik és nehezen törik a forgács. Ebb l 
adódóan folyóforgácsot ad álltalában és sorja 
képz dés is tapasztalható. A sorja nemcsak a 
szívós szélkopás (VN) okozója, hanem mellette 
eltávolítása is problémát jelent. Ezek az éles-
sorjás élek veszélyt jelentenek a gépkezel re és 
plusz munkafolyamatot is igényel az 
eltávolításuk. A méréseim során több esetben is 
mérhet  szélkopást tapasztaltunk a hátfelületen. 
Az érték sokszor kétszeresét is meghaladta a 
hátkopásnak. A forgácsmintáknál végzett 
metallográfiai vizsgálatok (12. ábra) és 
mikrokeménység mérések (2. táblázat) 
eredményei rámutattak arra, hogy a sorja 
keménysége nagyobb lett, mint a forgács vagy 
az alapanyag keménysége. Feltehet leg ez a 
jelenség (sorja keményedése) felel s a 
munkadarab legküls  fogásvételi tartományá-
ban tapasztalt nagy szélkopásért.  

 
2. táblázat. A forgácsolás hatása a 

mikrokeménységre 
 

 
 

12. ábra. Metallográfiai csiszolatok a 
munkadarabról, forgácsról és sorjáról. 

Marószer Beraha’1 reagens 
 
6. ADHÉZIÓS VIZSGÁLAT 
A lapkákon alkalmazott bevonatok min sítésére 
több fajta eljárást találtak ki. Én egy Rockwell 
alapú vizsgálatot választottam, melyet 
széleskörben alkalmaznak. Szakirodalomban 
Daimler-Benz módszernek is nevezik, VDI-
3198 számmal is hivatkoznak rá [5]. A 150 kg-
os és 10 s terhelés után mikroszkóp alatt 
vizsgálható a bevonat mikrorepedezettségének 
mértéke, nem megfelel  esetben a leválása. A 
módszerhez tartozik egy hatfokozatú skála, 
mellyel megfelel nek/nem megfelel nek lehet 
min síteni az alapfém és a bevonat adhézióját. 
Az adhéziós tulajdonságok megállapításához 
gyakorta alkalmazzák még a karctesztet is. A 
forgácsolási viszonyok szimulációjához és a 
bevonat vizsgálatára a pin/ball on disk vizsgálat 
nagyon jó közelítést ad. Ebben az esetben 
nemcsak a h mérséklet beállítása lehetséges, 
hanem a pin/ball anyagát azonosra lehet 
választani, mint a forgácsolandó anyag.  
 

 
 

13. ábra. A Daimler-Benz adhéziós teszt 
besorolási skálája [5] 

 

Mért minta Lenyomat átlók 
átlaga [μm] 

Számolt átlag 
keménység 

[HV0,2] 
Munkadarab 41,5 211,21 
Forgács  34,69 302,32 
Sorja 32,47 344,97 
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A Daimler-Benz-féle mérések alapján az 
adhéziós tulajdonságok részben bizonyítják, 
hogy azonos bevonat alkalmazásánál, viszont 
eltér  keményfém alkalmazásánál változtak a 
kopási értékek.  
 

 
 

14. ábra. Daimler-Benz próba lenyomat sztereo 
mikroszkópos felvételei 200-szoros nagyításban 
 

Érdekes módon nagyobb mértékben 
befolyásolta a lapka anyaga a hátkopást, mint a 
h t -és ken folyadék alkalmazása. A tesztek 
alapján a Grade 902-re mind a két típusú 
bevonat kombináció jobban tapadt és 
megfelel nek volt min síthet , csak mikro-
repedések keletkeztek a benyomódás 
körzetében. A Grade 564-nél már a nem 
megfelel  tapadási tulajdonságokat 
figyelhettünk meg. AlTiN+ZrN kombinációnál 
a legrosszabb min sítési fokozattal 
rendelkezett, TiSiXN-nél pedig még az éppen 
megfelel  4-es besorolást kapta. A feltárt 
adhéziós tulajdonságokat jól visszatükrözi a 
forgácsolás után megfigyelt élrátét képz dést és 
bevonat leválás. 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A mért er értékeknél több tendenciát, az 5-ös 
adhéziós osztályú kombinációnál a kopásból 
ered  er növekedést, a jobb osztályzatúaknál 
kismértékben változott az er  nedves 
forgácsolásnál, száraz forgácsolásnál viszont 
csökkenést tapasztaltunk, feltételezhet en a 
h mérséklet emelkedésb l következ  lágyulás 
miatt. A lapkák elemzése alapján tapasztalható 
volt a szak- és kortársirodalmakban felmerül  
élrátétképz dés, homlokkopás és szélkopás. A 
kopási igénybevételeket csökkenthetjük h t - 
és ken folyadék alkalmazásával, illetve a 
megfelel en ismert és jó tapadóképesség  
bevonattal. A szélkopásra választ ad a sorja 

keménység, ugyanis keménysége közel 
másfélszer akkora, mint az alapanyagé és a 
forgácsnál is keményebb, az alakításból 
származó keményedés adja a sorjának ezt a 
tulajdonságát. A vizsgálat rámutatott arra, hogy 
nem elegend  az igénybevételeknek ellenálló 
bevonatot és keményfémet alkalmazni, de e 
kett  adhéziós kölcsönhatását is figyelembe kell 
venni. A hátkopás értékek és adhéziós osztály 
alapján a Grade 902+TiSiXN+h tés bizonyult a 
legmegfelel bbnek az alkalmazott technológia 
esetén. 
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A FORGÁCSOLÓ ER  VÁLTOZÁSA AZ EL TOLÁS 
FÜGGVÉNYÉBEN ROTÁCIÓS ESZTERGÁLÁSNÁL 

 
CUTTING FORCE ALTERATION IN FUNCTION OF THE FEED 

IN ROTATIONAL TURNING 
 

Sztankovics István, Kundrák János 
 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
Olyan eljárás kísérleti vizsgálatát mutatjuk be 
munkánkban, ahol (a bekezdési és a kifutási 
szakaszon kívül) állandó forgács-
keresztmetszettel és körel tolással végezzük a 
forgácsoló megmunkálást. Ezen kinematika 
hatására a forgácsleválasztás jellemz i 
megváltoznak a hosszel tolásos esztergáláshoz 
képest. Ebben a cikkben az el tolás hatását 
vizsgáljuk a forgácsoló er  komponenseinek 
értékére és arányára. 
 
 
ABSTRACT 
The experimental study of a machining 
procedure is shown in our work, where the 
cutting is done by circular feed with constant 
cross-sectional chip thickness (besides of the 
run-in and run-out phase). Due to the special 
kinematics of the procedure, the characteristics 
of the chip removal is changing relative to 
traditional turning. In this paper we study the 
effect of the feed on the values and rate of the 
cutting force components. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
Az alkalmazott mozgásviszonyok és az azoknál 
dolgozó forgácsoló szerszámok élgeometriája 
jelent sen megváltoztatják a forgácsoló er  
ered jének és összetev inek nagyságát és 
arányát adott munkadarab-szerszám párosí-
tásnál. Az általunk vizsgált eljárásnál a 
munkadarab forgó mozgása mellett a szerszám 
körel tolással dolgozik [1]. Elvileg két jellemz  
eset lehetséges: ha egyél  szerszámmal 
végezzük, akkor rotációs esztergálásnak [2], ha 
többél  szerszámmal, akkor körmarásnak 
nevezhetjük [3]. A rotációs esztergálás 
geometriai és kinematikai viszonyait az 1. ábra 
mutatja (va: kiegészít  axiális el tolás; 

t: szerszám szögsebesség; w: munkadarab 
szögsebesség; rt: csavarvonalú él sugara; 
rw: megmunkált felület sugara; s: terel szög; 
Rw: megmunkálandó felület sugara; ap: fogás-
mélység; aw: szimmetria tengelyek távolsága). 
Az élek számán túl jellemz en a munkadarab-
szerszám közötti sebességviszony különbözik, 

mert az el bbinél a szerszám forgómozgása az 
el toló sebességnek, míg az utóbbinál a 
forgácsolósebességnek felel meg. 

Az utóbbi id ben a termelékenység 
növelésének leginkább kutatott területe az 
el tolás növelés [4,5], mivel a forgácsoló 
sebességben rejl  lehet ségeket a 
nagysebesség  megmunkálásokkal már többé-
kevésbé kihasználták. Az el tolás növelésekor 
egyik vizsgálati terület az állandó 
forgácskeresztmetszet mellett a forgács-
leválasztás jellemz k változásának elemzése. 
Karpuschewski et al a homlokmarás 
kutatásában megállapították, hogy az el tolás 
növelésekor a forgácsarány megváltozása a 
forgácsolóer t csökkenti [4]. Kundrák et al 
kutatásukban a forgácskeresztmetszet alakját 
vizsgálva megállapította, hogy azonos forgács-
keresztmetszet mellett az anyagleválasztási ráta 
növelhet , mert a szükséges teljesítmény 
csökken [6]. Utsumi et al megállapították, hogy 
körmarás esetén a szerszám munkadarabhoz 
viszonyított szöghelyzete jelent sen 
befolyásolja a forgácsoló er ket [7]. 

Kísérleteink célja az eltér  feltételekkel 
végzett esztergálásnál (rotációs- és 
hosszesztergálás) ébred  er k nagyságának és 
arányának vizsgálata. Ezért a hagyományos 
élkialakítású szerszám mellett kétféle 
terel szög  csavarvonal mentén elhelyezked  
él  szerszámmal végezzük el a kísérleteket. 
 

 
 

1. ábra. A rotációs esztergálás kinematikai és 
geometriai viszonyai 
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2. KÍSÉRLETI FELTÉTELEK 
A forgácsolási kísérletek célja rotációs 
esztergálással végzett forgácsleválasztásnál a 
forgácsoló er  mérése és vizsgálata volt. A 
kísérlet kinematikai elrendezését mutatja az 2. 
ábra, melyen az alkalmazott jelölések: 
 M – munkadarab, kísérleti próbadarab 
 S – forgácsoló szerszám 
 X,Y – a mozgás síkjának irányai 
 Z – S szimmetriatengelyének iránya 
 Km  – f orsón található befogókészülék 
 Ks – szerszámbefogó készülék 
 s – szerszámterel szög 
 ds – szerszámátmér  
 dm – munkadarabátmér  
 nm – munkadarab fordulatszáma 
 „ns” – szerszám látszólagos fordulatszáma 
 vf – munkadarab el toló sebessége 
 vf,t – a szerszám látszólagos tangenciális 
el toló sebessége 
 

 
 

2. ábra. A szerszám és a munkadarab 
egymáshoz viszonyított helyzete és mozgásai 

 
Az eljárást jellemz  mozgásviszonyokat 

a kísérletek során egy Perfect-Jet MCV-M8 
típusú megmunkáló központon valósítottuk 
meg. A kísérleti próbadarabot a marógép 
f orsójába fogva biztosítottuk a munkadarabnak 

az esztergálás jellemz  fordulatszámát (nm). A 
forgácsoló szerszámot a gépasztalhoz rögzített 
er mér  (Kistler 9257A) egységbe fogtuk be 
E32 önközpontosító patronos befogó 
segítségével (3. ábra). A szerszám gépasztallal 
együtt végzett körinterpolációs mozgása (vf) 
biztosította a megmunkáláshoz szükséges 
körel tolást („ns”). 

Megmunkálandó munkadarabnak 12 mm 
hosszú hengeres felülettel rendelkez , Ø40 
Nemesített C45 acélt választottunk. 

Rotációs forgácsoló szerszámként egy 
30°-os és egy 45°-os terel szöggel rendelkez  
szerszámot választottunk. Az els  típusa Fraisa 
P5300682, továbbiakban jelölése „A” szerszám; 
a második típusa 

 
 

1. táblázat. Kísérleti feltételek 
 

Munkadarab: 
Ø40 Nemesített C45 

Szerszám: 
s = 30° (A) s = 45° (B) CNMG (C) 

Forgácsoló sebesség (vc): 
200 m/min 

Fogásmélység (ap): 
0,1 mm 

El tolás (f) [mm]: 
0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

 

 
 

3. ábra. A forgácsoló szerszám befogása az 
er mér  platformra 

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020.44 1. SZÁM



3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK 
Az er mér  rendszer az egyes beállításoknál 
1000 Hz mintavételezési frekvencián rögzítette 
az adott id pillanatban ébred  X, Y és Z irányú 
er komponenseket (2. ábra). A mért értékek 
valamint a munkadarab-szerszám pillanatnyi 
helyzetének ismeretében kiszámoltuk a 
szerszámhoz kötött koordinátarendszerben a 
tangenciális (f forgácsoló, Fc), radiális (passzív, 
Fp) és axiális (el tolásirányú, Ff) er ket. A 18 
beállításnál az egyes er komponensek 
maximális értékeit meghatároztuk, melyek a 2. 
táblázatban láthatók. 
 

2. táblázat. A f forgácsoló-, a passzív- 
és az el tolásirányú er  maximumai 

 
S f [mm] Fc [N] Fp [N] Ff [N] 

A 

0,1 51,63 33,17 13,52 
0,2 82,50 49,97 21,28 
0,4 136,49 74,83 38,62 
0,6 180,23 96,29 53,15 
0,8 204,30 102,17 59,51 
1,0 276,17 145,16 83,93 

B 

0,1 56,06 36,39 21,67 
0,2 78,80 48,84 30,93 
0,4 130,43 72,18 53,53 
0,6 182,38 90,86 74,96 
0,8 228,27 107,26 96,36 
1,0 268,85 127,34 114,84 

C 

0,1 55,56 73,60 11,61 
0,2 82,13 93,60 8,25 
0,4 130,09 130,82 17,84 
0,6 178,06 171,80 24,29 
0,8 230,90 212,16 25,01 
1,0 280,72 251,97 27,69 

 
4. KIÉRTÉKELÉS 
A három er komponens változását az el tolás 
függvényében mutatjuk be a 4. ábrán.  

A f forgácsoló er t (Fc) vizsgálva 
megállapíthatjuk, hogy mindhárom szerszámnál 
közel azonos értékeket kaptunk. A különböz  
el tolásoknál végzett kísérletek azt mutatják, 
hogy az el tolás növelés mértékét l kisebb 
arányban n  ez az er komponens (az el tolás 
kétszeresére növelésekor ~1,6-szeresére n  a 
f forgácsoló er ).  

A passzív irányú er  (Fp) esetében 
rotációs esztergálásnál közel azonos értékeket 
kaptunk az egyes el tolásokon. Az A és B 
szerszámoknál az el tolás kétszeresére növe-
lésénél az Fp er  ~1,4-szeresére n . Továbbá 
megállapítjuk, hogy a körel tolású eljárásnál a 
passzív er  45-57 %-a lesz a hagyományos 
hosszesztergálásnál mért értékeknek. További 

elemzéseink során megállapíthatjuk, hogy 
változatlan Fp er  mellett rotációs esztergálás 
esetén 4-szer akkora el tolás állítható be a 
hagyományos esztergáláshoz képest, illetve 
változatlan el tolás mellett fele akkora passzív 
er vel számolhatunk a rotációs esztergálásra 
áttéréskor. A passzív er  nagyságának kiemelt 
jelent sége van, mivel jelent sen befolyá-
solhatja a gyártott alkatrészek pontosságát. 

A 4. ábra utolsó diagramján az el tolás-
irányú er  (Ff) változása látható. Rotációs 
esztergálás esetén a terel szög változása alapján 
megállapítjuk, hogy a 30°-os szerszámnál mért 
értékek közel 30 %-al kisebbek lesznek a 45°-ú 
szerszámnál mértekhez képest. Az el tolás 
kétszerezése az A és B szerszámok esetében is 
közel 1,7-szeres növekedést eredményez az Ff 
er ben. A hagyományos esztergakésnél mértük 
a legkisebb er ket: a C szerszámhoz képest az 
A szerszám esetében közel kétszerese, míg a B 
szerszánál közel háromszorosa lesz az el tolás 
irányú er  azonos el toláson. 
 

 

 

 
4. ábra. F forgácsoló-, passzív- és 

el tolásirányú er  az el tolás függvényében 
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5. ábra. A fajlagos f forgácsolóer  (kc) az 

el tolás függvényében 
 

Az egyes er komponenseket különböz  
szerszámokkal és el tolásokkal vizsgálva 
láthattuk, hogy az el tolás növelése mindhárom 
esetben kisebb mérték  növekedést okozott. 
Ennek oka, hogy bár az el tolással a 
forgácsvastagság és így a forgácskeresztmetszet 
n tt, azonban a forgácsvastagság növekedésével 
a fajlagos forgácsolóer  csökken. Ez látható az 
5. ábrán is, ahol a fajlagos f forgácsolóer t 
ábrázoltuk az el tolás függvényében. 
 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az elvégzett kísérletekben az el tolás hatását 
vizsgáltuk a forgácsolóer re különböz  
esztergáló eljárások esetén. Két, különböz  
terel szög  rotációs esztergaszerszámmal és 
egy hagyományos esztergakéssel hatféle 
el tolással hajtottuk végre a kísérleteket. A 
szerszámra ható er ket kiszámolva a 
következ ket állapítottuk meg. A f for-
gácsolóer  közel azonos a rotációs és a 
hagyományos esztergálás esetén. Ugyanakkor a 
passzív er  jelent sen kisebb rotációs eljárásnál 
(közel fele), az el tolásirányú er  esetében 
nagyobb értékeket kaptuk (2-4-szeres 
növekedés) a hagyományos esztergáláshoz 
képest. Eszerint ugyanakkora forgácsolási 
teljesítményszükséglet mellett kisebb lesz a 
munkadarabot szerszámtól eltolni igyekv  er , 
viszont nagyobb lesz a szerszámtartót 
tengelyirányban terhel  er . Vagyis rotációs 
esztergálás alkalmazásakor a munkadarab 
kihajlásától függ  hibák csökkenésére lehet 
számítani, hiszen a megmunkáló rendszer 
kihajlása várhatóan kisebb lesz. A 
szerszámtartó méretezésekor figyelembe kell 
venni a megváltozott irányú terhelést.
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PIN-ON-PLATE TRIBOMÉTER FEJLESZTÉSE TALAJM VEL  
SZERSZÁMOK ÖSSZEHASONLÍTÓ VIZSGÁLATÁHOZ 

 
DEVELOPMENT OF A PIN-ON-PLATE TRIBOMETER  
FOR COMPARATIVE TESTING OF TILLAGE TOOLS 

 
Vajda Márk Zsolt, MSc Gépészmérnök hallgató, tanszéki demonstrátor 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A talajm vel  gépek m vel elemei 
nagymérték  kopásnak vannak kitéve, amelyet 
a talajrészecskékkel való súrlódás okoz. A 
kopás hatására megváltozó szerszámgeometria 
vonóer  növekedést eredményez, amely a 
vontatási hatásfok jelent s csökkenésével 
járhat. Kés bbi kutatásainkat az általunk 
megépített pin-on-plate tribométeren elvégzett 
koptatási vizsgálatainkkal alapoztuk meg, 
amelyek végcélja a szerszámélettartam 
számítása adott m vel elem és adott 
talajtípusok esetére.  
 
ABSTRACT  
The tools of tillage machines are subject to 
extensive wear and tear caused by friction with 
the soil particles. Changing tool geometry as a 
result of wear causes an increase in traction, 
which can lead to a significant decrease in 
traction efficiency. The basis of this research 
were abrasion tests made on a pin-on-disk 
tribometer. Aim of research is to calculate tool 
life of cultivator tolls for specific soil types. 
 
1. BEVEZETÉS 
A talajm vel  gépek m vel elemei 
nagymérték  kopásnak vannak kitéve, amelyet 
els sorban az abrazív talajrészecskékkel való 
súrlódás okoz. A jelenlegi gyakorlatban a 
szerszám állapotának meghatározása f ként 
tapasztalati úton történik. A precíziós 
talajm velési technológiákkal azonban igény 
van a szerszámélettartam monitorozására és 
kijelzésére. A szerszámterhelés meghatározása, 
valamint a talajtípus, mint koptató közeggel 
kapcsolatos információk rendelkezésre állnak 
az er gép és a precíziós gazdálkodási rendszer 
adataiból, azonban hiányosak az ismeretek 
arról, hogy ezen információkból hogyan 
vetíthet  el re a szerszámkopás mértéke. A 
rendelkezésre álló, viszonylag kevés kutatás 
közül speciális körülmények között végzett 
vizsgálatokról találhatók információk.  
 
 

Fielke és tsai. által végzett kutatásban a 
különböz  gyártástechnológiával készül  
kultivátorkapák kopását, valamint a 
megváltozott geometriához tartozó vonóer t 
mérték. Megállapították, hogy az élek 
deformációja jelent sen növeli a vonóer igényt, 
ezért kopásállóbb anyagok használata javasolt 
[2]. Ferguson és tsai. munkájában az Ausztrál 
viszonyokra jellemz , er sen abrazív, kavicsos 
talajban végzett kísérletek során vizsgálták a 
kutivátorkapán fellép  kopások mértékét, 
azonban ezek a mérések olyan speciális 
talajokon történtek, amelyek nagyon messze 
állnak azoktól az európai talajoktól, amelyek az 
általános talajm velési gyakorlatban 
el fordulnak. [1] [3] Kutatásom rövidtávú célja 
volt, hogy a korábbi mérések során pin-on-disk 
tribométerrel ismert anyagmin ség  mintákon 
elvégzett vizsgálatát összehasonlítsam az 
általam megépített pin-on-plate tribométerrel. 
Az új mérési módszerre azért van szükség, 
mivel nem minden esetben lehetséges, hogy egy 
alkatrészb l el állítsunk egy 150 mm átmér j  
próbadarabot, ugyanakkor rendszerint ki tudunk 
metszeni bel le egy hosszúkás, sík felülettel 
rendelkez  próbadarabot. A vizsgálat 
eredményeként lehet ség nyílik a különböz , 
nem ismert anyagmin ség  valós 
m vel szerszámok, ismert anyagmin ség  
mintadarabokkal történ  összehasonlítására. A 
kutatás hosszú távú célja pedig, hogy a pin-on- 
disk- és lineáris elmozdulású tribométereinkkel 
végzett mérési eredményekkel megalapozva, 
egy olyan vizsgálati metódust fejlesszek ki, 
amellyel különböz  talajtípusok esetén, pontos 
becslést lehet adni a szerszámok valós 
kopására.  
 
2. ANYAG ÉS MÓDSZER 
A gép megtervezését, megépítését és a 
vizsgálatokat a Budapesti M szaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Gép- és 
Terméktervezés Tanszéken végeztem el. A 
megépített gépen végzett mérések során 
rögzítettem a súrlódási er t és a kopófelület 
h mérsékletét. 
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2.1. Anyagpárok 
A vizsgálatokat egy S235 anyagmin ség  
próbadarabon kezdtem, hogy legyen 
referenciám az el z  vizsgálathoz, majd egy 
kultivátorkapán el állított próbafelületen 
folytattam. A koptatás el tt a kultivátorkapából 
kivágásra került a próbadarab, majd síkköször  
segítségével került kialakításra rajta a vizsgálat 
elvégzéséhez szükséges síkolt tartomány. A 
próbadarab az 1. ábrán látható.  
 

 
 

1. ábra. A koptatáshoz használt mintadarab 
 

A vizsgálatok ellendarabja minden 
esetben a 2. ábrán látható sokszemcsés gyémánt 
koptatófej volt.  
 

 
 

2. ábra A koptatáshoz használt  
sokszemcsés gyémánt 

 
A koptatáshoz szükséges lineáris 

mozgatáshoz tervezett és megépített tribométer 
a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra. A koptatáshoz használt berendezés 

 
A mérések során a próbadarabok a 

lineárisan megvezetett mozgókocsira kerültek 
felfogatásra. A lineáris alternáló mozgást egy 
elektropneumatikusan vezérelt 160mm-es 
löket  pneumatikus munkahengerrel állítottam 
el . Az ellendarabot egy, a végén furatolt 
köracél segítségével pozícionáltam a megfelel  
helyre, majd annak a végén elhelyezett 
tárcsasúllyal terheltem. A súrlódási er t a 
függ leges, csapágyazott felfogatólaphoz 
bekötött er mér  cella és jelfeldolgozó egység 
segítségével mértem mindkét mozgási irányban. 
A mérések körülményeit az 1. táblázat 
tartalmazza. 

 
1. táblázat A koptatás mérési körülményei 

 

 
próbatest 

Terhelés 
[kg] 

Pmunkah 
[bar] 

Koptatási 
id  [s] 

t 
[°C] 

1. Kultivátorkapa 5 4 3749 1,16
2. Kultivátorkapa 10 4 1860 0,38
3. S235 10 4 1620 1,32

4. S235 10 
4 

bar>0-
ig 

550 0,20 

 
A vizsgálatok során a mért súrlódási 

értékek diagramban ábrázolva pozitív és 
negatív értékek között váltakoznak. Ez a 
szakaszos váltakozás az alternáló, gyorsuló-
lassuló mozgásból ered, mivel a mér cellát 
egyszer nyomó egyszer pedig húzó irányba 
terheli a pin. A mérési adatok feldolgozása 
során, a gyorsulási és lassulási szakaszokat 
eltávolítottam, mivel azok nem tartalmaznak 
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releváns információt. A mérési ciklusok 7-8 
percesek voltak. 
 
3. EREDMÉNYEK 
A koptatási vizsgálatokat két különböz  
anyagon végeztük el, két- két alkalommal. A 4. 
ábrán, a kultivátorkapa koptatás utáni állapota 
látható. 
 

 
 

4. ábra A kultivátorkapa felülete  
koptatás után 

 
A mérések során rögzített er  értékek 

sz rése és feldolgozása után számítottuk a 
súrlódási er t, amely a függ leges felfogatólap 
csapágy- lemez, valamint a csapágy és az 
er mér  cella távolságának megfelel  
karhosszakból adódott. 
A súrlódási er  értékekb l kiszámított súrlódási 
tényez k id ben ábrázolva megmutatják a 
kopási folyamatot, amelynél megfigyelhet , 
hogy a kezdeti szakaszon folyamatosan 
emelkedik a súrlódási er , majd egy ponton túl 
csökken, végül pedig állandósul. A súrlódási 
tényez  id beli változása jellegre megegyezik a 
szakirodalomban szerepl kkel. Az els  mérést a 
kultivátorkapa felületén végeztem. Ezen mérés 
során mért súrlódási tényez  az id  
függvényében az 5. ábrán látható.  

 
5. ábra Súrlódási tényez  az id  függvényében 

Az ábrán adatfeldolgozás szempontjából 
külön kezeltem a pozitív és a negatív értékeket, 
mindkett nél külön-külön alkalmaztam 
zajsz rést, így kaptam meg a sötétebb vonallal 
jelölt középértékeket. A diagram három 
mérésb l van összeillesztve, ami látszik is, 
hiszen az illesztésnél ugrásszer  változás van a 
diagramban. A kapa anyagát a gyártó nem adja 
meg, ugyanakkor tudjuk, hogy az er sen 
abrazív használati környezet miatt valamilyen 
h kezelt, magas szén és ötvöz  tartalmú, 
kopásálló acélból készült. A maximális 
súrlódási tényez  érték 0,6 [-], az állandósult 
szakaszban mért érték pedig 0,15-0,2 [-] 
tartományban változik. Az állandósult érték 
megegyezik a pin-on-disk méréseknél mért Ni- 
hard 4 -es vizsgálatának állandósult 
eredményével, és jellegre is hasonló azzal.  
Az S235 acéllemezen végzett mérés m ködés 
közben a 6. ábrán látható. 
 

 
 

6. ábra S235 lemezen végzett koptatás 
 

A koptatás eredményének kiértékelésekor 
azt tapasztaltam, hogy a mért súrlódási tényez  
értékek nagyon kis mértékben magasabbak, de 
jellegre azonosak, mint a pin-on-disk mérésnél 
az S355 acéllemez esetében. Eddigi méréseink 
alapján a kopásállóbb és nagyobb szilárdságú 
anyagoknál a súrlódási tényez  kisebb. 
 
4. KÖVETKEZTETÉSEK 
A talajm vel  szerszámok élettartam 
kutatásához elengedhetetlen, hogy a nem 
ismert, valós m vel szerszám anyagok kopási 
tulajdonságait, meglév  mérési eredményekkel 
hasonlítsuk össze. A jellemz  
szerszámgeometriák miatt, a mérések 
elvégzéséhez egy új pin-on-plate berendezést 
kellett kifejlesztenünk, amellyel a korábbi 
kutatások eredményeként meglév  pin-on-disk 
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berendezésen végzett vizsgálati eredményeket 
kívántuk összevetni. Az els  tesztméréseket az 
új fejlesztés  berendezéssel végeztük el., A 
próbaméréseket a szakirodalomban 
megtalálható irányelvek szerint végeztük el.  
A különböz  anyagmin ség  acélok koptatása 
közben, a súrlódási er  (és tényez ) változása a 
kezdeti szakasztól az állandósult szakaszig az 
elvártnak megfelel en alakult. A súródási 
tényez  az egyes anyagok esetében a 
keménységgel és a kopásállósággal fordítottan 
arányos. A koptatás során, a felületen mért 
h mérsékleti értékek szórása nagyon nagy volt.  
Ennek oka a rövid vizsgálati ciklusokkal 
magyarázható. Azonban már ezen nagy szórású 
eredményeknél is megfigyelhet  volt, hogy 
ahogyan azt vártuk, a kisebb kopásállóságú 
anyagok a kopás közben jobban felhevültek.  
A mérési eredmények kiértékelése alapján 
kijelenthet , hogy a megépített berendezés 
alkalmas a pin-on-disk és pin-on-plate 
berendezések mérési eredményeinek 
összehasonlítására.  

A mérések során, az id nként akadozó 
csúszás miatt, viszonyag er s rezgéseket 
tapasztaltunk. A kés bbiekben meg kell 
vizsgálni, hogy ezeknek a rezgéseknek a 
mértéke a jelenlegi váz kialakítása mellett 
mennyire befolyásolja az eredményeket. 

A terhel er t biztosító tárcsasúlyok 
rögzítését és a pin terhelés irányba történ , egy 
tengely körüli elfordulását biztosító billen ajtó 
a tehermentesít  funkcióját a mérés közben 
kiválóan ellátja, azonban a mérés leállítása után 
a pneumatikus rendszer nem tehermentesíthet  
teljes mértékben, ezért a mér cella sokszor 
terhelés alatt marad. Ez mellett a jelenlegi 
kialakítás miatt a terhel súly nyomatéka 
el terheli a mér cellát. Ez megnehezíti a mérési 
adatok kiértékelését, ezért célszer  a m szer 
ezen részének kisebb átalakítása, és a 
forgáspont terhel er  hatásvonalába történ  
helyezése.   

A tervezett mérések nagy ciklusszáma 
miatt a pneumatikus mozgatás megfelel  
megoldás. Azonban a kezdeti szakasz 
pontosabb vizsgálata miatt indokolt egy 
mechanikus hajtásrendszer megépítése is. Ezzel 
lerövidíthet  a lassulási-gyorsulási szakaszok 
hossza, tetsz legesen és pontosan változtatható 
a mozgás sebessége, és mindkét irányban 
azonos sebesség érhet  el. Így a mérési adatok 
kiértékelése is jóval egyszer bbé válik. 
Ugyanakkor a hosszú id tartamú, nagy 

ciklusszámú mérésekhez továbbra is indokolt a 
pneumatikus mozgatás megtartása.  
A pneumatikus rendszer kezdeti hiányossága 
volt, hogy a használt kompresszor nem tudott 
annyi leveg t szállítani, mint amennyit a 
munkahenger m ködés közben elfogyasztott, 
így csak a 8 barra feltöltött puffer tartály 
nyomásszabályzón keresztüli ürülése mellett 
tudtunk a szabályzási pontig mérni. A mérést 
így folyamatos 4 bar nyomás mellett végeztük a 
tartálynyomás 4,5 bar értékéig. 
A jelenlegi konfigurációban kizárólag a mérés 
végén kapunk információt a kopási felületr l és 
a kopadék mennyiségér l. A berendezés 
továbbfejlesztésével lehet ség van a kopási 
felület folyamatos 3D szkennelésével a 
kopásprofil nyomonkövetésére, valamint ez 
alapjén a kopadék mennyiségének számítással 
történ  meghatározására, amely a kopott darab 
utólagos tömegmérésével minden mérésnél 
validálható. 

A mérések során a maximális mérési 
sebesség meghatározása kiemelten fontos 
szempont, mivel a valós, szántóföldi 
körülményeket figyelembe véve a felület 
h mérséklete nem érheti el azt a határt, amikor 
a lokális h mérséklet befolyásolja a kopás 
mértékét, hiszen ez a gyakorlatban nem 
fordulhat el . Ezért a berendezést a 
kés bbiekben egy h kamerával kívánjuk 
ellátni. 
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ÖSSZEFOGLALÁS  
A lézersugaras, fémporágyas additív gyártásnál 
(SLM) a munkadarabokat egy platformhoz kell 
rögzíteni, ahhoz, hogy elkészülhessenek. Ezt a 
rögzítést úgynevezett támasz struktúrákkal lehet 
létrehozni. Ezen támasz (szupport) 
struktúráknak különböz  fajtái és ezeken belül 
különböz  állítható paramétereik vannak. A 
paraméterek helyes beállítása nagy hatással van 
a nyomtatott modellek tulajdonságaira, 
valamint arra, hogy a támasz megfelel en 
elássa feladatait. Ezek a feladatok a 
munkadarabok kell en er s mechanikai 
rögzítése, valamint a keletkezett h  elvezetése. 
Amennyiben a modell támasz kapcsolat túl 
er s, akkor nehéz a szupport eltávolítása a 
nyomtatott modellr l, ha pedig nem elég er s, 
akkor akár a nyomtatási folyamat közben 
elválhat, ezáltal megakadályozza nyomtatás 
sikerességét. A bemutatott kutatás célja az 
alkalmazott támasz struktúra fogazat 
paramétereinek hatása a nyomtatott modellek 
min ségére és egyéb jellemz ire. A kapott 
eredmények alapján a fogazat kialakítását 
megfelel en lehet tervezni a kés bbiekben a 
nyomtatásnál.  
 
 ABSTRACT 
 In to dispose of its tasks properly case of 
Selective Laser Melting (SLM) technology, 
workpieces must be fixed to a platform before 
they can be finished. This fixturing can be 
created with so-called support structures. These 
support structures have different types and 
various adjustable parameters. Setting the 
parameters correctly will greatly affect the 
properties of the printed models as well as the 
ability of the support to dispose of its tasks 
properly. These tasks are to hold the workpieces 
with sufficient strength and to conduct the 
generated heat. If the strength of the connection 
is too strong on that case it will be difficult to 
remove the support from the printed model, and 
if it is not strong enough, it will prevent 
successful printing. The aim of the presented 
research is to determine the influence of the 

tooth parameters of the applied support 
structure on the quality and other characteristics 
of the printed models. Based on the results the 
effect of the tooth can be properly planed later 
in the printing process. 
 
1. BEVEZETÉS 
Az SLM eljárás során a munkadarabok rétegr l 
rétegre épülnek fel. A rétegekben az 
anyagfelhasználás minimalizálható, mivel 
ideális esetben mindig csak annyi anyagot 
használnak fel, amennyi feltétlenül szükséges a 
nyomtatott modell adott rétegének 
elkészítéséhez. Másik el nye ennek az 
eljárásnak, hogy a más eljárásokkal nehezen 
vagy nem megmunkálható, komplex 
geometriák kialakítása is lehetséges. Az SLM 
eljárás során a lézerfolt szkenneli a fémporágy 
meghatározott területét és megolvasztja azt. A 
szkennelés pályáját a modell adott 
keresztmetszete határozza meg és ezt a 
választott szkennelési stratégiával végzi el a 
lézerberendezés. A folyamat addig ismétl dik, 
amíg a munkadarab el nem készül. 

A munkatérben inert gáz áramlik azért, 
hogy a gyártás alatt védje a modellt az 
oxidációtól. A kutatásban használt EOS M100-
as lézersugaras fémporágyas berendezés 
munkatere hengeres, amiben egy hengeres 
építési platform található. Erre a platformra kell 
rögzíteni a modellt. A rögzítést egy kiválasztott 
támasz struktúrával és paramétereinek 
beállításával hozzák létre. A paraméterek 
változtatásával lehet a rögzítés er sségét 
befolyásolni. A kutatás célja a szupport fogazás 
paraméterek hatásának meghatározása a 
szupport modell kapcsolatra vonatkozóan [1, 6]. 
 
2. AZ ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK 
2.1. EOS M100 nyomtató berendezés és építési 
platformja 
Az EOS M100-as egy lézeres additív gyártó 
berendezés szál lézerrel dolgozik, melynek 
névleges teljesítménye 200 W. A berendezés 
munkatere henger alakú, amelynek mérete: ø 
100 x 95 mm. A berendezésben található 100 
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mm átmér j  alaplapot a berendezés 
vákuummal rögzíti. A platform vastagsága 15 
mm, de kismértékben eltérhet annak 
függvényében, hogy hányszor került 
felhasználásra. A gyártás után, ha a 
munkadarabokat eltávolították a platformról, a 
következ  gyártást megel z en a platform 
felszabályozása szükséges azért, hogy ismét 
síkfelületen kezd dhessen a rétegek terítése. A 
behelyezett platformot a berendezés a 
nyomtatást megel z en el melegíti azért, hogy 
az els  réteg nyomtatása ne okozzon a 
munkadarabban nagy bels  feszültségeket a 
magas h mérséklet különbségek miatt. A 
platformot a gyártás teljes idejére rögzíti a gép, 
az operátor külön parancsára engedi el 
kizárólag a berendezés a nyomtatás befejezését 
követ en a „tisztítása” folyamat alatt. Az 1. 
ábrán a platform m helyrajza látható [4, 5, 6]. 
 

 
 

1. ábra. EOS M100 berendezés építési 
platformja 

 
2.2. Mérési módszerek, felhasznált eszközök 
A kutatás e fázisában lecsavarási nyomaték 
kísérleteket végeztünk. A felhasznált próbatest 
egy M6-os csavarfej volt, melynek nyomtatott 
modellje a 2. ábrán látható. 
A megtervezett próbatesteket adott kiosztás 
mellett helyeztünk el a platformon a Magics 
szoftver segítségével. A kiosztáskor fontos 
szempont volt, hogy a dugóskulcs feje, mellyel 
kés bb lecsavarjuk az egyes darabokat, gond 
nélkül elférjen a darabok körül. Végül egy 
platformra 24 db csavarfejet tudtunk elhelyezni 

 
 

2. ábra. Nyomatékméréshez használt M6-os 
csavarfej geometriája  

 
A csavarfejek és az építési platform közé 

különböz  szupportokat terveztünk. A 24 
próbatestb l 3 rendelkezett ugyanolyan 
paraméterekkel, vagyis összesen 8 különböz  
beállítású támasz struktúra egyidej  vizsgálata 
vált lehet vé.  Az egyes beállításokhoz tartozó 
darabokat továbbá úgy helyeztük el, hogy a 
nyomtatótérben meghatározott 3 f  térrész 
mindegyikébe kerüljön 1-1 minta. A kiosztás a 
3. ábrán látható.  
 

 
 

3. ábra. Munkadarabok kiosztása a 
platformon  

 
Az EOS 316L korrózió álló fémpor 

felhasználásával kezdtük a vizsgálatokat. A 
meghatározott cél az volt, hogy a block típusú 
támasz struktúra felhasználása esetén a 
„hatching”, „top length”, valamint a „z offset” 
paraméterek változtatása mellett figyeljük meg 
a nyomatékok változtatását. A fogazás egyes 
paramétereinek értelmezése a 4. ábrán látható. 
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4. ábra. Támasz struktúra fogazat paraméterei 
 

Az 1. táblázatban a fogazat azon paraméterei 
láthatóak, melyeket nem állítottunk át 
vizsgálatok alatt. 
 

1. táblázat. Gyártások alatt állandó 
fogazási paraméterek  

 
Jellemz  megnevezése Beállított érték [mm] 

Tooth height 1 

Base interval 0 

Base length 0,6 

No support offset 0 

 
 A változtatott paraméterek és értékeik a 2. 
táblázatban láthatóak egy adott meghatározott Z 
offset értéknél. Az üres cellák az egyes 
vizsgálati esetek, melyeknél adott z-offset 
mellett kívántuk a darabok lecsavarási 
nyomatékát megmérni.  
 

2. táblázat. 0 Z-offset esetén vizsgálni 
kívánt paraméterek 

 
Zoffset 

= 0 Hatching [mm] 

Top 
length 
[mm]  

0,4 0,6 0,8 1 

0,1       
0,15         
0,2         
0,3         
0,4         
0,6         

 

A meghatározott paraméter értékeket, 
korábbi mérések alapján választottuk ki. 
Nyilvánvalóvá vált, hogy melyek azok a 
lépésközök (top length esetében el ször 0,05 
mm majd 0,1 mm), melyekkel megfelel en 
állíthatjuk be a támasz struktúrákat. Kezdetben 
0 érték  Z-offset-tel vizsgáltuk a lecsavarási 
nyomatékokat, majd megismételtük a méréseket 
különböz  Z offsetek esetén. Ezek alapján a -2 / 
+2 / +4, illetve +6 Z-offseteknek már csak adott 
paramétereit vizsgáltuk meg, így redukálni 
lehetett a vizsgálatok számát. A 
nyomatékméréshez Kistler 9273-as típusú 
nyomatékmér  cellát használtuk (5. ábra), mely 
lehet vé teszi az egyes nyomatékértékeknek a 
folyamatos (meghatározott mintavételezési 
frekvencia melletti) mérését és rögzítését. Az 
így kapott diagrammokból látható volt a 
nyomaték id beni lefutása, de a vizsgálatoknál 
számunkra fontosabb volt, hogy 
meghatározható volt a csavaráskor fellép  
maximális nyomaték érték.  
 

 
 

5. ábra. Nyomatékmér  KISTLER cella 
 

A platformot befogjuk az erre a célra 
kialakított megfogóba, amely a nyomatékmér  
berendezéshez csatlakozik. A platformot az 
elfordulástól az oldalról betekert csavarok 
biztosítják. A mér cella analóg villamos jele 
egy jeler sít n és digitális átalakítón megy át 
egy adatrögzít  PC-be. Fontos, hogy a 
berendezést a használata el tt kalibráltuk egy 
ismert és meghatározott nyomaték mérésével. A 
kalibráción kívül a mérések során fontos volt 
odafigyelni a megfelel  méréstartomány 
kiválasztására is, hiszen a túl nagy tartományon 
való mérés pontatlanná teszi az eredményeket 
[1, 2, 3, 6]. A továbbiakban a 316L anyagra 
vonatkozó eredményeket mutatjuk be. 
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3. EREDMÉNYEK BEMUTATÁSA 
A 6. ábrán az els  nyomtatott munkadarab 
látható. A korrózióálló 316L fémporból 
összesen 6 darab platformnyi nyomtatás készült 
el. Ezek közül az els  nyomtatás sikertelen volt, 
mert az ott megválasztott paraméterekkel, a 
munkadarabok támasz struktúra utáni része 
felvált, és megakasztotta a terít  pengét. Az 
els  nyomtatás során így kiderült, hogy milyen 
az a minimális er sség  támasz struktúra, ami 
még elegend  a kísérletek lefolytatásához. 
 

 
 

6. ábra. Az els  elkészült munkadarab 
 

3.1. Hatching és top length hatásának 
bemutatása, 316L anyag esetén 
A darabok leválasztási nyomatékainak 
eredményei a 3. táblázatban láthatók. A 
munkadarabok lecsavarása során tapasztaltuk 
azt a jelenséget, hogy az egyes támasz 
struktúrák különböz  módokon szakadnak el. 
Egyes darabok a kívánt helyen, a fogazással 
való kapcsolódás helyén válnak el, addig mások 
(amennyiben túl er s a fogazás és gyenge a 
támasz) a támasz struktúrák különböz  
szakaszain roncsolódnak. A 3. táblázatban a 
különböz  színek, ezeket a tönkremeneteli 
módokat jelentik. A tönkremeneteli módokhoz 
tartozó jelölési rendszer a 7. ábrán látható. 
 

 
 

7. ábra. A különböz  tönkremeneteli 
módokhoz használt színek 

 
A mérési eredményeket egy beállításhoz 

tartozóan úgy rögzítettük, hogy minden esetben 

a lecsavarás során alulról felfelé haladtunk az 
azonos sorszámú munkadarabok lecsavarásával. 
Az így kialakult sorrendben a táblázatban 
el ször sorrendben a három mért 
nyomatékérték található, majd közvetlenül 
utánuk a három mérés számtani átlaga, Nm-ben 
megadva. 

 
3. táblázat. 0-s offset mérési eredményei, 

316L anyagon 
 

 
 

A mérési eredményekb l látható az a két 
cella, melyeket nem tudtunk lemérni a 
munkadarabok felválása miatt, valamint azok a 
beállítások is, melyek mellett a gyártás után 
jeleztük, hogy a csavarok részben felváltak. 
Továbbá látható egy paraméterszett, ahol a 
munkadarab támasz struktúra hibásan került 
beállításra, így a mért érték nem megfelel  és 
nem felhasználható a mérések feldolgozásához. 
A mérési eredményeket ábrázoltuk a hatching 
függvényében állandó top length értékek 
mellett, valamint a top length függvényében 
állandó hatching értékek mellett. Ezek a 
diagramok az eredménytáblázat egy-egy 
sorának, valamint oszlopának eredményeit 
mutatják.  A mérési eredmények között a 
hibásan mért munkadarabot nem vettük 
figyelembe. Fontos továbbá, hogy az egyes 
mérések terjedeleme is megtalálható az egyes 
görbéknél, valamint pirossal bekarikázottak 
azok a mérési eredmények, amelyek a mérés 
határát jelölik. Ezek voltak azok a darabok 
melyek részben elváltak, vagy nem a kívánt 
helyen törtek el. 
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8. ábra. Hatching változásának hatása a 
leválasztási nyomatékokra diszkrét top 

length értékek mellett, 316L anyag 
estén 

 
Ahogyan a mérési eredményekb l is 

látható, a hatching paraméter növelése esetén a 
támasz struktúrák gyengülnek és a leválasztási 
nyomaték is csökken, hiszen a támasz 
struktúrák falainak távolsága n . Szintén 
észrevehet  következtetés, hogy a top length 
értékének csökkentése esetén jelent s 
mértékben lecsökken a lecsavarási nyomaték. 
Ugyanakkor a pirossal bekarikázott értékeknél 
látható, hogy a top length 0,6 mm-es értéke 
mellett, ha a támasz stuktúrák hatching értéke 
megnövekszik, akkor a támasz struktúrák már 
gyengébbek a lecsavaráskor, mint a támasz 
struktúrák és munkadarab kapcsolódása. Ezek, 
valamint a gyártáshoz egyértelm en gyenge 
támasz struktúrák jelentik a nyomtathatóság 
„határait” a szupportálás szempontjából. A mért 
nyomtatékértékek növekedésével az egyes 
mérések terjedelme is megnövekedett.  

A mérési eredményekb l továbbá 
kiszámítható a munkadaraboknak a támasz 
struktúrához kapcsolódó felületükre vetített 
leválasztási nyomatékszükségletét. A 
kapcsolódó fogak számából és a top length 
értékb l meghatározhatjuk, hogy a darabok 
mekkora felületen érintkeznek a támasz 
struktúrákkal. Ha a kapcsolódó felület 
nagyságával leosztjuk a mért lecsavarási 
nyomatékokat, akkor felületegységre 
vonatkoztatva is megadható az egyes támasz 
struktúrák fajlagos szilárdsága.  

A falvastagság, melyekkel a támaszok 
rendelkeznek a gyártás során 0,01 mm volt. Az 
egyes típusokhoz tartozó támaszfelületeket a 4. 
táblázatban láthatjuk. 
 

4. táblázat. A munkadarabok és támaszok 
kapcsolódó felületének nagysága 

 

 
 
 A top length és a hatching paraméterek mm-
ben értend k, a többi érték mm2-ben. Az 
értékekb l látható, hogy az egyre s r bb 
„rácsozás” és egyre nagyobb top length érték 

eredményezik a legnagyobb kapcsolódási 
felületet. A kapcsolódó felületek nagyságából, 
valamint a lecsavarási nyomatékok átlagos 
értékeib l kiszámíthatóak az egyes esetekben 
kapott fajlagos nyomatékok, melyek az 5. 
táblázatban láthatók. 
 

5. táblázat. Fajlagos nyomaték értékek, 316L 
anyag esetén (Nm/mm2-ben) 

  

 
 

 A fajlagos nyomatékok a táblázatban 
Nm/mm2 mértékegységben értend k. A 
számított értékek számtani átlaga (amennyiben 
a nem a fogazásnál elvált darabokat nem 
vesszük figyelembe), 11,75 Nm/mm2, illetve e 
számított értékek szórása pedig 2,26 Nm/mm2 
volt [4, 6]. 
 
3.2. Z-offset hatásának bemutatása 316L anyag 
esetén 
A korábban bemutatott eredmények 
mindegyikét azonos z-offset paraméter 
beállítással végeztük el, ez az érték 0 mm volt. 
Az irodalom alapján azonban, fontos lehet 
ennek a paraméternek a hatása is a nyomtatott 
darabokra, mivel azonos típusú 
támaszstruktúrák használata mellett a duplán 
szkennelt terület akár nagymértékben 
megnövelheti a leválasztási nyomaték igényt. 
Ezek alapján lehetséges akár ritkább fogazás 
alkalmazásával, azonos leválasztási szilárdság 
elérése. Ennek vizsgálatára végeztünk el, két 
platform próbatesteinek gyártását, ahol a z-
offsetet +0,04 mm-re, illetve -0,04 mm-re 
állítottuk. Ezáltal vizsgáltuk, e paraméternek 
milyen hatása van a lecsavarási nyomatékok 
értékeire. Elméletünk szerint a +0,04 mm-es 
offset, azaz ahol a támasz struktúrához képest 
még 2 rétegen keresztül duplán szkenneli a 
támasz keresztmetszetét a darabokban a lézer, 
megnöveli a leválasztási nyomatékot, míg 
ellenkez  esetben könnyebb leválasztást tesz 
lehet vé. A vizsgálatok eredményei itt is 
színekkel vannak jelölve, a korábbi metódus 
alapján (6. és 7. táblázat). 

A mért értékekb l látható, hogy azonos 
paraméterekkel sem a +2 réteges offset, sem a   
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-2 réteges beállítású nem eredményez 
szignifikáns különbségeket a mért 
nyomatékokban. Bizonyos esetekben az 
elméletileg gyengébb támaszt eredményez  
támasz struktúra paraméterek nagyobb 
leválasztási nyomatékot biztosítottak, mint az 
elméletben er sebbek. Ez alapján, ilyen 
mértékben beállított offset paraméterek mellett 
a mérés bizonytalansága nagyobb, mint a 
paraméter állításának hatása a mért értékekre 
[6]. 
 

 6. táblázat. Csavarási nyomatékok +2 Z-
offsetnél, 316L anyagon 

 

 
 

7.táblázat. Csavarási nyomatékok -2 Z-
offsetnél, 316L anyagon 

 

 
 

A mérési eredmények alapján látható, 
hogy a hatching és top lenth paraméterek 
befolyásolják leginkább a modell-szupport 
kapcsolat er sségét. A Z-offsetnek az irodalmi 
adatokkal ellentétben a vizsgált tartományban 
alig van hatása [6]. 
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
A támasz struktúrák paramétereinek vizsgálata 
során 316L alapanyagra meghatároztuk a 
technológiai határokat, melyekkel a támaszok 
elkészíthet k az egyes munkadarabokhoz. Ezek 
az eredmények lehet vé teszik a felhasználók 
számára, hogy pontosan válasszanak támasz 
struktúrát a saját munkadarabjukhoz aszerint, 
hogy milyen er sség  megfogásra van szükség 
egy modell különböz  felületein [4, 6]. 
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DEAR READER,

On the 30th of January this year, the GTE Construction Division held the 
5th Conference on the Professional Culture of Mechanical Engineering. The 
organization of our conference for the 5th time demonstrates the need to bring 
together the professionals of the Mechanical Engineering Culture.

For the fi rst time in the plenary session, Dr. Krisztina Bárdos, Strategic Director 
of GTE outlined the new directions of GTE. After that 3 lectures were given. 
There were 24 presentations in 2 parallel sections. In addition to the 55 registered 
participants, 4 exhibiting companies supported the quality of the conference.

The mechanical engineering culture encompasses all the methods, processes, 
techniques employed by the participants in the engineering innovation process. 
The fi rst of the plenary presentations addressed the role of Artifi cial Intelligence 
in education. The second lecture presented an internationally important test track 
for the automotive industry, mainly for self-driving vehicles, built on the border 
of Zalaegerszeg. The third lecture presented the development of an innovation 
culture with regard to rail braking systems. 

The section lectures were held in 2 sections and 4 topics:
•  1A. Section: Measurement, experimentation, examination. Some lectures on 

measuring, testing and examination have been made in the fi eld of earthworks 
tools, rail and road vehicles.

•  1B. Section: Education, Industry4.0, Manufacturing. There were 2-3 
interesting lectures on several topics in the section.

•  2A. section: 3D printing, additive manufacturing. First, we had a production 
science lecture. Then there were 4 lectures on the topic, mostly in the fi elds of 
metal powder printing.

•  2B. Section: Construction. In this section, in addition to the simulations 
used in the fi eld of construction work, some of the work of the speakers is 
presented. A presentation about the location, future and domestic production 
of electric buses.
Based on the success of our conference, we plan to have the VI. Professional 
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2021.
We thank the sponsors of our conference:

•  MTA Department of Engineering Sciences, Scientifi c Committee on 
Mechanical Engineering,

•  BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and 
Product Design,

• Knorr-Bremse Railway Vehicle Systems Ltd.,
• eConEngineering Ltd.,
• SZTAKI Computer and Automation Research Institute.

István Weszely
Secretary of the Conference
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