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ELŐSZÓ	

A műszaki tudományok rohamos fejlődése arra készteti a kutatókat, az 
oktatókat, hogy éberen kövessék szakmájuk változásait, az új eredményeket 
beépítsék saját kutatásaikba, s a megújuló ismereteket az oktatásban is 
közvetítsék, hasznosítsák. 

A Fiatal műszakiak tudományos ülésszaka is ezt a célt követi: bemutatja, 
közli, terjeszti a műszaki tudományok legújabb kutatásait, s mindemellett 
fokozza a tudományművelés iránti vágyat, a tudományosság iránti tiszteletet. 
Rendezvényünk immár huszonhárom éve ösztönöz a magyar műszaki nyelv 
ápolására, a műszaki tudományosság magyar nyelven való terjesztésére, 
közlésére. Mindemellett a fórum szakmai kapcsolatokat épít s tart fenn. 

A tudományos tevékenységek mozgatórugójaként intézményünk 
folyamatosan figyeli, segíti, ösztönzi a műszaki kutatás tevékenységeit, 
külön figyelmet szentelve az eredmények bemutatására, közlésére, 
terjesztésére is. Ugyanakkor igyekszünk a nemzetközi vérkeringésbe is 
eljuttatni ezen eredményeket. Az idei évtől újdonságnak számít, hogy a 
tanulmányokat angol nyelven is bekértük, s ezek online felületen lesznek 
megjelenítve, terjesztve. A közlésre szánt tanulmányok továbbra is 
megjelennek a megszokott (nyomtatott) kötet formájában, magyar nyelven 
(rövid angol kivonattal); ezek tükörmása, online felületen, angol nyelven is, 
a Papers on Technical Science sorozatban. A két változat külön ISSN 
számmal rendelkezik, melyek egymáshoz kötöttek, s egy publikációnak 
(közlésnek) számítanak. Az online angol nyelvű publikációkat a De Gruyter 
Open – a vele kötött szerződés értelmében – széles körben fogja terjeszteni. 
Ezek így indexelve lesznek a nemzetközi szakmai adatbázisokban és a 
szakmai online könyvkereskedésben is.  

A jelen kiadvány a Műszaki Tudományos Közlemények sorozat 
kilencedik száma (MTK, 2018. 9. szám). A 2018. március 22-i XXIII. Fiatal 
műszakiak tudományos ülésszakon elhangzott hetvenegy előadás válogatott 
ötvennyolc írását tartalmazza. 
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A konferenciakötet társkiadója az Óbudai Egyetem, ezzel is tükrözni 
kívántuk azt a határon átnyúló, többéves szakmai együttműködést, mely a 
közös kutatásokban és közlésekben már eddig is érzékelhető volt.  

A jelen kiadvány összesen 115 szerző az első szerzők nevének 
sorrendjében a közlésre javasolt 58 írását tartalmazza, felöleli valamennyi 
műszaki szakterületet (anyagtudományok, biztonságtudomány, informatikai 
alkalmazások, gépészet és gyártástudomány, vegyészet, építészet, 
mechatronika és robotika, alkalmazott fizika), a műszaki oktatást, az 
interdiszciplináris kutatás eredményeivel is kiegészülve. A szerzők közül 
négyen a versenyszférából érkeztek, ily módon az ipart, míg a többiek 12 
egyetemet 4 kutatóintézetet képviselnek. 

A kötet és a tanulmányok külön-külön is elérhetők online módon az 
Erdélyi digitális adattárban: http://eda.eme.ro/handle/10598/30288. 

Köszönetet mondunk mindazoknak, akik a tudományos ülésszakon 
vállalták az aktív részvételt, s érdekfeszítő, nívós előadásukkal, értékes 
tanulmányukkal hozzájárultak a rendezvény színvonalának növeléséhez s a 
kiadvány megvalósításához. 

Ezúton fejezzük ki köszönetünket a lektoroknak, akik vállalták a 
tanulmányok szakmai értékelését, s tanácsaikkal, önzetlen 
segítőkészségükkel, munkájukkal hozzájárultak a kötet szakmaiságához. 

Meggyőződésünk, hogy a kötet azok számára is értékes szakmai 
információkat, hasznos adatokat nyújt, akik nem lehettek jelen az 
előadásokon. 

 
Kolozsvárt, 2018 márciusában  

Bitay Enikő 
akadémikus, az MTA külső tagja, 

az Erdélyi Múzeum-Egyesület 
Műszaki Tudományok Szakosztályának elnöke 
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PREFACE	
	

 
The rapid development of technical sciences forces researchers and educators to 

keep up with the changes of their field, to build new results into their own research 
projects and to transmit their renewing knowledge and information by means of 
teaching. 

The Scientific Session of Young Technical Researchers has the same objective: 
to take over, publish and spread current new knowledge, this way increasing their 
wish to contribute to science and their devotion for science. In the last twenty three 
years there has been an urge to take care of Hungarian technical language, to spread 
the results of technical sciences in Hungarian. Besides the forum creates and 
promotes professional connections. 

Our department is continuously motivating and promoting technical research, 
paying special attention to the presentation, publication and dissemination of the 
results. The Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum 
Society considers the safeguarding of scientific regards written, published and 
scientifically discussed in Hungarian one of its most important tasks. At the same 
time we try to make these results internationally available. The novelty of the 
present year is that the papers have been presented also in English and the English 
versions will be available online. The papers will be published in a printed volume 
in Hungarian (followed by a short abstract in English) as usual, the loan translations 
will be available only in the online series of Papers on Technical Science. The 
Hungarian and the English versions have separate but linked ISSN, so they are 
considered one publication. The online English version will be widely disseminated 
by DeGruyter Open, according to our agreement. So they will be indexed in 
international scientific data base and online book trading. 

The present volume is the 9th issue of the Papers on Technical Science (Műszaki 
Tudományos Közlemények, MTK, 2018. 9.) It contains fifty-eight selected papers 
read at the XXIIIrd Scientific Session of Young Technical Researchers on 22 March 
2018. 
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Co-publisher of the conference volume is the Óbuda University, which 
represents the trans-border co-operation of several years, resulting in joint research 
projects and publications.  

The present volume contains 58 papers of altogether 116 authors, covering all 
technical fields (material sciences, security sciences, IT applications, engineering 
and manufacturing science, chemistry, architecture, mechatronics and robotics, 
applied physics, etc.), the results of technical education, as well as interdisciplinary 
research are represented, too. The authors come from 12 universities, 4 research 
institutes and 4 of them from industry. 

The volume and the individual papers are available on-line at the homepage of 
the Erdélyi digitális adattár (Transylvanian Digital Database): 
http://eda.eme.ro/handle/10598/30288. 

We would like to acknowledge the participation of all who have contributed to 
the success of the session, read interesting lectures and handed high-level papers for 
publication. 

We would also like to acknowledge the selfless work of experts who were ready 
to evaluate the papers, this way assuring the high professional level of the present 
volume. 

We are convinced that the volume will be interesting also for specialists who 
could not be present at the session. 

 
Cluj, March 2018    

     Bitay Enikő 
external member of  

the Hungarian Academy of Sciences, 
president of the Technical Sciences Department 

Transylvanian Museum Society 
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MATERIAL CLASSIFICATION BASED ON VIBRATION 
ANALYSIS 

REZGÉSELEMZÉS ALAPÚ ANYAGVIZSGÁLAT 

Mahmod Al-Bkree 

Óbuda University, Bánki Donát Faculty of Mechanical and Safety Engineering, 
Institute of Mechatronics and Vehicle Engineering. H-1081, Hungary, Budapest, 
Népszínház u, 8; Phone: (+36-1) 666-5349, Fax: (+36-1) 666-5485, 
albkri@stud.uni-obuda.hu 

Abstract 
In this paper we investigate the rule of object’s vibration in identifying its material of construction. A 
simple vibration test is performed to classify different types of materials. The test is done by 
performing small hammer excitation on the object then records its vibration using one acceleration 
sensor. Four different materials were tested (steel, hardwood, softwood, and plastic). The vibration 
signal was analyzed using MATLAB based model. The trained model was able to recognize the testing 
samples of each material. The advantages of this method are that it is accurate, fast and simple and it 
could be performed on-site as well as it is relatively inexpensive. 

Keywords: vibration analysis, material identification, real-time recognition, acceleration 
sensors, impact hammer. 

Összefoglalás 
Ebben a tanulmányban különböző anyagú tárgyak, mint objektumok, anyagszerkezeti felépítését 
vizsgáljuk rezgéstani vizsgálatokkal. Egyszerű rezgésvizsgálatokat végzünk a különböző típusú 
anyagok osztályozására. A vizsgálatokat egy rezgésgerjesztő kalapáccsal végezzük az anyagokon, 
majd rögzítjük a próbaanyag rezgéseit egy gyorsulásérzékelővel. Négy különböző anyagot 
vizsgáltunk: acél, keményfa, puhafa és műanyag. A rezgésjelet MATLAB alapú modell segítségével 
elemezzük. A kifejlesztett modell képes volt felismerni az egyes anyagok vizsgálati mintáit. Ennek a 
módszernek az előnye, hogy aránylag pontos, gyors és egyszerű, helyszíni kivitelezéssel elvégezhető 
és nem utolsó sorban viszonylag olcsónak tekinthető. 

Kulcsszavak: vibrációs analízis, anyag meghatározás, valós idejű felismerés, gyorsulási 
szenzor, rezgető kalapács. 

1. Introduction
Material classification has many

industrial and commercial applications, As 
well as in real-time recognition for the self-
autonomous machines and robots. The 
proposed testing method is using small 
hammer which could easily be attached to a 
robotic arm to provide it with real-time 
recognition of surrounding materials.  

The field of non-destructive testing 
(NDT) of materials is a wide area, including 
any technique that extracts information 
about the condition of a material specimen 
without altering its physical and/or 
chemical properties (see, e.g., [1] for a 
survey of different NDT methods).  
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1.1. The experiment setup 
An acceleration sensor (Type SCA610) 

has been attached to a hammer, the sensor 
output signal is connected to the computer 
through data aquisition unit (DAQ)  and 
MATLAB software is used to record the 
signal and process it and provide 
recognition as shown in the following 
figure 1. 

 
                               (A) 

 
                               (B)  
Figure 1. (A) a photo showing the connection 

Hammer to (DAQ) to the laptop. (B) is 
showing the sensor attached to the Hammer. 

1.2. Measurement 
4 objects with different material were 

tested, 5 vibrations recorded for each, the 
vibration waveform produced by an impact 
is a transient (short duration) energy 
transfer event. The spectrum is continuous, 
with a maximum amplitude at 0 Hz and 

decaying amplitude with increasing 
frequency. Figures 2. 

 
 

 
Figure 2. the vibration signal of Hardwood.  

1.3. The Signal Processing 
For analysis each vibration signal was 

sampled, the sampling frequency (Fs) = 1 
kHz, and the cutoff frequency of the 
accelerometer integrated circuit is about 70 
Hz. 

The signal is impulse in nature and 
while Fast Fourier Transform is an industry 
standard to process the signal sequences, 
we have decided to perform a similar 
estimation of Welch Power Spectral 
Density (WPSD) together with Histogram, 
see Figure 3, also the Mean and the 
standard deviation values were calculated 
for each signal.  

4 processed signals of each material are 
used to train the machine learning 
algorithms on MATLAB Classification 
Learner Model. and the fifth record was 
used to test the recognition after the 
training. 

1.4. Machine Learning 
The MATLAB Classification Learner 

app was used to train our model to classify 
the processed vibration data. The automated 
training models are compared to find the 
best classification model type, including 
decision trees, discriminant analysis, 
support vector machines, logistic 
regression, nearest neighbors, and Gaussian 
kernel classification. 
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Figure 3. Histogram and (WPSD) graphs for the total 16 signals that used for training the MATLAB 

Classifier. 
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1.5. Result and Discussion 
The classifier identified the different 

pattern of the processed signals, and a 
scatter representation was produced as 
shown in Figure 4.  

The hardwood and the steel signals were 
near of overlapping, which suggests that 
more signal processing is needed.  
 

 
Figure 4. Scatter plot from MATLAB Classifier 

showing the four Materials in colors, 
softwood in yellow, hardwood in 
purple, steel in blue, and plastic in red.  

The derivatives of the first peak was 
suggested to be performed to have more 
distinguished results, some other signal 
processing tools (see [2-8]) could enhance 
the result.  

 2. Conclusions 
This experiment is a part of ongoing 

project and it is used to proof the concept. 
Classifying different material based on their 
vibration signal analysis using tools on 
MATLAB could be useful in many 
applications.  

The vibration test is fast and portable 
and not expensive.  

A larger dataset is needed to determine 
the accuracy, and an expanded set of 
material to be investigated in future work.  

MATLAB is a powerful tool and its 
machine learning algorithms could be used 
in any data analysis project to classify 
different patterns. 
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VIZSGÁLATA 

EXAMINATION OF SPOT WELDED SEAM OF A CAR BODY 
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Abstract 
Spot welding is widely used in car industry to create a cheap and light body and chassis. Engineers 
tend to use spot-welding in order of reducing the production costs, also lowering the stress intensity 
which can cause failure and fractures of the body or chassis. Our goal here is to examine spot-welding 
of a car body with different tests and find out later if there is a possibility of using a different 
technology that can produce a better seam that can be automated with industrial robots. 

Keywords: car body, spotwelding, seam examination. 

Összefoglalás 
A ponthegesztést széles körben használják az autóiparban az olcsó és könnyű test és alváz létrehozása 
érdekében. A mérnökök előnyben részesítik a ponthegesztést, a gyártási költségek csökkentése érde-
kében, csökkentve ezzel a vetemedést és a maradó feszültségek kialakulását is, ami meghibásodást, a 
karosszéria vagy az alváz törését okozhatja. Célunk, hogy egy adott karosszéria elemen ponthegesztése 
vizsgálatát végezzük el különböző módszerekkel, hogy megtudjuk milyen változások történnek a he-
gesztett pont hőhatásövezetében. Későbbiek során ajánlást teszünk, olyan technológia alkalmazására, 
amely a vizsgált elemek esetében szintén alkalmazható, automatizálható ipari robotokkal. 

Kulcsszavak: karosszéria, ponthegesztés, varrat vizsgálat. 

 
 
Bevezetés 

Az ellenállás ponthegesztés olyan eljá-
rás, amelyben a fémeket az érintkezési felü-
letnél az anyag ellenállásából keletkező Jule 
hő megolvasztja és az összeszorító erő hatá-
sára kohéziós kapcsolatot hoz létre [1]. 

1. A ponthegesztés 
A munkadarabokat az elektródák által 

kifejtett nyomás fogja össze. Jellemzően, a 

lemezek 0,5 és 3 mm vastagsági tartomány-
ban hegeszthetők. Az eljárás során acélok 
hegesztésére két alakított rézötvözet anyagú 
elektródát alkalmazunk, hogy a hegesztési 
áramot egy koncentrált "pont" -ra összpon-
tosítsa, és egyidejűleg összenyomja a lapo-
kat. Az acéllemezek ellenállása miatt kelet-
kező hő az érintkezési ponton megolvasztja 
a fémeket, és az összeszorító erő hatására 
kialakul a varrat. 
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1.1. Alkalmazás 
A ponthegesztést általában fémlemezek, 

dróthálók hegesztésére használják. 
A ponthegesztés legelterjedtebb alkal-

mazása a járműgyártó iparágban van, mivel 
ez a legtöbbet használt módszer az autóknál 
használt fémlemezek hegesztésére. Ez is 
egyike a két fő felhasználási területe a gyár-
tósor ipari robotok a ponthegesztés teljes 
automatizálására. 

1.2. Eljárás 
A ponthegesztés egy olyan eljárás, 

amelyben két vagy több fémlemez hegesz-
tünk hegesztőanyag használata nélkül, 
nyomás és hő alkalmazásával a hegesztendő 
területre. Ezt a folyamatot a lemezanyagok 
összekapcsolására használják, és alakított 
rézötvözet elektródákat használnak nyomás 
alkalmazásához és a villamos áram átadásá-
ra a munkadarabokon keresztül.  

Az elektródák a lemezeket összenyom-
ják. Ezután megolvad, összekapcsolva a 
lemezek közötti felületet. Az áramot kikap-
csolva, de az összeszorító erőt nem feloldva 
a "varrat" megszilárdul a kötést kialakítva. 

 
1. ábra. A ponthegesztés elve [2] 

A keletkező hő függ a fém ellenállása és 
hővezető képességétől, és a hegesztési idő-
től, amelyre áram alá kerül. 
 

E = I2 * R * t            (1) 

A keletkező hő az (1) összefüggésalap-
ján fejezhető ki, ahol E a hőenergia, I az 
áram, R az elektromos ellenállás és t a he-
gesztési idő, amelyre áram alá kerül. 

1.3. Ponthegesztéshez alkalmas anya-
gok 

Az acélok viszonylag könnyen hegeszt-
hetők, mivel nagyobb elektromos ellenál-
lással és alacsonyabb hővezető képességgel 
rendelkeznek, a ponthegesztéshez az ala-
csony széntartalmú acélok alkalmazása 
célszerű. 

2. Kísérlet előkészítése 
Kísérletünkben kivágtuk egy autó B 

oszlopát, és levágtuk a hegesztett három 
lemez egy darabját, hogy elemezzük a ké-
miai összetételt, és meghatározzuk, milyen 
acélokat használtunk 

 
2. ábra. A B-oszlop keresztmetszete 

Ezután előkészítettük a hegesztett varra-
tot és mikroszkópi csiszolatot készítettünk, 
majd megmarattuk, hogy láthatóvá tegyük a 
varratot és a hőhatás övezetet. Ezután ke-
ménységet mérünk a varratban, hőhatás 
övezetben és az alapanyagon. 

2.1. Kémiai összetétel 
Energiadiszperzív spektroszkópia segít-

ségével meghatároztuk a lemezek összeté-
telét, és az alapján határoztuk meg. Az 
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eredmények a következő (1-3. táblázat) 
táblázatokban látható: 

1. táblázat. Az 1-es lemez alacsony széntartalmú 
DC04 EK 

DC04 EK 
C 0.04 max 0.08 
Fe 99.69  
Mn 0.12  
Al 0.15  

100  
 

2. táblázat. Az 2-es lemez duál fázisú HCT500X 

HCT500X 
C 0.14 max   0.14 
Si 0.8 max   0.8 

Mn 1.94 max   2 
Fe 97.12  

100  
 

3. táblázat. Az 3-as lemez szintén duál fázisú 
viszon HCT600X 

HCT600X 
C 0.17 max   0.17 
Si 0.8 max   0.8 

Mn 2.2 max   2.2 
Fe 96.8  

100  
 

 
3. ábra. A minta kivágása B-oszlopból az elem-

zésre 

Az eredmények alapján kijelenthetjük, 
hogy a felhasznált anyagok alacsony szén-
tartalmú acélok voltak. Az 1-es lemez egy 
alacsony széntartalmú Al-al csillapított, 
ötvözetlen acél volt, valószínű azért, mert 
az ipar előnyben részesíti az Al-al csillapí-
tott acélokat horganyzás esetén [3]. Az ala-
csony Mn tartalom pedig szintén 
dezoxidáló. A 2-es és a 3-as lemez szintén 
alacsony széntartalmú, duál fázisu Mn-al és 
Si-al ötvözött acél volt, amelyekben a man-
gán és szén aránya különbözött. 

 
4. ábra. A hőhatásövezet és a varrat határa / A 

keménység mérés helyei (balról jobbra 
jelölve a képen) 

2.2. Keménységmérés 
Az anyagok azonosítása után a varrat 

mikroszkópi metszete alapján látható hogy 
a DC04 EK nem olvadt össze a többi le-
mezzel, amelyeknél a varrat látható. 

A keménység mérést a hőhatás övezet 
kezdetétől a varraton keresztül átlóban ké-
szítettünk 7 mérés darabonként [4, 5]. 

A kapott eredmények (1. diagram) 
alapján megállapítottuk, hogy a lemezek 
keménysége a hőhatás övezet szélén majd-
nem duplázódott, így ezekben a pontokban 
ridegebbek a lettek. 
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1. diagram. A keménység mérés eredményei 

3. Következtetések 
Az irodalom és a kísérlet eredményeit 

feldolgozva megállapítottuk, hogy: 
− A varratban keménysége magasan megug-

rott és ridegebbé vált a lemezekben ezek-
nél a pontoknál, 

− A DC04 EK lemez felület határa nem 
olvadt össze a hegesztés során és ez 
jelenthelt problémát karosszéria elemek-
nél. 

Az ismertetett eredmények alapján a 
felmerülő problémák elkerülése érdekében 
más technológia alkalmazásával jobb ered-
ményeket kaphatunk. Az általunk javasolt 
technológia, ami a további kutatásokban 
jobb eredményeket hozhat, és hatékonyan 
helyettesíteni tudja az ellenállás ponthe-
gesztést, a lézeres hegesztés, amely kisebb 
hőhatás övezetet okoz, és jobb varratot ala-
kít ki a tapasztalatok és az irodalmi hivat-
kozások alapján a különböző anyagminősé-
gű lemezek hegesztésénél. 

 
5. ábra. A varrat metszete 
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Abstract 
The technological advantages of ultrasonic welding: no need for any filler metal; small electrical tran-
sient resistance contacts can be made; thin materials can also be welded to thick materials; results in a 
helium-solid weld seam; the computer configuration of the welding parameters can easily be solved; 
clean and safe workflow (no sparks, flame and smoke); can be integrated into the production line. This 
article deals with some of the additional application features of this welding process. 

Keywords: pressure welding, ultrasound, sonotrode, parameters, process variants 

Összefoglalás 
Az ultrahangos fémhegesztés alkalmazástechnikai előnyei: nem kell semmilyen hozaganyag; csekély 
elektromos átmeneti ellenállású kontaktusok készíthetők; vékony anyagok hegeszthetők vastag 
anyagokhoz is; hélium-tömör hegesztési varratot eredményez; a hegesztési paraméterek számítógépes 
beállítása egyszerűen megoldható; tiszta és biztonságos a munkafolyamat (nincs szikra, láng és füst); 
gyártósorba integrálható. Jelen cikk ezen hegesztési eljárás néhány további alkalmazástechnikai 
jellemzőjével foglalkozik. 

Kulcsszavak: sajtoló hegesztés, ultrahang, szonotróda, paraméterek, eljárásváltozatok 

 

1. Fizikai alapok és eszközök 
A mikrosúrlódási (nagyfrekvenciájú, mikro-
méteres nagyságrendbe eső amplitúdójú 
rezgésből származó) energiát – az érintkező 
munkadarabok közötti, a szonotróda (mint 
hegesztő-szerszám) alakjának ill. méretének 
megfelelő kiterjedésű felületen („interfé-
szen”) – hasznosító ultrahangos hegesztést 
tulajdonképpen a dörzshegesztés rezgetés-
sel (nem forgatással) megvalósított speciális 
esetének is tekinthetjük (1. ábra). 

 
1. ábra. Ultrahangos hegesztés, mint nagyfrek-

venciás rezgő dörzshegesztés 
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Az 50 Hz-es hálózati elektromágneses 
rezgés (váltakozó feszültség ill. áram) által 
bevitt energia 20…40 kHz-es frekvenciájú 
mechanikai rezgéssé (ultrahanggá) ill. 
energiává alakul át. Ezt az 
energiaátalakítást egy rezonátor végzi, mely 
– a pozitív vagy negatív longitudinális 

magnetostrikció, mint a ferromágneses tes-
tek mágnesezettsége és mechanikai feszült-
ségi állapota közti kapcsolat egyik megnyil-
vánulása 

– vagy az elektrostrikció, mint reciprok piezo-
elektromos hatás jelenségén alapul. 

A magnetostrikció alkalmazásakor az 
elektromos hálózati kis frekvencia nagy 
frekvenciássá alakításával és annak tekercs-
be táplálásával létrehozott váltakozó axiális 
mágneses térerő mechanikai rezgésként (kis 
amplitúdójú hosszirányú rugalmas alakvál-
tozásként) nyilvánul meg a mágneses me-
zőben célszerűen elhelyezett ferromágneses 
anyagban. A váltakozó árammal táplált 
tekercs ferromágneses anyagú (vas)magja 
erőteljes hosszrezgéseket végez, azaz ultra-
hang-hullámokat bocsájt ki, ha annak saját-
frekvenciája megegyezik a váltakozó áram 
frekvenciájával. 

Az elektrostrikció az ún. aktív dielektri-
kumok sajátossága, ami váltakozó elektro-
mos tér (feszültség) hatására jelentkező 
rugalmas deformáció, mechanikai rezgés, 
kellően nagy frekvencia esetében ultrahang. 
Ezen mechanikai rezgés amplitúdója rezo-
nancia folytán akkor a legnagyobb, ha az 
elektromos tér rezgéseinek frekvenciája 
megegyezik a dielektrikum test valamelyik 
sajátfrekvenciájával. 

Az ultrahangos hegesztésnél alkalmazott 
mechanikai rezgés egy szontródára kerül, 
hangolt akusztikus transzformátor(ok)on 
keresztül (2. ábra). A nyomóerő hatása 
alatt lévő alkatrészekre továbbított rezgés 
bontja a felületi szennyező- és oxid-
hártyákat, így tiszta, szabályozott diffúziós 
varratot hoz létre. Mivel az atomok a he-
gesztendő részek között kémiailag kapcso-

lódnak, így valódi kohéziós kötés keletke-
zik. 

 
2. ábra. Ultrahangos hegesztő berendezés főbb 

részegységei 

2. Hegesztési paraméterek 
Az ultrahangos hegesztés kölcsönhatás-

ban lévő fő technológiai paraméterei: a rez-
gés-időtartam, a rezgés-amplitúdó és a rez-
gés-irányra merőleges (normál) erő. A rez-
géskeltés és -fenntartás teljesítmény-igénye: 
 
P = F∙A∙f = Smh∙pℓ∙η∙A∙f                        (1) 
 
ahol P a teljesítmény [W], F az erő [N], A 
az amplitúdó [µm], f a frekvencia [Hz], Smh 
a pneumatikus munkahenger kereszt-
metszeti területe [m2], pℓ a sűrített levegő 
nyomása [Pa], η a mechanikai hatásfok [-]. 
Ezzel az energiaigény egy hegesztési cik-
lusra: 
 
E = P∙∆t = F∙A∙f∙∆t = Smh∙pℓ∙η∙A∙f∙∆t       (2) 
 
ahol E az energia [J], ∆t a ciklus-időtartam 
vagy hegesztési idő [s]. Ez az időtartam a 
legtöbb kötéshez kevesebb, mint egy má-
sodperc. Ha több energiára van szükség, és 
minden más technológiai paramétert válto-
zatlanul tartanak, a hegesztési időt kell nö-
velni. 

Jó minőségű hegesztett kötések létreho-
zásához szükséges, hogy az összekapcso-
landó felületek tiszták legyenek. A nagy-
frekvenciás súrlódás (összenyomás melletti 
rezgetés) jól tisztítja a kötendő felületeket a 
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hegesztési folyamat elején. Ultrahangos 
fémhegesztéskor a felületállapotban (szer-
vetlen nemfémes oxidréteg, szerves zsír- 
vagy olajszennyezés) elforduló különbsé-
geket az energiaérték módosításával – az 
időtartam állítása révén – lehet kompenzál-
ni. 

A rezonátor–akusztikai transzformátor–
szonotróda egység terheletlen állapotban 
minimális elektromos energiát igényel a 
rezgőmozgás megindításához és fenntartá-
sához. A mechanikai terhelés növekedésé-
vel a mechanikai rezgés fenntartásához 
szükséges teljesítményigény növekszik. A 
nyomás hatására fellépő súrlódás eredmé-
nyezi a hegedést az alapanyagok diffúziója 
ill. lokális „kavarása” által. 

A nyomás növelésével – a többi para-
méter állandó értéken tartása esetén – a 
hegesztési zóna mechanikai terhelése nö-
vekszik, így a vibráció fenntartásához szük-
séges erő- ill. teljesítményigény is nő. A 
megnövelt erő- ill. teljesítményszint miatt 
kevesebb időre van szükség a megfelelő 
energia beviteléhez, de figyelembe kell 
venni a tápegység terhelhetőségét is. 

Az ultrahangos berendezés egy rezonáns 
akusztikai eszköz. Az amplitúdója a hossz-
irányú kiterjedés és összehúzódás különb-
sége (5…35 µm), amellyel a szerszám aktí-
van vibrál. Ez az amplitúdó megfelel a he-
gesztési felületen a súrlódási úthossznak. 
Ha az amplitúdó nő, a rezgés növekvő se-
bességének fenntartásához szükséges telje-
sítményigény is növekszik. Ezáltal keve-
sebb időre van szükség ugyanazon energia 
beviteléhez. 

Az általános gyakorlatban a súrlódási 
amplitúdó egy hegesztési ciklus alatt állan-
dó marad. Azonban a technikai fejlesztések 
lehetővé teszik a szonotróda felület ampli-
túdójának megváltoztatását a hegesztési 
ciklus folyamán. Ezt az amplitúdó profilo-
zást vagy -léptetést (3. ábra) leginkább 
alumínium hegesztésénél használják a kö-
tésszilárdság növelésére és a szerszám-
tapadás megakadályozására. 

 
3. ábra. Amplitúdó-profilozás ultrahangos he-

gesztés során 

Az ultrahangos eszközök használatakor 
a rezgések az akusztikus eszközön át ter-
jednek, harmonikus rezonancia keletkezik, 
ami csomópontokból és „anti-
csomópontokból” áll. Ez eredményezi, 
hogy a rezonáns hullám átkerül a szerszám-
ra (4. ábra). 

 
4. ábra. Harmonikus rezonancia ultrahangos 

eszközben 

A rezonáns hullám-átvitel hatékonysága 
a rezonátor–akusztikai transzformátor–
szonotróda egység rezonancia frekvenciájá-
tól függ, és két fő tényező határozza meg: 
− a hang (rezgés) sebessége az anyagban, 
− az akusztikus egység geometriai alakja. 

Lehetséges az amplitúdó és/vagy a 
nyomás növelésére olyan pontig, ahol a 
rendelkezésre álló teljesítmény már nem 
elegendő a rezgés keltéséhez vagy fenntar-
tásához az adott mechanikai terhelés alatt. 
Ezen a ponton a tápegység megáll, ami túl-
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terheléses állapotot eredményezne. A rend-
szer elektronikus áramkörei megvédik a 
tápegységet, ha ilyen túlterhelési állapot 
bekövetkezik. 

Az ultrahangos hegesztés a rugalmas 
hiszterézis, az illesztési súrlódás és a képlé-
keny deformáció kombinált hatásai folytán 
lokalizált hőmérséklet-emelkedést eredmé-
nyez. A hegesztési felületek megközelítőleg 
a fémek olvadási hőmérsékletének 1/3-át 
érik el, így a hegesztett anyagok fizikai 
tulajdonságai gyakorlatilag nem változnak 
meg. Mivel az ultrahangos hegesztési fo-
lyamat exoterm (hőtermelő) reakció, a he-
gesztési idő növelése a hegesztési hőmér-
sékletet is növeli. 

3. Eljárásváltozatok 
Az ultrahangos ponthegesztés során a 

rezgőmozgást az átlapoltan illesztett dara-
bok közül a vékonyabbra (0,005…3 mm) 
közvetítik. A darabok összenyomását bizto-
sító erővel terhelt szonotróda ezzel a darab-
bal együtt rezegve hoz létre hegesztett kö-
tést. Fontos, hogy a munkadarabok között 
jöjjön létre relatív elmozdulás, ne pedig a 
szonotróda és a felső munkadarab között. 
Lehetőség van azonos vagy eltérő anyagmi-
nőségű lemezek és huzalok összekötésére. 

Az ultrahangos vonalhegesztés folyama-
tossá tett ponthegesztés, amelynél a tárcsa-
kiképzésű, folyamatos forgómozgást végző 
szonotróda és üllő között áthaladó, átlapolt 
vékony lemezek között alakul ki a hegesz-
tett kötés. 

Ultrahangos kör(vonal)hegesztéskor a 
csőalakú szonotróda tengelye körüli alterná-
ló mozgását pl. három rezgő egység bizto-
sítja és így a hegesztés során a szonotróda 
csőszerű homlokfelületével közel megegye-
ző méretű és alakú varrat jön létre. 

4. Összegzés 
Egy ultrahangos fémhegesztési feladat a 

hegesztendő anyagminőség és annak vas-
tagsága által definiált. Ezekhez kell – a ren-
delkezésre álló berendezést alapul véve – a 
mechanikai (ill. az elektromos) teljesít-
ményt, a frekvenciát, az amplitúdót, a nyo-
móerőt és a hegesztési időt meghatározni, 
tekintettel az anyag rezgéscsillapító képes-
ségére is. 
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DESIGN OF A HORIZONTAL ANAEROBIC REACTOR  

Bakosné Diószegi Mónika 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Gépésze-
ti és Biztonságtudományi Intézet, Cím: 12345678, Magyarország, 1081 Budapest, 
Népszínház utca 8.; Telefon / Fax: +36-30/268-3519, dioszegi.monika@bgk.uni-
obuda.hu 

Abstract 
The economics of biogas plants have an impact on the justification of the industrial unit. The condi-
tions of high-yielding high-quality biogas production are estimated on the basis of laboratory fermen-
tation studies. In designing the laboratory fermenters working conditions must be modeled. However, 
the biggest problem of the biological model is in its size, because the magnitude less than in industrial 
applications and therefore extremely sensitive to environmental influences. During the design an im-
portant aspect was that the periodic mixing of the raw material can be done in the reactors like in the 
industry. Based on the article shows the development steps of a lab equipment based on empirical 
research.  

Keywords: mixing, anaerobic fermentation, design, implementation  

Összefoglalás 
A biogáz üzemek gazdaságossága kihat az ipari egység létjogosultságára. A nagy hozamú, jó minősé-
gű biogáz termelés körülményeit a laboratóriumi fermentációs vizsgálatok alapján becslik. A laborató-
rium fermentorainak kialakításakor törekedni kell az üzemi körülmények modellezésre. A biológiai 
modell legnagyobb problémája annak mérete, mert jóval kisebb az ipari reaktoroknál, így érzékenyebb 
a környezeti hatásokra. Emiatt a tervezés során nagyon fontos szempont például a nyersanyag rendsze-
res keveredése a reaktorban, hasonlóan az ipari fermentorokhoz. Ezek alapján a cikk egyempirikus 
kutatómunkára épülő laboreszköz fejlesztés lépéseit mutatja be. 

Kulcsszavak: keverés, anaerob fermentáció, tervezés, kivitelezés  

 

 

1. Bevezetés  
Az Óbudai Egyetem biogáz laboratóri-

umában függőleges elrendezésű batch rend-
szerekkel dolgoznak, melyek kialakítására 
jellemző a kevert és a keveretlen kivitel. A 
batch eljárás során a reaktorba egyszerre 
adagoljuk be az összes alapanyagot. Ezt 
követően sem rátáplálás sem anyagelvétel 
nem történik a rendszeren belül. A gázkép-
ződés lassan indul meg, majd folyamatosan 

növekszik, végül csökken és leáll. Az üzemi 
rendszerekben folyamatos vagy szakaszos 
keverést szoktak alkalmazni az erjesztő 
térben keletkező úszó kéreg és leülepedett 
iszap miatt. [1] A kutatóműhely több batch 
reaktor egységei közül a legprofesszionáli-
sabb a 3db Fermac 320-as 5 literes bio-
reaktor (1. ábra).  

Az egységek teljesen automatizáltak, tá-
voli eléréssel is irányíthatók, naplózzák a 
pH változását, a hőmérséklet és a keverés 
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paramétereit. Használatuk még sem kedvelt, 
mert a gyárilag kapott keverőlapátokkal a 
gyakran vizsgált kísérleti alapanyag (nö-
vényzet) keverésére, homogenizálására 
alkalmatlan.  

 
1. ábra. Fermac 320 egységei 

Ez alapján célként tűztük ki a Fermac 
automatizált tulajdonságaira építve egy 
egyedi horizontális elrendezésű reaktor 
megtervezését és kivitelezését. A tervezett 
majd legyártott berendezés működését 
empírikus és összehasonlító módszerrel 
ellenőriztük. 

2. A keverés a bioreaktorban 
A keverés lényege, hogy nem engedi le-

ülepedni a folyadék közegben a száraz-
anyagot, valamint homogenizálja a közeget 
és intenzifikálja a biológiai folyamatokat. 
Így a gáz termelésért felelős baktériumok 
számára nagyobb az elérhető felület, több 
biogáz képződik.  

A Dán Műszaki Egyetem Környezet és 
Energetikai karán végeztek batch kísérletet 
55°C-on a keverés intenzitásának (minimá-
lis, gyenge, erőteljes) hatásairól. Kimutat-
ták, hogy ha túlterhelik a rendszert (túl ma-
gas szubsztrátum tartalom) akkor a minimá-
lis keverés a leghatékonyabb. Folyamatos 
rendszernél pedig, betáplálás előtt 10 percig 
történő minimális keverés volt az ideális. [2]  

A bioreaktorok mechanikus úton történő 
keverése a leggyakoribb módszer ipari mé-
retekben. A függőleges síklapú keverőket 
(Rushton), elsősorban magas fordulatszámú 
keveréshez használják. Ez baktérium kultú-
rák keverésénél ideális, de növényi sejtek 
keverésénél már kevésbé hatékony. A 
Fermac 320-as rendszer is ezzel felszerelt. 
Növényi hulladék keverésénél hatékonyabb 
a különböző dőlés szögű propellerek hasz-
nálata, melyekkel axiális irányú keverés is 
megvalósítható. [3] 

3. Horizontális reaktor kialakítá-
sok 

A horizontális dob reaktor egyik típusa, 
mikor maga a reaktortestként funkcionáló 
dob szerkezet forog. Az ehhez erősített la-
pátok és emelő kanalak végzik a szükséges 
keverést, a dobtestet pedig villanymotorok-
kal hajtott görgőkkel forgatják. 

A második csoportba azok a reaktorok tar-
toznak, melyek rögzített tartályok, és vala-
milyen keverő berendezés üzemel a belső 
terükben. A laboratóriumi méretű berende-
zések esetében számos különböző konst-
rukciójú keverővel találkozhatunk. Ipari 
méretekben általában axiális irányú spirál 
keverőkkel vagy csiga keverőkkel dolgoz-
nak. A tartály jellegű reaktorok keverése 
általában folyamatos.  

4. A horizontális, keveréssel ellá-
tott bioreaktor tervezése 
Az irodalomkutatás és a labor igények 

alapján rögzített testű belső keverésű reak-
tort tervezése volt a cél. Kialakításkor fel-
használtuk a Fermac 320 több paraméterét 
és elemét is, ezzel kompatibilissé téve az új 
rendszert a forgalomban kapható egységgel. 
Nem csak a belső térfogat, de a fizikai mé-
retek is, mint külső-, belső átmérő és ma-
gasság (a fekvő esetében hossz) is meg-
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egyeznek. A reaktor legfontosabb alkotó 
eleme maga a test. A gyári egységek tempe-
rált üvegből készülnek. A szerves anyagok 
fermentálásánál ez nem ideális, mert az 
optimális biogáz képződés egyik alapfelté-
tele a baktériumok fénytől történő elzárása.  

A tervezett reaktor minden eleme korró-
zióálló acélból készült. Az 5 literes működő 
térfogatú reaktortest három részből áll. A 
központi elem egy 3.5 mm falvastagságú 
korrózióálló acél cső. Ennek mind a két 
oldalára furatokkal ellátott peremek lettek 
hegesztve. A henger alakú reaktortest elfor-
dulását a talp gátolja meg. Ez egy gumis 
belső felületű csőbilincs, melyre M8-as 
toldó anyákat hegesztettünk. A megfelelő 
hosszúságú csavarokkal állítható a reaktor 
dőlésszöge a vízszinteshez képest. A kísér-
letnél a reaktor vízszintes helyzetben volt.  

A fermentációs egység másik oldalát 
egy plexi lappal fedtük le. A plexi lap 
polisziloxán alapú tömítő anyaggal ragasz-
tott a peremhez, majd csavarokkal rögzített 
a végleges pozíciójában. A plexi lap segít-
ségével betekintést nyerhetünk működés 
közben a reaktorba.  

A reaktor másik fő eleme a keverő. En-
nek az egységnek a feladata az iszaplerakó-
dás, leülepedés, valamint a rendszerbe ada-
golt szárazanyag felúszásának megakadá-
lyozása. Egy malomkerék szerű kialakítást 
választottunk, ami a reaktor majdnem teljes 
hosszában képes keverni a belsejében lévő 
folyadékot. A keverőt hat lapáttal terveztük 
60°-ban egymástól elhelyezve. A keverő 1 
mm vastagságú korrózióálló acélból ké-
szült. A lapátokat négy gyűrű és egy véglap 
tárcsa tartja pozícióban. A keverő külső 
átmérője csupán 5 mm-el kisebb, mint a 
reaktor belső átmérője, annak érdekében, 
hogy a lehető legtöbb, a reaktor fenekére 
leülepedett szárazanyagot legyen képes 
megmozgatni. A rögzítési pontot a hőmér-
séklet szondához a lehető legközelebb he-
lyeztük el, ezzel is csökkentve a tengely 
kihajlását. A keverőlapát modellje 2.a, a 
fedéllel összeállított és szondákkal feltünte-

tett elrendezés a 2.b., míg az összeszerelt 
egység modelljét a 2.c. ábra szemlélteti. 

a.  b. 

c. 
2. ábra. A keverő modellje és az elkészült egység 
 

A Fermac több elemét is felhasználtuk 
az elkészült reaktorhoz. A legfontosabb 
ilyen egység a fedél. Ebben beépítve 
található a reaktor főtengelye, ami 
csapágyazva és szigetelve van, így nem 
történik folyadék vagy gázszivárgás keverés 
közben. Ezen elem tartalmazza a pH szonda 
befogási helyét, valamint a 
hőmérsékletmérő is itt került elhelyezésre. 
A keverő állandó fordulatszámáról a 
főtengely végén rögzített elektromotor 
gondoskodik, aminek beállítása a vezérlő 
egységen keresztül történik. 

A fűtés a reaktortestre erősített elektro-
mos ellenállásos fűtőköpennyel biztosított. 
A reaktor folyamatos naplózás mellett üze-
melt. Minden kísérlet során a tervezett és a 
gyárilag kialakított reaktorban egyszerre 
indítottunk párhuzamos összehasonlító 
vizsgálatot.  

5. A kontroll kísérletek eredménye 
A kísérletekben oltóiszapként Dél-pesti 

szennyvíztisztító telepről származó 
fermentlevet használtuk. A kísérleti alap-
anyag pedig 2 mm alatti búzaszalma frakció 
volt. A fermentáció a VDI 6430 Szerves 
anyagok fermentálása irányelv [4] alapján 
zajlott. A naplózott értékeket a kísérlet 
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teljes ideje alatt figyelemmel kísértük. A 
keverés beállított értéke a tevezett és a gyári 
reaktor esetében is 10 fordulat/perc volt. [5] 

A kísérlet alatt nagy különbséget figyel-
hettünk meg a hőmérséklet alakulásakor a 
két reaktor között. Az üveg gyorsabban 
melegszik át és közli a hőt a folyadékkal, de 
sajnos az előre beállított értékhez képest 
túlfűti a rendszert. Megközelítőleg 42-44 
°C-ra melegíti a folyadékot, ami már nem a 
mezofil tartomány részét képezi. Ezt köve-
tően egy lehűlési szakasz látható, ami jó 
közelítéssel 37°C-on stabilizálódik. A 
37°C-os hőmérsékletet eléréséhez közel 5 
órára volt szükség. További állandó ingado-
zás tapasztalható a gyári reaktor hőmérsék-
let diagramján, hiszen az üveg gyorsan ve-
szít a felvett hőből. Ezért a fűtőköpeny 
óránként 2-3-szor kapcsol ki-be. Minden 
bekapcsoláskor 1-2°C-al túlfűti a rendszert 
mielőtt kikapcsol, és csak akkor kapcsol be 
ismét, ha a folyadék már 35-36°C-osra hűlt. 
A fémtestű reaktor esetében nincs túlfűtési 
szakasz. Az itt megfigyelhető hőingadozás 
óránként csupán 0.3 °C pozitív és negatív 
irányban a beállított értékhez képest.  

 
3. ábra. Kumulált biogáz- és metánhozamok 

felfutási görbéi 
 

A tervezett fermentációs egység keverő-
je a feladatot tökéletesen ellátta. A horizon-
tális reaktor kumulált gázhozama 54%-al, a 
kumulált metánhozama pedig 64%-al ma-

gasabb lett, mint a vertikális egységé. 
(3. ábra) 

6. Összegzés 
A kísérlet során bebizonyosodott, hogy 

az általunk tervezett reaktor megfelelően 
üzemel nagyobb szemcseméretű, növényi 
alapanyag betáplálásakor. A hőmérséklet 
tartása, az alapanyag sikeres 
homogenizációja, mind meghozta a várt 
eredményt, a stabil és magas gázhozamot. 
Elmondható, hogy a tervezett horizontális 
elrendezésű laboratóriumi bioreaktor, meg-
felelően alkalmazható laboratóriumi körül-
mények közt történő anaerob rothasztási 
kísérletekhez.  
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Abstract 
Nowadays, accidents tend to happen because our attention is being split up by the ever-growing influx 
of information, losing the focus from the driving, traffic signs, and other signals. The consequences of 
these minor or major accidents weight down on our shoulders. During our project, we tried to elimi-
nate, or help this issue, using present technology, improving upon that, trying to avoid these accidents. 
Our task consisted on implementing a software, that could identify traffic signs from any video 
streams. 

Keywords: OpenCV, C++, traffic signs, video, computer vision, Industry 4.0. 

Összefoglalás 
A napjainkban történt autóbalesetek sok esetben azért történnek/történhettek meg, mivel figyelmünket 
a folyamatosan növekvő információáradat túlzottan megosztja, így nem vagyunk képesek teljesen a 
vezetésre, útjelző táblákra, egyéb jelzéskere koncentrálni. Az így bekövetkezett kisebb koccanások, 
vagy súlyos balesetek következményei minket terhelnek. Erre a problémára próbáltunk megoldást 
találni projektünk során, felhasználva a már meglevő technológiát, és azokat tovább fejlesztve töreked-
jünk ezen eseményeket elkerülni. A feladat során szoftverünkkel közúti jelzőtáblákat felismerni bármi-
lyen videófelvételről. 

Kulcsszavak: OpenCV, C++, jelzőtábla, videó, gépi látás, Ipar 4.0. 

 

 1. Bevezető 
A Debreceni Egyetem, Műszaki Karán 

kialakított, Épületmechatronikai Kutató-
központ biztosította az infrastruktúrát a 
képelemzési rendszerek megalkotásához, az 
elmúlt években [11]. A térfigyelő rendsze-
rek kialakítása kulcsfontosságú vagyonvé-

delem szempontjából, bűncselekmények 
megelőzése érdekében [12]. 

A mai világban a képfeldolgozás nagy 
lépéseket tett fejlődés terén, ezért is válasz-
tottuk ezt a projektet. A kezdeti kiindulási 
pont az alakzatdetektáló szoftver volt, 
amely képekről háromszög, kör, illetve sok-
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szög alakokat ismert fel és jelölt meg kü-
lönböző színekkel, valamint előre gondolva 
a további fejlesztésekre megkülönböztette a 
piros háromszög és a piros kör alakokat is 
[13]. 

Távlati céljaink között szerepelt, hogy 
ezt a szoftvert egy önvezető traktorban al-
kalmazva, azt városban, és közúton egya-
ránt képessé tenni közlekedésre, illetve táb-
lák mellett elterjedt szőlőbetegségeket is 
észlelni tudjunk a szoftver segítségével. 

A program fejlesztése során motiváció-
ként szolgált, hogy a Google, a Tesla, az 
Uber és nagyobb autógyártó cégek önjáró 
autók folyamatos tervezését és tesztelését 
végzik, amelyek egy része már forgalomban 
is debütált. A Google önjáró autóflottája – 
ami Waymo néven fut – már több mint 3 
millió mérföldet tett meg [1].  

2. Tervezési fázis és működési elv 
A projekt kezdetén az eddigi fejleszté-

sek alatt elkészült program egésze felhasz-
nálásra került volna, de a tervezgetések és 
az ötletek megbeszélése során, teljesen új 
feature-ek kerültek hozzá adásra és néhány 
átdolgozásra.  

A jelenlegi képelemző rendszerek egy 
része gépi tanulást alkalmaznak, mások 
előre elkészített képi adatbázisból [14] ke-
resik ki és jelölik meg a mozgóképen látott 
objektumokat [3]. A szoftverek kidolgozá-
sakor sokszor figyelembe veszik az emberi 
idegrendszer és az agy feldolgozó képessé-
gét is [4]. 

Az elkészített program a beolvasott 
videófájlt framenként dolgozza fel, így 
olyan mintha gyors egymás után egy-egy 
fényképet elemezne. Ezeken a képeken 
párhuzamosan fut le a háromszög, kör illet-
ve négyszög felismerő függvény.  

A sokszögeket felismerő függvények a 
kapott képen található kontúrokkal dolgoz-
nak, amíg a kör felismerése Hugh-
transzformáció segítségével történik. Az 
alakzat felismeréshez előzőleg a kapott ké-
peket bináris képekké kell alakítani, ame-

lyekre így már ráengedhető az alakzatdetek-
táló függvény rész. 

A programba meghívott videofelvétel a 
teljesítmény miatt 640x360 felbontásra és 
30képkocka/másodperces video formátumra 
lett konvertálva Freemake Video Converter 
használatával [5]. 

 
1. ábra. Működési elv 

3. Felhasznált hardware és software 
A nagy számítási teljesítmény miatt, a 

projekt kidolgozása egy ASUS X550C típu-
sú notebook-on lett végrehajtva. A számító-
gép Intel(R) Core(TM) i5-3337U @ 
1.80GHZ CPU-val, 8GB DDR3 1600 MHZ 
memóriával és egy NVIDIA GeForce GT 
720M videokártyával rendelkezik és maxi-
mum 1366 x 768 felbontást tud megvalósí-
tani. A feladat elvégzése szempontjából 
kulcsfontosságú a VGA alapú képelemzés. 

A számítógépen 64 bites Microsoft 
Windows 10 Home operációs rendszer fu-
tott. A program pedig Visual Studio 2015 
fejlesztői környezetben C++ nyelven íródott 
az OpenCV képfeldolgozó könyvtár segít-
ségével [6]. Különböző video konvertáló 
szoftverek is alkalmazásra kerültek, hogy a 
megfelelő video bemenetet elő tudjuk állí-
tani. Az OpenCV programot a használatá-
hoz minden újonnan kezdet project file-ba 
integrálni kell. Ez a project Properties me-
nüjében történik, ahol a C/C++ menüpont-
ban meg adjuk az OpenCV fájlokat tartal-
mazó mappa elérési útvonalát, valamint a 
Linker menüpont alatt beállítjuk, hogy az 
elérési útvonalon melyik library fájl kerül 
felhasználásra.  
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Továbbá az operációs rendszerünk glo-
bális környezeti változói között a PATH 
menüben szintén csatolni kell az OpenCV 
mappa elérési útvonalát. 

4. Fő program működése 
A megfelelő header fájlok beolvasása 

után a fő program feladata, hogy az input-
ként kapott videófájlt lebontsa frame-kre a 
további feldolgozás céljából. A videó elem-
zés és képfeldolgozáshoz az OpenCV 
cv.hpp, core.hpp, highgui.hpp és video.hpp 
header fájlai kerültek megnyitásra.  

A videófájl beolvasása egy cvCapture 
típusú változóba történik, ami az OpenCV 
egy, a mozgóképek kezelésére szolgáló 
adattípusa.  

Az így deklarált változóba a 
cvCreateFileCapture() függvényben meg-
adott elérési útvonal alapján történik a be-
olvasás. A framek a cvQueryFrame() metó-
dus segítségével „vágódnak ki” a 
videófelvételről. Feldolgozásuk egy ciklus-
ban történik, itt azonban fontos megemlíte-
ni, hogy a projekthez választott gép ugyan 
relatív erős hardware-el rendelkezik, de 
még így sem alkalmas az összes frame ke-
zelésére egyidejűleg, ezért csak minden 10-
dik frame kerül elemzésre.  

A videóból kivágott képek átméretezés-
re kerülnek, hogy a felesleges képterületek 
kiessenek a feldolgozás alól. Ez azért lehet-
séges, mivel a forgalomjelző táblák több-
nyire a jobb oldalon találhatóak, ezért elég-
séges, ha a képünk jobb részét vetjük elem-
zés alá. Ezt a cvSetImageROI() függvény-
nyel hajtjuk végre(Region of Interest). A 
framek IplImage strukturában vannak tárol-
va, ami az Intel Image Processing Library 
formátumnak felel meg. Egy framet 3 ilyen 
strukturában tároljuk, hogy a párhuzamos 
feldolgozás során mind a 3 képre külön 
meg tudjuk hívni az egyik elemző függ-
vényt. A főprogramban a cikluson belül, 
minden egyes szálra meghívjuk az adott 
függvényt, valamint az azok által vissza-
adott képet egy előre felrajzolt ablakban 
megjelenítjük. A párhuzamosság az 

<omp.h> header fájl segítségével valósítha-
tó meg. A program csak akkor jeleníti meg 
az ablakot, ha a függvény talált alakzatot, 
így is javítva a teljesítményt. A megjelení-
tendő ablakok a cvShowWindow metódus-
sal jelennek meg a lépernyőn, amíg a 
cvMoveWindow funkcióval a paraméter-
ként megadott x, y koordinátákra irányíthat-
juk azokat.  

A futás végén ezek az ablakok, illetve a 
foglalt memória helyek egy gombnyomásra 
lebontódnak és felszabadulnak. 

5. Teljesítmény és működés 
A program egy 5 perces videofelvétel 

használatával lett tesztelve, amely során 
kisebb nagyobb hibával ismerte fel a külön-
böző közlekedési táblákat. Megfigyelhető, 
hogy a video kis felbontása ellenére, és 
hogy folyamatosan bontódnak le a képek az 
5 perc végére a program így is több mint 
2GB memóriát használ fel. Emellett a pro-
cesszor kihasználtsága nem emelkedett 25% 
(2,50 GHz) felé. Ez a memória igény a video 
hosszával és felbontásával tovább nőhet. 

 
2. ábra. Teljesítmény a futás végén 

A program a futás során a tesztfelvétel-
ről a közlekedési jelzőtáblák körülbelül 
70%-os (69.1%) pontossági rátával ismerte 
fel és rajzolta körbe. Ez statisztikailag jó 
arány, amit a további algoritmusok bevoná-
sával és nagyobb felbontású video anyagok 
felhasználásával tovább növelhető. Viszont 
ronthat a feldolgozási arányon, ha nagy 
sebesség mellett felvett videofelvételeket 
elemzünk le vele, mivel így nagy arányban 
közbe szólhat a kép elmosódása, valamint 
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az autóban és a környezetben megjelenő 
csillogások is. 

Az alábbi képeken látható, hogy a prog-
ram futásakor a megjelenő ablakok a 
cvMoveWindow() metódusban paraméter-
ként beállított x és y koordinátákon jelen-
nek meg, valamint megtörténik a körberaj-
zolás is. 

 
3. ábra. Test II. 

6. Összegzés 
Feladatunk eredményeként a közúti jel-

zőtábla felismerő szoftver elkészült. A 
program az elérési úton megadott videót 
elemzi, adott pontossági rátával felismeri, 
és kis ablakokban megjeleníti a mozgóké-
pen látható jelzőtáblákat a felhasználónak.  

A tervezés során felmerült, hogy a jelen-
legi generációs hardware eszközök már 
rendelkeznek komoly számítási kapacitás-
sal, így egy Rapsberry PI 3 –as is alkalmas 
lehet paraméterei révén „redukált” kép-
elemzési feladat ellátására.  

További fejlesztési lehetőség lehetne, ha 
a szoftver, olyan szintet érne el, amellyel 
már felhasználhatóvá válna egy fejlesztés-
ben lévő önjáró traktor részegységeként is. 
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Abstract 
Adequate security measures at schools are essential, not only in Vojvodina, but in all secondary 
schools. This work outlines the opinion of secondary school teachers about the mechanical and 
electronic protection of secondary school institutions. The present research aims to shed light on the 
significance of school security, and problems caused by its lack, as well as offer suggestions towards 
increased security and protection. 

Keywords: mechanical protection, electronic protection, school security, access control 
system, security camera system. 

Összefoglalás 
A középiskolák megfelelő szintű védelme nem csak a vajdasági régióban szükségszerű, hanem minden 
egyes középiskolában. Jelen kutatás azt hivatott feltárni, hogy a határon túli vajdasági középiskolákban 
dolgozó tanárok hogyan vélekednek a mechanikai és az elektronikai iskolavédelemről. A kutatás célja, 
hogy rávilágítson az iskolai biztonság fontosságára, feltárja azok hiányosságait, valamint, hogy 
javaslatot tegyen a biztonság fokozása érdekében.  

Kulcsszavak: mechanikai védelem, elektronikai védelem, iskolai biztonság, beléptetőrendszer, 
biztonsági kamerarendszer. 

  

 

1. Bevezető 
A biztonság köznapi értelemben 

valakinek vagy valaminek a veszélytől, 
kártól, jogtalan beavatkozástól, bántódástól 
védett állapota, helyzete. [1] Ahhoz, hogy az 
oktatási intézmény zavartalanul tudjon 
működni, megfelelő biztonságra van 
szükség. A középiskolai oktatás 
nélkülözhetetlen napjainkban, ugyan úgy, 

mint az elektronikai és a mechanikai 
iskolavédelem is. A tanulók biztonsága 
elsődleges szempont kell, hogy legyen.  

2. Mechanikai védelem 
Az oktatási intézmények esetében nem 

elegendő az elektronikai védelem, hanem 
ajánlatos azt kibővíteni mechanikai védelmi 
megoldásokkal is. A mai modern iskolák 
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számos technikai eszközökkel rendelkeznek, 
úgy mint: 
− számítógépek, 
− projektorok, 
− professzionális nyomtatók, 
− tabletek, okos telefonok. 

Ezeket az eszközöket azonban védeni 
kell, hiszen a számítógépek számos fontos 
adatokat tartalmazhatnak, amelyek az iskola 
működésében nélkülözhetetlenek, úgy mint: 
− elektronikus naplók, 
− a tanulók és ott dolgozók személyes 

adatai, 
− adminisztrációs nyilvántartások. 

2.1. Kültéri mechanikai védelem 
A mechanikai védelem már az objektum 

előterében megkezdődik. A kültéri 
vagyonvédelmi megoldások és eszközök 
késleltetik, illetve akadályozzák az 
illetéktelen behatolót az őrzött területre, 
valamint objektumba való bejutásban. [2] 
Az iskolákat gyakran veszik körül kerítések. 
Ezek a kerítések az oktatási intézmények 
esetében hatalmas jelentőséggel bírnak. Az 
iskolaudvaron játszó tanulók védelme 
kiemelkedő fontosságú.  

A média gyakran számol be 
emberrablásokról, drogárusításról és 
drogfogyasztásról. Mivel az iskolák nagy 
része a sűrűn lakott területek közelében 
találhatóak, ezért ezeknek a veszélyeknek a 
tanulók is ki vannak téve. A kerítések, a jól 
zárható kültéri ajtók jelentősen növelni 
tudják a tanulók biztonságérzetét és a 
biztonságát. 

2.2. Mechanikai tárgyvédelem 
A kutatásban részt vett iskolák közül 

mindegyikében megtalálható a tárgyvédelem 
tipikus eszköze a széf.  

A széfeket egyébként zártípus szerint 
lehet csoportosítani: létezik kulcsos széf, 
mechanikus számzáras széf, elektronikus 
számzáras széf, valamint ezek kombinációi. 
Zár szempontjából biztonságilag nincs 
jelentős különbség a komolyabb széfek 

között, azt kell eldönteni, mi a 
kényelmesebb megoldás a használónak- a 
kulcsot magánál tartani, vagy a kódot nem 
elfelejteni. A kevésbé komoly kategóriás 
széfek elektromos zárjait, kulcsos 
vésznyitási lehetőséggel látják el, ennek 
akkor van jelentősége, ha elfelejtik a kódot, 
mert ilyenkor a vésznyitó kulcs segítségével, 
ki lehet nyitni a széfet. A mai modern 
széfeket műszaki szempontból magasan 
fejlett technológia jellemez. [3] 

2.3. Építményvédelem 
Az épületek leggyakoribb behatolási 

pontjai az ajtók és az ablakok, melyek 
részben, vagy egészben üvegezettek. Ezen 
üvegfelületek védelmére sikeresen 
alkalmazhatóak a biztonsági fóliák. Melyek 
olyan többrétegű, laminált, műanyag alapú 
védőelemek, amelyeket az üvegfelületre 
utólag felerősítve (kasírozva, ragasztva, 
applikálva stb.) megakadályozzák annak 
támadás esetén történő azonnali összeesését. 
Az üvegfelületet egyben tartva, késleltetik a 
behatoláshoz szükséges nyílás kivágását, és 
a támadó számára a szilánkképződéssel 
nagymértékű balesetveszélyt okoznak. A 
biztonsági fóliák csökkentik az ultraviola 
sugárzást, színező réteggel is bevonható. [2]  

A biztonsági fóliák alkalmazása az 
általános iskolákban célszerű megoldás, 
hiszen az ablakráccsal történő megerősítése 
nem biztos, hogy a lehető legjobb megoldás. 
Előnyös, ha az oktatási intézmények 
kellemes benyomást keltenek, olyat, ahol a 
tanuló jól érzi magát, hiszen a nap nagy 
részét az oktatási intézmény falain belül 
tölti. [7] 

3. Elektronikai védelem 
3.1. Iskolai tűz- és füstjelző berende-

zések 
A tűzvédelem területén az evakuálás 

során jelentkeznek leginkább az emberi 
tényező hatásai. A veszélyre felkészült 
tűzoltókkal ellentétben a tanácstalan 
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áldozatok nem tudják, hogy milyen irányban 
és módon kell menekülni az épületből. Tűz 
esetén az emberek általában nem tudják, 
hogy mi a helyes magatartás. [4]  

Az iskolákban azonban a tanulókkal be 
lehet gyakoroltatni azokat a kiürítési 
gyakorlatokat, amelyek tűz esetén akár 
életeket menthetnek. Ehhez nincs szükség 
külön anyagi támogatásra, mindössze 
szervezetés kérdése az egész. A tűzriadó 
alkalmával a tanulók ez által tudni fogják, 
hogy mi a helyes magatartás és szükség 
esetén rendezetten el tudják hagyni az 
oktatási intézményt.  

3.2. Biztonsági kamerarendszerek 
A biztonsági kamerarendszerek fontos 

szerepet töltenek be a középiskolákban, 
hiszen mindenki tudja, az oktatási 
intézményekben mikor zajlik a tanítás, 
illetve mikor van az iskolaszünet, amikor is 
szinte üres az egész épület. 

Megkülönböztethetünk kültéri és beltéri 
kamerarendszert. A kültéri megfigyelő 
rendszer által az iskola környékét, valamint 
az udvart lehet szemmel tartani. Az iskolai 
kamerarendszerek kiépítésénél számos 
szempontot kell figyelembe venni. 
Biztonságtechnikai CCTV rendszerek esetén 
a WLAN hálózatok használta igen nagy 
rugalmasságot biztosít mind a tervező és 
kivitelező, mind az üzemeltető részére. 
Meglévő hálózat bővítése egy jól 
megtervezett helyen telepített Access Point-
tal a meglévő IP alapú CCTV rendszerünk 
bővítése megoldható. Ezen a ponton a 
hálózatfejlesztéshez szükséges sávszélesség 
számítás igen nagy jelentőségűvé válik. 
Nem pontos, vagy helytelen kalkuláció 
esetén előfordulhat, hogy a telepítésre szánt 
kamera (annak paramétereitől, és 
beállításától függően) által biztosított video 
stream nem lesz képes folyamatosan eljutni 
a DVR-hez, mert a hálózat túlterheltsége 
miatt egyre több, és több lesz az ún. 
csomagütközés, amely jelentősen lelassítja a 
hálózat adatforgalmát. [5]  

A biztonságot szem előtt tartva 
természetesen az informatikai hálózatok 
esetében használatos titkosítások a 
kábelnélküli rendszereknél is használhatóak, 
de azzal számolni kell, hogy a titkosítás 
megléte növeli a szükséges sávszélességet. [6]    

3.3. Beléptetőrendszerek 
Napjainkban, a középiskolákban is 

fontos szempont lehet az ellenőrzött 
beléptetés. A beléptetőrendszerek célja, 
hogy kiszűrjék az illetéktelen személyeket, 
időben felhívják erre a bent dolgozó 
személyzet figyelmét, valamint, hogy már a 
bejáratnál megakadályozzák azok bejutását 
olyan helyekre, ahova nem jogosultak. 
Tudvalevő azonban, hogy egy minőséges 
beléptető rendszer kiépítése komoly 
beruházásnak számít az iskolák számára, 
ezért a kutatásban részt vett iskolák közül 
egyikben sem működik ilyen rendszer. [8] 
[9] 

4. Empirikus kutatás 
A vizsgálati mintában 2 határon túli 

vajdasági középiskola (Bosa Milićević 
Közgazdasági Középiskola, Vegyészeti-
technológia Középiskola) 31 tanára vett 
részt.  

4.1. Hipotézis 
 Feltételezhető, hogy a kutatásban részt 

vevő középiskolai tanárok egyaránt 
fontosnak tartják a mechanikai és az 
elektronikai védelmet. 

A kutatásban részt vevő tanárok, 
iskoláktól függetlenül (x2 próba: p=0,062) 
arra a kérdésre, hogy melyik védelmet 
tartják fontosabbnak a mechanikai illetve az 
elektronikai védelmet a következő 
válaszokat adták, amelyet az 1. táblázat 
szemléltet. 

A kutatás feltárta, hogy a középiskolai 
tanárok a mechanikai védelmet 
fontosabbnak tartják az elektronikai 
védelemnél. Fontos azonban megjegyezni, 
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hogy a két válasz között nagyon kis 
különbség mutatkozik.  

 

1. táblázat. Ön a mechanikai, illetve az 
elektronikai védelmet tartja fontosabbnak 
az általános iskolákban? (n=31) 

Iskolák Mechanikai 
védelem 

Elektronikai  
védelem 

Bosa Milićević 
Közgazdasági 
Középiskola 

54% 46% 

Vegyészeti-
technológia 
Középiskola 

51% 49% 

 
A tanárok a válaszaikat azzal indokolták, 

hogy egy zárat, vagy ajtót megerősíteni a 
meglátásaik szerint kevesebb költséggel jár, 
mint egy modern iskolai elektronikai 
biztonsági rendszert kiépíteni, holott erre is 
nagy igény mutatkozna. Továbbá a 
válaszaikban kifejtették, hogy a véleményük 
szerint az iskolák szerény anyagi 
költségvetéssel gazdálkodnak. A kutatásban 
részt vett iskolák közül egyikében sincs 
telepítve biztonsági kamerarendszer, 
azonban a tűzvédelmi előírásoknak 
megfelelően füst és tűzjelzó berendezések 
igen. 

5. Következtetések 
A kutatás feltárta, hogy a középiskolában 

dolgozó tanárok a mechanikai és az 

elektronikai védelmet is fontosnak tartják. 
Sajnálatos módon azonban modern 
biztonsági rendszereket nem tudnak 
kiépíteni az iskolák a szerény anyagi 
költségvetésükből kifolyólag, holott ők 
lehetőség függvényében növelnék a jelenlegi 
biztonsági szintjüket. 
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Abstract 
With the wide application of engineering technologies, the environmental aspects increasingly focus 
the attention to safety. Reducing environmental impacts also affects operational safety, and because of 
the adverse effect, there is a dual situation in the relationship of these two areas. On one side, main-
taining the acceptable environmental status is closely related to the secure operation of the technolo-
gies, on the other side, by ensuring safety, the risks of the new environmental impacts shall be man-
aged. Such risks prevent the development of the environmental system in dynamic balance. Based on 
the examination of both the environment uses and the operational conditions, we have reached the 
conclusion that we will analyze environmental risk management in the context of safety. In the first 
phase of the research we reviewed the relations between safety and the modern environmental prob-
lem. 

Keywords: safety, environment protection, environmental risk. 

Összefoglalás 
A műszaki technológiák széles körű alkalmazásával a környezetvédelmi szempontok fokozottan irá-
nyítják rá a figyelmet a biztonságra. A környezeti hatások csökkentése a működési biztonságot is érin-
ti, az ellenhatás miatt kettős helyzet alakult ki a két terület kapcsolatrendszerében. Egyrészt az elfo-
gadható környezeti állapot fenntartása összefügg a technológiák biztonságos működtetésével, másrészt 
a biztonság megvalósításával új környezeti hatások kockázatait kell kezelni. Ezek a kockázatok akadá-
lyozzák a dinamikus egyensúlyban lévő környezetvédelmi rendszer kialakulását. A környezethasznála-
tok és az üzemeltetési feltételek együttes vizsgálatával jutottunk arra a következtetésre, hogy a továb-
biakban a környezeti kockázatkezelést a biztonságra kiterjedően elemezzük. A kutatás első fázisában a 
biztonság és a modern környezeti probléma közötti összefüggéseket tekintettük át. 

Kulcsszavak: biztonság, környezetvédelem, környezetvédelmi kockázat. 

  

 

1. Bevezetés 
A modern környezetszennyezés alapja, 

hogy az egyének és a társadalmak az élet 
szükségszerű részének tekintik a humán 
környezethasználatot. Miközben az ember a 
történelme során az anyagi műveltség ma-
gas szintjére ért, szembe kell néznie a társa-
dalmi és gazdasági fejlődés újkori feltételé-
vel is, a környezeti fenntarthatósággal [1]. 

A kibocsátások csökkentését az innovatív 
technológiák segítik, léteznek már eredmé-
nyek. Az új megoldások azonban a bizton-
ság több szegmensét érintve ellenhatást 
váltanak ki. Másik tapasztalat, hogy a biz-
tonság a környezet igénybevételével valósul 
meg, ami az ellenhatást erősíti. Elérkezett 
az idő, amikor a biztonság és a környezet-
védelem közötti kapcsolatot kell a kutatása-
ink középpontjába helyeznünk. 
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2. Biztonság és környezetvédelem 
Környezetvédelmi mérések eredményei 

alapján jutottunk arra a következtetésre, 
hogy több korábbi ténymegállapítást is át-
gondoljunk a kutatás keretében. Ezért azok-
nak az összefüggéseknek a feltárásával 
kezdtük a vizsgálatokat, melyek alkalmazá-
sa a célkitűzés megvalósításához szükséges, 
értelmezésük azonban számos kérdést vetett 
fel a kutatás elején.      

2.1. A biztonság   
A biztonság egy komplex meghatározás, 

ami területenként sajátos jelentéstartalmat 
hordoz, ezért fogalmát nem lehet valameny-
nyi területre megkülönböztetés nélkül kiter-
jeszteni. Meghatározásnál célszerű a lénye-
gi tartalomra koncentrálni, és aszerint gon-
dolkodni, hogy a biztonság egy pillanatnyi 
veszélymentes, bántódásmentes állapot [2]. 

A biztonság ugyanakkor a komplexitás-
ból adódóan meghatározza az élő szervezet 
és a környezet közötti kapcsolatot, aminek 
lényeges eleme a hajlandóság. A problé-
mamegoldáshoz kötődő hajlandóság páro-
sul a bizalommal.  

A bizalom kialakulását a tudat teszi le-
hetővé számunkra, ami szűkebb értelme-
zésben a logikus és absztrakt gondolkodás, 
a valóság megismerése. Tágabb értelemben 
a tudathoz tartozik az érzékelés és az érze-
lem is, ami befolyásolja az akaratot, a cse-
lekvés mozgatórugóját. A biztonság és a 
tudat alapján rögzítjük a tudati biztonság 
fogalmát. Tudati biztonság: a valóság meg-
ismerésén és érzékelésen alapuló, szándé-
kos figyelemmel vezérelt cselekvéssorozat, 
ami az életfeltételek biztosítására, az élet 
megszűnéséhez vezető károsodások elleni 
védelemre, valamint a létfenntartásra és 
konfliktusok elhárítására irányul. 

A biztonság megítéléséhez nyújt segít-
séget a biztonságérzet. A biztonságérzet 
olyan tudatállapot, melynél a környezetből 
érkező input jelek nyugalmi helyzet kiala-
kulásához vezetnek, ezáltal az élettér és az 

elfogadott környezet kényszerű megváltoz-
tatására nem alakul ki igény. A biztonságér-
zet a biztonság mérőszáma. A biztonságér-
zet alkotóelemeit, a közöttük fennálló kap-
csolattal az 1. ábrán mutatjuk be. 

 
1. ábra. Biztonságérzet alkotóelemei és a közöt-

tük fennálló kapcsolat 

A biztonság területeit az alapfunkciók és 
az élethelyzetek szerint az 1. táblázatban 
foglaltuk össze. 

 1. táblázat. A biztonság területei a funkció és az 
élethelyzet szerint 
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Különböző technológiák – ide értve a 
gyártást, a közlekedést és az energiaterme-
lést − kibocsátásvizsgálata alapján jutottunk 
arra a következtetésre, hogy a környezeti 
igénybevétel a biztonság megítélésének 
alkotóeleme, közvetlen hatást gyakorol a 
tudati biztonságra és ezáltal a biztonságér-
zetre. Ezért a továbbiakban a környezetvé-
delem helyzetét is át kell tekintenünk. 
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2.2. A környezetvédelem   
A környezetvédelem napjainkra kiala-

kult helyzetét azokra a fő okokra vezetjük 
vissza, melyek az energiaszükséglettel és az 
egyéb környezethasználatokkal, valamint a 
biztonsággal vannak összefüggésben. 

A fő okok összefoglalása: 
− a fosszilis energiahordozók rendelkezésre 

állása véges; 
− a fosszilis energia felhasználása mérhető 

és kimutathatóan káros hatást gyakorol a 
környezetre; 

− előtérbe került az energiabiztonság és az 
energiafüggőség kérdése; 

− jelentősen növekedett a világ vízigénye, 
miközben a források csökkennek, és víz-
hiányos területek alakulnak ki; 

− megjelent a vízhiánnyal összefüggő féle-
lem. 

Mi sem szemlélteti jobban a környezet 
jelenlegi állapotát, mint a levegőbe kibocsá-
tott szennyezőanyagok mennyisége. A le-
vegőterhelés (kibocsátás) mértékét a ma-
gyar nemzetgazdaság vonatkozásában a 
2. ábrán szemléltetjük. 

 
2. ábra. Szilárdanyag kibocsátás jelentősebb 

nemzetgazdasági ágazatonként (forrás: 
KSH) 

A víz jelentősége a háztartások és az 
egyének ivóvízellátása mellett az energia-
termelésben is meghatározóvá vált, napja-
inkban már kevés az olyan gazdasági tevé-
kenység, ahol ne lenne szükség vízre. A víz 
az energiahordózók mellett kritikus elemmé 
vált, ezáltal üzleti és egyben biztonsági 
kockázatot is jelent. A fosszilis energiával 

működő erőművek vízforgalma például 10-
70 millió m3/év között mozog, de jelentős a 
vízforgalom a vas- és acélgyártásnál is. 

A fosszilis energia rendelkezésre állása, 
valamint a káros környezeti hatások 
csökkentésére irányuló törekvés összefügg 
a megújuló energiával. Az energiahordozók 
felhasználásában kimutatható tendenciát a 
villamosenergia termelés vonatkozásában a 
3. ábrán mutatjuk be.    

 
3. ábra. Energiaforrások szerinti megoszlás az 

energiatermelésben (forrás: KSH) 

3. Modern kor és a környezet 
A modern kor egyik vívmánya a techni-

kai eszközök szükségszerű alkalmazása. 
Kialakult a modern környezetszennyezés, a 
tudati biztonság révén a folyamat új köve-
telmény, a biztonság megjelenését jelenti a 
környezeti kibocsátások terén. 

3.1. Biztonság kibocsátásai 
Ahhoz, hogy a tudati biztonság valós 

cselekvéssorozat legyen, minden biztonság-
területen erősíteni kell azokat a folyamato-
kat, melyek kielégítik a funkciónak megfe-
lelő igényeket. E körből most emeljünk ki 
az ellátási biztonságot. 

Az ellátási biztonság tágabb értelmezés-
ben kapcsolódik valamennyi biztonságterü-
lethez, egyben a különböző iparágak és 
technológiák, illetve a rendszerek és alkal-
mazások meghatározó jellemzője. Ebből az 
okból szervesen kapcsolódik a környezet-
védelemhez, gátló és segítő tényező. 
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A humán tevékenységek alapvető jelen-
tőséget kapnak az ellátási biztonság terén. 
A közlekedési rendszerek fenntartása, az 
energiaellátás, az anyagi javak előállítása és 
rendelkezésre bocsátása mind ide tartozik. 
A fenntartás kiegészül a fejlesztéssel és az 
építéssel, ezek összetartozó rendszert alkot-
nak az ellátási biztonság szempontjából. 

A modern kor meghatározó területe az 
adatvédelem és az informatikai biztonság, 
valamint az összegyűjtött adatvagyon mű-
szaki és technikai védelme. Az elektronikus 
adatfeldolgozás ma már a hétköznapi élet 
része, szorosan kapcsolódik hozzá az adat-
hordozók működtetése. Könnyű azonban 
belátni, hogy „a kevesebb papír több meg-
maradó fa” elvét csak jelentős informatikai 
háttér létrehozásával érvényesíthetjük. 

A nagy szerverparkok és a hőtermelés 
miatt a működtetésükhöz szükséges hűtő-
gépek szintén elektromos energiával mű-
ködnek. A villamos energia előállításával 
összefüggő szennyezőanyag kibocsátások 
miatt a biztonság közvetett módon, a mo-
dern környezetszennyezés aktív elemeként 
vezet a környezetterhelés kialakulásához. 
Az erőművi levegőterhelés hatásterülete a 
4. ábra alapján akár több km is lehet. 

 
4. ábra. Levegőszennyezettség erőmű környeze-

tében  

3.2. Környezetvédelem hatásai 
A környezeti hatások csökkentéséhez a 

feltételek megteremtése jelenti az elsődle-
ges feladatot, amit szintén a tudati bizton-
ságra vezetünk vissza. A károsodások elleni 

védelem, a létfenntartás és a konfliktusok 
elhárítása ebben a vonatkozásban is kiemelt 
szerepet kap. 

A biztonsághoz szükség van technológi-
ák telepítésére és működtetésére, kiszolgáló 
rendszerekre. Milyen összefüggésekre gon-
dolunk ezen a téren? A környezetvédelem 
követelményeket támaszt a biztonság léte-
sítményeivel szemben, a biztonság sem 
vezethet környezeti konfliktus kialakulásá-
hoz. Példaként nézzük az informatikai inf-
rastruktúra védelmét, ahol a szerverparkok 
speciális kialakítása olyan mértékű hűtést 
igényel, ami jelentős zajkibocsátással való-
sulhat meg. Ilyen esetben a környezetvé-
delmi megfelelőség zajcsökkentéssel telje-
sül, amire az 5. ábrán mutatunk példát.   

 
5. ábra. Szerverpark hűtőgépek zajcsökkentése 

4. Következtetések 
A humán környezethasználatok vonat-

kozásában a biztonságot a modern környe-
zetszennyezés ambivalens alkotóelemének 
tekintjük. Az ambivalencia mértékét a biz-
tonságérzet, mint a biztonság mérőszáma és 
a környezeti igénybevétel együttesen hatá-
rozza meg. A környezetvédelmi megoldá-
sok igénylik az ambivalencia műszaki terü-
leten történő bevezetését.    
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FINITE ELEMENT MODELING OF DEEP DRAWING  
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Abstract 
For metal forming problems, even for a simple forming technology, finite element analysis can pro-
vide a solution for calculating deformations, determining stress and strain distributions. The aim of 
this study is to create a parametric finite element model for deep drawing technology, by which tech-
nological optimization as well as theoretical problems can be solved. By performing parameter studies, 
numerous cases can be analyzed. 

Keywords: metal forming, finite element modeling, deep drawing. 

Összefoglalás 
A képlékeny alakítási feladatok esetén még az egyszerűbb technológiák vizsgálatánál is nagy segítsé-
get nyújt a végeselemes modellezés az alakváltozások és feszültségek analíziséhez. Célunk a mélyhú-
zás technológiájára vonatkozóan egy olyan végeselemes alapmodell megalkotása volt paraméteresen, 
aminek a segítségével technológiai és elméleti problémák is megoldhatóvá válnak, a paraméterek vál-
toztatásával könnyen és gyorsan több eset vizsgálata is lehetővé válik. 

Kulcsszavak: képlékeny alakítás, végeselemes modellezés, mélyhúzás. 

 

1. Bevezetés  
A mélyhúzás az egyik legelterjedtebben 

alkalmazott lemezalakító művelet, mely 
során a sík lemezből üreges test állítható 
elő. A mélyhúzás technológiájának vizsgá-
latánál is nagy segítséget nyújt a 
végeselemes modellezés az alakváltozások 
és feszültségek analíziséhez, és ezekből 
származtatható technológiai paraméterek 
számításához. Célunk a mélyhúzás techno-
lógiájára vonatkozóan egy olyan 
végeselemes alapmodell megalkotása volt 
paraméteresen, aminek a segítségével tech-

nológiai és elméleti problémák során elő-
forduló paramétervizsgálatok könnyen el-
végezhetők. Jelen dolgozatban a tengely-
szimmetrikus végeselemes modell felépíté-
sét, mutatjuk be, majd a modell felhasználá-
sát egyrészt egy technológia tervezési pél-
dán keresztül, másrészt pedig az elméleti 
húzási fokozat becslésén keresztül, melyhez 
a csészehúzó vizsgálat modellezését hasz-
náltuk fel. 

2. A végeselemes modell felépítése 
Az alapmodellt ráncgátló nélküli mély-

húzás szimulációjához készítettük, ahol 
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bélyeg, matrica és a teríték található meg, 
melynek elméleti vázlata az 1. ábrán látha-
tó. A bélyeg és a matrica lekerekítési suga-
rait tervezési segédletben ajánlott optimális 
értékek közé vettük [1]. 

A modellezéshez a MSC MARC Mentat 
programot használtuk. Ahhoz, hogy a 
végeselemes szimulációt elvégezhessük, 
először a vizsgálni kívánt modell geometri-
áját kellett megalkotnunk. A tengelyszim-
metriát kihasználva síkbeli modellt hoztunk 
létre (2. ábra). Az alapmodellt paramétere-
sen építettük fel, így elősegítve a későbbi 
könnyebb felhasználhatóságot.  

A lemezt rugalmas-képlékenynek ke-
ményedőnek modelleztük. Az a lemez 
anyagát a modellben DC03-as minőségű 
lemezacélnak adtuk meg. Táblázatos for-
mában adtuk meg a folyásgörbe függvényét 
a lemez anyagára vonatkozóan. A tengely-
szimmetrikus modellben az anyagot 
izotrópnak tekintettük. A szerszámelemeket 
merevnek modelleztük. A mozgó szerszám-
elemhez, azaz a bélyeghez, táblázatos for-
mában egy egyszerű lineáris függvényt ren-
deltünk hozzá, amivel a szerszámmozgás 
időfüggvényét írtuk le. 

 
1. ábra. Mélyhúzás elméleti vázlata 

 
2. ábra. A végeselemes modell felépítése 

A modell megalkotásával párhuzamosan 
egy úgynevezett eljárás (procedure) fájlt is 
létrehoztunk azért, hogy az alap-
programunkat könnyebben tudjuk aktuali-
zálni a konkrét feladatokhoz. Ezzel köny-
nyedén módosíthattunk a geometrián, to-
vábbá felgyorsította az eredmények kiérté-
kelését.   

3. A modell alkalmazása 
3.1. Technológia tervezés 

A kiinduló esetben a terítékátmérőt D0 = 
82,5 mm, a bélyeg átmérőjét pedig Db = 27 
mm értékkel modelleztük. A számítást le-
futtatva, az eredményeket vizsgálva látható, 
hogy a peremet ezzel a geometriával nem 
lehet teljesen behúzni, a csésze palástjának 
fenékhez közeli részén található elem meg-
nyúlik, majd elkezd vékonyodni, a valóság-
ban a fenék leszakadása itt megtörténik 
(3. ábra). A perem behúzásakor annak 
anyaga felkeményedett, ezáltal a behúzásá-
hoz szükséges erő úgy megnőtt, hogy a 
fenék közelében a palást már nem tudta ezt 
átvinni, a perem „rögzült”. A fenék lesza-
kadna, de a szimulációban nincs tönkreme-
neteli feltétel, ezért a perem irreális véko-
nyodását figyelhettük meg.  
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3. ábra. Fenékleszakadás esete 

Ezt az esetet az elméleti húzhatósági ha-
tárnak tekinthetjük és meg kell különböz-
tetnünk attól a fenékleszakadástól, ami a 
behúzás során ébredhet, amikor a palástban 
a feszültség eléri a szakítószilárdságot. 

A következő próbánál növeltük az alakí-
tandó csésze belső átmérőjét Db = 49 mm-
re, ezzel együtt a matrica átmérőjét is nö-
veltük, de a többi geometriai adaton (húzó-
rés, lekerekítések) nem változtattunk. 

A szimulációt lefuttatva, a perem behú-
zása megtörtént. Itt számítható a húzási 
fokozat (egyszerűsített számítással a bé-
lyegátmérő és terítékátmérő hányadosa-
ként): 

  (1) 

Ezt követően különböző technológiai ada-
tokat vizsgáltunk meg. Ilyen a húzás erő 
karakterisztikája. Ehhez a bélyeg erő-út 
diagramját kirajzoltattuk (4. ábra). Az ábrá-
ról leolvasott maximális erőigény: 

N   (2) 

A fenékleszakadáshoz tartozó kritikus erő 
(Fkrit) ebben az esetben becsülhető az alábbi 
képlettel: 

  N                  (3) 

ahol:  
- A: a palást keresztmetszeti felülete [mm2], 
- Rm: szakítószilárdság, 330 [MPa].  

 

 
4. ábra. A mélyhúzás erőkarakterisztikája (D0 = 

82,5 mm; Db = 49 mm) 

Mivel:  

𝐹𝑚𝑎𝑥<𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡,    (4) 

ezzel a paraméter kombinációval elvégez-
hető a húzás. 

Az elvégzett vizsgálatokkal a technoló-
giai tervezés egy lehetséges megoldását 
mutattuk be.  

3.2. Csészehúzó vizsgálat 
A csészehúzó vizsgálat a mélyhúzás 

technológiai próbája. A vizsgálatot az MSZ 
5731 szabvány írja le [2]. A vizsgálat tulaj-
donképpen kísérleti húzásnak tekinthető. 
Az 5. ábrán a csészehúzó vizsgálat modell-
jét láthatjuk. 

A vizsgálat elvégzésének a menete, 
hogy egy adott lemezanyagra vonatkozóan, 
abból több különböző átmérőjű terítékkel 
elvégezzük a mélyhúzó próbát, és meghatá-
rozzuk azt a legnagyobb csészeátmérőt, ami 
még károsodás nélkül kihúzható. A vizsgá-
latból a húzási fokozat számítható, így jel-
lemezhető az adott vastagságú, adott anya-
gú lemez mélyhúzhatósága. 
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5. ábra. A csészehúzó vizsgálat sematikus ábrája 

1. táblázat. Az csészehúzó vizsgálat szimuláció-
jának eredményei a két lemezvastagságra 

 Még húzható 
átmérő 

Húzási foko-
zat (m) 

Vékony lemez 68 mm 0,49 
Vastag lemez 66 mm 0,5 

 
 A vizsgálat modellezésével az elméleti 

húzási fokozat értéke becsülhető egy adott 
folyási görbével rendelkező, adott vastag-
ságú lemezanyagra vonatkozóan. 

A vizsgálat modellezését egy adott 
anyagminőségű, két különböző vastagságú 
(0,5 mm; 3 mm) lemezzel végeztük el. Elő-
zetes várakozásunk az, hogy a vastagabb 
lemez jobb húzhatósággal rendelkezik ezért 
nagyobb terítékátmérő lesz behúzható. 

A csészehúzó vizsgálat szimulációjának 
eredményei a két lemezvastagságra az 1. 
táblázatban láthatók. Az eredmények alap-
ján a várakozással ellentétesen a vékonyabb 
lemez bizonyult jobban húzhatónak, mivel 
itt nagyobb a még behúzható terítékátmérő. 
Ennek oka a húzás során a perem nagymér-
tékű megvastagodása a 3 mm-es terítés ese-
tében, mely a mély csésze esetén olyan 
mértékű, hogy az anyag kitölti a húzórést, 
sőt a perem vasalása is létrejön. Ez jól meg-
figyelhető a 3 mm-es lemez csészehúzásá-
nak szimulációja során (5. ábra).  Továbbá 
érdemes még az éppen húzható átmérők 

esetén a bélyegre ható erőket megvizsgálni, 
az erőkarakterisztika csúcsosodása jól mu-
tatja a vasaláshoz szükséges erő többlet 
megjelenését (7. ábra).  

 
6. ábra. A perem vasalása 

 
7. ábra. A bélyegerő a 3 mm-es lemez behúzása 

során 

Köszönetnyilvánítás 
A szerzők köszönetüket fejezik ki az 

Emberi Erőforrások Minisztériuma ÚNKP-
17-I-OE-779/15 pályázati támogatásának, 
valamint az EFOP-3.6.1-16-2016-00010 
pályázati támogatásnak. 

Szakirodalmi hivatkozások  
[1] Horváth László: Mélyhúzás technológia 

tervezése, Oktatási segédlet, Óbudai 
Egyetem, 2009. 

 [2] Sárvári József: Képlékeny hidegalakítás. 
Nemzeti Tankönyvkiadó. 



 
 55 

 

Műszaki Tudományos Közlemények vol. 9. (2018) 55–58. 
https://doi.org/10.33895/mtk-2018.09.09, 
https://eda.eme.ro/handle/10598/30349 
Angol nyelven: https://doi.org/10.33894/mtk-2018.09.09 
 

 

 
A SZABAD FOLYADÉKFELSZÍN PÁROLGÁSÁNAK 
HATÁSÁRA LÉTREJÖVŐ HŐÁRAM NYITOTT 
MEDENCÉBEN 

HEAT TRANSFER ON THE SURFACE OF AN OPEN POND 
BY EVAPORATION 
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Abstract 
Modelling heat transfer problems often carried out by using experimental data not only pure analytical 
methods. These solutions affected several parameters, so the deduction of formulas based on compli-
cated interactions that cannot be solved without theoretical base studies. Our goal is on base of similar-
ity theory building a model of heat transfer properties of an open pond that installed in climate of 
Hungary. In our work we have calculated heat transfer on the surface of an open pond by evaporation 
for the base of future studies.  

Keywords: heat transfer, evaporation, open pond 

Összefoglalás 
A hőátviteli problémák megoldása gyakran nem analitikai úton történik, hanem a modellalkotás meg-
alapozásához kísérleti módszereket használnak. Ezek az eredmények sok paramétertől függenek, így a 
bonyolult kölcsönhatások eredményeként az empirikus számítási képletek levezetése elméleti alapok 
nélkül nem lehetséges. A hasonlóságelmélet alapján, egy Magyarországon telepített nyitott medence 
hőforgalmának becslésére egy összetett modell összeállítását céloztuk meg. A cikkben a nyitott me-
dence hőforgalmának egyik fontos komponensét, a folyadékfelszín párolgásának hatását vizsgáltuk 
meg, amelyet a teljes hőforgalom szempontjából fontos számításba venni. A későbbiekben ezen alapo-
zó számításokat használjuk fel egy üzemelő rendszer leírásához. 

Kulcsszavak: hő átszármaztatás, párolgás, nyitott medence 
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1. Bevezetés 
Gyakorlati hőátviteli problémák megol-

dása gyakran nem analitikai úton történik, 
hanem a modellalkotás megalapozásához 
kísérleti módszerek használatosak. Ezek a 
tapasztalati adatok sok paramétertől függe-
nek, így a bonyolult kölcsönhatások ered-
ményeként az empirikus számítási képletek 
levezetése elméleti alapok nélkül nem le-
hetséges. Ezért használják ezen a területen a 
hasonlóságelméletet. A hőátvitel alapvető 
összefüggései alapján megállapítják a ha-
sonlósági kritériumokat, amelyek tartal-
mazzák azon mennyiségeket, amelyeket a 
kísérletek során mérni kell. Ezt követően a 
differenciálegyenlet megoldását a hasonló-
sági kritériumok függvénykapcsolataként 
állítják elő. 

A szabad folyadékfelszín és a felette le-
vő levegő közötti átadásos hőáram két tag-
ból becsülhető: 
1. A két fázis közötti hőmérsékletkülönbség 

okozta hőáram /QFÁ/, itt a hajtóerő a 
hőmérsékletkülönbség. 

2. A két fázis közötti fázisváltozással kap-
csolatos hőáram /QFP/, ebben az esetben 
a hajóerő a vízgőz koncentrációk kü-
lönbsége, az adott hőmérsékletű folya-
dékfázissal egyensúlyt tartó gázfázisban 
a vízgőz koncentrációja és a felette levő 
gázban, levegőben az aktuális vízgőz 
koncentrációjának különbsége. 

1.1. A hőmérséklet különbség hatásá-
ra létrejövő hőáram 

Kifejezetten szennyvíztisztító medencék 
jellemző sajátosságaira, körülményeire ja-
vasolják az alábbi összefüggést: 

( )..,. levszlevplevFÁ TTAhcQ −= νρ

         

(1) 

ahol 
ρlev.  a levegő sűrűsége, [kg/m3], 
cp,lev. a levegő fajhője, [J/kgK], 
hν  „vízgőz” átadási tényező, [m/s] 

243600/392 05,0 ×= − WAhν

         

(2) 

ahol  W  szélsebesség, a levegő áramlási 
sebessége [m/s] [1] 

A közleményekben megjegyzik, hogy a 
hőátadási tényező jó közelítéssel megegye-
zik a gőz átadási tényezővel, mivel a leve-
gőre vonatkozó Prandtl-szám hasonló a 
hőátadási és a párolgási műveletnél és ezen 
túl mind a kettő a szélsebesség függvénye 
is. 

A szél nagyon változékony meteoroló-
giai elem. Ez érvényes irányára és nagysá-
gára is. Magyarországon a szélsebesség 
éves átlaga 2−5 m/s között van (a felszíntől 
10 m magasságban). 

A szélsebesség aktuális értékét nagy-
mértékben a lokális tényezők határozzák 
meg. A szélsebesség a makro-léptékű té-
nyezőkön kívül a domborzattól, a felszínbo-
rítottságtól és az adott hely környezetében 
levő egyéb akadályoktól (épületek, fák, 
fasorok stb.) is függ, ezért az előzőek miatt 
lokálisan ettől jelentősen eltérő értékek is 
mérhetők, megfigyelhetőek.[2] 

1.2. A szabad folyadékfelszín párolgá-
sának hatására létrejövő hőáram 

Ha hőtranszport vizsgálatát egy szenny-
víztisztító medencében levő szabad felszínű 
folyadékfázis és a felette levő, mozgó leve-
gő között vizsgáljuk, első sorban a vízgőz 
koncentrációk különbségének /hajtóerő/ a 
hatására létrejövő hőáramot kell számításba 
vennünk. 

Becslésére hasonlóságelméleti alapon, 
dimenziómentes számok megadásával álta-
lánosan szennyvíztisztító medencékre al-
kalmazható összefüggést használhatunk: 

( ) .lg
3/15/4.,

.
Re037,0 pároTT

levvíz
Fp hCCASc

L
D

Q
levsz

−= ∗

            

(3) 

ahol 
QFp - a folyadékfelszín párolgásával 

kapcsolatos hőáram, [W], 
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Dvíz,lev. - a vízgőz diffúziós állandója leve-
gőben, [m2/s] 

L  - jellemző geometriai paraméter, a 
medence átmérője, m, 

Re  - Reynolds-szám 
Sc  - Schmidt-szám  
CTsz

* - a teített vízgőz koncentrációja a fo-
lyadékfelszín hőmérsékletén, 
[kg/m3], 

CTlev. - a vízgőz koncentrációja a környe-
ző levegőben, [kg/m3] 

hp.  - a víz párolgáshője, [J/kg]. [3] 
Magyarország légkörében a jellemző re-

latív nedvességtartalmak eloszlását az Or-
szágos Meteorológiai Szolgálat által rögzí-
tett adatok alapján havi klimatikus adatok 
alapján vettük figyelembe 5 m/s szélsebes-
ség mellett. [4] 

A szélsebességnek jellegzetes évszak-
nak megfelelő intenzitáscsúcsa van. Leg-
szelesebb időszak a tavasz első fele, míg a 
legkisebb szélsebességek általában ősz ele-
jén tapasztalhatók. 

( )







−⋅+






 −⋅=Φ

⋅Φ⋅
⋅

=

.
46

95,00604,0

1086,6
100

110145,1

243600
18,4

.

levsz
h

T
Fp

TTr

WAeQ lev

           

(4) 

ahol 
rh  - a „belépő” levegőáram relatív ned-

vességtartalma, [%] 
W - szélsebesség, [m/s], 
A  - a vízfelszín felülete, [m2].  

 
1. ábra. A nyitott medence felületén létrejövő átadási hőáramsűrűség éves alakulása 1000 m2 szabad 

vízfelszín mellett 

2. A rendelkezésre álló adatok kiérté-
kelése 

Mivel a fenti összefüggésekben szerepel 
a szennyvíz felülete /A/,választottunk egy 
1000 m2 felületű medencét, amely jó köze-
lítéssel egy kis kapacitású szennyvíztisztító 
biológiai medencéjének megfelelő méret. 

 Így: 
A = 1000 m2, a szennyvíztisztító me-

dence szabad vízfelülete, 
ρlev. = 1,2 kg/m3, a levegő sűrűsége, 
cp,lev. = 1014 J/kgK, a levegő fajhője, 
W = 5 m/s szélsebesség,  
Tsz 10 °C, 16 °C, 20°C, a medencevíz 

hőmérséklete, 
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Tlev. a levegő havi átlaghőmérséklete. 
Az eredményül kapott átadási hőáramot 

/QFÁ, W/ ha elosztjuk a felülettel /A/, 
megkapjuk az átadási hőáramsűrűséget 
W/m2-ben. 

A + előjel hőveszteséget, a – előjel pe-
dig hőnyereséget jelent a medence számára. 

A számítások eredményét az 1. ábrán 
mutatjuk be. 

A november és február között tapasztalt 
minimumok nem csak a környezeti hőmér-
séklet és az átlagos szélsebesség együttes 
hatásának köszönhetők. 

3. Összegzés 
A nyitott medencék vízfelszínén létrejö-

vő hőforgalom meghatározásához sok fo-
lyamatot figyelembe kell venni. Munkánk 
során, a felszínen elszámolható folyamatok 
közül a nyugvó felszínen létrejövő párolgás 
okozta hőátvitel meghatározását valósítot-
tuk meg. Ez a teljes hőforgalom szempont-
jából egy kritikus pont. 

A változók között csak környezeti pa-
ramétereket hagytunk meg, amelyek szezo-
nális változásukból adódóan jelentősen be-
folyásolják a folyamat eredményét. 

A munka folytatásának olyan modell 
megalkotását céloztuk meg, amely segítsé-
gével a Magyarországra jellemző klimati-
kus viszonyokra telepített rendszerek leírá-
sát lehet pontosabban megvalósítani. 
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Abstract 
Just like at the Romans, the bath was the main venue of everyday life for the Turkish people as well. 
Besides that woman exchanged recipes, they gave advices to each other, the man disputed important 
issues and often kept pre-arranged marriages here. You were only allowed to pray, when you are 
properly cleaned. Of course, it is not negligible that the construction of baths was in many cases in-
tended to promote material well-being, as they were usually built by senior executives who influenced 
the satisfaction of their followers in a very positive direction. Generally speaking, these baths were 
free for the reasons mentioned above, indicating to everyone that the builder was a wealthy man. 

Keywords: turkish,, Pécs, monumental building, ilidzse, hammam. 

Összefoglalás 
Ahogy a rómaiaknál, úgy a török népnél is a fürdő a mindennapi élet fő színhelye volt. Mindamellett, 
hogy a nők recepteket cseréltek, tanácsokat adtak egymás számára, a férfiak fontos kérdéseket vitattak 
meg és nagyon sokszor elrendelt házasságokat kötöttek ezeken a helyeken, vallási szempontból is 
jelentőséggel bírtak. Imádkozni ugyanis, csak tisztán volt szabad. Természetesen az sem elhanyagolha-
tó tény, hogy a fürdők építése sok esetben az anyagi jómódot volt hivatott hirdetni, hiszen általában 
magasabb vezetői pozícióban lévők építtették őket, mely követői elégedettségét rendkívül pozitív 
irányba befolyásolta. Általában ezek a fürdők az előbb említett okokból adódóan ingyenesek voltak, 
ezzel is jelezve mindenki felé, hogy az építtető tehetős volt. 

Kulcsszavak: török, Pécs, műemléki épület, ilidzse, hammam. 
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1. Történelmi áttekintés 

A víz már az ősidőktől kezdve jelen volt 
az emberek életében, hiszen a vízben renge-
teg élőlényt találhatunk, amiket őseink táp-
lálék gyanánt ismertek, ezenkívül tökéletes 
közlekedési felület is. Már az ókori kultu-
szokban jelentős szerepe volt. Szinte min-
den vallás megemlíti, használja a fürdést. 
Legtöbbször a test mellett a lélek megtisztu-
lását jelképezi és talán pont ez az, ami elin-
dította a fürdőkultúrát. Tehát az oka, amiért 
az emberek kezdetekben elkezdtek 
mosdani, az a víz tisztelete, természetfeletti 
erőt tulajdonítottak neki, rituális 
mosdásokhoz használták. Wirth István így 
ír róla Fürdőkultúra című publikációjában: 
„A fürdök az ókori keleten kultikus és 
gyógyászati szerepet töltöttek be. A 
legismertebb a bibliai Beteszda 
Jeruzsálemben a tó fölé, melyet a gyógyító 
víz táplált öt oszlopcsarnokot építettek, a 
betegek itt feküdtek és várták, hogy a tóra 
leszálló Úr angyala felkavarja a vizet és az 
elsőként vízbelépők meggyógyultak. Talán 
az időnként újra és újra feltörő víznek 
tulajdonítottak nagyobb hatást. A 
hagyomány szerint itt fürdették az áldozati 
bárányokat a templomi szertartás előtt. Az 
időszámítás kezdetén már szent helyként 
tartották számon. Itt végezte Jézus a 
nyomorék ember gyógyítását.”[1] Ma már 
természetesen kinőtte magát és nem csak a 
különböző vallásról szól. Jelenünkben ott 
van a szórakozásban, kikapcsolódásban, 
sportban, gyógyításban, úgy alapvetően a 
mindennapjainkban. 

Kialakulásuk történelmében jelentős 
szerepe van a török kultúrának. Mai napig 
sok ilyen jellegű fürdővel találkozhatunk 
ország majdnem minden területén. Nem 
megszokott kinézetük miatt könnyen észre-
vehető, a mai rohanó világban mégis leg-
többen elsétálnak mellettük, ezért döntöttük 
amellett, hogy egy ilyen gyöngyszemet 
kiemelünk városunk, Pécs házrengetegei 
közül. 

Alapvető szabálya a török fürdőknek – 
sok helyen még napjainkban is így üzemel - 
hogy a nők és a férfiak nem tartózkodhattak 
egyszerre az épület területén, így két eshe-
tőség volt elképzelhető. Az egyik, hogy a 
hetet beosztva adott napokon csak a höl-
gyek, más napokon a férfiak látogathatták 
az ilyen típusú intézményeket, a másik pe-
dig, hogy ún. ikerfürdőket hoztak létre. 
Ilyen volt a pécsi Memi pasa fürdője is, 
amellyel tanulmányunkban később részlete-
sen is foglalkozunk. Kétféle típusát külön-
böztetjük meg felépítésük és funkciójuk 
szerint a török fürdőknek. Egyik az ilidzse, 
azaz termál, a másik pedig a hamam, azaz 
gőzfürdő. Lényegében, hogy melyik típus-
ról eshet szó egy adott fürdőnél azt a körü-
lötte lévő környezeti adottságok határozzák 
meg. Ha volt a közelben termálvízű forrás, 
akkor általában ilidzse kapott helyet. Ilyen-
kor nem csak a fal- és padlófűtés vezetékei-
ben keringették ezt a vizet, ezzel befűtve a 
fürdőt, hanem a kör, szabályos sokszög 
alakú forró helyiségben medencét építettek 
be. Ahol nem állt rendelkezésre efféle for-
rásvíz, ott kénytelenek voltak kazánnal fű-
teni és az ott keletkező forró levegőt kerin-
gették a rendszerben. Itt nem volt medencé-
re lehetőség. Falikutakat és mosdó meden-
céket építettek, amikből folyó vízzel sok-
szor fellocsolták a padlót, hogy a forróságot 
a keletkező gőzzel ellensúlyozzák. Felépíté-
sük szerint egy ilyen fürdő három részből 
épült fel: A bejárat maga az öltöző terem 
volt. Ez után következett az átmeneti helyi-
ség, ahol általában körben padok voltak 
kialakítva, megszakítva néhány falikúttal, 
ami saját testük locsolására, illetve a felme-
legedett falak, padlózat locsolására használ-
tak. A tradicionális gőzfürdők következő 
helyisége a forró terem volt, ahol a rituálék 
folytak. Itt a terem közepén egy köldökkő 
elnevezésű kőlapot fektetek le, amire ráfe-
küdve a kliensek megkapták a fürdőmeste-
rektől a masszázsokat, kezeléseket. Ezenkí-
vül a falak mentén szintén megtalálhatóak 
voltak padok és falikutak hűtésre. A gőz-
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fürdőknél a termálvíz hiánya miatt, szükség 
volt afféle kazánház, víztároló kialakítására, 
ez általában fürdőtértől elválasztva állt, 
ahonnan a forró levegő a padló alatt elhe-
lyezkedő fűtőrendszerbe áramlott. 

1.1. Memi pasa fürdője – történet  
Evlia cselebi történetmondó, aki 

rengeteget utazott az akkori török hódoltság 
területein 1663-ban Pécsen is járt. „Fürdője 
három van... A Szigetvári kapun belül Memi 
pasa dsámija közelében van Memi pasa 
fürdője, kellemes, szép épületü meleg fürdő, 
melynek fürdőszolgái, mint a nap, olyan 
tenyerüek.” [2] Leírásaiban három fürdőt 
említ meg itt Pécsen, egyik Ferhád pasa 
fürdője (ma már nem látható), másik 
Kászim pasa fürdője (szintén nem maradt 
fent) és egy harmadikat, Memi pasa fürdő-
jét. Ez utóbbi kb. az 1880-as években el-
pusztult, de később, amikor feltárták az 
akkori Sallai utca teresedését, akkor buk-
kantak rá az ikerfürdő egy részére. Ez 
hamamként, azaz gőzfürdőként funkcionált, 
mivel a közelben nincs meleg vizű forrás. 
Körülbelül a 16. század második felében 
épülhetett, Memi pasa küllijének (több épü-
letből álló komplexum) része volt. A szigeti 
kapu közelében a városfalon belül helyez-
kedett el, közvetlenül a Ferences templom 
(akkori Memi pasa dzsámi) szomszédságá-
ban. A feltárást Gerő Győző végezte: 
„Memi pasa fürdőjének feltárt maradványa 
kelet-nyugati irányban elhelyezkedő 
hosszanti téglalap alaprajzú építmény 
melynek hossza 29,13 m, ismert legnagyobb 
szélessége pedig 11,60 m.”[3]. A részleg-
eges rekonstrukciót Dr. Bachman Zoltán 
készítette, ahol a megtalált falakat, eredeti 
padlózatot, és egyéb hozzátartozó részeit 
szerették volna bemutatni. Az előtérben 
például egy hatszögletű csorgó kutat is 
megjelenítettek. A falak mellett megtalálha-
tóak azok az ülőpadok, szófák, amiken pi-
henhettek A langyos helyiségben a falikút 
és ugyancsak az imént említett ülőalkalma-
tosságok. A legbelső, azaz a forró helyiség 

padlózata nem maradt fent. A feltárás során, 
a falakon kirajzolódott vonalából, illetve a 
padlófűtés tégla pillérjeiből tudták mindösz-
sze megállapítani, hogy is lehetett és azt az 
állapotot állították helyre. Ezen kívül itt is 
szintén találhatóak voltak falikutak, mos-
dómedencék, amiből folyó vízzel felforrt 
testüket hűtötték le, és a legfontosabb, a 
nyolcszögalakú köldökkő a padlózaton, 
ahol az akkori vendégeket masszírozták. A 
fürdőhelyiségek mellett a kazánház és a 
fűtőhelyiség részletei is felszínre kerültek. 
Ez a későbbiekben kiállítótérként funkcio-
nált. Ezeket a helyiséget kupola fedte, ami-
ket szabályos hatszög alakú nyílások lyug-
gattak ki. Ez szimbolizálta a csillagos eget 
számukra. 

2. Fejlesztési koncepció 
Az épület romjainak pontos dokumentá-

lása, geometriai felmérésén túl, feladatunk-
nak éreztük, hogy egy állagmegóvó és újra 
hasznosító munkát is elvégezzünk, koncep-
cionális szinten. Fontosnak gondoltuk egy 
olyan hozzáépítés tervének elkészítését, 
ami, mint egy burok védi a maradványokat, 
nem túl agresszív, de mégis kellően határo-
zott tömegformálású ahhoz, hogy felhívja a 
figyelmet a Ferencesek utcájában szunnya-
dó műemlékre. Koncepcionális szempont 
volt az is, hogy mindenki számára egyér-
telmű legyen az adott műemlék keletkezé-
sének kora, így jellegzetes motívumokban 
és tömegkialakításban gondolkodtunk. Eb-
ből adódóan egy fémszerkezet került az 
üvegsipka alá, amelyek a falakon lévő vé-
dőbeton rétegre terhelnek rá, ezzel egy 
olyan homlokzatot képezve, ami figyelem-
felhívó, mégis diszkrét. A szerkezet alap-
motívumát egy hétköznapi iszlám mintából 
finomítottuk, képeztük le. Az egész szerke-
zetet homok fúvott üvegburokkal borítot-
tuk, ezzel védelmet adva a romoknak és 
sejtelmességével a hamam jellegére, hangu-
latára igyekeztünk utalni. Ha már elértük, 
hogy a járókelők meg akarják ismerni a 
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fürdő maradványait, bemenjenek a megma-
radt falai közé, szükségünk volt egy megfe-
lelő információs közegre. Járófelületének 
egy nyomásérzékelőkkel ellátott üvegfödé-
met képzeltünk el, ahol a lépések hatására 
bekapcsolnak a LED-égős él-világítók egy-
egy mezőben és így láthatóvá válik több 
nyelven információ a fürdőről, amely anya-
gában mart, homokfúvással készült üveg 
volna. A víztiszta üveg lehetővé teszi, hogy 
a meglévőség jól látható maradjon minde-
zek ellenére. Ezen eszközök segítségével 
olyan hatást szerettünk volna elérni, amely 
nyomot hagy az emberekben, és más ehhez 
hasonló műemlékeket is szívesen megismer 
később. 

 
1. ábra. Ötletterv éjszakai látványa (saját készítés) 

3. Következtetések 
Véleményünk szerint megismervén 

ezeknek a fürdőknek a történelmét, hogy az 
őskor óta mit miért teszünk, mennyi féle-
fajta okból használjuk a mosdást már érté-
kesnek mondanánk a kutatásunkat. A törté- 

 
2. ábra. Ötletterv belső látványa (saját készítés) 

nelme összehasonlítva az elmúlt időkkel 
észrevettük, hogy nem is olyan nagy a kü-
lönbség a mai kor fürdőkultúrája körül. 
Látván a megmaradt fürdőket milyen nagy 
becsben tartották az elmúlt évszázadokban 
és a mai napig is, amelyiket lehet, megmen-
tik és felújítják. Érezhetjük, hogy a mai kor 
emberének is épp úgy fontosak. Természe-
tesen ma már a fürdőkultúra fogalma eléggé 
kitárult és belépett a társadalmunk minden-
napjai közé. Azt gondoljuk, meglévő török 
fürdő épületeinket pont ezért kell felújítgat-
ni, hisz ugyan egy más nép tollvonása, de a 
mi papírunkon. 
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Abstract 
Gears are required for piece producted or gearboxes to be refurbished. Adequate consideration must be 
given to the material selection and heat treatment of these gears. Inappropriate material selection or 
heat treatment will lead to premature failure of the manufactured gears or early refurbishment. In our 
publication, we present a number of practical failures that can be traced back to the wrong material 
selection or heat treatment operation. 

Keywords: material selection for gears, heat treatment for gears, gears failure.  

Összefoglalás 
Egyedi gyártású hajtóművekben, illetve felújítandó hajtóművekben szükség van fogaskerekekre. Ezen 
fogaskerekek anyagmegválasztására és hőkezelésére kellő figyelmet kell fordítani. A nem megfelelő 
anyagmegválasztás, vagy a helytelen hőkezelés a gyártott fogaskerekek idő előtti ismételt meghibáso-
dásához, illetve a korai újbóli felújítás igényéhez vezetnek. Publikációnkban olyan a gyakorlatban 
előforduló hajtómű meghibásodásokat mutatunk be, amelyek visszavezethetők a helytelen anyagmeg-
választásra, illetve a nem megfelelő hőkezelési műveletre. 

Kulcsszavak: fogaskerekek anyagmegválasztása, fogaskerekek hőkezelése, fogaskerekek meg-
hibásodása. 

 

1. Fogaskerekek tönkremenetele 
Műszaki életben szükség van gyakran 

egyedi fogaskerekes hajtóművek tervezésé-
re, kivitelezésére, illetve az évek óta hasz-
nált, kopott fogaskerekes hajtóművek felújí-
tására. Ha a gyártás és a felújítás nem tük-
rözi a kellő szakértelmet, az a legyártott 
hajtóművek idő előtti meghibásodásához 
vezet. 

2. Anyagmegválasztás 
A gyártási művelet első lépése a kiindu-

ló anyag megválasztása. Az anyagmegvá-
lasztásnál figyelembe kell venni a gyártan-
dó fogaskerék méreteit, a modul nagyságát, 
az igénybevétel módját, illetve a gyártandó 
darabszámot is. Míg egy kevésbé igénybe-
vett fogaskeréknek megfelelhet egy ötvö-
zetlen acél is, az igénybevétel növekedésé-
vel szükségessé válik a króm-, mangánöt-
vözésű acélok közül választani. Erős dina-
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mikus igénybevételnek kitett fogaskerekek 
esetén az előző ötvözőkön túl még szükség 
lehet nikkellel is ötvözött acélt választani. 
Az alábbiakban bemutatunk olyan meghi-
básodásokat, amelyek helytelen anyagmeg-
választásból eredtek. 

2.1. Ötvözetlen szerkezeti acél válasz-
tása 

Egyik nagyon súlyos hiba, ha a kiinduló 
alapanyagnak ötvözetlen szerkezeti acélt 
választanak. Régi jelölésekkel A50, A60, 
újabb jelöléssel S355J2. Ez az acél nem 
tartozik a hőkezelhető acélok közé. Az így 
gyártott fogaskerék legfeljebb geometriára 
lehet helyes, de igénybevételre, általában 
nem felel meg. Egy általános rendeltetésű 
szerkezeti acélból készített, idő előtt tönk-
rement kúpfogaskerék látható az 1. ábrán. 
A fogak rövid használat után erősen koptak, 
kihegyesedtek. 

 
1. ábra. Szerkezeti acélból készült gyorsan ko-

pott fogaskerék 

Jobb minőségű, hőkezelhető acélok al-
kalmazásánál is jelentkezhetnek problémák, 
ha a hőkezelést elhagyják, vagy helytelenül 
hajtják végre. A 2. ábrán egy 132 kW-os, 
Flender KENW 320 szivattyú hajtóművé-
nek meghibásodott fogaskerekét mutatjuk 
be, ahol az üzemidő mindössze 159 óra volt 
[1]. A 2. ábrán látható fogaskerék C60 
anyagminőségből készült. A kéregvastagság 
keresése miatt a fogfelületre merőlegesen 
keménységmérést végeztünk, amely ered-
ményeit a 3. ábrán mutatjuk be. Az ábra 
szerint látható, hogy a felületen kéreg nem 
volt. A mért 300HV1 keménység egy nor-

malizált, esetleg egy nagyon visszaeresztett 
szövetszerkezetet jelenthetne. 

 
2. ábra. C60 acélból készült hőkezeletlen fogas-

kerék 159 óra üzemidő után 

3. ábra. Látható, hogy a C60 acélból készült 
fogaskeréken nincs keményített kéreg 

2.2. Ötvözött szerkezeti acél választá-
sa 

A fogaskerekek készülhetnek ötvözött 
nemesíthető acélból is. A 4. ábrán az előző 
hajtóműből származó nagyobb igénybevé-
telnek kitett 42CrMo4 acélból készült fer-
defogazatú fogaskerék tönkremenetelét 
mutatjuk, amely a 159 óra üzemidő alatt 
következett be. 

 
4. ábra. 42CrMo4 acélból készült hőkezeletlen 

fogaskerék tönkremenetele 159 óra 
üzemidő alatt 
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A fogaskeréken kéregvastagság itt sem 
volt felfedezhető. A keménység ennél is 
300HV1 volt. A fogak felületén nagymérté-
kű kipattogzás található, amely a nagy fel-
lépő feszültség (Hertz-feszültség) következ-
tében bekövetkezett felületi kifáradás kö-
vetkezménye. Ezt jól bizonyítják a felületre 
merőleges metszeten látható, kifáradásból 
bekövetkezett repedések is (5. ábra). 

 
5. ábra. Felületi kifáradásból keletkező repedé-

sek 

3. Hőkezelés 
A helyes anyagmegválasztás után a le-

gyártott fogaskerekeket hőkezelni is kell. A 
műveletet megfelelő gondossággal és körül-
tekintéssel kell elvégezni. 

 
6. ábra. 16MnCr5 acélból készült betétedzett 

nyeleskerék tönkremenetele egy hét 
üzemidő alatt 

A 6. ábrán egy betétben edzhető 
16MnCr5 anyagból készült, betétedzett 

nyeleskerék tönkre menetele látható. Az 
alkatrész folyamatosan működve nem érte 
el meghibásodás nélkül az egy hetet. A be-
tétedzés során elért kéregvastagságot meg-
határoztuk (7. ábra), amely méréseink sze-
rint 0,85 mm-re adódott.   
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7. ábra. 16MnCr5 acélból készült betétedzett 

nyeleskerék kéregvastagsága 

A fenti nyeleskerék nagy felületi nyo-
másnak volt kitéve, a felületen ébredő fe-
szültség valószínű, hogy meghaladta a 
Hertz feszültségre megengedett értékét, így 
az ismétlődő igénybevétel miatt erősen ki-
gödrösödött. A fogaskeréken lévő kéregvas-
tagság az 5 - 6 modulra javasolt kéregvas-
tagság alsó határán van (0,8 – 1,2 mm). A 
nagyobb felületi feszültség létrejöttében 
szerepet játszott az is, hogy pontatlan gyár-
tás, vagy szerelés következtében a fogak 
nem terhelődtek egyenletesen a teljes hosz-
szuk mentén. A nyomaték átvitele csak a 
fogak hosszának ~felére terhelődött. 

4. Felújítás 
A mezőgazdasági gépek sok esetben 

igen mostoha körülmények között üzemel-
nek. A fogaskerék hajtások sok esetben ki 
vannak téve az időjárás körülményeinek, 
csapadéknak, pornak stb. Kenés hiányában 
a kopás gyorsan jelentkezik (8. ábra). Sok-
szor a védettebb helyen lévő fogaskerekek 
is jelentősen poros környezetben üzemel-
nek. 
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8. ábra. Mezőgazdasági gép szabadban üzemelő 

fogaskerekei [3] 

A mezőgazdasági gépek fogaskerekei-
nek felújítása is hiányolja esetenként a 
szakértelmet, vagy a felelősséget. A 9. áb-
rán bemutatott bordás tengely bordái pár 
órás üzemidő után kihegyesedtek. Az alkat-
részről készült csiszolatból kiderült, hogy a 
meghibásodott bordázat javítása hegesztés-
sel történt (10. ábra). A felhegesztett rész 
keménysége csak 220 – 230HV0,2. 

 
9. ábra. Mezőgazdasági gép felújítás után kihe-

gyesedett fogazott tengelye 

 
10. ábra. A fogazott tengely javítása hegesztés-

sel történt 

5. Következtetések 
a) A kis sorozatba, vagy felújításra gyártan-

dó fogaskerekek anyagának betétben 
edzhető vagy nemesíthető acélt kell vá-
lasztani. 

b) A jól megválasztott anyagminőség esetén 
is hőkezeléssel kell kellő vastagságú 
cementált vagy kéregedzett kérget biz-
tosítani. 

c) Fogaskerekek felújításánál a hőbevitel 
kilágyulással jár. 
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AUTOMATED HOMES 
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Abstract 
Nowadays, the number of smart homes is increasing steadily. People tend to do anything for better 
comfort for their family, or simply themselves. We spend roughly half of our lives at home, so It’s 
only logical, to focus, and pursue higher comfort levels for our homes. This phenomenon opens enor-
mous potential for automation, let that may be automatic garage doors, motorized shutters, access 
control systems, HVAC systems, or anything beyond that to serve our well-being. In this project, I 
implemented some automation tasks, using a PLC (Programmable Logic Controller). This approach is 
different from conventional automation, thanks to the ability of the PLC to control everything in a 
building, thus, condensing three, or even four floors into one central unit. 

Keywords: PLC, smart home, control, feedback control. 

Összefoglalás 
Napjainkban az „okos” épületek száma egyre jobban gyarapszik. Az ember mindent megtesz a maga, s 
családja kényelméért. Az emberek nagyjából életük felét otthonaikban töltik, így teljesen érthető, logi-
kus az az igény, hogy az minél kényelmesebb és komfortosabb legyen.  Ez viszont az automatizálás-
nak nyit nagy teret. Automatizált garázskapuk, automatizál redőnyök, beléptető rendszerek, világítás, 
hűtés-fűtés és még megannyi kényelmünket szolgáló dolog. A projektben jó pár automatizálási felada-
tot oldottam meg egy PLC-vel (Programmable Logic Controller). Ez a megoldás eltérő a meglévő 
automatizált épületekétől abban, hogy egy vezérlő irányít mindent. Egy nagy épület automatizálásához 
3, akár 4 szint is lehet a vezérlésben. A legalsó a DDC (Direct Digital Control) amelyek kommunikál-
nak egymással is. 

Kulcsszavak: PLC, okos otthon, irányítás, szabályzás. 

  

 

1. Nyomógombok felhasználása 
A PLC négy nyomógombbal rendelke-

zik (Z1, Z2, Z3 és Z4). Ezekkel a nyomó-
gombok felhasználásával 7 vezérlési felada-
tot kellett ellátni. A 2. ábra jól szemlélteti a 
működési elvet. A képen a kitöltött négy-

szögek a benyomott állapotát jelzik a gom-
boknak, míg a kitöltetlen négyszög az alap-
helyzetére utal, amikor is nincs benyomva. 
A Z3-as nyomógomb önmagában nem indít 
el semmilyen folyamatot. A Z3-as nyomó-
gomb megnyomása vagy épp elengedése a 
többi nyomógombra van hatással. Működé-
se hasonlít a SHIFT nyomógomb működé-
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sére. Mivel a Z3-as nyomógomb kombiná-
ciója nem volt elegendő, így kellett még 
egyet találni. Az utolsó kombináció a Z3, 
Z2 és Z1. A megnyomás sorrendjére az 
vonatkozik, hogy először mindig a Z3-at 
kell lenyomni, aztán következhet a többi, 
azok sorrendje már lényegtelen. Amíg a Z3 
és Z1 kombináció a beállított hőmérséklet 
értékét növeli eggyel, addig a Z3 és Z2 
kombináció ugyanezt az értékét csökkenti 
eggyel. Így nagyon rövid ideig módosítunk 
egy jelet, de mivel hőmérsékletről van szó, 
ami lassú lefolyású, így semmi lényegeset 
nem változtatunk. 

 
1. ábra. Modellezett okos otthon 

 
2. ábra. Nyomógombok felhasználása 

2. Redőny irányítás 
Két nyomógomb segítségével vezérelhe-

tő a szerkezet. Akármelyik irányba való 
működtetésekor, csak addig szabad mozgást 
végezzen a redőny amíg a nyomógomb le 
van nyomva vagy épp egy véghelyzetet 

nem ért el. Így a redőny a „FEL gomb” 
megnyomására emelkedik, míg a „LE 
gomb” megnyomására pedig süllyed. A 
motor csak addig emeli/süllyeszti a redőny-
szerkezetet, amíg a FEL/LE gomb meg van 
nyomva. Ez azt biztosítja, hogy bármilyen 
helyzetében meg lehet állítani a redőny-
szerkezetet. A feladat részét képezi az is, 
hogy amikor elért véghelyzetbe, de a kezelő 
az irányító gombot nem engedték el, akkor 
a motor működése leálljon. Ha ez nem így 
lenne, akkor a szerkezetben valami tönkre 
mehet. A fel-lemozgatást egy motor végzi, 
ami azt vetíti előre, hogy H híd került be-
építésre, a forgásirány váltás megvalósítá-
sához. A H híd relés. A H híd fizikailag 
nem tartalmazott kizáró vagy feltételt, azaz 
a megtervezett áramkörbe nem voltak be 
építve az NC (Normally close) érintkezők. 
Ahhoz, hogy mégse lehessen rövidre zárni 
az áramkört a programba lett beágyazva a 
feltétel. Az általunk megalkotott model-
lünkben egyik legfontosabb dolog az, hogy 
felhasználóbarát legyen. Így bárki számára 
könnyen kezelhető bármelyik része a prog-
ramnak. Ehhez olyan programkódot írtunk, 
hogy bármilyen mozgást, változást a kezelő 
nyomon tudjon követni. [1] 

 
3. ábra. Redőny irányítás programja 

 
4. ábra. Redőny állapotjelző programja 
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3. Garázskapu irányítása 
Két nyomógombbal működtetjük. A 

nyomógombok megnyomása után csak két 
véghelyzetben áll meg a kapu. A feladat 
részét képezi az is, hogy amikor elért vég-
helyzetbe, de a gombot nem engedték el, 
akkor a motor működése leálljon. Ha ez 
nem így van, akkor a szerkezetben valami 
tönkre mehet. Ezen felül egy fénysorompó 
van beépítve, ami nem engedi, hogy a kapu 
egy gyerekre, kocsira vagy a kapu útjába 
kerülő bármilyen dologra rázáródjon. Ami-
kor a fénysorompó elé kerül valami akkor 
az elektromos jelet szolgáltat, ami megfor-
dítja a motor forgásirányát és így az éppen 
záródó kapu kinyit, ezzel elkerülve a bale-
setet. A fel-le mozgatást egy elektromotor 
végzi H híd relés kizáró vagy feltétellel. [2] 

 
5. ábra: Garázs FBD programja 

 
6. ábra. Garázskapu irányítási állapotai 

 
7. ábra. Garázs állapotjelző programja 

4. Beléptető rendszer 
A megvalósításra váró feladat az volt, 

hogy a létrehozott beléptető rendszer kódja 
egy bitsor legyen. Minél hosszabb egy bit-
sor annál több variációt eredményez. A 
bekötött mechanikus kapcsolók feleltek 
meg a biteknek. Mivel nem rendelkeztem 
nagyon sok bemenettel (a programban min-
dössze 5 kapcsolót kötöttem be a kapcsoló-
sorból), így „fake”, álkapcsolókat is hasz-
náltam, ami azt a célt szolgálja, hogy szinte 
ugyanúgy növeli a lehetséges variációkat, 
mint a bekötött kapcsolók. Ez azért van így, 
mivel egy külső szemlélő nem tudja azt, 
hogy a kapcsolósorból melyik kapcsolónak 
a jele szolgáltat információt a vezérlőnek 
vagy éppen melyik nem. Ezzel kiküszöböl-
tük azt a problémát, hogy túl könnyű legyen 
belépő „kódot” feltörni. Amint az 8. ábrán 
is fel van tüntetve, a programomban 5 kap-
csolót használtam fel (amelyeken nincs 
piros megkülönböztető műanyag) a tizen-
kettőből, ezek jelentik a kódot a belépéshez. 
Ahhoz, hogy ne legyen könnyen feltörhető 
a csak logikai 1-est tartalmazó bitsort ki 
kell zárni a lehetőségek közül, ami eredmé-
nyezi azt, hogy logikai szinteket negálni 
kell a programban. 

 
8. ábra. Beléptető rendszer kódsor 

A negált lábak jelentik majd a logikai 0 
jelet, így azok átváltásakor így rossz lesz a 
kódsor. Amennyiben alaphelyzetben ma-
radnak, logikai 0-át szolgáltatva a vezérlő-
nek és a másik 3 kapcsolót (2^4,2^2,2^0) 
átkapcsoljuk, akkor az elektromágnes, ami 
addig zárva tartotta az ajtót elenged. Ahhoz, 
hogy az ajtó ne maradjon nyitva abban az 
esetben sem, hogyha a kapcsolósor nem 
kerül alaphelyzetbe, időzítőt állítottam be, 
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ami mindössze pár másodpercig tarja nyitva 
csak az ajtót. Az idő letelte után újra zár az 
elektromágnes. 

 
9. ábra. Beléptető rendszer FBD programja 

A Hűtés-Fűtés a belső hőmérséklet mé-
rése alapján működik. A belső hőmérsékle-
tet hasonlítja össze a felhasználó által beál-
lított, „kívánt” értékkel, ami természetesen 
bármikor változtatható. Kellett egy átlagos 
hőmérsékleti érték, amit egy gombnyomás-
ra fel/le lehet állítani. Ez az értéket 20 °C 
lett és a PRESET gombbal (ID bemenet) 
lehet visszaállítani bármikor. Az IB beme-
net az UP counter (felfele számláló), míg az 
IC a DOWN counter (lefele számláló).  A 
felfele- és lefele számlálóval egyszeri meg-
nyomás esetén, egy fokot lehet a kívánt 
értéken változtatni. A fűtésre az igaz, hogy 
addig kell bekapcsolva legyen, míg a beállí-
tott értéknél nagyobb nem lesz a kívánt 
hőmérséklet, a hűtésre pedig épp az ellen-
kezője. 

 
10. ábra. Hűtés-Fűtés FBD programja 

Ahhoz, hogy felhasználóbarát legyen a 
PLC kijelzőjére ki van írva a beállított- és 
pillanatnyi, „jelenlegi” hőmérséklet. 

 
11. ábra. A hőmérsékleti beállítása  

6. Konklúzió 
Végkövetkeztetésképp elmondhatjuk, 

hogy sikerült egy PLC-vel, kevés bemeneti-
kimeneti egység ellenére, nem költséges 
anyagi beruházásokkal megépíteni egy 
olyan automatizált modell házat, amelyben 
komfortosabban élhetünk az automatizált 
rendszerek nyújtotta „szolgáltatás” miatt. 

7. További fejlesztési törekvések 
Elsősorban minél több automatizálási 

feladat ellátása a cél, egy háztartáson belül, 
és persze az energia-hatékony szabályozás 
megvalósítása. Sok esetben az épületgépész 
rendszerek jó szabályzása energia megtaka-
rítást eredményez. Mindenképpen egy 
olyan rendszert kell megvalósítani, amivel 
az egyedi rendszerek központilag irányítha-
tóvá tehetők. Ezzel lehet biztosítani az új 
elvárásokat, mellyel az épületek magasfokú 
automatizálásával komfortosabb, hatéko-
nyabb rendszerek valósíthatók meg.  AZ 
IoT (Internet of Things) elv terjedésével ez 
lassan az ipar, a gyártás minden területén 
elvárás lesz a hatékonyság fokozása céljá-
ból.  [3] 
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ROBOTKAR INVERZ KINEMATIKAI FELADATÁNAK 
MEGOLDÁSA „KVÁZIDIFFERENCIÁLIS” FIXPONT 
TRANSZFORMÁCIÓS MÓDSZERREL 

SOLUTION OF THE INVERSE KINEMATIC TASK OF A 
ROBOT-ARM BASED ON „QUASI-DIFFERENTIAL” FIXED-
POINT TRANSFORMATION METHOD  
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Abstract 
While the forward kinematic task of robots can be solved easily through homogenous transformation 
matrices, the inverse kinematic task leads to difficulties as the construction of the system gets more 
complex. In this paper, a solution has been worked out for a three Degree-of-Freedom robot-arm based 
on recent researches, by the use of a novel, fixed-point transformation based technique. 

Keywords: robot-arm, inverse kinematics, fixed-point theorem, „quasi-differential” solution. 

Összefoglalás 
Míg egy robotkar direkt kinematikai feladata általában homogén transzformációs mátrixok segítségé-
vel egyszerűen megoldható, addig az inverz kinematikai feladat a rendszer felépítésétől függően rend-
kívül bonyolulttá válhat. Jelen dolgozatban egy nemrégi kutatásra alapozva, fixpont transzformáción 
alapuló közelítő numerikus megoldás került kidolgozásra egy három szabadsági fokú robotkar inverz 
kinematikai feladatának megoldására. 

Kulcsszavak: robotkar, inverz kinematika, fixpont, „kvázidifferenciális” megoldás. 

  

 
1. Bevezetés 

Nyílt láncú robotkarok inverz kinemati-
kai feladata, vagyis, hogy a kar végpontjá-
nak egy adott helyzetét milyen csuklóállá-
sokkal tudjuk elérni sokszor egy rendkívül 
bonyolult feladat. Egy redundáns, néhány 
szabadsági fokú rendszernél is végtelen 
számú „pózban” elérhető a végpontnak egy 
kívánt pozíciója. A hagyományos megköze-
lítések ezen feladat megoldására többnyire 
magukba foglalnak egy mátrix invertáló 

műveletet, ami a robot kinematikailag szin-
guláris pontjainál kiszámíthatatlan. A moz-
gás során, ez hirtelen „rángásokat” eredmé-
nyezhet, ami egyaránt magára és a környe-
zetére is veszélyes. [1]-ben, egy új eljárás 
került kidolgozásra, ami a feladatot egy 
fixpont feladattá alakítja, ami nem tartalmaz 
mátrix invertáló műveletet, így elkerülhető 
a szinguláris pontoknál, vagy azok közelé-
ben, az ún. rosszul kondicionált esetekben 
adódó probléma. 
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1.1. A „Kvázidifferenciális” fixpont 
transzformációs módszer műkö-
déséről röviden 

Vegyük 𝑞 ∈ ℝ𝑛,𝑛 ∈ ℕ tömböt, ami egy 
n szabadsági fokú nyílt kinematikai lánc 
csuklóinak koordinátáit tartalmazza, vala-
mint 𝑥 ∈ ℝ𝑚,𝑚 ∈ ℕ tömböt, ami a robot-
kar egyes pontjainak Descartes műhelyko-
ordinátáit foglalja magába. Továbbá vegyük 
𝑠 ∈ �𝑠𝑖 , 𝑠𝑓� ⊂ ℝ paramétert, ami vagy egy-
beesik magával az idővel, vagy annak 
függvénye, így, 𝑥(𝑠) a nominális mozgást 
írja le. 

Tegyük fel, hogy adott egy 𝑓:ℝ𝑛 → ℝ𝑛, 
mint 𝑥 = 𝑓(𝑞) nemlineáris, differenciálható 
valós függvény, ahol a feladat az adott 𝑥 
értékhez a 𝑞 változó megtalálása. Ez [2]-
ben a következőképp lett átalakítva egy 
fixpont problémára. Vegyünk egy 
𝐹(𝜉):ℝ → ℝ valós differenciálható függ-
vényt, aminek van egy “attraktív fixpontja” 
𝐹(𝜉⋆) = 𝜉⋆. Az 𝐹(𝜉) függvény használatá-
val egy sorozat alkotható az ismétlődő 
jelekből: 

𝑞𝑠,𝑖+1 = �𝐹�𝐴 ∥ 𝑓�𝑞𝑠,𝑖� − 𝑥 ∥ +𝜉⋆� −

𝜉⋆�
𝑓�𝑞𝑠,𝑖�−𝑥
∥𝑓�𝑞𝑠,𝑖�−𝑥∥

+ 𝑞𝑠,𝑖  , (1) 

amiben a normált kifejezés Frobenius for-
mulával számítható, az 𝐴 ∈ ℝ pedig egy 
konstans paraméter. Amennyiben egy adott 
𝑘 iteráció során, ahol 𝑞𝑠,𝑘 = 𝑞⋆ értéke ki-
elégíti az 𝑥 = 𝑓(𝑞⋆) feltételt, az (1) egyen-
let 𝑞𝑠,𝑘+1 = 𝑞𝑠,𝑘  egyenletbe torkollik, ami-
ből egyértelműen látszik, hogy 𝑞⋆ megoldás 
egyben a függvény fixpontja is lesz. 
Amennyiben (1) konvergenciája garantálha-
tó, egy aktuálisan elérni kívánt 𝑥(s) betáplá-
lásával az algoritmus néhány iteráció után 
megközelíti a függvény fixpontját, vagyis 
𝑞𝑠,𝑖 a probléma megoldásába fog tartani, 
ami alapján megkapjuk a szükséges 𝑞𝑠 
csuklóállásokat. 

A konvergencia eléréséhez fontos para-
méter az 𝐴 konstans érték, melynek több-

nyire egy kis, jól megválasztott előjelű 
érték szükségeltetik. A működéshez még 
fontos megemlíteni, hogy a módszer feltéte-
lezi, hogy a rákövetkező 𝑠+1 időpillanatban 
az (1) egyenletben 𝑞𝑠,𝑖 a fixpont közelében 
tartózkodik, ami belátható abból, hogy 
kezdetben ismerjük a robot helyzetét, utána 
pedig kis lépésekben haladunk tovább. 

A módszer továbbá egy közelítő Jacobi 
mátrix használatát javasolja a konvergencia 
garantálásához, ami mellesleg elkerüli azon 
eseteket is, mikor a konstrukció miatt egy 
robotkar Jacobi mátrixa nem négyzetes 
alakot vesz fel. A javaslat szerint 𝑥 helyett 
egy módosított 𝑥� ≡ 𝐽𝑇(𝑞)𝑥 = 𝐽𝑇𝑓(𝑞) kife-
jezés alkalmazása szükséges. 

2. Implementáció 
A módszer implementálása és eredmé-

nyeinek vizsgálata jelen dolgozatban szimu-
lációs úton történt, elérhetősége, és egysze-
rűsége miatt.  

2.1. A vizsgált rendszer 
A vizsgált robotkar modellje az 1. áb-

rán látható. A robotkar részletesebb leírása 
és annak levezetése [3]-ban található. 

 
1. ábra.  A vizsgált robotkar kinematikai modell-

je az „alappozícióban” 

Amennyiben a 3. karrész végpontja pá-
lyájának követése a cél, az implementálás-
hoz elegendő a végpont Descartes-
koordinátáinak ismerete. Ezeket a direkt 
kinematika alapján egyszerűen megkaphat-
juk. (Az áttekinthetőség kedvéért vezessük 
be a 𝑐𝑖 ≡ cos(𝑞𝑖), valamint a 𝑐𝑖𝑖 ≡
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cos (𝑞𝑖 + 𝑞𝑖) jelöléseket, valamint hasonló 
eljárással az 𝑠𝑖 , 𝑠𝑖𝑖  szinusz változatukat.) 

�
𝑥3𝑣
𝑦3𝑣
𝑧3𝑣

� = �
𝐿3𝑐1𝑐23 + 𝑐1𝑐2𝐿2
𝐿3𝑠1𝑐23 + 𝑠1𝑐2𝐿2
−𝑠23𝐿3 − 𝑠2𝐿2 + 𝐿1

�       (2) 

(2)-ben a megfelelő tagok parciális derivá-
lása után megkapjuk a robot Jacobi mátri-
xát, vagyis a 𝐽 = 

�
−𝐿3𝑐23𝑠1 − 𝐿2𝑐2𝑠1 −𝐿3𝑐1𝑠23 − 𝐿2𝑐1𝑠2 −𝐿3𝑐1𝑠23
𝐿3𝑐1𝑐23 + 𝑐1𝑐2𝐿2 −𝐿3𝑠1𝑠23 − 𝑠1𝑠2𝐿2 −𝐿3𝑠1𝑠23

0 −𝐿3𝑐23 − 𝐿2𝑐2 −𝐿3𝑐23
� 

    
            (3) 

2.2. Szimuláció 
A szimuláció az fmtu_simulation.jl 

„julia” programnyelvben íródott szkript 
segítségével lett végrehajtva.  

Az (1)-ben szereplő 𝐹(𝜉) függvény a 
szimulációban az 𝐹(𝜉) = 𝜉

2
+ 𝐷 függvény-

nyel valósult meg. A további paramétereket 
az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. A szimuláció paraméterei 

1. szegmens hossza L1 [m] 1.5 
2. szegmens hossza L2 [m] 0.8 
3. szegmens hossza L3 [m] 0.5 

A -1.0 
D 0.3 

A nominális pályák egyszerű 
szinuszfüggvényekkel lettek generálva, 
vagyis a robotkar a rendelkezésre álló mun-
katérben folyamatosan pásztázik. A direkt 
kinematika segítségével egy előzetes cik-
lusban először tárolásra került ez a generált 
„nominális” pálya, amit aztán bevezetünk a 
fentebb bemutatott algoritmusba, mint elér-
ni kívánt pálya, és hagyjuk, hogy az megál-
lapítsa magától a szükséges csuklóállásokat. 
Ezek szintén tárolásra kerülnek, amit a 
végén ábrázol a program. 

2.3. Eredmények 
Az szimuláció eredményei a következő 

ábrákon láthatók. 

 
2. ábra. A nominális és a számolt Descartes-

koordináták 3D-s ábrázolása  

 
3. ábra.  Trajektóriakövetési hiba 

 
4. ábra.  A nominális és a számolt q2 csuklóko-

ordináták 

Jól látható, hogy a Descartes műhelyko-
ordináták követése meglehetősen pontos, 
miközben a csuklókoordináták helyenként 
eltérnek az eredeti, nominális értékektől. Ez 
annak felel meg, hogy a követett pálya 
egyes részei különböző kar-konfigurá-
ciókkal is elérhetők: a megoldásként adott 



Faitli Tamás, Tar József 

 74 

mozgás más kar-konfigurációnak felel meg, 
mint az a mozgás, amivel a követendő pá-
lyát létrehoztuk. A kétféle út közti szétválás 
a szinguláris pontokban lehetséges. 

 
5. ábra.  A nominális és a számolt q3 csuklóko-

ordináták 

Érdemes megnézni továbbá a Jacobi 
mátrix sajátértékeit a szimuláció során. Ez 
minimális bővítéssel a programkódban már 
hasonlóan ábrázolható. 

 
6. ábra.  A Jacobi mátrix sajátértékeinek valós 

része 

Látható, hogy több pontban is 0 értéket 
vesz fel a Jacobi mátrix valamely sajátértéke, 
azaz a robotkar a mozgás során többször is 
áthalad kinematikailag szinguláris pontokon. 

3. Következtetések 
A dolgozat tárgyát képző módszer egy-

szerűen implementálható, annak paraméte-
rei szimulációs úton könnyedén beállítha-
tók, ami végül meglehetősen jó pályaköve-
tést eredményez még a szinguláris pontok-
ban és azok környezetében is. 

Amennyiben a számolt csukló-
koordinátákon pontosítani szeretnénk, az 𝑥 
tömböt, valamint annak alapján a Jacobi 
mátrixot kibővíthetjük a robotkar további 
pontjaival, így elősegíthetjük, hogy az au-
tomatikusan választott megoldás közelebb 
legyen az általunk kívánt megoldáshoz. 
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Abstract 
Nowadays, the international and national events clearly point out the need for cooperation between 
different defense organizations in crisis and emergency situations (disaster events, migration issues, 
and other emergencies) for successful tasks. The fundament of the cooperation is always the command 
and control activity supported by modern technical equipment that ensures the coordinated implemen-
tation of tasks. The key, human element of info-communication support is the preparation and training 
of the well-trained professionals. In this paper, the authors intend to present the importance of the vo-
cational training. 

Keywords: IT, communication, defence sector, education, vocational training. 

Összefoglalás 
Napjainkban mind a nemzetközi, mind pedig a nemzeti események jól alátámasztják, hogy az egyes 
válsághelyzetekben, veszélyhelyzetekben (katasztrófa események, migrációs kérdések, egyéb vész-
helyzeti események) a különböző védelmi szervezetek együttműködése nélkülözhetetlen a sikeres 
feladat-végrehajtás érdekében. Az együttműködés alapja minden esetben a korszerű technikai eszkö-
zökkel támogatott vezetés és irányítási tevékenység, amely biztosítja a feladatok összehangolt végre-
hajtását. Az infokommunikációs támogatás kulcsfontosságú, humán eleme a megfelelően felkészített 
szakállomány felkészítése és kiképzése. Jelen közleményben a szerzők a szakirányú továbbképzés 
kialakításának fontosságát kívánják bemutatni. 

Kulcsszavak: IT, kommunikáció, védelmi szféra, oktatás, szakirányú továbbképzés. 

  

 

1. Bevezetés 
A nemzeti és nemzetközi válsághelyze-

tek és katasztrófahelyzetek folyamatosan 
bebizonyítják, hogy csak jól összehangolt 
együttműködéssel és határozott vezetési 

tevékenységgel lehet csak és kizárólag sike-
resen végrehajtani azok felszámolását és az 
eredeti állapot visszaállítását.  

Ennek érdekében az információk meg-
osztása, feldolgozása és a vezetés részére 
történő rendelkezésére bocsátása kiemelten 
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fontos feladat, amely végrehajtása nehézsé-
gek elé állítja az infokommunikációs támo-
gatás tervezésében és végrehajtásában 
résztvevő szakállományt. [1]; [2] 

Ebből is látható, hogy az infokommuni-
kációs szakállomány hangsúlyos szerepet 
kap a technikai eszközök mellett az ered-
ményes tevékenység végrehajtása során. 

Ennek megfelelően a szakállomány 
képzése valamint továbbképzése nélkülöz-
hetetlen és releváns feladat a jövőbeni stra-
tégiák meghatározása során. 

2. A szakirányú továbbképzés ki-
alakításának háttere 
A válsághelyzetek elhárítása során szá-

mos szervezet hajtja végre az adott tevé-
kenységet központi irányítás alatt. Ennek 
érdekében minden szervezet a saját infor-
mációs rendszerét alkalmazza a tevékeny-
ség eredményes támogatása érdekében. 
Meglátásunk szerint a szélesebb körű 
együttműködés feltétele, hogy az infokom-
munikációs szakállomány (továbbiakban: 
szakállomány) ismerje az együttműködő 
szervezetek infokommunikációs rendszere-
it, képességeit. Természetesen ezt csak egy 
jól megtervezett és megszervezett képzés 
kialakításával lehet megvalósítani, amely 
biztosítja a különböző rendvédelmi és 
egyéb szervezetek szakembereinek felkészí-
tését. 

A felkészítés mindezek mellett biztosí-
taná a szakállomány szervezetek közötti 
beosztásváltásának megvalósítását, hason-
lóan a Nemzeti Közszolgálati Egyetem (to-
vábbiakban: NKE) különböző karain vég-
zett hivatásos állomány későbbi, esetleges 
közszolgálati (civil) területre történő elhe-
lyezkedéséhez.  

Tehát ez lehetővé teszi, hogy azt is, 
hogy a huzamosabb ideig a közszférában 
dolgozó infokommunikációs szakemberek 
kiáramlása visszaszoruljon, ezzel biztosítva 
a terület stabilitását. 

2.1. Az infokommunikációs fejleszté-
sek nemzeti irányvonalai  

Magyarország „digitális megszilárdítá-
sa” mind kormányzati, mind társadalmi 
területen kiemelt fontosságú eleme a nem-
zeti fejlesztéseknek. Ennek érdekében ki-
dolgozásra került a „Nemzeti Infokommu-
nikációs Stratégia 2014-2020” (NIS) doku-
mentum, amely az infokommunikációs 
szektor fejlesztésének irányvonalait, lehető-
ségeit és területeit mutatja be. Jelen közle-
ményünkben nem az általános társadalmi 
digitális kompetencia előmozdítását vizs-
gáljuk, hanem a védelmi szervezetek szak-
állományának továbbképzését. Ettől függet-
lenül fontosnak tartjuk, hogy a továbbkép-
zés kialakítása az infokommunikációs stra-
tégia irányelveit szem előtt tartsa. A tár-
gyalt dokumentum az alábbiak szerint fo-
galmazza meg a célokat: „Jelen stratégia 
célja, hogy koherens képet adjon a magyar 
információs társadalom jelenlegi viszonyai-
ról, és ez alapján a 2014-20-as uniós terve-
zési ciklussal egybeeső időtávra meghatá-
rozza az infokommunikációs területre vo-
natkozó fejlesztési irányokat, közpolitikai, 
szabályozási és támogatási teendőket, és 
számba vegye az ezek megvalósításához 
szükséges eszközöket/erőforrásokat.” [3]. 

A stratégia alpvetően határozza meg 
mindazon területeket, amelyek jelentősen 
befolyásolják az elérni kívánt célt. Ennek 
megfelelően négy alappillért különít el a 
következők szerint:  
− digitális infrastruktúra; 
− digitális kompetenciák; 
− digitális gazdaság; 
− digitális állam. 

Ezek együttesen határozzák meg a 
legfontosabb kritériumokat, folyamatokat és 
jellemzőket, amellyel a fejlesztési cél 
elérhetővé válik. Emellett három 
horizontális pillér is meghatározásra került, 
mint az: 
− e-befogadás; 
− K+F+I; 
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− biztonság. 
Jelen közleményben az elemzés során 

elsősorban a digitális infrastruktúra és a 
digitális állam bír kiemelt jelentőséggel, 
valamint a biztonság, mint horizontális té-
nyező. Ezek azok a részterületek, amelyek-
kel párhuzamot lehet állítani a szakállo-
mány felkészítésével kapcsolatban. 

A fejlesztés hatékonysága egy felülvizs-
gálattal került elemzésre, amelynek ered-
ménye, hogy bár a fejlesztések az EU átlag 
felett zajlanak, de a NIS-ben meghatározott 
pillérek alapján megvalósuló szolgáltatások 
és igénybevételek továbbra is jelentős elma-
radást mutatnak. [4] 

2.2. A továbbképzés bázisa 
Jelenleg a védelmi szféra, a hon- és 

rendvédelmi szervezetek szakembereinek 
képzése az NKE különböző karain folyik, 
amely biztosítja az „egyenruhás” és a civil 
szakemberek felkészítését BSc, MSc, PhD 
és egyéb szakmai továbbképzések keretén 
belül, különböző szakterületeken. Az NKE 
az oktatás és a képzés területe mellett jelen-
tős feladatot vállal a kutatás területén is, 
amely a közszféra egyes területeinek fej-
lesztését is biztosítja. A legfontosabb kuta-
tási irányvonalakat és kapcsolódási ponto-
kat az NKE két kutatási kollégiuma (Egye-
temi Kutatási Tanács Hadtudományi Kollé-
giuma; Műszaki Tudományok Kollégiuma) 
egy-egy összefoglaló közleményben hatá-
rozta meg. [5]; [6] Az infokommunikációs 
fejlesztések és kutatások mindkét dokumen-
tumban megjelennek, de elsősorban a mű-
szaki területen kerül hangsúlyosabban ki-
emelésre a terület jellegéből adódóan. Min-
dez, valamint az egyetem Kutatási, Fejlesz-
tési és Innovációs Stratégiájában meghatá-
rozottak jól alátámasztja azt a kiinduló fel-
vetést, hogy a szükséges továbbképzés első-
számú bázisa az NKE lehet. 

3. A szakirányú továbbképzés és az 
azt meghatározó szabályzók 
A védelmi szféra egyes szervezeteinél 

dolgozó infokommunikációs szakemberek 
(különböző szintű vezetők és felelős beosz-
tású személyek) alapvető ismereteit a kü-
lönböző felsőoktatási intézmények, külön-
böző szintű képzésein sajátítják el. Ezt kö-
vetően a többéves szakmai tapasztalattal és 
a különféle továbbképzésekkel bővítik ki 
ismereteiket, de csak a saját szervezetükön 
belül.  

3.1. A továbbképzés alapvető területe-
inek meghatározása 

Az előzőekben leírtak alapján is látható, 
hogy szükséges más közszolgálati, védelmi 
szervezetek infokommunikációs rendszere-
inek, hálózatainak és technológiáinak (digi-
tális kompetencia és digitális infrastruktúra) 
elsajátítása szervezési és tervezési elvek 
alapján. Ennek érdekében meg kell határoz-
ni azokat az infrastruktúrákat és rendszer-
elemeket, amelyek az ismeretek alapját 
szolgálják. Ezek az alábbi területek lehet-
nek: 
− védelmi műveletek és támogatásuk alap-

jai; 
− infokommunikációs infrastruktúrák; 
− infokommunikációs rendszerek 

szervezése és tervezése; 
− a kormányzati célú hálózatok (188/2016. 

(VII. 13.) Korm. rendelet; a 346/2010. 
(XII. 28.) Korm. rendelet alapján); 

− a rendészeti szervezetek hírközlő hálóza-
tai; 

− kormányzati célú elkülönült hírközlő 
hálózatok (MH KCEHH) 

− közigazgatási hálózatok és rendszerek; 
− fejlesztési és stratégiai irányok; 
− információbiztonság kérdésköre. 

3.2. A továbbképzés kialakítását meg-
határozó dokumentumok 

Ennek érdekében minden esetben figye-
lembe kell venni a különböző szabályzókat, 
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amelyek közül a teljesség igénye nélkül a 
legfontosabbak: 
− 2011. évi CCIV. törvény a nemzeti felső-

oktatásról; 
− 10/2006. (IX. 25.) OKM rendelet a szak-

irányú továbbképzés szervezésének álta-
lános feltételeiről; 

− szakirányú továbbképzések képzési és 
kimeneti követelményeinek tájékoztatója 

− NKE TVSZ; SZMSZ 
− Szakirányú továbbképzési szak létesítése 

(képzési és kimeneti követelményeinek 
nyilvántartásba vétele) 

− Szakirányú továbbképzések tájékoztatója; 
Általános tájékoztató a szakirányú 
továbbképzések létesítésének és 
indításának folyamatáról; 

− Nyilvántartásba vett képzés adatainak 
(képzésfelelős, specializáció, szakirány, 
tudományterület/-ág, meghirdethetőség, 
képzési és kimeneti követelmények) 
módosítása, törlése. 

4. Következtetések 
A kialakítható szakirányú továbbképzé-

sek, amelyek az Nftv. szerinti képesítést 
adnak, nagymértékben hozzájárulnak a 
szakemberek folyamatos továbbképzéséhez, 
esetleges átképzéséhez, ezáltal az állami 
infokommunikációs szektor hatásfokának 
növeléséhez. Az infokommunikáció terüle-
tén meglátásunk szerint ez nem áll rendel-
kezésre teljes mértékben, így ezt a területet 
is erősíteni kell a tudás-kompetenciaszint 
tovább növelése érdekében. Mindez tovább 
erősíti az NKE, mint közszolgálati oktatói 
bázis hozzájárulását a közszolgáltatások 
innovációjához. Az ilyen irányú szaktudás 
megléte tovább erősíti annak lehetőségét, 
hogy a közszolgálati infokommunikációs 
szektor egyes szegmensei könnyebben 

együttműködjenek, valamint elősegíti, 
megkönnyíti a szakemberek esetleges, 
szükségessé váló „áramlásának” lehetőségét 
az állami szektoron belül. Ezek alapján 
szem előtt kell tartani az értékteremtést és 
produktivitást, amely a szakemberek to-
vábbképzésének megvalósításával, a képes-
ségalapú felkészítés megteremtésével, és a 
törvényi szabályozásnak eleget téve kerül-
het megvalósításra. 
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VÁKUUM MÉRÉSÉRE ALKALMAS RENDSZER 
FEJLESZTÉSE HŐVEZETÉSEN ALAPULÓ ÉRZÉKELŐ ÉS 
ALACSONY KÖLTSÉGŰ BEÁGYAZOTT RENDSZER 
FELHASZNÁLÁSÁVAL 

DEVELOPMENT OF A PRESSURE MEASURING UNIT 
BASED ON A THERMAL CONDUCTIVITY GAUGE AND A 
LOW COST EMBEDDED SOLUTION FOR MID-RANGE 
VACUUM APPLICATIONS 
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Abstract 
The study presents the development of a pressure measuring unit based on a Pirani gauge and a dedi-
cated embedded system, incorporating a simple, low cost practical solution for reducing significantly 
the various measurement altering factors, such as drifts and offsets. This is achieved by eliminating the 
conventional differential analogue signal processing stage and by replacing it with a high resolution 
analog to digital converter. Therefore the goal was to minimize the number of the electronic compo-
nents whose operation is influenced by the variation of the ambient temperature. 

Keywords: vacuum pressure, thermal conductivity gauge, low cost embedded solution, high 
resolution analog to digital converter, network connectivity. 

Összefoglalás 
A tanulmány egy hővezetésen alapuló érzékelő és egy dedikált beágyazott rendszer segítségével meg-
valósított nyomásmérő rendszer tervezési lépéseit ismerteti, amely egy egyszerű, alacsony költségű 
gyakorlati megoldást biztosít a mérést befolyásoló drift és ofszet tényezők jelentős lecsökkentésére. A 
javasolt megoldás a hagyományos analóg differenciális jelfeldolgozó egységnek egy nagy felbontású 
analóg-digitális átalakítóval történő helyettesítését feltételezi. A kitűzött cél minimálisra csökkenteni 
azon elektronikai alkatrészek számát, amelyeknek működését befolyásolja a környezeti hőmérséklet 
változása. 

Kulcsszavak: vákuum-nyomás, hővezetésen alapuló érzékelő, alacsony költségű beágyazott 
rendszer, nagy felbontású analóg-digitális átalakító, hálózati kapcsolat. 

 
1. Bevezetés 

A vákuum berendezések egyik legfonto-
sabb eleme az evakuálási rendszer, melynek 
rendellenes működése a berendezés nem 
kívánt leállásához és esetenként a használt 
szivattyúk végérvényes meghibásodásához 

vezethet. Ennek elkerülése érdekében, a 
vákuum-berendezések [2] működtetésének 
egyik legfontosabb feladata a nyomás meg-
felelő mérése és a vákuumszint felügyelete.  
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2. Hővezetésen alapuló érzékelő  
A turbomolekuláris és a rotációs szi-

vattyúk között lévő vákuumvonalak eseté-
ben rendszerint Pirani-nyomásmérőt alkal-
maznak. 

Az érzékelő működése a hőátadási és 
hővezetési tényezők nyomásfüggésén alap-
szik [1]. Az érzékelő fűtött izzószálának 
hőmérséklete egy egyensúlyi hőmérséklet, 
amelyet a termelt és leadott hőmennyiségek 
egyensúlya határoz meg. A gáz hővezető 

képessége csökken a nyomáscsökkenéssel, 
így megváltozik a termikus egyensúlyi hő-
mérséklet és ezáltal a fűtőszál ellenállása is. 
Ez az ellenállás változás a nyomásváltozás-
nak tulajdonítható, ezért indirekt módon 
jelzi a nyomás értékét [1,4].  

A mérőeszköz viszonylag széles nyo-
mástartományban (5 - 1·10-4 Torr) használ-
ható. Az egyszerű és robusztus felépítésé-
nek köszönhetően minimális karbantartást 
igényel. 

 
1. ábra. A mérőáramkör és a beágyazott rendszer egyszerűsített tömbrajza 

3. A beágyazott rendszer 
A cél egy alacsony költségű beágyazott 

rendszer (2. ábra) kialakítása volt, amely 
közvetlenül kapcsolódik a FAN Pirani mé-
rőfej nikkel izzószálára (RP) egy LTC2410 
szigma-delta típusú [6] analóg-digitális 
átalakítóval (ADC). Ez a megközelítés 
(1. ábra) kiküszöböli a hagyományos diffe-
renciálerősítő fokozatot, minimalizálva az 
aktív komponensek számát, amelyek ofsze-
tet és driftet okozhatnak. Az átalakító hiba-
határa ebben az esetben csak 2.5ppm, míg a 
maximális bemeneti hőmérsékleti feszült-
ség drift 10nV/Co [6]. 

Az ADC egy szinkron soros interfészen 
(SPI) keresztül egy 80 MIPS-es, 32 bites 
ESP8266 típusú mikrovezérlőhöz (MCU) 
[5] csatlakozik. A mintavételi idő 500ms, és 
minden átalakítást az MCU kezdeményez. 

 
2. ábra. A beágyazott rendszer prototípusa 

A beágyazott rendszer vezeték nélküli 
hálózati kapcsolódást biztosít, lehetővé téve 
TCP és UDP adatcsatornák révén a távoli 
hozzáférést [2]. 
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4. Mérések és kalibráció 
A kalibrálási eljárást egy Pfeiffer 

Vacuum PKR251 [7] típusú teljes tartomá-
nyú nyomásmérővel végeztük, melynek 
globális pontossága ±30%. Mindkét mérő-
eszközt egy szabályozható nyomású váku-
umkamrához illesztettük. A méréseket 
qN2=4SCCM és qAr=6SCCM hozamokkal 
kialakult gázkeverék, valamint 16bittes 
ADC felbontás mellett végeztük el. A kü-
lönböző gázok hőkapacitása és hővezetési 
képessége eltérő [3], ezért a kalibrálási fo-
lyamatot célszerű a használt gázok jelenlét-
ében végezni. 

Figyelembe véve az ellenállás hőmér-
séklettől való függését, valamint a bemuta-
tott áramkör feszültségegyenleteit, megbe-
csülhető a fűtőszál hőmérséklete (1) és a 
hőmérsékletváltozás felbontása (3) egy 
adott egyensúlyi állapotban. 
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Gyakorlati úton meghatároztuk a VREF 
értékét úgy, hogy a nyomástartomány alsó 
részén az AD konverzió kvantuma 
Δp=1.5·10-5 Torr nyomásváltozásnak felel-
jen meg. Ezáltal a 4·10-4 Torr értékű végvá-
kuum és a fent leírt eljárással kapott 
194mV-os referenciafeszültség mellett az 
izzószál hőmérséklete (1) 95°C. Olajjal 
tömített rotációs szivattyúk esetében az 
olajgőzök a meleg Pirani-szál felületén le-
rakodnak, megváltoztatva a hőátadási pa-
ramétereit, ezért ajánlatos a lehető legala-
csonyabb hőmérsékleten működtetni. 

1. táblázat. Nyomás kalibrációs függvények FAN Pirani érzékelő számára 194mV-os referenciafe-
szültség, 16bittes felbontás, valamint Ar és N2 gázkeverék használata esetében 

Nyomás- tar-
tomány [Torr] 

Kalibrációs függvények: p=f(x) [Torr], ahol 
x=ADC érték – statikus ofszet 

Át-
laghi

ba 
[%] 

σ2 [%] Felbontás 
[Torr] 

2 ÷ 1  7.8046·10-4 x2 – 6.5190·10-2 x + 2.5216 1.25 0.74 5.64·10-2 
1 ÷ 8·10-1   – 9.5460·10-3 x + 1.4252 0.25 0.01 

8.41·10-3 8·10-1 ÷ 6·10-1    – 5.1364·10-3 x + 1.1067 0.26 0.05 
6·10-1 ÷ 3·10-1  1.0198·10-5 x2 – 5.5330·10-3 x + 1.0323 0.18 0.01 
3·10-1 ÷ 1·10-1  4.5231·10-7 x2 – 7.4903·10-4 x + 4.0840·10-1 0.48 0.03 
1·10-1 ÷ 7·10-2  1.0020·10-7 x2 – 2.7747·10-4 x + 2.4969·10-1 0.08 0.01 

7.30·10-5 7·10-2 ÷ 4·10-2  3.6922·10-8 x2 – 1.4581·10-4 x + 1.8102·10-1 0.24 0.02 
4·10-2 ÷ 1·10-2  4.4449·10-9 x2 – 3.7522·10-5 x + 8.9687·10-2 1.35 0.79 
1·10-2 ÷ 3·10-3 6.8013·10-10 x2 – 1.0591·10-5 x + 4.1463·10-2 0.37 0.05 5.03·10-6 3·10-3 ÷ 1·10-3  -1.247·10-8 x2 + 1.3696·10-4 x – 3.7305·10-1 1.47 0.81 
1·10-3 ÷ 6·10-4   -8.9454·10-6 x + 5.3825·10-2 0.53 0.06 1.51·10-5 6·10-4 ÷ 4·10-4   -6.9886·10-8 x + 5.3825·10-2 0.51 0.01 
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Adott rendszerparaméterek mellett, a 12 
részre osztott nyomástartomány mindeniké-
ben első, vagy másodrendű 
polinomfüggvénnyel közelítettük meg az 
AD konverzió kísérletileg meghatározott 
eredményét a nyomás függvényében 
(1. táblázat). 

Meghatároztuk a beágyazott rendszeren 
implementált függvények kiszámításának 
pontosságát, valamint a különböző nyomás-
tartományokban érvényes felbontásokat. Az 
átlaghiba, valamint a szórásnégyzet (σ2) a 
számolt nyomás és a kalibráló mérőeszköz 
által mért nyomás közti eltérést adják meg. 
A kapott eredményeket az 1. táblázat és a 
3. ábra tartalmazza. 

 
3. ábra. ESP8266 típusú beágyazott rendszerrel 

számolt nyomás és az elért pontosság 

5. Szoftver kialakítás 
Bár az MCU egy 32 bites architektúrát 

tartalmaz, a fejlesztési környezet úgy a 
double, mint a float változótípust 7 tizedes-
re korlátozza. Ez azt eredményezi, hogy a 
különböző kalibrációs függvények pontos-
sága jelentősen lecsökken. 

A javasolt megoldás egy dedikált 
könyvtár [8] használatát feltételezi, amely a 
tizedesek számát 16-ra növeli. Ezzel ará-
nyosan megemelkednek a rendszer-
követelmények is. A maximális tapasztalt 
végrehajtási idő 4ms, amely 0.8%-a a min-
tavételi időnek. 

6. Következtetések 
A kifejlesztett rendszer egy viszonylag 

egyszerű és alacsony költségű megoldást 
kínál Pirani nyomásmérők működtetésére. 
Lehetőség nyílik a működési paraméterek 
optimalizálására az alkalmazási terület és a 
nyomástartomány ismeretében. 

Ugyanakkor létfontosságú biztonsági 
elemként is szolgál, amely képes érzékelni 
a nyomásvesztést és az evakuálási rendszer 
egyes működési rendellenességeit. 
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Abstract 
The spread of IoT devices make possible to collect an enormous amount of data. Traditional SQL 
(structured query language) database management systems are not suitable for storing this type of data. 
For this task, distributed database management systems are the most appropriate. Apache Cassandra is 
an open source, distributed database server software that stores large amounts of data on low-coast 
servers, providing high availability. The Cassandra uses the gossip protocol to exchange information 
between the distributed servers. The query language used is the CQL. 
In this paper I present an alternative solution to traditional SQL-based database management systems, 
the so called NoSQL type database management systems, I summarize the main types of these systems 
and I provide a detailed description of the Apache Cassandra open source distributed database server 
installation, configuration and operation. 

Keywords: database, NoSQL, distributed, Cassandra, CQL. 

Összefoglalás 
Az IoT eszközök elterjedése hatalmas mennyiségű adatbegyűjtésre ad lehetőséget. A hagyományos 
SQL (Structured Query Language) alapú adatbáziskezelő rendszerek nem megfelelőek az ilyen típusú 
adatok tárolására. Ehhez a feladathoz az osztott adatbáziskezelő rendszerek a legmegfelelőbbek. Az 
Apache Cassandra egy nyílt forráskódú elosztott adatbázisszerver szoftver, amelyet arra terveztek, 
hogy nagy mennyiségű adatot tároljon alacsony költségű szervereken, magas rendelkezésre állást szol-
gáltatva. A Cassandra gossip protokollt használ arra, hogy az osztott rendszert alkotó szerverek infor-
mációt osszanak meg egymással. Lekérdezőnyelve a CQL. 
A jelen dolgozatban bemutatom a hagyományos, SQL alapú adatbáziskezelő rendszerek egy alternatí-
váját, a NoSQL típusú adatbáziskezelő rendszereket, összefoglalom ezeknek a rendszereknek a fő 
típusait illetve részletesen kitérek az Apache Cassandra nyílt forráskódú elosztott adatbázisszerver 
telepítésére, konfigurálására és működésére. 

Kulcsszavak: adatbázis, NoSQL, elosztott, Cassandra, CQL. 

 

 

1. Bevezetés 
A mai gyorsan fejlődő világunk legfon-

tosabb jellemzője, hogy a minket körülvevő 

környezetet folyamatosan megfigyeljük, 
információkat gyűjtünk, tárolunk el és dol-
gozunk fel. A környezetünk feltérképezésé-
re különböző intelligens szenzorokat és 
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Internetre csatlakoztatott eszközöket hasz-
nálunk. Ezek folyamatosan küldenek adato-
kat, melyeket a felhasználók szemszögéből 
“valahol” a “felhőben” tárolunk. Az ilyen 
alkalmazásokat fejlesztő szakemberek szá-
mára azonban jelentős kihívást jelent a 
“felhőben” való tárolás hatékony megterve-
zése és gyakorlati megvalósítása. 

A kutatás során fő célunk beüzemelni 
egy több számítógépből álló, osztott adat-
bázis rendszert és naplózni különféle IoT 
eszközök szenzoradatait. Gyakorlatban is 
igazolni szeretnénk, hogy egy olyan infor-
matikai rendszer fejleszthető, amely alkal-
mas a nagy mennyiségű adatok tárolására és 
megfelelő feldolgozására. 

2. Adatbáziskezelő rendszerek 
Az IoT gyors fejlődési szakaszának in-

dulása előtt a legelterjedtebb 
adatbáziskezelő rendszerek SQL alapú 
rendszerek voltak. Viszont ez a fejlődés 
magával hozta az adatbázisok továbbfej-
lesztését is. Így a 2000-es évek elején kezd-
ték fejleszteni a NoSQL (Not only SQL) 
lekérdező nyelvet, mely az SQL alapú adat-
bázisoktól az adatok tárolásában és lekérde-
zésében különbözik. A NoSQL főként osz-
tott adatbázisnak nevezhető, és megoldja az 
SQL adatbázisok azon problémáját, hogy az 
adatokat csak egy számítógépen lehet tárol-
ni, így lehetőséget ad a felhőben való táro-
lásra. Nagyon fontos tulajdonsága, hogy 
dinamikus sémája van a struktúrálatlan ada-
tok számára és horizontálisan skálázható, 
ami azt jelenti, hogy újabb gépek és szerve-
rek hozzákapcsolásával nagyobb forgalmat 
is akadálymentesen tudnak kezelni. 

A NoSQL adatbázisok esetében az ada-
tok tárolására négy különböző módot lehet 
alkalmazni: 
- kulcs/érték tárolók, melyek a kulcsokat 
és a hozzájuk rendelt értékeket tárolják; 
- dokumentumtárolók, melyekben félig 
strukturált adatokat tudunk tárolni; 

- oszloptárolók, melyek a táblán belül 
egymás után tárolják a sorokat; 
- gráf tárolók, melyek esetében az adatok 
gráfként jól modellezhetőek és az adatok 
határozatlan számú kapcsolattal vannak 
összekötve. 

Az internet általános elterjedésével, a 
szenzorok megjelenésével a Big Data korát 
éljük, vagyis nagyszámú felhasználó hozhat 
létre és férhet hozzá hatalmas nagy mennyi-
ségű információhoz. Emiatt a Big Data al-
kalmazásoknak három kihívása van, melyre 
a NoSQL próbálja megadni a megoldást. 
Ezt a probléma hármast 3V-nek is szokták 
nevezni, vagyis: volume – velocity – 
variety. 

1. táblázat. A legelterjedtebb NoSQL típusú 
adatbáziskezelő rendszerek [1] 

Név Adatmodell Használja 
Cassandra Kulcs-érték és 

oszlopos adat-
modell hibrid; 
Cassandra le-
kérdez-őnyelv; 

CERN, 
eBay, 
Netflix, 
GitHub 

Redis Kulcs-érték pár, 
összetett típusok 

Twitter, 
GitHub, 
Flickr, 
Stack 
Overflow 

Voldemort Összetett kulcs-
érték objektu-
mok 

LinkedIn 

DynamoDB Dokumentum és 
kulcs-érték mo-
dell 

Amazon, 
BMW 

Allegro 
Graph 

RDF-Resource 
Description 
Framework, 
gráf adatbázis 

Stanford, 
IBM, Ford, 
Siemens, 
NASA 

Memcached  Nincs replikáció 
és perzisztencia 

Wikipédia 

 
A NoSQL típusú rendszerek lemonda-

nak az azonnali konzisztenciáról (követke-
zetesség, ellentmondás-mentesség), mert az 
a fő koncepciójuk, hogy több számítógép 
legyen egy adatbázishoz hozzárendelve. Ha 
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meghibásodik valamelyik szerver, akkor 
átkapcsolnak egy másik szerverre, így ma-
ximális rendelkezésre állás van biztosítva. 
A CAP teóriával próbálják leírni a NoSQL 
tulajdonságait: consistency – availability – 
partition tolerance.[2] 

A napjainkban legelterjedtebb NoSQL 
típusú adatbáziskezelő rendszereket az  
1. táblázatban van összefoglalva. 

A táblázatba foglalt adatbáziskezelő 
rendszerek közül a kutatásom során az 
Apache Cassandra rendszert használjuk, 
mivel széles körben elterjedt, nyílt forrás-
kódú, jól dokumentált és számos API van 
már hozzá fejlesztve. 

3. Apache Cassandra 
Az Apache Cassandra egy C/C++ 

nyelven fejlesztett, nyílt forráskódú elosz-
tott adatbázisszerver szoftver, melynek az a 
célja, hogy nagy mennyiségű adatot tároljon 
alacsony költségű szervereken, magas ren-
delkezésre állást biztosítva. A Cassandra 
fejlesztését az Amazon DynamoDB fejlesz-
tőjeként ismert Avinash Lakshman és 
Prashant Malik kezdte a Facebook-nál, így 
nem meglepő, hogy főleg az Amazon 
DynamoDB architektúráját és elképzelését 
követi. 2009. márciustól az Apache inkubá-
tor tagja. [3] 

A Cassandra támogatja a több adat-
központon működő fürtök (klaszter) műkö-
dését. A struktúrájában használt adatmodell 
a kulcs-érték és az oszlopos adatmodell 
hibridje. Két kulcs pontja van egy Cassand-
ra rendszernek: az adat partíció és az adat 
modell. 

Az adatbiztonság miatt az adatok több 
gépen is tárolásra kerülnek, így az egyik 
gépről a másikra át kell szinkronizálni az 
adatokat. 

Az Apache Cassandra fő tulajdonságai:  
- Elosztott rendszer: több számítógép van a 

hálózatban, és ezek össze vannak kötve. 
- Decentralizált: nagyon fontos tulajdonsá-

ga a Cassandrának, mivel ez különbözteti 

meg a többi adatbáziskezelőtől. Ennek ér-
telmében nem master-slave alapú, nincs 
Single Point Failure, vagyis ha egy része 
megsérül, a teljes rendszer nem omlik 
össze és elérhetőek lesznek az adatok. Ez 
annak köszönhető, hogy gyűrű topológia 
jellemzi, adatközpontok vannak, és egy 
adatközponton belül minden csomópont 
(node) azonos értékű.  

- Hibatűrő: az adatok legalább 3 számító-
gépen tárolva vannak, így nincs adatvesz-
tés.  

- Magas rendelkezésre állás.  
- Rugalmasan skálázható: ha megnövek-

szik a terhelés egy rendszeren és bővíteni 
kell, ezt észrevétlenül meg tudjuk oldani, 
úgy, hogy új node-ot adunk hozzá.  

- Lineárisan skálázható: ha a node-ok szá-
mát megduplázzuk, az adatbáziskezelő 
áteresztőképessége is megduplázódik. 

- Hangolható konzisztencia: a rendelkezés-
re állás rovására lehet erősíteni a konzisz-
tenciát. 

Egy Cassandra klaszter kialakítható 
több fizikai számítógépből vagy több virtu-
ális gépből, melyeket hálózatba kapcsolunk. 
Mivel a hálózatban más számítógépek is 
lehetnek, a klaszter tagjai a rajtuk megtalál-
ható konfigurációs állomány beállításai 
alapján fogják tudni, hogy melyik node 
tartozik a klaszterbe. A klaszter tagjai 
Gossip protokollt használ az egymással 
való kommunikáció lebonyolítására. A 
klaszter konfigurációjának a kialakítására 
egy másik protokollt is használ: ez a Snitch 
melynek segítségével megadható, hogy egy 
adott node a klaszterből melyik adatköz-
ponthoz és rack-hez tartozik. 

Miután a Gossip és a Snitch protokoll 
beállításainak segítségével felépül a klasz-
ter, annak érdekében, hogy a rendszer hiba-
tűrő és magas rendelkezésre álló legyen, 
definiálni kell az adatok elhelyezkedését, 
vagyis meg kell határozzuk, hogy egy ada-
tok melyik node-on vagy node-okon legye-
nek eltárolva. A magas rendelkezésre állás 
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érdekében az szükséges, hogy egy adat több 
node-on is el legyen tárolva. 

A hibatűrés és a magas rendelkezésre 
állás abból következik, hogy replikáljuk az 
adatokat, általában minimum három replika 
kell legyen. Ez azt jelenti, hogy kiszámol-
tunk egy adott token-t az adott partíciós 
kulcshoz, ezzel meghatároztuk, hogy me-
lyik node fogja azt a partíciót tárolni, vi-
szont a gyűrűben az óramutató járásával 
megegyező következő két (ha a 
replication_factor: 3) node is fogja tárolni 
ezt a partíciót. 

 

 
 
1. ábra. Cassandra replikáció 

Az ábrán látható, hogy a kliens ír egy 
adatot az adatközpontba és mivel az adott 
adatért a B node a felelős, így a mellette 
lévő 2 node is tárolni fogja. Megfigyelhet-
jük, hogy a kliens alkalmazás az F node-al 
kommunikál, így ő lesz most a koordinátor, 
de bármelyik másik node-al kommunikál-
hatna, abban az esetben az a node válna 
koordinátorrá, mivel a node-ok egyenran-
gúak.  

Egy másik fontos tulajdonsága a Cas-
sandrának, hogy tudjuk szabályozni a kon-
zisztencia szintet, mely segítségével azt 
határozzuk meg, hogy a replikák közül 
hány kell sikeres legyen írásnál vagy olva-
sásnál. Alapértelmezetten három értéket 
vehet fel:  

- ONE: elegendő, ha egy node visszajelez; 
- ALL: minden node-nak választ kell adni; 
- QUORUM: a többség választ kell adjon. 

 Azonnali konzisztencia abban az eset-
ben érhető el, ha az írás és olvasás konzisz-
tencia szintek összege nagyobb, mint a 
replikációs faktor. 

A Cassandra Query Language (CQL) az 
elsődleges nyelv, amely segítségével kom-
munikálni tudunk az Apache Cassandra 
adatbázissal. A Cassandra-val való interak-
ció legegyszerűbb módja a CQL shell, a 
cqlsh. Ennek használatával kulcstereket és 
táblákat hozhatunk létre, beszúrhatunk új 
információkat és lekérdezhetünk táblákat, 
valamint még sok más műveletet végrehajt-
ható.  

A CQL számos beépített adattípust kí-
nál, beleértve a gyűjteménytípusokat is. 
Ezeken kívül lehetőséget ad a felhasználó-
nak saját, egyedi adattípusok létrehozására 
is.  

4. Összegzés 
Munkánk eredményeként egy olyan is-

meretanyagot állítottunk össze, amely segít-
ségével könnyen meg lehet tanulni a CQL 
lekérdezőnyelvet, meg lehet érteni Cassand-
ra NoSQL adatbázis működését, illetve ki 
lehet alakítani egy néhány node-ból álló 
Cassandra klasztert. Ezt az oktatási célokra 
kidolgozott ismeretanyagot felhasználva 
könnyedén elvégezhetőek a szokások adat-
bázis műveletek: létrehozás, beírás, lekér-
dezés, módosítás, törlés. 
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Abstract 
Itt Industry 4.0 is considered as the digital transformation of manufacturing. Changes due to 
digitalization are running at a continuously accelerating speed, developments change our 
whole world, including production and labor market completely. An overview of labor mar-
ket effect of overall digitalization is provided. Predictions, and forecasts for labor market 
phenomena due to robotization is given in terms of overall changes of employment. Chang-
es in employment structure are influenced by several factors of computerizability of the in-
dividual work activities of various jobs. 

Keywords: Industry 4.0, digitalization, automation, robotization, artificial intelli-
gence, human resources, labor market, education. 

Összefoglalás 
A digitalizáció átalakítja a világot. Az Ipar 4.0, a gyártás digitalis átalakulása átalakítja a 
munkaerőpiacot. A negyedik ipari forradalom gyors műszaki fejlődése hatalmas kihívások 
elé állítja a társadalmat és a politikai vezetőket. 
Azzal kell-e szembenéznünk, hogy az intelligens automatizáció, a robotizáció, vagy hosz-
szabb távon a mesterséges intelligencia csökkenti a foglalkoztatást, és végül versenyképte-
lenné teszi az emberi munkaerőt a gépekkel szemben?  

Kulcsszavak: Ipar 4.0, digitalizáció, automatizálás, mesterséges intelligencia, emberi 
erőforrás, munkaerőpia, oktatás. 

 

 
1. Bevezetés 

Az Ipar 4.0 típusú megoldások a fejlett 
gazdaságokban a munkahelyek egyre na-
gyobb részét érintik. A jövő gyártási mód-
szerei, folyamatai és a digitális gazdaság az 
emberi erőforrások iránti szükségletet gyö-
keresen átalakítják. Jelentősen csökken, 

vagy éppen megszűnik a kereslet számos 
munkakör iránt. Feltételezhető azonban, 
hogy ezzel egyidejűleg az új műszaki kör-
nyezet, az új üzleti modellek és az új társa-
dalmi kihívások nem csak a jelenlegi mun-
kahelyeket és munkaköröket alakítják át, 
hanem új munkahelyeket is teremtenek. 
Ezen folyamat során új típusú, korábban 
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nem létező munkakörök és szerepek létre-
jötte is várható. 

A digitalizáció által húzott gyorsan és 
állandóan változó világ feltételei között 
lehetetlen ezen folyamatok hosszú távú 
egyensúlyát megjósolni. Ezért ebben a kör-
nyezetben a hosszú távú előrejelzéseken 
alapuló döntéshozatal ezért nem oldhatja 
meg sem a munkaerőpiac kérdéseit, sem a 
társadalmi kihívásokat. A társadalom jel-
lemzően sokkal lassabban alkalmazkodik a 
változásokhoz. Ennek következtében egy 
legalább egyensúly közeli állandósult di-
namikus egyensúlyi állapot fennmaradása is 
kérdéses lehet, illetve ennek fenntartása a 
komoly zavarok, vagy éppen az összeomlás 
elkerülésére is komoly kihívást jelent. 

A termelésnek a fejlett országokból a 
fejlődő országok való kihelyezése az euró-
pai munkahelyek számának csökkenéséhez 
vezetett. Nyugat-Európában a 15%-osra 
becsült GDP-arányos ipari termelés szintjén 
mintegy 5 millió ipari munkahely szűnt 
meg az elmúlt 15 év során [1]. 

2. A digitalizáció hatásai 
A digitalizáció eredményeképpen az 
információ globálisan nagy mennyiségben, 
nagyon kis késleltetéssel rendelkezésre áll. 
A globális jelenségek sokkal erősebben 
hatnak a piaci versenyre, mint bármikor 
korábban.  

A munkaerőpiaci polarizáció erősödését 
jelzi, hogy a foglalkoztatás az alacsony, 
illetve a magas bérkategóriájú munkakö-
rökben növekszik, és a közepes bérek 
szegmensében csökken [2]. A nehezen he-
lyettesíthető munkatársak magas béreket 
tudnak kiharcolni. Az alacsony bérezésű 
munkákat gyakorlatilag bárki elvégezheti. 

3. Előrejelzések 
A történelmi tapasztalat azt mutatja, 

hogy a társadalom a termelőerők jelentős 
átrendeződését, az ipari forradalmakat csak 
hosszabb idő alatt tudja követni. Ez a kö-

rülmény gazdasági és társadalmi válságok-
hoz, esetleg összeomláshoz vezetett. 

Az Európai Bizottság tanulmánya [3] 
szerint a digitalizáció munkaerőpiaci hatá-
sai a következő tényezők alapján vizsgálha-
tók: a munkaerőpiac dinamikája; munkakö-
rülmények változása; a szükséges ismere-
tek; az EU és a tagállamok politikái. Új 
munkahelyek létrejöttét többek között a 
következő tényezők eredményezhetik: új 
termékek, termelőeszközök és szolgáltatások 
kifejlesztése; a versenyképesség javulása. 

Az Ipar 4.0 a versenyképességnek olyan 
új modelljét hozhatja, melynek mozgatóru-
gói az automatizáció és a robotizáció, va-
gyis belföldön is elkerülhetővé válhatnak a 
magas bérköltségek. Az új műszaki megol-
dásokba, új termékekbe és szolgáltatásokba 
való befektetés eredményezheti a pozitív 
hatásokat, melyek mintegy 10 millió új 
munkahelyet hozhatnak létre Németország-
ban. Vagyis a felállított modell előrejelzése 
szerint az Ipar 4.0 megoldások növekvő 
bevezetése mellett kismértékű pozitív mér-
leget lehet felállítani. [4] 

A BCG modellszámításai szerint, 
amennyiben az Ipar 4.0-nak köszönhetően 
mintegy 0,5 és 1,5 százalék közötti bevétel-
növekedési forgatókönyvekkel számolnak, 
az ipari foglalkoztatás változása az 1,8 mil-
liós csökkenés és a 6 milliós növekedés 
között prognosztizálható Németországban a 
2015 és 2025 közötti időszakban. 

4. Válaszok a vállalati emberi erő-
forrás-gazdálkodásban 
A gyors és újszerű munkaerőpiaci vál-

tozásokra a vállalatoknak az emberi erőfor-
rásaikkal kapcsolatos intézkedéseik során 
reagálniuk kell. A vállalatok számára java-
solt munkaerőpiaci stratégia és intézkedési 
terv legfontosabb elemei az alábbiak: 
- Az emberi erőforrások stratégiai tervezése. 
- Az Ipar 4.0-ra irányuló munkaerő tobor-

zása. 
- Felkészülés a tehetség iránti versenyre. 
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- A munkatársak megtartása és átképzése.  
- Új szervezeti és munkavégzési modellek 

kialakítása. 

4.1. Oktatás és képzés 
A munkaerőpiaci követelmények és az 
elérhető munkaerő között tudásban, 
képzettségben jelentős szakadék van. A 
becslések alapján informatikai 
szakemberekből különösen nagy hiány 
tapasztalható: EU szinten 850 000, 
Németországban 120 000, Magyarországon 
mintegy 22 000 informatikus hiányzik a 
munkaerőpiacról. 

A digitalizáció következtében várható 
változásokra válaszul az oktatási rendszert 
az alábbi intézkedésekkel javasolják átala-
kítani. [5] 
- A matematikai, természettudományos, 

mérnöki és informatikai (MTMI, amerikai 
használatú betűszóval STEM) szakokon 
való oktatás erősítését, mindenek előtt a 
hallgatói létszámok növelését ezeken a 
szakokon. 

- Rugalmasabb, szélesebb körű tudás és 
készségek kialakítása az oktatási rend-
szerben, hogy a végzett szakemberek job-
ban alkalmazkodhassanak a változó és 
sok esetben összetett munkahelyi szere-
pekhez. 

- Új képzések indítása, a meglévő tan-
anyagok rendszeres frissítése, beleértve az 
interdiszciplináris szakokat is. 

- Új képzési formák bevezetése, beleértve 
az élethosszig való tanulási modellt; nyílt 
és on-line képzéseket; az oktatási és a vál-
lalati szféra együttműködésével folyó ok-
tatást; 

4.2. Most és 2030 után 
A jelenlegi elképzelések, stratégiák, ter-

vek, becslések és jóslatok időtávlatai általá-
ban 2025-ig, 2030-ig terjednek. Milyen 
megfontolásokat vethetünk fel az ezt követő 
időkre? 

Hagyományosan az ember és ember kö-
zötti verseny az olcsó munkaerő iránti 

igényből indult ki, mely a munkaerő regio-
nális és globális területi átrendeződéséhez 
vezet. A folyamat természetesen területi 
egyenlőtlenségeket hoz létre. 

A magas képzettségű, a legújabb tech-
nológiákat ismerő, azokban gyakorlott 
munkatársak iránti igény átrendezi a jöve-
delmek eloszlását. A társadalmi rétegek és 
csoportok közötti jövedelemegyenlőtlensé-
gek feszültségeket gerjesztenek, társadalmi 
és politikai problémákat okoznak. 

A gépeknek az emberrel folytatott ver-
senye azzal kezdődött, hogy erősebbekké és 
gyorsabbakká váltak az embernél. Ponto-
sak, sosem betegek, nincsenek személyes 
igényeik. Ahogyan az a történelemből is-
mert, az embernek gépekkel való helyettesí-
tése a fizikai munkában számos estben tár-
sadalmi problémákhoz vezetett. De tovább-
ra is megőrizte az ember az intelligens 
munkát, mint saját, kizárólagos területét. 

Ha azonban a gépek intelligensebbekké 
válnak az embernél, a szellemi munka vég-
zése is jelentős mértékben áttevődhet az 
emberről az intelligens gépekre, az emberi 
munka végső esetben feleslegessé válhat. A 
mesterséges intelligencia fejlesztése nagy 
lehetőség és komoly fenyegetés egyben: 

“A mesterséges intelligencia lesz az 
utolsó találmányunk?” (J. Barratt) 

“Nagyon oda kell figyelnünk a mester-
séges intelligenciára, mert az több veszélyt 
rejthet, mint az atomfegyverek” (Elon 
Musk, Tesla Motors) 

A szingularitás az időpont, amikor a 
mesterséges intelligencia meghaladja az 
emberi intelligenciát. Az eddigi becslések 
ezt az időpontot 2040 és 2100 közé helyez-
ték. 

Egy, az Oxford Martin Program kereté-
ben az Egyesült Államokban végzett felmé-
rés [6] azt kutatta, hogy egyes szakmák 
munkahelyeit mennyire veszélyezteti a 
számítógépesítés (és automatizálás). 702 
szakma számítógépesíthetőségének valószí-
nűségi listáját állították össze, és azonosí-
tották a számítógépesítés által leginkább 
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fenyegetett foglalkozásokat. A felmérés 
összefoglaló eredménye szerint a következő 
10-20 évben az Egyesült Államok munka-
helyeinek 47 százaléka kerülhet veszélybe. 
A gépek általi helyettesíthetőség ellen a 
felmérés szerint az adott foglalkozást az 
védheti legjobban, ha annak végzése során 
finom érzékelés és mozgás; kreatív intelli-
gencia (eredetiség, művészet); társadalmi 
intelligencia (érzékenység, tárgyalási gya-
korlat, együttműködési készség) szükséges. 

Az eredményt csak a tudomány és a 
technológia jelenlegi színvonalán lehet ér-
telmezni. A helyes kérdésfeltevés valószí-
nűleg nem az, hogy az ember helyettesíthe-
tő-e egy adott munkaterületen. Valószínű-
leg csak idő kérdése. 

Láttuk, hogy az előrejelzések új típusú 
munkahelyek létrejöttét is jósolták. A gya-
korlati kérdés az, hogy a létrejövő munka-
helyek száma kiegyenlíti-e a megszűnő 
munkahelyekét, fenntartható-e ez az egyen-
súly folyamatosan, illetve fenntartható-e ez 
a munkahelyteremtő folyamat a robotok 
folyamatosan javuló versenyképessége mel-
lett is. 

5. Összegzés 
Az Ipar 4.0 és a digitalizáció új típusú 

foglalkozásokat teremt és a jelenlegi mun-
kaköröket is megváltoztatja. Az 
automatizáció előretörése és a termelékeny-
ség javulása munkahelyek megszűnését, 
illetve más régiókba való áthelyeződését is 
eredményezi. Megbízható előrejelzést ké-
szíteni a gyorsan változó, és a változások 
szabályszerűségeit is változtató környezet-
ben lehetetlennek tűnik, de modellek kidol-
gozása segíthet a folyamatok mélyebb meg-
értésében. 

A digitalizáció a műszaki fejlődéssel 
párhuzamosan az egyes ágazatokban és az 
egyes szakmákban eltérő sebességgel zajlik. 

A munkaerőpiacon az előrejelzések 
alapján várható, hogy a legmagasabb kép-

zettséget, illetve egyes speciális készsége-
ket igénylő foglalkozásokban az emberi 
munkaerő intelligens gépekkel történő he-
lyettesítése jelenleg a legkevésbé valószínű, 
illetve ezeken a területeken várható a fog-
lalkoztatás növekedése is. A közepes bérka-
tegóriákban legnagyobb az emberi munka 
helyettesítésének valószínűsége, illetve a 
foglalkoztatás ezeken a területeken csök-
ken, vagy stagnál.  

A digitalizáció, és hosszabb távon kife-
jezetten a mesterséges intelligencia nagy 
lehetőségeket, kihívásokat és kockázatokat 
rejt. A digitális átalakulással jellemezhető 
versenynek lehetnek nyertesei és vesztesei 
minden szinten: az egyének, a vállalatok, a 
foglalkozások, az ágazatok, az országok, a 
kormányok, a társadalom szintjén. A kihí-
vások és a kockázatok kezelése minden 
érdekelt közös felelőssége. 
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Abstract 
The Faculty of Engineering, University of Debrecen has a more then ten-year-long experience in 
developing vehicles with pneumatic drive. It is an increasing challenge for the teams to improve the 
performance of the vehicles with rules becoming stricter and stricter year after year. Recently a student 
team of the Faculty of Engineering started to develop a telemetric system to support the other student 
teams taking part in this or other competitions and improve the possibility of their successful racing in 
this way. 

Keywords: pneumobile, pneumatics, losses, telemetry. 

Összefoglalás 
A Debreceni Egyetem Műszaki Karán több mint tíz éve készítenek pneumatikus meghajtású tanul-
mányautókat. Minden évben egyre nagyobb kihívásokat jelent az, hogy a folyamatosan szigorodó 
szabályok mellett a csapatok javítani tudjanak a pneumobilok teljesítményén. Az idei évben a Műszaki 
karon egy hallgatócsapat elkezdett kidolgozni egy új koncepciót, melynek célja, hogy egy telemetriai 
rendszerből és laboratóriumi mérési eljárásból álló támogató feladatot lássanak el, amivel a versenyen 
és más versenyeken résztvevő többi csapatok sikerességét tudják javítani. 

Kulcsszavak: pneumobil, pneumatika, vesztesség, telemetria. 
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1. Pneumobil versenyek bemuta-
tása 
2008 óta minden évben megrendezésre 

kerül az Aventics által szervezett nemzet-
közi Pneumobil verseny [1]. Ezen a verse-
nyen a Debreceni Egyetem Műszaki Kará-
nak hallgatói minden évben képviseltetik 
magukat. A verseny három különböző típu-
sú versenyszámból épül fel. Az ügyességi 
versenyszámban mindig más kialakítású 
pályán kell a versenyzőknek teljesíteni. A 
távolsági futamon mindenkinek azonos 
mennyiségű energiával kell a lehető legna-
gyobb távolságot megtenni úgy, hogy az 
átlagsebességük 15 km/h felett legyen. Az 
utolsó versenyszám a gyorsasági futam, 
ahol 220 méternyi távolságot a lehető leg-
rövidebb idő alatt kell teljesíteni a csapa-
toknak. Minden versenyszámhoz a csapa-
toknak egy 10 liter térfogatú, 100 bar nyo-
mású levegővel vagy nitrogénnel töltött 
palack áll a rendelkezésükre. Az elmúlt 
több mint tíz évben hatalmas fejlődést mu-
tattak a csapatok mindhárom versenyszám-
ban úgy, hogy a versenyen rendelkezésükre 
álló energia mennyisége nem változott. 
Minden versenyszámban hatalmas fejlődést 
mutattak az induló csapatok. A távolsági 
futamban az első években az átlagos meg-
tett távolság 3-4 km között alakult a csapa-
toknál, mára a rekordot 12990 m-el a Buda-
pesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egye-
tem csapata tartja. Mivel a verseny során a 
csapatoknak azonos mennyiségű energia áll 
a rendelkezésre, ezért a veszteségek pontos 
ismerete elengedhetetlen a sikeres verseny-
zés érdekében. Ezeknek a veszteségeknek a 
meghatározásához széleskörű mérnöki 
ismeretek szükségesek köszönhetően a 
pneumobilok komplex felépítésének. 

2. Pneumatikus meghajtású ta-
nulmányautó bemutatása 
A további vizsgálatokhoz fontos, hogy 

megismerjük a pneumobilok általános fel-

építését. A bemutatásra kerülő pneumobil a 
Debreceni Egyetem Műszaki Karán készült 
a 2015-ös tanévben.  A jármű tervezésénél 
figyelembe vettük, hogy a korábbi verse-
nyeken milyen kialakítású járművek szere-
peltek jól, illetve a legeredményesebben. A 
rendelkezésre álló statisztikai adatok alap-
ján megállapítható, hogy általában a leg-
eredményesebb pneumobilok PLC vezérlé-
sűek, és motorjuk alternáló felépítésű, szer-
kezeti kialakítását tekintve két kormányzott 
kerékkel rendelkeznek, és hátsó-kerék 
meghajtásúak [2]. Ezeknek a paraméterek-
nek a figyelembevételével a hallgatók által 
elkészült pneumobil jármű paraméterei és 
kialakítása az alábbi táblázatban és ábrán 
látható. 

1. táblázat Pneumobil paraméterek 

Magasság 930 mm 

Szélesség 1100 mm 

Hosszúság 2150 mm 

Tengelytáv 1350 mm 

Tömeg (pilóta 
nélkül) 

100 kg 

Hajtás típusa fogasléces 

 

 
1. ábra. Pneumobil kialakítása 

3. Veszteségtényezők feltárása 
Mint azt korábban említettük a 

pneumobil járművek felépítése rendkívül 
komplex, ezért a szakirodalom széleskörű 
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áttekintése szükséges a veszteségek megha-
tározásához. Hagyományos felépítésű au-
tókkal a szakirodalom részletesen foglalko-
zik, azonban ezeknek a mérési eljárásoknak 
az átültetése egy pneumobilra csak egy 
bizonyos fokig lehetséges. Ennek az az oka, 
hogy az autó teljes hajtása egyedi kialakítá-
sú. Egy pneumatikus kör segítségével lineá-
ris mozgást állítunk elő két munkahenger 
segítségével, amit egy egyedi tervezésű 
fogasléc – fogaskerék hajtáslánc alakít át 
forgó mozgássá. Ennek a felépítésnek kö-
szönhetően külön kell vizsgálni azt, hogy 
melyek azok a paraméterek, amik megfelel-
nek egy hagyományos kialakítású autónak. 
Ezeken a paramétereken felül pedig meg 
kell vizsgálni, hogy milyen egyedi veszte-
ségeket eredményez a pneumatikus kör és a 
hajtáslánc fogaskerék – fogasléc kapcsolata. 

3.1 Általános veszteségtényezők 
Bár a hajtás megoldásai egyedülállóak a 

verseny követelményei miatt, a jármű fel-
építése bizonyos szempontból teljesen ha-
gyományosnak is tekinthető. A tanulmány-
ban bemutatott jármű egy négykerekű autó 
melynek két első kereke kormányzott. A 
fékrendszer egy kétkörös mechanikus elven 
működő fékrendszer.  A pneumobilok kü-
lönlegessége, hogy általában egy kerék 
hajtással rendelkeznek, a mi esetünkben a 
bal hátsó kerék a hajtott kerék. Ennek kö-
szönhetően az általános felépítésű autókra 
jellemző több menetdinamikai tulajdonság 
is meghatározható a pneumobilra is. Azon-
ban a pneumatika munkaközegének kö-
szönhetően az ebből kapott mérési eredmé-
nyek rendkívül jellegzetesek lesznek.  

Az 2. ábrán látható, hogy nagy dugaty-
tyú sebesség esetén a nyomás csökken ezért 
a pneumatikus teljesítmény is csökken. 
Amik veszteséget eredményezhetnek, és 
ezért a mi vizsgálatunk szempontjából is 
fontosak, azok a következőek: gördülési 
ellenállás, légellenállás, gyorsítási ellenállás 
[3]. Ezeket a paramétereket kisebb változta-
tások is jelentősen befolyásolják és értékük 

laboratóriumi körülmények között meghatá-
rozható [4]. 

 

 
1. ábra. Teljesítmény mérési eredmények [2] 

3.2 Fogaskerékhajtás veszteségei 
A fogaskerékhajtások rendkívül széles 

körben elterjedtek. Az általunk elkészített 
pneumobilban két különböző fogaskerék-
hajtás található, az első a fogasléc lineáris 
mozgását alakítja át forgó mozgássá, a 
második pedig a váltóban található. A két 
rész közötti kapcsolatot egy lánchajtás adja. 
A fogaskerék és lánchajtások is jó hatás-
fokkal rendelkeznek amennyiben a karban-
tartással rendszeresen és megfelelően fog-
lalkozunk. Mivel ezeknek hajtásoknak a 
változtatása csak költséges úton és bonyo-
lultan lehetséges ezért ezekkel a vesztesé-
gekkel részletesebben nem foglalkozunk.  

3.3 Pneumatikus kör veszteségei 
A pneumatikus veszteségek meghatáro-

zásával foglalkozó legtöbb szakirodalom 
hangsebesség feletti áramlás melletti vizs-
gálati módszert ír le [5]. Az autó pneumati-
kus körében fellépő áramlási sebesség függ 
az aktuális versenyszámtól. Ez könnyen 
belátható, hiszen a távolsági futam alkal-
mával akár több mint 10 km-es távolság 
alatt használnak el a csapatok 10 liter 100 
bar nyomású levegőt, míg a gyorsasági 
futamon ugyan ez a mennyiség csupán 220 
méter megtételére elegendő. Ennek köszön-
hetően több különböző áramlási paraméter 
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mellett is szeretnénk vizsgálni a pneumati-
kus elemek működését. Az Aventics széles 
termékpalettához biztosít a csapatoknak 
hozzáférést. Ennek köszönhetően több 
különböző termékcsalád összehasonlításá-
val kiválaszthatják a csapatok a számukra 
legmegfelelőbbet. Ez nagy rugalmasságot 
biztosít a pneumatikus kör kialakításában. 
Azonban ahhoz, hogy pontosan meghatá-
rozhassuk a pneumatikus körön fellépő 
veszteségeket egy jó telemetriai rendszer 
kialakítása szükséges. Ezt a hallgatók már 
részben megvalósították azonban folyama-
tos áramlás és hőmérséklet mérésre még 
nincs lehetőségünk.  

4. Összegzés 
Körüljártuk azokat a nagyobb témakö-

röket, amelyek segítségével az apró veszte-
ségeken is tudunk csökkenteni azért, hogy a 
későbbiekben még sikeresebben versenyez-
hessünk. Jelenleg azon dolgozunk, hogy 
ezeket a veszteségtényezőket pontosan fel 

tudjuk tárni és mértéküket meg tudjuk hatá-
rozni. Ez nagy kihívásokat jelent, ugyanis 
nem csak a telemetriai rendszer átalakítása 
szükséges hozzá, hanem sok laboratóriumi 
mérés elvégzése és kidolgozása. 
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Abstract 
Aim of our work to compare the results of the virtual model with the measured heat transfer data. The 
primary goal to compare the real time measured with the program simulated data. The copy of the 
virtual model is the real product (like a prototyping process this sample also exists). Before beginning 
of any production process this model is tested and experimented under loads. One of the testing proce-
dures is the joining. In case of many parts the joining process is a key technology, it needs to know the 
welding heat effect for the microstructure in the heat affected zone and the joint. 

Keywords: welding, heat affected zone, heat transfer, model validation. 

Összefoglalás 
Kutatásunk célja, hogy összehasonlítsuk a virtuális modellben kapott szimulált értékeket a valódi, 
hegesztés közben mért hőterjedési értékekkel. Elsődleges cél, az egyes időpillanatokban mért hőmér-
sékleti értékek összehasonlítása a programban szimulált értékekkel. A virtuális modell pontos mása a 
készterméknek (akárcsak a prototípus, csak ez valójában nem létezik). Még mielőtt bármit gyártaná-
nak, előtte ezt a virtuális modellt vizsgálják, tesztelik és igénybevételeknek teszik ki. Ezen modellek 
vizsgálatának egy fontos részét képezi a kötéstechnológia. Sok alkatrész elkészítésénél kulcsfontossá-
gú a hegesztés, és tudnunk kell, hogy ez milyen hatásokkal jár az alapanyagunk belső szerkezetében, a 
hőhatásövezetben és a kialakuló varratban.  

Kulcsszavak: hegesztés, modell, hőterjedés, modell validálás. 

 

 
1. Hőterjedés 

Ha valamely testnek és környezetének a 
hőmérséklete különböző, közöttük hőcsere 
indul meg és a hőmérsékletük idővel ki-
egyenlítődik. A hőátadási együttható a tárgy 
és a környezete között az az időegységen-

ként és felületegységenként kicserélődő 
hőmennyiség, amely a felületre merőlege-
sen belép a testbe, vagy abból kilép. Ez a 
hőcsere hővezetéssel, hőáramlással és hő-
sugárzással megy végbe.  
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1.1. Hővezetés  
Hővezetés során a hőcsere a szomszé-

dos, nyugalomban lévő részecskék között 
megy végbe, tehát a szilárd testekre jellem-
ző. Folyadékban vagy gázban akkor terjed a 
hő vezetéssel, ha az anyag részecskéi nyu-
galomban vannak. A fémek hővezető ké-
pessége függ: 
− az összetételtől, 
− a szerkezeti állapottól, 
− a hőmérséklettől. 

2. Hőmérő eszközök 
A hegesztések alatt a hőmérsékletek 

validálásához szükségünk volt hőmérő esz-
közökre, amelyek segítségével egy adott 
pontban mérni tudtuk a hőmérsékletet. A 
kísérletekhez három hőmérsékletmérési 
módszert vettünk fontolóra: a hőkamerát, a 
termoelemet és az infrahőmérőt. Ezek közül 
számunkra a termoelem volt az optimális. 

3. Kísérleti munkadarabok előké-
szítése  
Az alapanyag S355 anyagminőségű, hi-

degen hengerelt általános rendeltetésű szer-
kezeti acél. A próbadarabokat Messer 
Hungarogáz Kft. biztosította. A lemezek 
mérete 8x100x250mm. A próbatestek mé-
retre vágva és leélezve érkeztek meg az 
egyetemi hegesztőlaborba. A leélezés min-
den darab esetében 15°-os, az előkészítés 
összesen 30°. 4 előkészített lemezbe a le-
élezett peremtől 20mm-re, a varrattal pár-
huzamosan 5 darab egyenként 6mm mély és 
1,7mm átmérőjű zsákfuratokat fúrtunk 
egymástól 40mm távolságra. 

Ezek a furatok biztosítják, hogy a ter-
moelemek metszetben helyes hőmérsékleti 
értékeket adjanak. A furatok távolsága az 
összes darabnál egységes: a varrattól 
20mm, a szélétől és egymástól 40mm.  

4. Hegesztési eljárás 
A kísérleti hegesztéseket az egyetem ív-

hegesztő laboratóriumában végeztük el. Az 

egyszerűbb kivitelezés kedvéért egy lineáris 
hegesztőgép segítségével készítettük el a 
varratokat, így a hegesztési sebesség állan-
dó volt, és a hegesztő személyzetből szár-
mazó hibákat kiküszöböltük.. A hegesztést 
huzalelektródás, aktív védőgázas ívhegesz-
téssel, ismertebb nevén MAG (Metal Activ 
Gas welding) hegesztéssel végeztünk. Az 
alkalmazott védőgáz szabványos M21-es 
gáz volt (Ar+18%CO2). 
4.1. Hegesztőgép ismertetése  

A hegesztő hibájának kiküszöbölésére 
lineáris hegesztőgépet alkalmaztunk. Az 
egyetemi hallgató által tervezett egyedi 
gépnek köszönhetően a hegesztést egyenle-
tes sebességgel és huzalelőtolással tudtuk 
elkészíteni. A gép munkaterülete 
1000x660x600mm. Segítségével biztosítva 
volt, hogy a sebesség, a pisztolytartás és a 
hegesztési áramerősség minden mérésnél 
megegyezzen. 

5. Kísérlet leírása 
A próbahegesztések alatt meghatároztuk 

a huzalelőtolás sebességének változtatásá-
val a hegesztési áramot és az alkalmazandó 
hegesztési feszültséget. A megfelelő kötés 
kialakítását, a hegesztési áram és a feszült-
ség kiválasztott értékei mellett a 14 
cm/perc-es hegesztési sebesség biztosította. 
A kísérletek alatt a következő állandó pa-
raméterekkel dolgoztunk: hegesztési sebes-
ség: 14 cm/perc; árameröség: 180A; fe-
szültség: 23V. 

Az első próbatestet alátámasztás nélkül 
a munkapadra helyeztük, a furatokba beil-
lesztettük az öt termoelemet, és a gép segít-
ségével meghegesztettük. Közben figyeltük 
az áram és a hőmérséklet változását. A he-
gesztés befejezésével dokumentáltuk az 
elkészült varratot, és megvártuk, amíg 
100°C alá hűl a próbatest. Ezután kivettük a 
termoelemeket, megjelöltük a darabot, és a 
gyökoldalt is dokumentáltuk. A második 
próbatestet vékony huzallal támasztottuk 
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alá a végein, hogy minél kisebb legyen a 
hőelvonás. Az alátámasztásból fakadó jóval 
kisebb hőelvonás a termoelemmel mért 
hőmérséklet értékein is jól látszik. A he-
gesztés végeztével a gyökoldalt is doku-
mentáltuk. 

 A második próbatest után már nem vál-
toztattunk a kezdeti feltételeken, minden 
ugyanaz maradt a harmadik és negyedik 
mérésnél is.  

  A kapott alapadatok segítségével a 
MSC Marc Mentat programban elkészítet-
tem a hegesztett varratot metszetben, meg-
közelítő méretben és alakban.  

6. Modell bemutatása 
Az MSC Marc Mentat programban a 

hegesztett varrat megközelítő alakját mo-
delleztük le. A hőterjedést metszetben vizs-
gáltuk, ezért a modell is két dimenzióban 
ábrázolja a varratot. A leélezést figyelembe 
véve készítettük el a kötést, a varrat közelé-
ben a pontokat sűrűn helyeztük el, hogy a 
lehető legpontosabb mérési eredményeket 
kapjuk.  

A negyedik mérésnél már minden prob-
lémát ki tudtunk szűrni, a hegesztőgép a 
méreteknek megfelelően a lehető legjobb 
beállításon üzemelt.  

Szélességében a modell mérete nem éri 
el a próbatest méreteit. Ezen probléma ki-
küszöbölésére mind a két oldalon hőelvo-
nást állítottunk be, amely reprezentálja a 
további anyag hőelvonását. Ezután követ-
kezet a modell parametrizálása. A hegesztés 
tulajdonságai, fluxus, anyag tulajdonságok, 
kezdeti és határfeltételek megadása. 

6.1. Anyagtulajdonságok 
A hőfolyamat futtatásához speciá-

lis anyagfüggvények felvételére nincs szük-
ség, az alábbi jellemzőket használtuk: 
- fajhő: 576 J/kg°C,  
- anyagsűrűség: 7850 Kg/dm3, 
- hővezetési tényező: 0.04 W/mm°C. 

6.2. Határfeltételek megadása 
A termikus peremfeltétel beállításához 

felvettünk egy pont fluxust. Mivel az elekt-
róda és a munkadarab között az elektromos 
ív egy bizonyos pontban záródik, így itt 
keletkezik a legnagyobb hőmérséklet.  

6.3. Kiinduló feltételek megadása 
Az alapanyag hőmérséklete a hegesztés 

megkezdése előtt a környezeti hőmérséklet 
értékével egyezik meg. 

6.4. Igénybevételek megadása 
Itt határoztuk meg a teljes folyamat idő-

tartamát. Mivel számunkra a hőterjedés 
csak a hegesztési varratra merőleges met-
szetben érdekes, ezért a próbatestet érő hő 
fluxust csak egy rövid időre kell működtet-
ni. Viszont a hőterjedést a teljes hegesztés 
alatt figyelnünk kell, mert több időbe telik 
még a hőelvonás megtörténik. 

A feltételek megadása után pedig lefut-
tattuk a programot. A három megadott sza-
kasz jól láthatóan elkülönül a modell lefut-
tatásakor (2. ábra). Az első szakaszban, 
amikor az ív éppen elhalad, az ömledék 
hőmérséklete még olvadáspont fölött van.  

A második szakaszban a hő szétterjed a 
darabban. A varrat és a környezete még 
különböző hőmérsékleten izzik. A hőhatás 
övezetben is megugrik a hőmérséklet.  

A harmadik szakaszban, - ami a leg-
hosszabb szakasz, így itt a pontok felvétele 
is nagyobb időközökkel történt – a hőelvo-
nás látható.  A próbatest szépen lassan 
visszahül. A varrat környékén még viszony-
lag meleg azonban a varratól távolabb már 
közelít a szobahőmérséklethez. 
7. Eredmények, összefoglalás 

A mért és számított eredmények össze-
hasonlításához mind a négy darab mérési 
adatait felhasználtuk, és a négy mérési pont 
eredményeit kiértékeltük. Ezen mérési pon-
tokat diagramokba foglaltuk, hogy átlátha-
tóbbak legyenek. Ezek közül itt csak egyet 
ismertetek (1. ábra). Összehasonlítva a 
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modellben kapott eredményekkel látszik, 
hogy a görbék irányultsága sok hasonlósá-
got mutat, azonban a maximális hőmérsék-
let nem egyezik meg (2. ábra). Az adatok 
alapján megállapítható, hogy a modell nem 
tükrözi teljes mértékben a valóságos he-
gesztés eredményeit. Az eltérés igen nagy, 
megközelítőleg 50°C, a maximum és a le-
hűlési pont között. Ez valószínűleg azért 
van, mert a modellnél megadott hőelvonási 
értékek a valóságoshoz képest kisebbek. 

 
1. ábra. A termoelemekkel mért hőmérsékleti 

értékek 

 
2. ábra. A modellből származtatott hőmérsékleti 

értékek 

A méretek miatt a hőelvonás értékeit 
nekem kellett megbecsülni, a következő 
szimulációnál ez a hőelvonás érték korri-
gálható a mért eredmények alapján, ez vár-
hatóan közelebb hozza a szimuláció értékeit 

a valósághoz. Valószínűbb, hogy a szoftver 
további beállításai sem voltak elég ponto-
sak. A korlátozott időtartam miatt előfor-
dulhat, hogy a modellezésnél bevitt paramé-
terek és az elkészült geometria hibájából 
fakad az eltérés. Az adatok megközelítőleg 
jók, de mindenképpen további vizsgálatokat 
igényelnek. 
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SUGÁRZÁS HATÁSA NYITOTT RENDSZERRE 

THE EFFECT OF ATMOSPHERIC ELECTROMAGNETIC 
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Abstract 
Opened systems with liquid-phase (eg open-source bioreactors for different purposes) can produce very 
significant temperature extremes can be generated. The operation of the system is impaired, possibly com-
pletely inhibited (too low, too high temperature values). For the avoidance and optimum operation of ther-
modynamic inhibition thus formed, an analytical description of the heat flow of the system is necessary. The 
aim is to examine the possibilities of auxiliary energy in the system of heat exchange. The estimated values 
quantify the effects of atmospheric electromagnetic radiation on an open system. Based on the model devel-
oped in this way, increasing the complexity of the method, it may become appropriate to describe the heat 
flow of open systems to an appropriate level to explore the enrgia integration possibilities. 

Keywords: atmospheric, electromagnetic radiation, heat flow, heat balance, opened system. 

Összefoglalás 
Folyadék fázisú nyitott rendszerekben (pl. különböző célú nyitott bioreaktorok) igen jelentős hőmér-
sékleti szélsőértékek alakulhatnak ki, ami a rendszer működését rontja, esetleg teljes mértékben gátol-
hatja is (túl alacsony, túl magas hőmérsékletértékek). Az így kialakuló termodinamikai gátlás elkerülé-
sének és optimális üzemének érdekében szükséges a rendszer hő forgalmának analitikus leírása. Cél a 
rendszeren belüli hőcsere lehetőségeinek, segédenergia igényének vizsgálata. A becsült értékek szám-
szerűsítik az atmoszférikus elektromágneses sugárzás hatásait egy nyitott rendszerre. Az ilyen módon 
kialakított modell alapján, a módszer komplexitását növelve, alkalmassá válhat nyitott rendszerek 
hőforgalmának megfelelő szintű leírására, az enrgiaintegrációs lehetőségek feltárására.  
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Kulcsszavak: atmoszférikus, elektromágneses sugárzás, hőáram, hőmérleg, nyitott rendszer.  

1. Bevezetés 
Általánosan megállapítható, hogy a ter-

modinamikai rendszerekbe belépő hőáramok 
mínusz a kilépő hőáramok a műveleti egy-
ségben a hőmennyiség változását adják. 

Vizsgált, nyitott rendszerünket tekintsük 
tökéletesen kevert üstnek (az üstben lévő 
folyadék hőmérséklete megegyezik a kilépő 
folyadékáram hőmérsékletével, (1)). 

dt
dQQQQQ medence

vesztkinyerbe =−−+ ..
 (1) 

ahol Qbe: a belépő folyadék hőárama [J/s], 
Qki: a kilépő foly. hőáram [J/s], Qnyer.: a me-
dencébe belépő hőáram [J/s], Qveszt..: a me-
dencéből kilépő hőáram, hőveszteség [J/s], 
Qmedence: a medencében levő foly. hőmennyi-
sége [J]. A környezetből felvett és a környe-
zetbe leadott hőáram (Qnyer./Qveszt.) tar-
talmazza a mechanikai energiával bevitt, a 
tartályban zajló folyamatok által termelt, 
valamint a bevitt, közölt/-elvont hőáramokat 
egyaránt. 

Ezek alapján definiálható nyereségek: 
Qs: a Napból érkező rövidhullámú sugárzás, 
QM: a mechanikai energiával (keverés, leve-
gőztetés) bevitt hőáram és QB: biokémiai 
exoterm, oxidációs, reakcióban keletkező 
hőáramok. Továbbá a hőáram-nyereségek 
vagy –veszteségek a körülményektől függő-
en a következők: QA: atmoszférikus, hosz-
szúhullámú elektromágneses sugárzás, QFP: 
a medence szabad folyadékfelszínének pá-
rolgásával kapcsolatos hőárama, QFÁ: a sza-
bad folyadékfelszínének hőátadással kapcso-
latos hőárama, QL: a medence levegőzteté-
sével kapcsolatos hőáram, QH: a medencé-
ben levő folyadékkal közölt/elvont hőáram, 
QF: a medence falain történő hőtranszport. 

2. Elektromágneses sugárzással 
kapcsolatos kölcsönhatások 
A hőátadás különleges megnyilvánulási 

formája a hősugárzás. A Napból érkező rö-
vidhullámú elektromágneses sugárzást mo-

dellünk a teljesség igénye nélkül következő-
képp veszi figyelembe: nyitott rendszerünk 
folyadékfelszínén elnyelt globál sugárzást jó 
közelítéssel a (2) összefüggéssel becsülhet-
jük [1]: 

( ) szcss ACQQ 2
0, 0071,01−=           (2) 

ahol Qs, 0  fajlagos solár sugárzás derült 
égbolt esetén, hőáramsürüség,[W/m2], Cc  
felhőborítottság (10-es skálán), Asz a me-
dence felülete [m2], Qs az elnyelt globál 
sugárzásból származó hőáram [W].  

2.1. Atmoszférikus, hosszúhullámú 
elektromágneses sugárzás 

A felmelegített földfelszín és folyadék-
felszín, jó közelítéssel a felszíni hőmérsékle-
tüknek megfelelően, az infravörös (hosszú-
hullámú) tartományban sugároznak. Hason-
lóan a rövidhullámú sugárzáshoz, a felszíni 
hosszúhullámú kisugárzásának egy részét a 
légkörben lévő gázok és aeroszol részecskék 
részben elnyelik, illetve visszasugározzák. A 
gázok hosszúhullámú elektromágneses su-
gárzásra vonatkozó abszorpciója és emisszi-
ója szelektív. A legtöbb egy és kétatomos 
gáz a hősugarakra nézve „átlátszó”. Viszont 
sok három- és több atomos gáz egyes hul-
lámsávokban a hősugarakat elnyeli, így ezen 
sávokban emisszióra is képes. A nyitott 
rendszerünk légköri környezetében fonto-
sabb ilyen gázok, gőzök vannak jelen: szén-
dioxid, ammónia, kén-dioxid, vízgőz [2-5]. 

A felszíni hosszúhullámú kisugárzásra 
vonatkozó összefüggés [6] a medence folya-
dékfelszínéről a világűr felé a (3) összefüg-
géssel vehető figyelembe [13]: 

( )4. 273+= szfolyki TQ sε                        (3) 

ahol εfoly. a foly. felszínének relatív 
emisszióképessége, σ a Stefan-Boltzmann 
állandó [5,67 *10-8 W/m2/K4 ] és Tsz a 
szennyvíz hőmérséklete [0C] [7]. 

A légköri visszasugárzás a vízszintes sík-
ra a felső légtérből érkező összes hosszúhul-
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lámú sugárzás. Az atmoszférából visszasu-
gárzott és a rendszerünk foly. felszínén el-
nyelt hőáramsűrűség (4) [6, 7]: 

( ) ( )4. 1 égboltégboltatm TQ sεl−=           (4) 

ahol λ a folyadék felületének relatív sugár-
zás-visszaverő képessége, εégbolt = 1, mert az 
égbolt abszolút fekete testként viselkedik 
[1], Tégbolt a sugárzó „test” felületi hő-
mérséklete [K]. 

Az előző közelítő összefüggés „csak” a 
felhőborítottságot veszi figyelembe, pedig 
egyéb légköri jellemzők is befolyásolják a 
hosszúhullámú visszasugárzás intenzitását. 
A felhőborítottságon túlmenően a felhők 
magassága, minősége, a levegő összetétele, 
különösen az üvegházhatást okozó gázok 
koncentrációja, a vízgőz parciális nyomása, 
füst, köd, stb. [3-5] szintén befolyásolja a 
hosszúhullámú visszasugárzás intenzitását. 

A kapcsolódó közlemények jelentős ré-
szében ezért javasolnak egy atmoszférikus 
sugárzási faktor /β/ bevezetését, amely az 
aktuális atmoszféra „összetételére” jellemző 
[1-3]. A β értéke 0,75—0,95 intervallumban 
változik [1] a leggyakoribb meteorológiai és 
környezeti körülmények között.  A környező 
levegő által visszasugárzott és a folyadék 
felszínén elnyelt hőáramsűrűséget így az (5) 
összefüggéssel becsülhetjük [1]: 

( ) ( )4. 2731 +−= levvissza TQ βsl           (5) 

ahol λ a foly. felületének relatív sugárzás-
visszaverő képessége (0,03), β atmoszféri-
kus sugárzási faktor (0,75-0,95) [1], Tlev.a 
környező levegő hőmérséklete [oC]. 

3. A teljes elektromágneses sugár-
zási egyenleg 
A vizsgált rendszerben a medence szá-

mára hőnyereséget jelentő tagokat 
(globálsugárzás, légköri visszasugárzás) 
pozitívnak, a veszteséget jelentő tagokat 
(légköri kisugárzás) negatívnak vesszük (6). 

Askivisszasst QQQQQQ −=−+=            (6) 

4. Eredmények 
A fenti (1)-(6) összefüggések (komplex 

egyenletrendszer sarokpontjai a teljesség 
igénye nélkül) alapján már elvégezhetőek a 
modellszámítások a fajlagos, 1m2 folyadék 
felületre.  

A számoláshoz szükséges legfontosabb 
paraméterek értékei: σ Stefan-Boltzmann 
állandó [5,67 *10-8 W/m2/K4], εfoly. a folya-
dék felszínének relatív emisszióképessége 
[0,97], λ a szennyvíz felületének relatív su-
gárzás-visszaverő képessége [0,03], β at-
moszférikus sugárzási faktor [0,75] értékek-
nek választva végezzük számításainkat.  

A jelen dolgozatban bemutatott modell 
10, 16 és 20 0C-os folyadékhőmérsékletek 
esetére számítja ki felületek teljes elektro-
mágneses sugárzási egyenlegeit a különbö-
ző, Magyarországot jellemző meteorológiai 
adatok figyelembe vételével. 

A kialakított modell általi eredményt az 
1. ábra mutatja. 

A becsült értékek számszerűsítik az at-
moszférikus elektromágneses sugárzás hatá-
sait nyitott rendszerekre. 1. ábrán jól látható 
az évszakok szerint ilyen módon várhatóan 
kialakuló hő veszteség és többlet, amelyet 
kezelni szükséges. A modell komplexitását 
növelve (hőátadás, folyadékfelszín párolgása 
miatti hőáram, levegőztetés hőárama, reak-
ciós hők, falon keresztüli hőáramok, mecha-
nikai hőáram), alkalmassá tehető a rendszer 
hőforgalmának megfelelő szintű leírására, az 
enrgiaintegrációs lehetőségek feltárására. 

Köszönetnyilvánítás 
A kutatás a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-

2012-0001 Nemzeti Kiválóság Program cí-
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1. ábra. Teljes sugárzási egyenleg, havi átlag adatai, T= 10, 16 és 20 0C valamint  β=0,75 érték esetén  
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Abstract 
During technical education it is a very difficult and essential task to develop good logical engineering 
thinking of students or pupils. One main part of this thinking is to determine the optimal set of re-
quired input parameters of the calculation task mentioned above. The LogTreeMM (Logical Tree of 
Mathematical Modelling) method can help to solve this task. The aim of this paper is to show 
development of this method to determine required parameters of a mathematical model by a simple 
case study. 

Keywords: mathematical model, logical graph, STEM education. 

Összefoglalás 
A mérnöki tantárgyak oktatása, tanulás közben fontos feladat, az oktatott ismeretanyag elsajátításán 
túl, a hallgatók logikus műszaki problémamegoldó gondolkozásának kialakítása. Ezt segítheti elő jelen 
tanulmány szerzőinek egyike által nemzetközi folyóiratban publikált LogTreeMM – Logical Tree of 
Mathematical Modelling (a matematikai modellezés logikai fája) feladatelemző módszer. A cikk ezen 
eljárást továbbfejlesztését szemlélteti egy egyszerű fizikai példán keresztül. 

Kulcsszavak: matematikai modell, logikai gráf, STEM képzés. 

 

 

1. Bevezetés 
A mai technológiailag fejlett vilá-

gunkban különösen fontos szerep jut a 
műszaki tanulmányoknak. Hogy ezt a 
világot megértsük, és boldogulni tudjunk 
benne, átfogó és kellőképpen mély műszaki 
ismeretekkel kell rendelkeznünk. Már a 
tanulmányaik során is komplex 
problémákkal és feladatokkal 

találkozhatnak a hallgatók, melyek a 
bennük rejlő mélyebb összefüggések 
feltárását igényli.  Ezeket a célokat az 
úgynevezett STEM education (Science, 
Technology, Engineering and Mathematics) 
összegzi. A STEM pedig nem más, mint 
egy új irányelveket valló oktatási 
szemléletmód [3], Tanulmányunkban a [4] 
irodalomban leírt LogTreeMM módszernek, 
vagyis a Logical Tree of Mathematical 
Modelling (a matematikai modellezés 



Horváth Fruzsina, Pokorádi László 

 104 

logikai fája) módísítását mutatjuk be, mely 
a műszaki tárgyak oktatása illetve tanulása 
során is eredményesen alkalmazható. A 
javasolt módszer a jól ismert gráf alapú 
elemzések közé tartozik. A módszer 
lépésenként, szisztematikusan haladva tárja 
fel a feladat megoldásának egyes pontjait, 
miközben a lépések közti összefüggéseket 
is bemutatja. Szemléletesen ábrázolja az 
adott mérnöki feladat megoldásának 
logikai-szakmai felépítését, így vizuálisan 
is könnyen áttekinthetővé, értelmezhetővé 
teszi a hallgatók számára az összetettebb 
problémák megoldási lehetőségeit.  

2. Esettanulmány 
A metódust egyszerű fizikai példán 

keresztül mutatjuk be és szemléltetjük, 
amivel könnyen nyomon követhetővé és 
elsajátíthatóvá válik az eljárás. szemléltető 
feladat a Bera, Pokorádi szerzőpáros által 
írt [1] cikkben bemutatott feladat 
adaptációja, mely Gelencsér [2] 
tankönyvéből származik. A feladat  
megoldásának logikájában nem történt 
változás, azonban a szemléltetést más 
módon oldottuk meg. Fontos megemlíteni, 
hogy a módszer nem csak a mechanika 
tárgyon belül alkalmazható, hanem 
bármilyen feladatra ráhúzhatjuk a sémát, 

Adott egy m, tömeggel rendelkező pont, 
melyet a lejtő felső pontjától 𝑣0 
kezdősebességgel indítanak el (1. ábra). 
Kérdés: Mekkora ennek a tömegpontnak 
mozgási energiája a lejtő alján? 

 
1. ábra. A mintapélda szemléltetése 

A feladat megoldásának első lépéseként 
át kell gondolnunk milyen összefüggések 
segítségével tudunk eljutni a helyes 
válaszig, azaz a központi problémáig.  

Jelen esetben két fizikai összefüggés is 
alkalmasnak mutatkozik arra, hogy 
meghatározhassuk vele a mozgási energiát:  

  𝐸𝑚= 1
2
m𝑣02+mgLsinα         (1)  

  𝐸𝑚= 1
2
m𝑣02+mgh          (2) 

A két összefüggés közül elegendő egy a 
megoldáshoz, így köztük VAGY logikai 
kapcsolat található. Mint látjuk, két fizikai 
összefüggés áll rendelkezésünkre, tehát 
ezen a ponton rajtunk áll, hogy melyik 
számítási módot választjuk, illetve azon, 
hogy milyen kiinduló adataink vannak, mit 
tudunk felhasználni ezekből. 

 

2. ábra. A (2) „kék” megoldási útvonal 

Amennyiben a (2) összefüggés kék 
ágán haladunk tovább, össze kell 
gyűjtenünk azokat a változókat, melyek 
feltétlenül fontosak az egyenlet 
megoldásához. 
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Ezek jelen esetben: m tömeg ÉS v0 
kezdősebesség ÉS g nehézségi gyorsulás 
ÉS h lejtőmagasság ÉS α lejtő hajlásszög. 
Mivel a paraméterek közül az összesre 
szükségünk van, ezért ezeket ÉS logikai 
kapuval kell bevezetni. 

A további megoldási utak mindegyike 
az (1) összefüggés ágán „közelíti meg” a 
problémát. 

Itt azonban különbséget kell tennünk az 
egyes változók között: az m, g, L, h,v0 -t 
alapváltozóknak nevezzük, ugyanis ezek 
méréssel vagy empirikus úton közvetlenül 
meghatározhatók. Az α-t, azaz a lejtő 
hajlásszögét azért kell megkülönböztetnünk 
a többi paramétertől, mivel azt 
megkaphatjuk közvetlenül, méréssel (ekkor 
alapváltozónak tekinthetjük) vagy a lejtő 
geometriai jellemzői és különböző 
szögfüggvények segítségével. Ezen a 
ponton válnak el az egyes útvonalak az (1) 
összefüggés ágán. 

Miután ezt végiggondoltuk, fel kell 
írnunk az egyes összefüggéseket (3), (4), 
(5), (6) melyek megadják alfa számításának 
matematika formuláját azokra az esetekre, 
amennyiben az α-t nem kezeljük 
alapváltozónak. 

α= arcsinℎ
𝐿
   (3) 

α= arccos𝑠
𝐿
     (4) 

α= arctgℎ
𝑠
   (5) 

α= arcctg𝑠
ℎ
   (6) 

A piros színnel jelölt megoldási mód az 
(1) egyenletet használja fel, amelyhez 
mindenképp tudnunk kell az m, g, L,v0 , α 
paramétereket. Ebben a megoldási 
verzióban α-t is alapváltozóként kezeljük, 
ezért itt a vagy kapu után közvetlenül 
megkapjuk, és nem kell használnunk egyéb 
összefüggéseket. 

 

 
3. ábra. A mintafeladat logikai hálója 

A zöld színű útvonal esetében viszont 
már nincs olyan egyszerű dolgunk, itt fel 
kell használnunk az (3) összefüggést is az 
(1) egyenleten felül. Az ezekhez szükséges 
paraméterek az m, g, L,v0 és h. 

A narancssárga változatnál az (1) 
egyenlet után az (4) összefüggés ágán 
haladunk tovább, ezekhez szükségünk van 
az m, g, v0, L, és s változókra. 

Míg az utolsó, azaz barna típushoz az 
(5) egyenletet kell alkalmaznunk az (1) 
egyenlet után. A szükséges paraméterek az 
m, g, L,v0 , s és h. Ezzel az ábrával azonban 
a (6) egyenletet felhasználó megoldási mód 
is szemléltethető, hiszen az arcus cotangens 
szögfüggvény megoldásához is az s és h 
paraméterek szükségesek. 

Miután számba vettük külön-külön az 
egyes megoldási verziókat, tekintsük meg 
az összesített ábrát, melyen az összes 
útvonal látható, és gondoljuk át, hogy 
milyen következtetéseket vonhatunk le 
belőle. A 3. ábrán a legszembetűnőbb, és a 
leglátványosabban az a tény látszik, hogy 5 
különböző módot alkalmazhatunk a feladat 
megoldása céljából, amennyiben a (6) 
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egyenletet nem tekintjük külön 
megoldásnak. 

Az is jól látszik a 3. ábrán, hogy a 
legrövidebb és a legegyszerűbb útvonal a 
kék színű verzióhoz tartozik, ahol elég 4 
alapváltozót tudnunk. Ezzel szemben a 
barna színű megoldáshoz már 6 változó 
kell feltétlenül ismernünk és használnunk 
az feladat sikeres teljesítéséhez. Ezek a 
változók a v0, g, m, L, α, h, s, amiből 
könnyen levonhatjuk azt a következtetést, 
hogy ez az útvonal igényli a legtöbb 
paramétert, ezért ez a leghosszabb 
mindközül. 

Ezen kívül az ábrán még az is jól 
látszik, hogy a v0, g, m paraméterek mind 
az öt alakalommal szükségesek a 
megoldáshoz, hiszen ezeket a változókat az 
összes megoldási út használja. Mivel 
alapváltozókról van szó, emiatt már a 
feladat leírásából ismernünk kell őket, 
illetve a g, nehézségi gyorsulás 
nemzetközileg elfogadott alapértékét, mint 
fizikai állandó ismeretére is feltétlenül 
szükségünk van. 
3. Összegzés 

Tanulmányunkban a LogTreeMM 
módszer átdolgozott változatát mutattuk be 
egy egyszerű mechanika példán keresztül 
szemléltetve.  

Úgy gondoljuk, hogy ez a módszer igen 
jól illeszkedik a STEM szemléletű 
oktatásmód irányelveihez, melynek fő célja 
az oktatási rendszer sikeresebbé tétele. 
Tanulmányaink alatt kiemelten fontos, hogy 
ne csak a tananyag felületes elsajátítására 
törekedjünk, hanem a megtanult ismeretek 
helyes alkalmazására is a tanulási folyamat 
során, amihez az általunk bemutatott 
módszer nyújt segítséget. 
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ÜVEGSZÁLLAL ERŐSÍTETT MŰANYAG (GFRP) FÚRÁSI 
VIZSGÁLATAI 

THE DRILLING INVESTIGATION OF GLASS FIBRE 
REINFORCED PLASTIC 
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Abstract 
Nowadays the usage of glass fiber-reinforced plastics (GFRP) is increasing. Cutting of these materials 
is including several problems, e.g.: the strong abrasive wear effect of the glass fibers or delamination 
effects. In this paper, we examined the results of drilling experiments of a 10 mm thick GFRP, which 
included 26 layer. The cutting parameters were changed in a wide range. During the experiments, we 
measured the mean surface roughness parameter (Ra). After the tests we examined the effect of the 
cutting parameters on the measured roughness values. Two types of predictive models were created to 
estimate the roughness parameter and compared their applicability. 

Keywords: GFRP, drilling, average surface roughness, response surface method. 

Összefoglalás 
Az üvegszállal erősített műanyagok (GFRP) felhasználása napjainkban egyre növekszik. Az ilyen 
anyagok forgácsolása számos problémát rejt magában pl.: üvegszálak erős koptató hatásása, sorja és 
delamináció jelensége. Ebben a cikkben egy 26 rétegből álló, 10 mm vastag egymásra merőleges réteg 
elrendezésű GFRP fúrási vizsgálatainak eredményét mutatjuk be. A fúrási kísérletek alatt a forgácsolá-
si paramétereket széles tartományban változtattuk. A kísérletek közben mértük a felületi érdesség 
átlagos értékeit (Ra). A vizsgálatok után kiértékeltük a forgácsolási paraméterek hatását a mért érdes-
ségi értékekre. Kétféle prediktív modellt hoztunk létre a mért paraméter becslésére a vizsgált forgácso-
lási tartományon belül és hasonlítottuk össze azok alkalmazhatóságát. 

Kulcsszavak: GFRP, fúrás, átlagos felületi érdesség, válasz felületek módszere. 

 

1. Bevezetés 
Az üvegszállal erősített műanyagok el-

terjedése azok kiemelkedő tulajdonságainak 
köszönhető, a nagy szilárdság és kis súly 
mellett, költséghatékonyságukból fakadóan 
egyre többet használják az iparban. Az 
ilyen anyagoknak a készremunkálása mé-
retpontosság, vagy megkívánt geometriai 
alak miatt történhet forgácsolással. A GFRP 
anyagok forgácsolása sok problémát vet fel. 
A túl magas hőmérséklet megolvaszthatja a 

mátrix anyagot, viszont az esetleges ned-
vességfelvétel (epoxi mátrixú kompo-
zitokban) miatt az hűtés-kenés nem ajánlott. 
Valamint a forgácsoláskor fellépő 
delamináció és sorja jelenséget minimali-
zálni szükséges.  

Okutan és társai [1] GFRP fúrási vizsgá-
latait végezték száraz forgácsolási körülmé-
nyek között. A forgácsolási kísérletekben a 
forgácsolási sebességet konstans értéken 
tartották, míg négy különböző átmérőjű 
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fúrót használtak és az előtolást is négy 
szinten változtatták. A forgácsolt felületeket 
elektonmikroszkópos vizsgálatoknak vetet-
ték alá valamint hatványkitevős modelleket 
konstruáltak az előtolás irányú erő és a 
nyomaték becslésére. 

Vankanti és Ganta [2] optimális forgá-
csolási paramétereket állapítottak meg 
GFRP fúrásakor. Az optimalizált paraméte-
rek a forgácsoló sebesség, az előtolás, va-
lamint a szerszám geometriája volt. Követ-
keztetéseket vontak le a forgácsolási para-
méterek és a szerszámgeometria hatásáról 
az előtolási erőre, a nyomatékra, a forgá-
csolt felületi érdességre, valamint a 
köralakúságra. 

Gyorsacél és kétféle keményfém fúrót 
hasonlított össze vizsgálataiban Kumar és 
Sing [3]. Kutatásukban a bemenő paraméte-
rek a 3 féle fúró volt, valamint 3 szinten 
változtatták a forgácsolási paramétereket is. 
Eredményeikből másodrendű modelleket 
állítottak fel a delaminációs tényezőre, a 
felületi érdességre valamint az előtolás 
irányú erőre. Kutatásukból kiderül, hogy a 
delamináció értéke növekszik a növekvő 
előtolás irányú erő hatása miatt. A felületi 
érdesség növekszik a forgácsolási sebesség 
növelésével. 

Parida és társai [4] válaszfelületek mód-
szerét alkalmazta GFRP fúrásához. Vizsgá-
lataikban három féle gyorsacél fúrót alkal-
maztak valamint három szinten változtatták 
a forgácsoló sebesség és előtolás értékeit. 
Munkájukban egy másodrendű prediktív 
modellt készítettek, valamint optimális 
forgácsolási paramétereket állapítottak meg. 
Vizsgálataikból kiderül, hogy a felületi 
érdességre a forgácsoló sebességnek van a 
legnagyobb hatása aztán a fúró átmérőnek, 
míg az előtolás hatása elhanyagolható. 

Átfogó tanulmányt közöltek Khashaba 
és El-Keran [5] GFRP fúrásával kapcsola-
tosan. A kísérleteik során három szinten 
változtatták a forgácsoló sebességet és két 
szinten az előtolást. Tanulmányukban mér-
ték a hőmérsékletet, az előtolás irányú erőt, 

a felületi érdességet valamint foglalkoztak a 
delamináció jelenségével. 

Velaga és Cadambi [6] a forgácsolási pa-
raméterek hatását vizsgálták GFRP-s anya-
gok fúrásánál. Kísérleteikben gyorsacél fúrót 
használtak és három szinten változtatták a 
forgácsolási sebesség és előtolás értékeit. 
Vizsgálták a delaminációs jelenségeket, és 
végeselemes vizsgálatokat végeztek és opti-
mális forgácsolási paramétereket állapítottak 
meg a delamináció minimalizálásához.  

Mohan és társai [7] Taguchi módszerrel 
vizsgálták GFRP-s anyagok fúrását. Kísér-
leteikben négy színten változtatták a beme-
nő paramétereket melyek a következőek: 
GFRP anyag vastagsága, fúró átmérő, és a 
forgácsolási paraméterek. Részletesen fog-
lalkoztak a delaminációval valamint a for-
gácsolási paraméterek hatásával delaminá-
ciós jelenségekre. 

Ebben a cikkben egy 10mm vastag üveg-
szál erősítésű műanyag fúrási vizsgálatainak 
eredményeit mutatjuk be. Elemzésre kerül a 
fúrt felületek érdességi paramétere (Ra) a 
forgácsolási paraméterek függvényében. 

2. Kísérletben felhasznált anyagok 
és módszerek 
A kísérletekhez használt GFRP-ben az 

üvegszálak egymásra merőlegesen 
(1. ábra) 26 rétegben lettek elhelyezve. 

 
 

1. ábra. Üvegszálak szálelrendezése a munka-
darabban 

Az üvegszállal erősített műanyagoknál 
jelentősebb a szerszámkopás ezért ott gyé-
mánt vagy gyémánt bevonatú szerszám 
javasolt. Ezek alapján a kísérletekhez a 
DreamDrills termékcsalád Ø 10 mm-es 
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gyémánt bevonatos fúróját használtuk [8]. 
A kísérleteket MAZAK VCN 410A-II szer-
számgépen végeztük, a felületi érdességet 
Mitsutoyo SJ-301 érdességmérővel mértük.  

2.1. Prediktív modellek 
Célszerű létrehozni olyan fenomenoló-

giai modelleket, melyekkel a forgácsolt 
felület vizsgált paraméterei (esetünkben az 
átlagos felületi érdesség) a vizsgált forgá-
csolási paraméter tartományon belül megfe-
lelő pontossággal becsülhetőek. Alapvetően 
kétféle megközelítés szokás. Egyik esetben 
az ún. másodrendű függvény modell [1, 4] 
(1), mely tartalmazza a forgácsolási para-
métereket azok négyzetes hatását illetve 
kereszthatásukat (továbbiakban I. modell): 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑣𝑐 + 𝑏2 ∙ 𝑓𝑧 + 𝑏11 ∙ 𝑣𝑐2 + 𝑏22 ∙
𝑓𝑧2 + 𝑏12 ∙ 𝑣𝑐 ∙ 𝑓𝑧                (1) 

Valamint az úgynevezett hatvány kitevős 
modell [3] (továbbiakban II. modell), mely 
az alábbi alakban kereshető (2): 

𝑌 = 𝑐0 ∙ 𝑣𝑐𝑐1 ∙ 𝑓𝑧𝑐2   (2) 

amelyekben Y a vizsgált paraméter, b0, bi … 
bij, c0, ci … cij  számított koefficiensek,vc, fz 
pedig a bemenő (forgácsolási) paraméterek.  

A felületi érdesség prediktív modelljeit 
és azok vizsgálatát a fenti két módon hatá-
roztuk meg. 

2.2. Kísérleti pontok meghatározása 
A szakirodalom alapján minél szélesebb 

forgácsolási paraméter tartományt kíván-
tunk megvizsgálni. A forgácsoló sebességet 
vc = 10-20-30-40 m/min az előtolást fz = 
0,02-0,04-0,06-0,08 mm között változtat-
tuk. A forgácsolási kísérleteket minden 
paraméter kombinációban vizsgáltuk. 

3. Eredmények 
3.1 Forgácsolási paraméterek hatása a 

felületi érdességre 
Az 2. ábra az Ra változását mutatja a 

forgácsolási paraméterek függvényében. Az 

ábrákból látható, hogy az Ra paraméter 
növekszik a forgácsoló sebesség növelésé-
vel, míg az előtolásnak nincs ilyen megha-
tározó hatása. 

 
2. ábra. Ra főhatás ábrái 

3.2 Prediktív modellek 
A furatok Ra érdességi paramétereire az 

(1) és (2) alapján prediktív modelleket 
hoztunk létre. A másodrendű válaszfüggvé-
nyek az alábbiak: 

𝑅𝑎 = 0,184 + 0,1971 ∙ 𝑣𝑐 − 5,5 ∙ 𝑓𝑧 −
0,001703 ∙ 𝑣𝑐2 + 164 ∙ 𝑓𝑧2 − 0,759 ∙ 𝑣𝑐 ∙ 𝑓𝑧 
             (3) 

A hatványkitevős modellek pedig: 

𝑅𝑎 = 0,3383 ∙ 𝑣𝑐0,562 ∙ 𝑓𝑧−0,1385           (4) 

A 3. ábra a (3) egyenlet alapján szemlélteti 
a forgácsolási paraméterek hatását az Ra 
paraméterre. 

 
3. ábra. A (3) egyenlet grafikus ábrázolása 

3.3 Modellek ellenőrzése, vizsgálata 
A prediktív modellek akkor megfelelőek, 

ha a mért és a számított értékek közötti eltéré-
sek (reziduumok) minél kisebbek, várható 
értékük nulla körüli, és szórásuk minél kisebb. 
A 4. ábra az Ra értékek reziduumjait ábrázol-



Horváth Richárd, Ágoston Gábor  

 110 

ja hisztogrammal és normalitás hálón. A két 
ábrából látható, hogy az I. modell 
reziduumjainak eloszlása jobban közelíti a várt 
normális eloszlást. Az eltérések -0,337 µm és 
0,41 µm közötti értékűek, a szórásuk pedig 
0,1886 µm. Ezzel szemben a II. modell hason-
ló paraméterei nagyobb eltérést és nagyobb 
szórást mutatnak. A hibák eltérései -0,5 µm és 
0,36 µm közötti a szórásuk pedig 0,2546 µm. 

a) 

b) 
4. ábra. Ra reziduumok vizsgálata.   

a) Reziduumok hisztogrammja;  
b) Reziduumok ábrázolása normalitás hálón. 

4. Következtetések 
Ebben a cikkben egy 10 mm vastag, 26 

rétegű GFRP anyag fúrási vizsgálatait vé-
geztük el. A fúrások után mértük az átlagos 
felületi érdességet. Kétféle prediktív mo-
dellt hoztunk létre az érdesség becslésére. A 
vizsgálatokból az alábbi következtetések 
vonhatóak le: 
- az átlagos felületi érdességre (Ra) a for-

gácsoló sebesség van nagy hatással, míg 
az előtolás értékének nincs ilyen meghatá-
rozó szerepe; 

- bár mindkét prediktív modell a technoló-
giai előtervezéshez szükséges megfelelő 
pontossággal becsli az Ra értékeket, de az 
egyenletek vizsgálata azt mutatja, hogy az 

I. modell pontosabb, a hibák eloszlása 
jobban közelíti a normális eloszlást, va-
lamint a hibák szórása is kisebb. 
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ACÉLSZERKEZETEKET GYÁRTÓ VÁLLALAT BESZÁLLÍTÓI 
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Abstract 
In today's world, where competition is becoming more and more prominent, companies need to focus 
on several aspects in order to be successful in their operations. Purchasing is essential to achieve this 
goal, so suppliers can be evaluated as well. New approach is created based on QFD method for evalu-
ating suppliers, which can be quickly and easily done, even without the help of a computer. This 
method was tested in a North Eastern city’s company in Hungary. Firstly, suppliers were selected by 
ABC analysis and then the expectations were defined and compared them based on the order of their 
preference matrix. The three categories were A, B and C, one supplier got into the best category, two 
suppliers got into the second category, five suppliers joined to the third category. Furthermore, Suppli-
ers were categorized by Krajlic matrix. The supplier rating which based on QFD (Quality Function 
Deployment) method, is able to analyze the performance of a given supplier in an easy way at a com-
pany and to develop them in long-term in order to make the company more successful based on the 
result of combined work.  

Keywords: supplier rating, QFD, supplier characterization number. 

Összefoglalás 
A mai világban, ahol a versenyhelyzet egyre kiélezettebb a vállalatoknak számos szempontra kell oda-
figyelnie annak érdekében, hogy sikeresek legyenek működésük során. Ennek a célnak az eléréséhez 
elengedhetetlen a beszerzés, így ma már a beszállítókat is tudjuk értékelni. A beszállítók értékelésére 
hoztuk létre a QFD módszeren alapuló metódust, amelynek alkalmazása gyors, egyszerű, akár számí-
tógép segítsége nélkül is elvégezhető. Egy Észak-kelet magyarországi városban lévő vállalatnál dol-
goztuk ki a módszert, melyben először ABC elemzéssel kiválasztottuk a beszállítókat majd elvárásokat 
határoztunk meg velük szemben, majd ezek sorrendjét alakítottuk ki preferencia mátrix segítségével. 
Továbbá létrehoztuk a Supplier Characterization Number-t, amely érték alapján kaptunk képet telje-
sítményéről. Ezekre egy ABC elemzést hajtottunk végre és végül a Krajlic mátrix alapján kialakítottuk 
a sorrendet. A három csoport A, B és C kategória, a legjobb kategóriában egy beszállító szerepel, a 
másodikban két beszállító került és a legrosszabb csoportba öt szállító helyezkedik el. Az általunk 
fejlesztett QFD (Quality Function Deployment) módszer a vállalatnál képes volt elemezni az adott 
beszállítók teljesítményét egyszerűen és tovább is fejleszteni őket, annak érdekében, hogy a vállalat a 
közös munka eredményeképpen még sikeresebbé váljon. 

Kulcsszavak: beszállító értékelés, QFD, preferencia mátrix, supplier characterization number. 
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1. Bevezetés  
Egy sikeres vállalatnak elengedhetetlen 

hogy a logisztikája megfelelően működjön. 
„ A logisztika az ellátási láncnak az a része, 
amely alapanyagok, félkész-, és késztermé-
kek, valamint a kapcsolódó információk 
származási helyről felhasználási helyre tör-
ténő hatásos és költséghatékony áramlásá-
nak tervezési, megvalósítási, és irányítási 
folyamata, a vevői elvárásoknak történő 
megfelelés szándékával.”[1]. A logisztika 
célja, hogy a megfelelő dolog, a megfelelő 
helyre, megfelelő időben és megfelelő költ-
ségben kerüljön el. A logisztikának 4 terü-
letét különböztetjük meg. A beszerzési lo-
gisztikát, a termelési logisztikát, az elosztá-
si logisztikát és az újra hasznosítási logisz-
tikát. „A beszerzési logisztika feladata, 
hogy a termeléshez szükséges alap-, segéd- 
és üzemanyagok, alkatrészek és szerelvé-
nyek a megfelelő mennyiségben és minő-
ségben, a megfelelő időpontban, a megfele-
lő helyen, a megfelelő költséggel rendelke-
zésre álljanak, vagyis a beszerzési logiszti-
ka az anyagellátással kapcsolatos anyag-
áramlás és az ehhez kapcsolódó informá-
cióáramlás, megtervezését, megszervezést, 
irányítását és ellenőrzését végzi.”[2]. Ennek 
köszönhetően a beszerzés mostanra elen-
gedhetetlenné nőtte ki magát egy vállalat 
életében. Így a beszállítók, értékelhetőek, 
amelyre már létezik megoldás. Ilyen a 
Kraljic-mátrix vagy a súlyozott pontrend-
szer alapú értékelés. Továbbá, még erre a 
feladatra alkalmas a QFD, mint beszállítói 
értékelés. Bossert megjegyezte, hogy a 
QFD szigorúan strukturált módszertan az 
integrált termékfejlesztéshez, valamint a 
termék tökéletesítéshez, amelyek gyakran 
szükségesnek bizonyulnak, amikor a termék 
kezdi elveszíteni a piaci részesedését a ver-
senytárs termékéhez képest [3]. 

2. Célkitűzés  
Dr. Akao Dr. Shigeru Mizunoval közö-

sen írta meg az első könyvet a QFD-ről. A 

QFD meghatározása a következőképpen 
fogalmazódott meg létrehozója szerint: 
„olyan módszertan, amely a felhasználói 
igényeket helyettesítő minőségi jellemzők-
ké alakítja (minőségi jellemzők), meghatá-
rozza a késztermék formatervezési minősé-
gét, és ezt a minőséget szisztematikusan 
beépíti a komponensek minőségére, az 
egyes részminőségre és a folyamatelemekre 
és azok kapcsolataira.” [4]. A QFD segíthet 
a vevői igények rangsorolásának meghatá-
rozásában és a többfunkciós csoportok azo-
nosításában továbbá összekapcsolni ezeket 
a szükségleteket a megfelelő termék vagy 
szolgáltatási jellemzőkkel [5] [6]. A QFD 
módszert beszállítók értékelésére az Angela 
Tidwell és J. Scott Sutterfield közösen írt 
tanulmánya mutatja be, illetve amely szol-
gált a mi fejlesztéseink alapjául. Az álta-
lunk módosított QFD módszer már gyor-
sabban és egyszerűbben elkészíthető továb-
bá átláthatóbb lett és akár számítógép segít-
sége nélkül is elkészíthető. Emellett ez a 
módszer figyelembe veszi a kvalitatív és 
kvantitatív tényezőket is.  

3. Fejlesztett értékelő módszer 
bemutatása  
A beszállítói értékelés létrejöttéhez 

számos lépéseket kellet elvégezni ahhoz, 
hogy az értékelés minél reálisabb és ponto-
sabb legyen. Az első lépésben a QFD mód-
szert, amelyet alkalmaztak már hasonló 
feladat elvégzésére, módosítottuk. A máso-
dik lépésben a vállalat egy nagyobb kime-
netelű munkáját kiemeltük. Ez a projekt egy 
acélcsarnok megépítése volt. Ez után ezen 
beszállítókat összegyűjtöttük és rendszerez-
tük, hogy megnézzük melyik beszállító 
mekkora százalékban járul hozzá a projekt 
megvalósulásához. Ezután besoroltuk őket 
három kategóriába: A, B és C, ami megmu-
tatja a fontosabb beszállítókat. Majd a kö-
vetkező lépésben meghatároztunk elváráso-
kat a beszállítókkal szemben. Aztán ezen 
elvárásokat rangsoroltuk a preferencia mát-
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rix segítségével, így láthatóvá vált mely 
követelmények a legfontosabbak a vállalat 
számára. A preferencia mátrixban a külön-
böző feltételeket hasonlítottuk össze, abból 
a szempontból, hogy melyeket preferál job-
ban a vállalat. Így kialakult egy sorrend. A 
következő lépésben adatgyűjtést végeztünk, 
amely azért volt szükséges, hogy lássuk 
mely beszállító mennyire elégíti ki azt a 
követelményt. Majd a beszállítókhoz pon-
tokat rendeltünk, azért hogy meglássuk, 
hogyan érvényesülnek náluk a különböző 
elvárások. Ezek a pontszámok a következők 
voltak 1,3,9. Az 1-hez tartozó jelentés a 
gyenge a 3-hoz a közepes és a 9-hez az erős 
tartozik. Ezek a számok mutatják, mennyire 
vannak jelen azok a kritériumok a beszállító 
értékrendszerében, teljesítményében és 
adottságában, amelyet a vállalat meghatáro-
zott. Ezek után a feltételek pontszámát és 
azt a számot, amely ennek az érvényesülé-
sét mutatja összekapcsoltuk az összes be-
szállítónál és így minden beszállító kapott 
egy végleges pontszámot, amelyet Supplier 
Characterization Number-nek neveztünk el. 

𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑖 × 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1                   (1) 

SCN= Supplier Characterization Number 
𝑆𝑆𝑖= i-edik beszállítói követelményhez 
tartozó beszállítói érték 
𝑊𝑖= i-edig követelmény súlyszáma 

Az utolsó lépésben meghatároztunk, 
mely beszállítók tartoznak az A, B és C 
csoportba. Az A csoportban azok a beszállí-
tók vannak, akikkel a vállalat a továbbiak-
ban is dolgozni kíván a jövőben. A B cso-
portba tartoznak azok a beszállítók, akikkel 
hajlandó még a vállalat együtt dolgozni, 
viszont fejlődést vár el tőlük azért, hogy az 
A csoportba kerülhessenek. Végül a C cso-
portban azon beszállítók foglalnak helyet, 
amelyek gyengén teljesítettek ezért roha-
mosan nagy fejlődésre van szükségük vagy 
a vállalat a továbbiakban nem hajlandó 
együtt működni velük. A kategorizálás után 
értékeltük a beszállítókat és megadtuk, 

hogy melyik kategóriába tartoznak a Kraljic 
mátrix alapján. Ennek segítségével mértük 
fel a beszállító és a vállalat viszonyát. 

4. Eredmények  
A kiválasztott projektnél a beszállítókat 

az ABC elemzés segítségével kategorizál-
tuk és állítottuk fel a sorrendet, majd a 15 
beszállító közül végül az első 8 beszállító-
val dolgoztunk tovább, mivel a projektben 
nekik volt meghatározó szerepük. Ezt a 8 
beszállítót Kraljic-mátrix alapján kategori-
záltuk. A rutin kategóriában a Beszállító 3 
és Beszállító 6 került, a befolyásolható cso-
portba a Beszállító2 és Beszállító 4, továb-
bá a stratégiai kategóriát a Beszállító1, Be-
szállító 5, Beszállító 7 és végül a Beszállító 
8 képezi. A szűkkeresztmetszeti csoportba 
egyetlen beszállító sem került. A beszállí-
tókkal szembeni igényeket a preferencia 
mátrix segítségével rangsoroltuk. Majd 
megvizsgáltuk, hogy az egyes beszállítók 
mekkora értékben tudták teljesíteni a kü-
lönböző elvárásokat, amelyeket feléjük tá-
masztunk. A maximális összeg, amelyet el 
lehetett érni az elemzés végén 945 pont, ha 
minden kritériumot a legnagyobb értékben 
ki tud elégíteni a beszállító. Ezt a pontot 
egyik szállító sem érte el azonban volt 
olyan vállalat, aki közelítette ezt az ered-
ményt. Ez a vállalat a Besz.1,, amely 853 
pontot ért el. Ez a pont úgy jött létre, hogy a 
kritériumok fontosságának pontját össze-
szoroztuk azzal a számmal, amely mutatja, 
hogy menyire teljesül az adott beszállítónál. 
Az eredményeket megkapva elkészült egy 
ABC elemzés 1 táblázatban látható. 

A 2. táblázatban összegezve vannak az 
összes beszállítóhoz kapcsolva a javításra 
szolgáló követelmények száma, amiket tel-
jesíteniük kell a megadott határidőre a be-
szállítóknak. A táblázatban azon beszállí-
tóknál, akiknél pirossal van jelölve a határ-
idő, a vállalat a kitűzött dátumig ad haladé-
kot, hogy fejlődjenek, ha ez nem következik 
be, akkor az együttműködést megszakíthat-
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ják és a továbbiakban nem választják őket. 
Ezt a döntést alátámaszthatja az is, hogy a 
Kraljic mátrix alapján a rutin kategóriába 
lettek besorolva így egyszerűen beszerezhe-
tőek és nem töltenek be stratégiai szerepet, 
ha a beszállítók nem hajlandóak fejlődni és 
a hibáikat kijavítani a vállalat nehézségek 
nélkül fog talál majd egy másik beszállítót, 
akivel együtt működhet a jövőben. 

1. táblázat. Beszállítók kategorizálása ABC 
elemzéssel 

 
 

2. táblázat. Beszállítók kategorizálása Kraljic 
mátrix alapján 

 
5. Konklúzió  

A módosított metódust bármilyen pro-
jekt során lehet alkalmazni ezáltal kiválasz-
tani a vállalat számára megfelelő beszállí-
tókat az adott feladat teljesítéséhez. Az esz-
közzel az értékelés könnyedén és gyorsan 
elvégezhető, akár elektronikus eszközök 
nélkül egy papírlapon is. A módszer alkal-
mazásával kialakítható a beszállítói rangsor 

továbbá a beszállítók fejlesztése, hiszen ez 
a vállalatok érdeke is. Az elemzés alapján 
képes a vállalat meghatározni egy megfele-
lő beszállítói csoportot. Ahhoz, hogy a vál-
lalatok a legjobb minőségű termékeket tud-
ják nyújtani és szolgáltatni, elengedhetetlen, 
hogy a megfelelő anyagok álljanak rendel-
kezésre a megfelelő időben, és költséggel 
így a tökéletes beszállító kiválasztása kulcs-
fontosságú szerepet tölt be és erre szolgál a 
módosított QFD módszer. 
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Abstract 
This paper provides the design for air conditioning system and two different defuzzification methods. 
The air conditioner intelligent system is the control of two control parameter that is the temperature 
and the humidity of the area. The inputs received by the temperature and humidity sensors give the 
closest output values for the air conditioning system. The simulation result shows temperature and 
humidity of the heat exchange by using defuzzification methods of centroid and middle of maxima 
(MoM) in the Fuzzy Logic Toolbox of MATLAB package program. 

Keywords: Fuzzy logic, defuzzification methods, air condition. 

Összefoglalás 
A tanulmány a légkondicionáló rendszer szabályzásánál alkalmazott két különböző defuzzációs mód-
szert hasonlítja össze. A klímaberendezés működése során két szabályozási paraméter, azaz a belső 
hőmérséklet és páratartalom szabályzása történik. A hőmérséklet és a páratartalom érzékelő által ész-
lelt bemenetek a légkondicionáló rendszer kimeneti értékeit adják meg. A szimulációs eredmény a 
hőcserélő hőmérsékletét és páratartalmát mutatja a centroid és a Maximumok közepe (MoM) 
defuzzifikációs módszerek alkalmazásával MATLAB Fuzzy Logic Toolbox környezetben. 

Kulcsszavak: Fuzzy logika, defuzzifikáció, légkondiciónálás. 

  

 

1. Bevezetés 
A fuzzy logika a matematika egy olyan 

ága, amely az emberi gondolkodáson ala-
pul, azt matematikai függvényekké alakítja. 
A fuzzy logika legfontosabb tulajdonsága a 
fuzzy halmazelméleten alapuló matematikai 
diszciplína a bináris Arisztotelész logika 
(igen vagy nem, 1 vagy 0 stb.) helyett.  A 
fuzzy logika értéket rendel a két bináris 

érték között: a rövid, a sok, a kevés, a nor-
mál, a közepes és a hosszú érték helyett 0-1 
érték között közbenső értékeket (például: 
0,6 - 0,1) használ. 

A fuzzy logikát az azerbajdzsán L. A. 
Zadeh az 1960-as évek közepén írta le elő-
ször matematikai tanulmányként. Ezt az 
elméletet olyan területeken alkalmazzák, 
ahol a matematikai kifejezéseket nehezen 
lehet elérni [1]. Az első fuzzy logikai vezér-
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lő alkalmazást a Mamdani 1974-ben hajtot-
ta végre egy gőzgép vezérlésével. Mamdani 
azt igazolta, hogy Zadeh megközelítését a 
számítógép könnyen tudja kezelni [2]. 

Azt a folyamatot, amikor a fuzzy kime-
netet éles értékre konvertáljuk, nevezzük 
defuzzifikációnak. A defuzzifikációs fo-
lyamat a légkondicionáló rendszer fuzzy 
szabálybázisú szabályzásának utolsó lépése. 
A fuzzy szabály a feldolgozó egységben 
kap szabályértékeket az optimalizálóban 
értékeljük és egy meghatározott éles ered-
ményre konvertáljuk.  

Tanulmányunkban a klímatechnikai 
modellezést megvizsgáljuk a fuzzy logikai 
vezérlőrendszerek alapelvei szerint, két 
különböző módszert bemutatva. Nagy je-
lentőséggel bír az idődomainrendszerben 
lévő kis hőmérséklet-változások vizsgálata, 
amelyek folyamatosan befolyásolják a 
rendszer kimenetét a fuzzy logikai vezérlési 
rendszerrel. 

2. Fuzzy tudásbázisú szabályzás 
A fuzzy tudás alapú (Fuzzy Knowledge 

Based – FKBC) szabályozás az elmúlt 
években széles körben alkalmazott szabá-
lyozási algoritmus kifejlesztésének egyik 
módja. Nem célszerű hagyományos szabá-
lyozási módszereket alkalmazni, különösen 
összetett rendszerekben. E módszerek al-
kalmazása ilyen helyzetekben drága és 
meglehetősen nehézkes. Ebből a szempont-
ból a bonyolult rendszereket könnyen lehet 
fuzzy logikával modellezni. Számos össze-
tett alkalmazásban sok tudományos tanul-
mány és alkalmazás nagy teljesítményt ért 
el fuzzy logikával. Azonban a fuzzy logika 
közvetlenül kapcsolódik a tapasztalathoz is. 
A helyes szabálybázisok azonosítása bizto-
sítja, hogy a tényleges eredményekhez leg-
közelebb eső eredmények a tapasztalatoktól 
függően érhetők el. Ez a tapasztalat sok időt 
vehet igénybe az alkalmazástól függően, 
amit a fuzzy logika hátrányának kell tekin-
tenünk. 

Az FKBC fő tervezési paraméterei ská-
lázási tényezők, fuzzifikáció, szabálybázis 
és defuzzifikációs módszerek stb. 

3. Légkondicionáló fuzzy szabályo-
zása 
Légkondicionáló rendszer tipikus példá-

ja a nagyméretű szabályozásnak.  
Mivel a hőmérséklet és páratartalom 

szabályozása paraméterek kölcsönhatásban 
vannak egymással. Ez azt jelenti, hogy a 
szobahőmérséklet automatikusan megválto-
zik, ha a páratartalom változik, még akkor 
is, ha az a kívánt érték. A szabályozók hő-
mérsékletének és relatív páratartalmának 
RH (%) meg kell egyezzen. 

 
1. ábra. A komfortzóna területe a hőmérséklet és 

a páratartalom függvényében (forrás: 
[3]) 

A légkondicionáló rendszer célja a hő-
mérséklet és a páratartalom együttes szabá-
lyozása. A szobahőmérséklet 18 és 24°C 
között legyen, a páratartalom függvényé-
ben. Az optimális relatív páratartalom 35 és 
70% között van. Általában a belső hőmér-
séklet szabályozásával érhető el. Ezenkívül 
az emberek magasabb hőmérsékletet érzik 
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magukat a magasabb páratartalom mellett 
az alacsonyabb páratartalom szemben.  

A fuzzy logika a légkondicionáló rend-
szer egy kedvező megközelítése. A beállítá-
sok nagysága gyakorlatilag összeegyeztet-
hetetlen, a nyelvi fogalomba át lehet alakí-
tani a közvetlen koncepciót. Mert az embe-
rek nem ragaszkodnak meghatározott hő-
mérséklethez, illetve páratartalomhoz. Ez-
zel ellentétben az ember nagy kényelmet 
élvez. Ennek következtében ez a kényelmes 
zóna annak a személynek az érzete, aki 
nyugalomban van egy olyan helyiségben, 
ahol a hőmérséklet alacsony és a páratarta-
lom kissé magasabb.  

A működési elv ugyanaz, mint egy forró 
és hideg oldalú levegő / levegő hőszivattyú 
esetében. Miközben a hőt belülről kifelé 
áramoltatják, kompresszor és két ventilátor 
működtetése mellett áramot használnak. A 
szállítóközeg a hűtőközeg, amely szobahő-
mérséklet alatti hőmérsékleten a beltéri 
egységben elpárolog. Hőenergia szükséges 
a hűtőközeg elpárologtatásához, amíg a 
párologtató belsejében lévő összes folyadék 
gőzbe nem vált. A kompresszor emeli a 
nyomást, és vele együtt a párolgott hűtőkö-
zeg hőmérséklete magasabb, mint a környe-
zeti hőmérséklet. Ezen a ponton a tárolt hő 
automatikusan visszautasítható kívülről, 
mivel a hűtőközeget folyadékba kondenzál-
ják. A tágulási szelep kioldja a nyomást és 
ezzel együtt a beltéri egység hőmérsékletét 
a kiindulási pont felé. A ventilátorok mind-
két oldalon támogatják a hőátadást. Ennek a 
ciklusnak az az előnye, hogy több hűtőka-
pacitást lehet biztosítani, amennyire szük-
séges. 

4. Esettanulmány 
 A fuzzifikáció a bemeneti változók és a 

kimeneti változók nyelvi kifejezésekké tör-
ténő átalakításának folyamata. Ezért a kez-
deti bemeneti és kimeneti változókat beme-
nő változóként határozzák meg a légkondi-
cionáló rendszer számára; belső hőmérsék-

let esetén a hőmérséklet és a páratartalom 
hatását választották ki, és kimeneti változó-
ként; Fűtő és párásító. A nyelvi kifejezések 
meghatározása a bemeneti és a kimeneti 
változó tagság mértékével történik. A ki-
meneti változók tagsági fokozatai a szabá-
lyok súlyai szerint is módosulnak. Jelen 
tanulmányunkban a centroid és a maximális 
középérték módszerét alkalmazzuk. 

Lehetőség van arra is, hogy a rendszer 
érzékenyebbé váljon a belső hőmérséklet és 
más változók meghatározott nyelvi kifeje-
zései által érintett területek csökkentésével 
vagy új minősítőkkel. Az alternatívák itt 
attól függnek, hogy az adott személy mit 
választ. 

A fuzzifikációhoz használt nyelvi kife-
jezések, a belső hőmérséklet: hideg, normál 
és meleg. A tagsági függvények az adott 
személy belátása szerint kerülnek meghatá-
rozásra. Különböző értékek adhatók meg a 
terület használatának és a nyelvi kifejezések 
növelésének függvényében. Például, egy 
olyan rendszerhez különböző nyelvi minő-
sítéseket és értékeket kell alkalmazni, ame-
lyek csak az elektronikus eszközök hőmér-
sékletének szabályozására alkalmazhatók, 
különböző nyelvi minősítéseket és értékeket 
hozhatnak létre ahhoz, hogy egy rendszert 
emberi egészségre tervezzenek.  

 
2. ábra. A párásító defuzzifikációs felülete MoM 

defuzzifikáció esetén 

A szabályzó rendszerek kialakításában 
felmerülő főbb nehézség az, hogy nehéz és 
bonyolult az ellenőrzendő rendszer mate-
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matikai modelljének kialakítása. Megfigyel-
ték, hogy a hőcserélő hőmérséklete és pára-
tartalma ennek megfelelően lágyabbnak 
bizonyult, és a kívánt páratartalom változta-
tásának mechanizmusa lehetővé tette szá-
munkra, hogy gyorsabban haladjunk el. 

 
3. ábra. A hőszabályzó defuzzifikációs felülete 

MoM defuzzifikáció esetén 

 
4. ábra A párásító defuzzifikációs felülete 

centroid defuzzifikáció esetén 

 
5. ábra A hőszabályzó defuzzifikációs felülete 

centroid defuzzifikáció esetén  

5. Összegzés 
Tanulmányunkban elvégeztük a légkon-

dicionáló rendszer Fuzzy Logic elemzését, 
és a MATLAB csomagprogram Fuzzy 
Logic Toolbox szimulációját készítettünk a 
rendszerrel kapcsolatos eredmények elem-
zésére. 
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Abstract 
In this case study, the course and assessment of a work noise problem in a laboratory environment are 
described. Noise measurements were performed for the evaluation of workplace noise levels caused by 
the dominant sources at the site of the investigation. The results were evaluated according to the cur-
rent Hungarian legislation, which is harmonized with the directives of the European Union. Based on 
the results noise protection interventions are required and proposals were described to solve the current 
situation. 

Keywords: noise exposure, occupational noise, case study. 

Összefoglalás 
Jelen esettanulmányban egy laboratóriumi környezetben jelentkező munkatéri zajprobléma kivizsgálá-
sának menete és értékelése kerül ismertetésre. A vizsgálat helyszínén lévő domináns zajforrások okoz-
ta zajterhelés meghatározása céljából méréssorozat történt. A kapott eredmények értékelésére a jelen-
leg hatályos magyarországi törvényi szabályozás (amely összhangban van a vonatkozó Európai Uniós 
irányelvekkel) alapján került sor. Az eredmények alapján zajvédelmi beavatkozások szükségesek, 
amelyek módjára javaslatok kerültek megfogalmazásra. 

Kulcsszavak: zajterhelés, munkatéri zaj, esettanulmány. 

 

 

1. Bevezetés 
Régóta ismert a tudomány számára, 

hogy a túlzott munkahelyi zajterhelés káros 
hatásokkal járhat az emberi egészségre. Az 
elmúlt 40 évben világszerte számos intéz-
kedést foganatosítottak a munkahelyi zaj-
csökkentés érdekében. A különböző kor-
mányok a XX. század második felében álta-
lában szabályozták a munkavállalókat érhe-
tő maximális zajterheléseket [1], azonban 
vannak még kivételek, nemcsak a harmadik 

világ országai között [2]. Részben ennek is 
köszönhetően még napjainkban is emberek 
milliói vannak kitéve veszélyes zajexpozí-
ciónak, amely visszafordíthatatlan egés-
zségkárosodást okozhat. Összességében a 
munkatéri zajterhelés csökkent az 1980-as 
évek óta [3], de még manapság is egy lé-
nyeges, nagyon sok embert érintő problé-
mát jelent. 

A munkatéri zaj vizsgálata esetén a 
kockázatértékelés az alapja a munkaválla-
lókat érő, zajterheléssel összefüggő, és va-
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lószínűsíthetően abból eredő egészségüket 
és személyi biztonságukat veszélyeztető 
tényezők elleni védekezésnek. A kockázat-
értékelés magába foglalja a zajexpozíció 
következtében kockázatnak kitett munka-
vállalók azonosítását és az őket érő zajter-
helés felmérését. A kockázatértékelés gya-
korlati célja, hogy meghatározza a szüksé-
ges intézkedéseket, amennyiben a munka-
vállalót érő terhelés eléri vagy meghaladja a 
beavatkozási határértékeket [4]. Ezzel kap-
csolatban a munkáltatók kötelezettségeit az 
Európai Parlament és a Tanács 2003/10/EK 
irányelve (2003. február 6.) „a munkaválla-
lók fizikai tényezők (zaj) hatásának való 
expozíciójára vonatkozó egészségügyi és 
biztonsági minimumkövetelményekről” 
dokumentum 4. cikke tartalmazza [5], 
amelyben szerepel, hogy „a munkáltatónak 
becsléssel meg kell határoznia, és szükség 
esetén mérnie kell azt a zajszintet, amely-
nek munkavállalói ki vannak téve”. A mun-
kavállalók felelőssége, hogy segíteniük kell 
a zajterhelés meghatározása érdekében vég-
zett méréseket azzal, hogy megosztják is-
mereteiket a munkakörnyezetről, a használt 
eszközökről és a sajátos feladatokról [6]. 
Továbbá együtt kell működniük a mérések 
során azáltal, hogy az általános napi mun-
karendjük szerint végzik a munkájukat, és 
így a mérési eredmények a valós terhelésü-
ket megfelelően reprezentálhatják. 

Jelen munkában, laboratóriumi környe-
zetben az ott dolgozó és a laboratóriumban 
lévő zajforrások által rendszeresen érintett 
további személyeket érő zajexpozíció fel-
mérése és értékelése kerül ismertetésre eset-
tanulmány formájában. 

2. Alkalmazott módszer 
A mérések helyszínéül a Debreceni 

Egyetem Műszaki Kar Környezetmérnöki 
Tanszék Levegő és Zajvédelmi laboratóri-
uma szolgált. A laboratórium 2017-ben 
átépítésre került és a korábbi egyterű számí-
tógépes teremből leválasztásra került egy 

térrész, ahol környezetanalitikai vizsgálatok 
elvégzésére alkalmas helyiség lett kialakít-
va. Ebben a leválasztott térrészben több 
analitikai nagyműszer került elhelyezésre és 
jellemzően egy PhD hallgató kutatómunká-
jának lett a színtere. A leválasztás által nem 
érintett térrészen a korábbi gyakorlatnak 
megfelelően tanórák zajlanak a szorgalmi 
időszakban napi rendszerességgel. 

2.1. Domináns zajforrások 
A leválasztott belső térrészen elhelye-

zett nagyműszerek között a nap 24 órájában 
üzemelőek is vannak, hallhatóan jelentős 
zajterhelést okozva nemcsak az elkülönített 
helyiségben, hanem a külső, oktatótermi 
térrészben is. A problémát az ott rendszere-
sen oktató személyek és az ott tartózkodó 
hallgatók is érzékelték és jelezték. 2017/18-
as tanév szeptemberi megkezdése előtt a 
belső térrész nem volt klímatizált, viszont a 
gépek túlmelegedése potenciális veszélyfor-
rásként jelentkezett, ezért a helyiség hűtését 
a nyílászárók nyitásával oldották meg. Ez 
jelentős zajterhelés növekedést eredménye-
zett az oktatótermi térrészben. A nyár fo-
lyamán kiépült a belső térrészt kiszolgáló 
légkondicionáló berendezés, így azóta nem 
szükséges hűtés céljából nyitva tartani a 
nyílászárókat. 

A belső helyiségbe újonnan telepített je-
lentősebb zajforrások a következőek: 
− Genius NM32LA nitrogéngenerátor; 
− Agilent 6140 Single Quadropole LC/MS 

System (folyadék kromatográf és 
tömegspektrométer, ehhez társul még egy 
elővákuumpumpa); 

− Agilent 1260 Infinity I ultra nagynyomású 
folyadék kromatográf (UHPLC). 

2.2. A munkatéri zaj meghatározása 
A mérések egy Larson Davis Model 

831-es, 1. pontossági osztályú zajszintmérő 
készülék segítségével történtek. A zajméré-
sekre összesen 7 mérési ponton került sor, 
amelyből 3 található a leválasztott térrészen 
belül (1. táblázat). A pontok úgy kerültek 
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kijelölésre, hogy a lehetséges érintett sze-
mélyek fejétől 50 cm-es távolságon belül 
helyezkedjenek el, bár a lehetséges érintet-
tek a mérés során nem voltak jelen. A mé-
rési pontok elhelyezkedését szemlélteti az 
1. ábra. 

1. táblázat. A mérési pontok 

Mérési 
pont 

Lehetséges 
érintett 

személyek 

Kapcsolódó 
tevékenység 

Zaj 
jellege 

MP101 PhD 
hallgató 

számítógépes 
adatfeldolgozás, 

kiértékelés 
állandó 

MP102 mosogatás állandó 
MP103 előkészítés állandó 
MP201 oktató oktatás állandó 

MP202 

hallgatók 

részvétel 
oktatáson 

állandó 

MP203 részvétel 
oktatáson 

állandó 

MP204 részvétel 
oktatáson 

állandó 

 

 
1. ábra. A mérési pontok helyzete. Számmal 

jelöltek a zajforrások (1: Genius 
NM32LA, 2: Agilent 1260 UHPLC, 3: 
Agilent 6140 Single Quadropole 
LC/MS). A zajmérési pontok *-al jelöl-
tek (MP101…MP204). 

Tekintettel arra, hogy a zajforrások által 
keltett zaj a megfigyelés szerint közel ál-
landónak bizonyult, ezért az egyes mérési 

pontokban 1 perces mintavételes mérés 
történt, amelynek megfelelősségét a mérési 
eredmények csekély időbeli ingadozása 
alátámasztotta. A mérések háromszor kerül-
tek ismétlésre ugyanolyan körülmények 
között. 

3. Eredmények és azok értékelése 
A mérési pontokra kapott eredményeket 

a 2. táblázat tartalmazza. Az eredmények 
értékelése a jelenleg hatályos magyarorszá-
gi törvényi szabályozás alapján történt. Az 
értékelésnél felhasznált jogszabályok: 
− 66/2005. (XII. 22.) EüM rendelet a mun-

kavállalókat érő zajexpozícióra vonatkozó 
minimális egészségi és biztonsági köve-
telményekről (összhangban az Európai 
Parlament és a Tanács 2003/10/EK irány-
elve (2003. február 6.) a munkavállalók 
fizikai tényezők (zaj) hatásának való ex-
pozíciójára vonatkozó egészségügyi és 
biztonsági minimumkövetelményekről) 

− 3/2002. (II. 8.) SzCsM-EüM együttes 
rendelet „a munkahelyek munkavédelmi 
követelményeinek minimális szintjéről” 

2. táblázat. Mérési eredmények (a mérési pon-
ton mért legmagasabb LCpeak értékek, va-
lamint az LAeq értékek átlaga) 

Mérési pont LCpeak [dB(C)] LAeq [dB(A)] 
MP101 91,7 73,4 
MP102 96,9 78,4 
MP103 90,3 70,6 
MP201 85,1 48,9 
MP202 84,1 51,8 
MP203 89,4 55,3 
MP204 84,7 52,1 
 
A 2. táblázatban látható, hogy az LCpeak 

értékek nem okozhatnak problémát, mert 
jóval elmaradnak a határértéktől (alsó be-
avatkozási határérték: 135 dB(C) a 66/2005. 
(XII. 22.) EüM alapján). A napi zajexpozí-
ciós vizsgálatok eredményeképpen a legin-
kább érintett PhD hallgatóra különböző 
napi tevékenység felosztások mellett (jelen-
legi és esetleges jövőbeli többletterheléssel 
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is számolva) 71 és 74 dB(A) közötti LEX,8h 
értékek adódtak. Ezek alapján kijelenthető, 
hogy egyik esetben sem közelítette meg a 
kapott érték a 66/2005. (XII. 22.) EüM ren-
deletben szereplő alsó beavatkozási határér-
téket (LEX,8h=80 dB(A)).  

A 3/2002. (II. 8.) SzCsM-EüM együttes 
rendelet alapján a dolgozót érő zaj LAeq 
értéke nem haladhatja meg analitikai labo-
ratóriumok esetén a 60 dB-t. Oktatási helyi-
ség külön kategóriaként nem szerepel a 
jogszabályban, így arra a térrészre 50 dB-es 
határértéket (pl. zajvédelmi szempontból 
fokozottan igényes irodai munkahelyek) 
tekintjük alkalmazhatónak. Ezen értékeket a 
mérési eredmények jellemzően jelentős 
mértékben meghaladják. 

4. Következtetések 
A vizsgált laboratóriumban az eredmé-

nyek alapján szükséges zajvédelmi intézke-
désekkel beavatkozni a jelenlegi helyzet 
javítása céljából. Áttekintve a forrásnál 
történő beavatkozással, a szervezéssel, és a 
hangátvitellel kapcsolatos intézkedéseket 
megállapítható, hogy tisztán szervezési in-
tézkedésekkel a probléma nem oldható meg 
kielégítően, de vannak olyan szervezési 
intézkedések, amelyek más beavatkozások-
kal együtt hatékonynak bizonyulhatnak. 
Ezek közül kiemelendő a kiértékelés tevé-
kenységének áthelyezése, amely egy hang-
átviteli beavatkozással kombináltan a labo-
ratórium teljes területére megoldást jelente-
ne. Emellett javasolt továbbá a források 
áthelyezésének vizsgálata. A belső térrész-
ben lévő berendezések egy része jellemzően 
az analitikai téren kívül helyezkedik el, 
ezért ez a lehetőség ebben az esetben is 
felmerül. Az áthelyezés várhatóan jelentős 
költségráfordítással járhat, de hosszú távú, 

biztos megoldást jelenthet. További megol-
dási lehetőség a zajforrások elfalazása, 
amelynél a zaj spektrális jellemzőit figye-
lembe kell venni. A javaslatok bármelyiké-
nek megvalósítása révén az érintetteket nem 
sújtaná a továbbiakban a nem kívánt zajex-
pozíció. 

A publikáció elkészítését az EFOP-3.6.1-16-
2016-00022 számú projekt támogatta. A projekt 
az Európai Unió támogatásával, az Európai 
Szociális Alap társfinanszírozásával valósult 
meg. 
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Abstract 
During the experimental investigation of solar cells the quality of the illumination is essential. In case 
of the solar simulators the main goal is the accurate reproduction of the sunlight. Design procedure of 
a halogen-LED hybrid solar simulator is described in this article. One of the main goal is the compli-
ance with the relevant standard (ASTM E972). 

Keywords: solar cell, solar simulator, LED, halogen. 

Összefoglalás 
A napelemek laboratóriumi vizsgálata során az egyik legfontosabb tényező a megvilágítás minősége. 
A napfényszimulátorok esetében a cél mindig a napsugárzás lehető legpontosabb reprodukálása. Jelen 
cikk egy halogén-LED hibrid megvilágítással működő napfényszimulátor tervezési lépéseit mutatja be. 
A tervezés során az egyik fő cél a vonatkozó szabványnak (ASTM E972) való megfelelés. 

Kulcsszavak: napelem, napfényszimulátor, LED, halogén. 

 

1. Bevezetés  
Az első generációs napfényszimulátorok 

halogén-, xenon- vagy egyszerű volfrám-
szálas fényforrásokon és azok kombináció-
ján alapulnak [1]. A félvezető technológia 
fejlődésével új típusú napfényszimulátorok 
jelennek meg, amelyek nagyteljesítményű 
LED egységeket alkalmaznak. Ezen eszkö-
zök működése energiahatékony és jó irá-
nyíthatóság jellemzi őket, továbbá különbö-
ző színű LED egységek kombinációjával a 
napfény spektrális szerkezete jól közelíthető 
velük. Hátrányként említhető azonban, 

hogy tisztán LED egységeket alkalmazva 
nehéz elérni a szabványos vizsgálatokhoz 
szükséges 1000 W/m2 fényintenzitás értéket 
[2]. E problémát küszöbölik ki a LED és 
hagyományos megvilágítást (pl.: halogén) 
kombináló megoldások [3].  

2. Tervezés 
A napfényszimulátorokra érvényes kö-

vetelményekkel az American Standard for 
Testing and Materials (ASTM) E972-es 
szabványa foglalkozik [4]. Célunk e szab-
vány szerinti C osztályú napfényszimulátor 
készítése, amely segítségével maxiámálisan 
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150⨯150 mm méretű napelem cella megfe-
lelő megvilágítása válik lehetségessé. A 
konstrukció a nagyteljesítményű színes 
LED egységek és halogén izzók kombiná-
cióján alapul. A tervezés során a LED szín-
csoportok optimális megtáplálási áramerős-
ségeinek és a halogén izzók megfelelő 
darabszámának, pozíciójának meghatározá-
sa a cél, fő szempontként szem előtt tartva a 
szabvány által előírt spektrumszerkezetet és 
fényintenzitás eloszlás homogenitást. 

2.1. Spektrális egyezés tervezése 
Az egyes fényforrások abszolút spekt-

rumszerkezetének meghatározása közvetett 
módon történik. A LED egységek esetében 
minden színre ismert a sugárzás hullám-
hossztartománya és a sugárzási csúcshoz 
tartozó hullámhossz, illetve mérések alap-
ján a megvilágítás átlagos fényintenzitás 
értéke különböző megtáplálási áramerőssé-
gek esetén. Ezen adatok ismeretében az 
egyes LED egységek abszolút spektrum-
szerkezete Gauss-görbékkel jól közelíthető. 
A halogén lámpa spektrumszerkezetét a 
fekete test sugárzása alapján közelítjük, 
3200 K színhőmérsékletet feltételezve. Az 
egyes fényforrások spektrumgörbéinek 
szuperpozíciója adja a napfényszimulátorra 
jellemző spektrumszerkezetet az adott vál-
tozó paraméterek esetére. A szabvány által 
előírt spektrumegyezés vizsgálat során adott 
hullámhossz-tartományokra kell számítani a 
spektrumeltérést az (1) összefüggés alapján. 
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ahol: SE(λa-λf) a spektrumeltérés az adott 
hullámhossz-tartományra [-]; λa a hullám-
hossz-tartomány alsó határa [nm]; λf a hul-
lámhossz-tartomány felső  határa [nm]; 
ENSz a napszimulátor spektrális intenzitása 
[W/m2/nm] és EAM1,5 napsugárzás spekt-

rális intenzitása [W/m2/nm]. 
A spektrum optimálás során a LED 

színcsoportok azon megtáplálási áramerős-
ség kombinációit keressük (a megengedett 
áramerősség határokon belül), amelyek 
esetére az (1) összefüggés alapján számítha-
tó spektrumeltérés minden hullámhossz-
tartományra a szabványban foglalt C osz-
tálynak megfelelően. Ezt a feladatot 
MATLAB környezetben oldjuk meg, ahol a 
program 625 áramerősség kombináció 
esetére végzi el az ismertetett metódust és 
határozza meg minden iteráció során a 
spektrumeltérést a vizsgált hullám-
hossz-tartományokra. Az 1. ábra a legjobb 
egyezést eredményező áramerősség kombi-
nációk esetén mutatja az egyes fényforrás-
ok, a napszimulátor és a napsugárzás 
(globálsugárzás AM 1,5) spektrális eloszlá-
sát.  

 

1. ábra. Optimális spektrális eloszlás 

2.2. Fényintenzitás eloszlás tervezése 
A megfelelő fényintenzitás eloszlás ke-

resését próbamérések előzik meg. A LED 
egységek esetén a spektrumvizsgálathoz 
elvégzett fényintenzitás mérések eredmé-
nyeit használjuk fel. Jelen esetben is 625 
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áramerősség kombinációra számítjuk 
MATLAB környezetben a kialakult fényin-
tenzitás eloszlást. A halogén lámpák eseté-
ben a változó a darabszám és a pozíció. A 
lámpák helye adott (a LED mátrix sarkai és 
oldalfelező pontjai), azonban a vízszintessel 
bezárt szög, a vizsgálati síktól, a LED mát-
rixtól vett távolság és a lámpák darabszáma 
(4 db vagy 8 db) változik. Ebben az esetben 
az ismertetett változók 27 kombinációjának 
próbája történik. Minden kombináció esetén 
a program számítja a két megvilágítási típus 
szuperpozíciójából származó fényintenzitás 
eloszlást és a (2) összefüggés alapján meg-
határozza az adott fényintenzitás eloszlás 
egyenetlenségét.  

minmax

minmax

EE
EE
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−

=  ,  (2) 

ahol: TEgy a fényintenzitás eloszlás egyenet-
lensége [-]; Emax maximális fényintenzitás 
[W/m2]; Emin minimális fényintenzitás 
[W/m2]. A cél a legjobb homogenitást pro-
dukáló kombináció (LED esetén áramerős-
ségek, halogén esetén pozíció és darab-
szám) megtalálása. A 2. ábra szemlélteti a 
legjobb homogenitást mutató fényintenzitás 
eloszlást a vizsgálati területen. 

 
2. ábra. Legegyenletesebb fényintenzitás elosz-

lás a vizsgálati területen 

3. Eredmények 
3.1. Tervezett konstrukció 

Az általunk tervezett napszimulátor 
konstrukciót 36 db, egyenként 5 W telje-
sítményű LED egység és 8 db, egyenként 
50 W teljesítményű halogénizzó kombiná-
ciója és az ezeket kiszolgáló alegységek 
(tápegységek, szabályozó egységek hűtő-
borda, ventilátor és váz) alkotják. A terve-
zés során meghatározott megtáplálási áram-
erősségeket a LED színcsoportok esetén (1 
db LED-re értve) az 1. táblázat mutatja be. 
A halogén lámpák pozícióját a 2. táblázat 
írja le. 

1. táblázat. Különböző színű LED egységek 
megtáplálási áramerősség- és feszültség 
értékei  

Szín I [mA] U [V] 
Piros 710 2,5 
Kék 710 3,4 
Zöld 670 3,2 
Fehér 680 4,0 

 

2. táblázat. A halogén lámpák pozíciója 

Vízszintes távolság a 
LED mátrixtól 

Sarkon: 
30 mm 

Oldalt: 
34 mm 

Vízszintessel bezárt 
szög 

Sarkon: 
30° 

Oldalt: 
45° 

Magasság a vizsgálati 
tartománytól 

Sarkon: 
75 mm 

Oldalt: 
60 mm 

3.3. Napfényszimulátor szabvány sze-
rinti megfelelőssége 

Az említett szabvány a napfény-
szimulátorok osztályozását három szempont 
alapján végzi el. Ezen szempontok és a  C 
osztálynak megfelelő eszköz esetén a krité-
riumok értékei a következők: (i) megvilágí-
tás spektrumának eltérése a napfényéhez 
képest: 40-200 %; (ii) megvilágítás térbeli 
egyenetlensége: ≤ 10 %; (iii) megvilágítás 
időbeli egyenetlensége: ≤ 10 %. Mindemel-
lett a szabványos készülékeknek minden 
kategória esetén biztosítani kell tudniuk a 
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földfelszíni (AM 1,5) maximális 
1000 W/m2 átlagos fényintenzitás értéket.   

Az általunk tervezett napszimulátor át-
lagos fényintenzitás értéke 910 W/m2 és a 
fényintenzitás eloszlás homogenitása 12 % 
a számítások alapján. A spektrális egyezést 
a 3. táblázat szemlélteti. 

3. táblázat. Számított spektrális egyezés a vizs-
gált hullámhossz-tartományokban 

Hullámhossz tart. 
[μm] 

Spektrális egyezés 
[%] 

0,4-0,5 12,8 
0,5-0,6 67,0 
0,6-0,7 82,3 
0,7-0,8 67,9 
0,8-0,9 81,5 
0,9-1,1 115,3 

4. Következtetések 
Munkánk során a cél egy, a szabvány 

szerint C osztályba sorolható napszimulátor 
tervezése, amely alkalmas kisméretű 
napelemcellák vizsgálatára. Az eredmények 
alapján elmondható, hogy a fényintenzitás 
nagysága és homogenitása tekintetében 
kismértékben elmarad a szabvány szerinti 
előírástól. Ez a probléma valószínűleg a 
halogén lámpák pozíciójának további opti-
malizálásával megoldhatóvá válik. A spekt-
rális egyezés esetén a megvilágítás minden 
hullámhossz-tartományban megfelel a 
szabvány szerinti C osztály követelményei-
nek, kivéve a 400 nm – 500 nm intervallu-

mot. Ez az eredmény új, alacsony hullám-
hosszon domináns LED egység (ultraibo-
lya) beépítésének szükségességét jelzi. 
Összességében elmondható, hogy a halo-
gén-LED hibrid megvilágítás segítségével 
viszonylag költséghatékony módon előállít-
ható szabványos napfényszimulátor, azon-
ban esetünkben e cél elérése érdekében 
további vizsgálatok szükségesek. 
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RÉGI ÉPÍTMÉNYEK FÉM ANYAGAI ÉS BIZTONSÁGA 

METAL MATERIALS AND SAFETY OF OLD BUILDINGS  
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Abstract 
In case of old metal constructions, there is to say where the bearing structure dominates, material is-
sues have a great influence on the behaviour of the construction, in terms of function and safety. Old 
metal constructions have generally a monumental nature, so preservation, restoration and rehabilitation 
works are inseparable from material issues. Due to the monumental nature, the material research gen-
erally allows only minor damage, so these investigations require the use of special methods. 

Keywords: structure, monument, safety, metals. 

Összefoglalás 
A régi fém építményeknél, vagyis az olyan szerkezeteknél, ahol a tartószerkezet dominál, az anyagi 
kérdések nagymértékben befolyásolják a szerkezet viselkedését, úgy működés, mint biztonság szem-
pontjából. A régi fém építmények általában műemlék jellegűek, így a konzerválási, restaurálási és 
rehabilitációs munkák elválaszthatatlanok az anyagi kérdésektől. A műemlék jellegből következik, 
hogy az anyagi kutatások általában csak elenyésző roncsolást engednek meg, így e kutatások speciális 
módszerek használatát kérik.  

Kulcsszavak: szerkezet, műemlék, biztonság, fémek. 

 

 

1. Bevezetés 
A régi építmények állagmegőrzéséhez, 

helyreállításához és megerősítéséhez nem 
csak statikai mérlegelés, hanem megfelelő 
anyagismeret is kell. A legszokványosabb 
gondokat a természetes elévülés okozza. 

Köztudott, hogy a vas alapú anyagok 
korrózióvédelmét nem tudták a régi épít-
ményeknél se megoldani (egyebek mellett 
oly érdekességek is akadtak, mint például a 
baktériumok által elemésztett vascsövek).  

A többi régi építményekhez képest, 
ezekre az építményekre a nagyméretű kar-

csúság jellemző, a tartószerkezetük pedig 
sok meglepetéssel szolgálhat, így a külön-
böző beavatkozásokat nagy körültekintéssel 
és műgonddal kell megvalósítani. 

Általánosan elfogadott, hogy egy tartó-
szerkezet akkor biztonságos, ha a stabil 
egyensúlyi helyzetéből kismértékben ki-
mozdítva visszatér az eredeti állapotába 
(ahol a rendszer potenciális energiája a leg-
kisebb). Az anyagi kérdések tisztázása nél-
kül e fém anyagú szerkezetek stabilitási és 
teherbírási követelményei nem nyújtanak 
feltétlenül biztonságot azokra a terhelési 
esetekre, melyek a teljes tönkremenetelt 
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vagy a fokozatos összeomlást idézhetik elő. 
A biztonságot számító mérnökök jellegzetes 
hibáinak csak egy kis része származik a 
statikai megfontolásokból, a legnagyobb 
tévedések az anyagismereti oldalról jelent-
keznek.  

2. Anyagjellemzők és vizsgálatok 
A fém anyagú régi építmények vizsgála-

takor nagyon fontos a felhasznált anyagok 
és a létező minőség megállapítása [1, 2]. A 
fémeket az elektromos vezetőképesség és a 
fémes fény különbözteti meg a többi elem-
től. A régi építményekhez használt anyagok 
kutatása és vizsgálata az archeometria se-
gítségével lehetséges, mely által a szerkeze-
ti mérnök a következő információkhoz jut-
hat: 
− az építmény művészettörténeti, régészeti, 

néprajzi vetületei és készítési technikája; 
− a használt anyagok kora és előfordulási 

helye; 

− az építmény és a történelmi, társadalmi 
kor fejlettségének kapcsolata. 

Az anyagminőségi vizsgálatot főleg la-
boratóriumi teszteléssel lehet elvégezni, de 
helyszíni vizsgálatok is lehetségesek. Ez 
utóbbiakkal lehet megállapítani a különbö-
ző terhek okozta alakváltozások nagyságát, 
a szerkezet dinamikus jellemzőit és válaszát 
a dinamikus terhelésekre (szél, különböző 
rezgések, rezonancia érzékenység), vala-
mint feltérképezni az észlelhető károsodá-
sokat, hibákat (mágneses repedésvizsgálat, 
penetráló folyadékok, röntgen, ultrahang, 
defektoszkópia és induktív eljárások segít-
ségével). A laboratóriumi vizsgálatok alap-
ján meg lehet határozni pontosan az anya-
gokat (mintavétellel, vagy újabban a nélkül) 
és a fizikai tulajdonságaikat (sűrűség, hőve-
zetési képesség, hőtágulási együttható, ol-
vadáspont, rugalmassági együttható, húzó-
szilárdság, folyási határ, szakadási nyúlás, 
stb.), keménységet, rugalmas vagy rideg 
viselkedést.  

1. táblázat. A régi építményekben fellelhető fémek fizikai tulajdonságai és csoportosítása. 

Jellemzők \ Fém elem Pb Zn Sn Cu Au Ag Fe 
 szín fehér fémek színes fémek fekete 
 sűrűség  
 (daN/m3) 11300 7140 7290 8860 19300 10500 7250 – 

7800 

 olvadáspont 
 (°C) 

327 419 232 1083 1063 960 1200 – 
1350 

alacsony közepes magas 
 hőtágulási tényező  
 (×10-6/grad) 28,0 26,0 26,7 16,5 14,2 19,5 10,5 – 

11,5 
 rugalmassági tényező  
 (×10-6daN/cm2) 0,1050 1,3 0,415 1,2 1,0 0,77 1,69 – 

2,1 
 húzószilárdság  
 (daN/cm2) 

100 – 
300 

1500 – 
3200 

200 – 
600 

1500 – 
4500 

1200 – 
2200 

1400 – 
3800 

3000 – 
8000 

 
A fém anyagú régi építmények (épüle-

tek, hidak, szobrok, stb.) tartószerkezetei-
ben vas (Fe), réz (Cu) és ötvözetei, cink / 
horgany (Zn), ón / cín (Sn), ólom (Pb), rit-
kábban ezüst (Ag), arany (Au) található. 
Ezek néhány jellemzője az 1. táblázatban 
van feltűntetve.  

3. A fontosabb fémek alkalmazása 
a régi építményekben 
A fém alapú anyagokkal kapcsolatban 

nem ismerjük eléggé elődeink tudását, sok 
ismeret elavult vagy elveszett mára. 

Az aranyat a legősibb koroktól használ-
ják, alacsony olvadási pontja miatt. Tartó-
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szerkezeti elemként ritkán, inkább huzal-
ként vagy borításként alkalmazták 
(1. ábra). Az ókorban a szerkezeti aranyhu-
zalt a kikalapált aranyszalag összesodrásá-
val állították elő, a középkorban húzófogót 
is alkalmaztak. A borításokat aranylemez-
ből kalapálták ki. 

 
1. ábra. A kolozsvári Szent Mihály templom 

közel 4 m-es aranyozott keresztje. 

Az ezüst nehéz, világos fehér színű fém, 
jól nyújtható, lágy, kalapálható. Öntését 
kerülték, mert porózus anyag keletkezik. 
Tartószerkezeti alkalmazása nagyon ritka, 
inkább ötvözésre alkalmazták. 

A réz az egyik legrégebb használt fém, 
eleinte inkább kovácsolt formában (külön-
böző vastagságú lemezekként) használták. 
Vörös színű, jól nyújtható, kalapálható. A 
levegőn zöld színű réteg (patina) képződik a 
felületén, mely átmosódva beszínezheti a 
környező felületeket is. Az öntését elkerül-
ték mivel porózus anyag keletkezik (és az 
olvadáspontja sem csekély), de ezt ötvözés-
sel át tudták hidalni. A sárgaréz (tompak, 
tombak) a római időkben jelent meg, a réz 
és cink ötvözésével (esetenként ólommal is 
keverve). Alacsonyabb olvadáspontja miatt 
öntött tárgyakhoz is használták, de, termé-
szetesen, kovácsolt és hidegen formált 
alakban is sok alkalmazást kapott. A bronz 
a réz és az ón ötvözete, elég széleskörű al-
kalmazásra került (lámpatestek és oszlopok, 
nagyméretű szobrok, díszítések, stb.). 

A cink (horgany) kékesfehér színű, csak 
a felületén oxidálódik vékony rétegben, ami 
megvédi a korróziótól. Nagyon jól tapad a 

vasszerkezetekhez, vaslemezekhez és, a 
korrózió szempontjából, mint pozitív elem, 
saját tönkremenetele által védi az általa 
borított vasat (pl. horganyzott lemez). Így 
nagyon sok szerkezeti díszítésnek az alap-
anyaga (2. ábra). Az öntvényeket bronzzal 
bevonva kiváló kőutánzatok készültek. 

 
2. ábra. Horganyzott lemezzel borított kupolák 

Kolozsvár főterén. 

Az ón (cin) ezüstfehér színű, igen lágy, 
nehéz fém, jól nyújtható, kalapálható. Nagy 
figyelmet kíván a fehér ón, mely 13,2 °C 
alatt szürke ónná módosul és porrá alakul 
(ónpestis). Nagyon jól tapad a vasszerkeze-
tekhez, vaslemezhez (öntött vaslemez, vagy 
fehér lemez) és ezeket védi (mint pozitív 
elem) a korróziótól, akárcsak a cink. 

Az ólom kékesszürke színű, nehéz lágy 
fém. A felületen oxidálódik vékony réteg-
ben, ami megvédi a korróziótól és a híg 
savaktól (kénsav, sósav), kivéve a salétrom-
savat (HNO3). Könnyen nyújtható közönsé-
ges hőmérsékleten, de az olvadási pontja 
körül igen merevvé válik. Leginkább leme-
zek, huzalok, csövek, szigetelések anyaga-
ként szerepel, valamint vánkos lemez, ön-
töttvas, kő és fa oszlopok támaszkodási 
pontjain. 

A vas ezüst fehér színű, nehéz fém, 
mely levegőn rozsdásodik, korrodálódik és 
védelem hiányában az egész vasszerkezet 
elpusztulhat (3. ábra). A rozsdásodás a felü-
letén kezdődik (barna színű oxid-hidroxid 
réteg képződik, mely nem össze-függő, így 
nem védi meg a további oxidációtól) és 
befelé haladva duzzadást is okozhat. 
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3. ábra. Vas híd (kovácsoltvas karfa és kapu, 

rozsdától elemésztett acélgerenda alul 
csővel erősítve) és erkélyek a kolozsvá-
ri Malom-árok felett. 

A régi építményeknél nyersvas (fehér 
vagy szürke), öntöttvas (folyasztottvas, 
folytvas), kovácsoltvas (hegeszvas, kavart-
vas), vagy acél (folytacél) formájában talál-
ható leginkább. A nyersvas 2,3-6% szenet 
tartalmaz, ahol a szén két féle formában 
jelentkezhet (vas-karbidként a fehér nyers-
vasban, szén grafitként a szürke nyersvas-
ban). Az öntöttvasat a nyersvas megolvasz-
tásával és formába öntésével kapják. A fe-
hér nyersvasból kapott öntöttvas kemény 
(nem fogja a reszelő), rideg, nem nyújtható 
és nehezen olvad. Azok a régi építmények, 
ahol ebből az anyagból van a tartószerkezet, 
nagyon nagy figyelmet igényelnek a nagy 
merevség és a duktilitás teljes hiánya miatt 
(a kihajlás lehetetlen és a földrengés okozta 
hirtelen lökésekre nem tud válaszolni a 
szerkezet). A szürke nyersvasból készült 
öntöttvas lágyabb (reszelhető, fúrható) és 
könnyebben olvad. A kovácsoltvas széntar-
talma kicsi (0,2%-nál kisebb), kovácsolható 
és hegeszthető lágy vas. Az acél széntar-
talma 1,5-2% (vas-karbid alakjában), ková-
csolható és hegeszthető. 

4. Következtetések 
A régi építményekben található fém 

anyagok tulajdonságainak az ismerete és 
kutatása nem csak a szerkezeti hibák feltá-

rása során segít, hanem a hibák elhárítására 
tett javaslatok kidolgozásában is. Habár a 
tartószerkezetekre vonatkozó szabályok 
időnként változnak, az építmények elegen-
dő hordképességgel és tartóssággal kel bír-
janak. Minden tartószerkezet hordképessége 
és tartóssága elsősorban a felhasznált szer-
kezeti anyag függvénye, ezért a tartó-
szerkezeti szakértőnek a véleménye, vala-
mint az építmény biztonságos és okszerű 
használatára vonatkozó előírásai jelentik az 
egyedüli járható utat. A szakértőnek meg 
kell vizsgálnia, hogy a tartószerkezet képes-
e a formai összefüggések érzékelhető válto-
zása nélkül biztonságosan levezetni a terhe-
léseket a talajra. Az igénybevételek számí-
tásánál oda kell figyelni, hogy a rugalmas-
sági határon ne haladjanak túl a szerkezeti 
részek, mert a fém anyagú szerkezeteknél a 
rugalmassági határ átlépése szorosan össze-
függ a fáradási tönkremenetellel (az avult-
ság miatt javasolható, hogy a határfeszült-
ségeknek csak a fél értékével végezzék a 
számításokat). 

A mai tervezési filozófia a biztonságos 
tönkremenetel elvén alapszik, tehát megen-
gedi a helyi károsodást, de nem fogadja el a 
progresszív, vagy teljes összeomlást. Ezt 
csak nagy egyszerűsítéssel lehet a régi szer-
kezetek esetében alkalmazni, nem elég a 
statikus és dinamikus hatások okozta szi-
lárdsági, alakváltozási és elmozdulási érté-
kek kiszámítása, hanem nagyon fontos 
ezeknek a hatásoknak a csökkentése.  
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Abstract 
Hungary is the home of many peoples from the start of its history. As a result, our built heritage is 
made up of buildings which were built, used and formed by different peoples during their lifetime. The 
study investigates the diversity of the built heritage, the architectural and social multiculturalism in the 
city centre of Pécs.  

Keywords: turkish, downtown, monumental building, Pécs, mosque.  

Összefoglalás 
Magyarország történelme kezdetétől sok nép otthona. Ennek eredményeképpen épített örökségünket 
olyan épületek alkotják, melyeket fennállásuk során különböző népcsoportok építettek, használtak és 
alakítottak. A tanulmány Pécs belvárosában vizsgálja az épített örökség sokszínűségét, az építészeti és 
társadalmi multikulturalizmust.  

Kulcsszavak: török, belváros, műemléki épület, Pécs, dzsámi. 

 

 
1. Az Oszmán Birodalom 

Magyarországon 
1.1. Történelmi áttekintés 
Tézis 1. Egy hódító hatalom alkotta épüle-
tek és erődítmények is válhatnak idővel 

nemzeti és helyi identitásunk meghatározó 
elemévé. 
 

Az építészettörténetben megfigyelhető, 
hogy a megszálló hatalmak sok esetben 
kultúrájukat és ezáltal építészeti 
kultúrájukat is a legyőzött országokra és 
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azok lakosságára, mint egy 
erődemonstrációként rákényszerítik. Ebből 
fakadóan számos magyar városban (is) 
megtalálhatóak azok a török időből 
származó házak, közfürdők, imahelyek, 
amelyek abban az időszakban, amikor 
megépültek még egy másik kultúra 
jelenlétét voltak hivatottak hirdetni, 
azonban napjainkban már olyan 
felbecsülhetetlen értéket képviselnek, 
amelyek nélkül országunk építészeti 
emlékek tekintetében szegényebb lenne.  

Magyarország egy jelentős részét a 
törökök a XVI. században rendkívül rövid 
idő alatt hódították meg és tették az 
Oszmán Birodalom szerves részévé. Mind 
társadalmi, mind gazdasági felfogásukat 
bevezették az elfoglalt területeken, 
biztosítva ezáltal hatalmukat. Leginkább 
azokat a közigazgatási és a középkor során 
megerősített központokat népesítették be, 
amelyek stratégiai szempontból előnyt 
jelentettek számukra, ahol az imént 
említettek okán biztonságosan tudtak 
fejlődni, terjeszkedni, a földrajzi 
adottságok, vagy épített erődítmények 
védelmét élvezve. Pécs mediterrán jellegű 
éghajlata, földjeinek termékenysége, 
kézműves iparának fejlettsége és 
természetesen virágzó kereskedelme szintén 
hozzájárultak ahhoz, hogy a török 
birodalom vezetői az egyik legjelentősebb 
kulturális központot hozzák létre a 
területen.  

Ilyen tekintetben az egyik leggazdagabb 
városunknak mondható Pécs. Megtalálható 
területén – leginkább a belvárosi részre 
koncentrálódva – két dzsámi (Kászim és 
Jakováli Haszan pasáké), [1] de Ferhád pasa 
dzsámija és a bőrcserzők mecsetje még 
romos állapotban, vagy beépítve is, de 
hangulatában mindenképpen idézi a török 
időket.  

2. A pécsi dzsámik 
Evlia Cselebi, a híres török származású 

világutazó 17 pécsi mecsetről ír 
útikönyvében. [2] Ez az adat azért 
tekinthető hitelesnek, mert Esterházy Pál 
leírásaiban kísértetiesen hasonló számokat 
emleget. „Tizenhat mecset van a városban, 
amelyek közül sok vörösrézzel, mások 
ólommal, s a legtöbb érclemezekkel van 
befödve.” [3] Másik, ugyan ebből az évből 
származó leírás (1664) mindössze 9 ilyen 
építményt említ, de ebből a felsorolásból 
nagy valószínűséggel hiányzik a Kórház 
téren álló templom és a székesegyház, 
amelyek ugyan nem dzsáminak épültek, de 
időszakosan a hódító hatalom által használt 
imahelyek egyikét képezték. Reálisnak tűnő 
számnak tehát fentiekből adódóan a 11 
mondható. Joseph de Haüy által készített 
térkép szintén erre a számra enged 
következtetni. [4] A hadmérnök szintén 9 
dzsámit jelöl térképein. Ötöt egyértelműen 
a mosque felirat azonosít be, négy pedig 
imahelyként szerepel, de tájolásukból 
(Mekka felé) arra következtethetünk, hogy 
ezek is dzsámik lehettek. A hadvezér a 
ferences templomot és a székesegyházat 
már keresztény emlékként rögzíti. Az 
adatokból tehát megállapíthatjuk, hogy 
Esterházy és Evlia Cselebi által rögzített 
számok valószínűsíthetően jól fedik a 
valóságot. Tanulmányunk ezek közül a 
teljesség igénye nélkül (Gázi Kászim pasa, 
Jakováli Haszan, Memi pasa, El-Hadzsi 
Hüszejn, Szülejmán - székesegyház -, és a 
bőrcserzők mecsetje) Jakováli Haszan 
dzsámijának történetével és 
hasznosíthatóságával foglalkozik. Továbbá 
Gázi Kászim pasa imahelyének 
(keletkezése 1580-ra tehető [5]) leírását egy 
másik tanulmányban elemezzük. 

3. Megoldások, tervek 
Tézis 2. Sok esetben nem elegendő magával 
a műemlék védelmével, dokumentálásával 
foglalkozni, szükséges az őt körülvevő kör-
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nyezet vizsgálata, felülbírálása és újra 
hasznosítása is. 
 

Számos magyar város bővelkedik 
történeti szempontból kiemelkedő 
jelentőséggel bíró épületekkel, 
maradványokkal, azonban pusztán ezek 
műemléki leltárba vétele, jelenlegi 
állapotának rögzítése, konzerválása nem 
elegendő. A rekonstrukciók és a geometriai 
felmérés során érdemes a helyreállítást 
kicsit távolabbról kezdeni. Nem pusztán az 
adott telken belül szükségszerű 
gondolkodni, hanem a városrész, utca, tömb 
is vizsgálatunk tárgyát kell képezze. Ezen 
gondolatmeneten elindulva társaimmal, 
hallgatóimmal több ötletet is felvázoltunk. 
Közülük a Jakováli Haszan dzsámihoz 
tervezett installációt mutatjuk be a 
dolgozatban, ahol fontos szempont volt az 
alacsony költségvetés és a nem túl nagy 
beavatkozás a környezetbe. Néhány 
gondolat az épületről. Jakováli Haszan 
dzsámija napjainkban egy igencsak nagy 
forgalmat lebonyolító városrészen 
helyezkedik el. Ebből és a kórház két 
épülete közé beszorított helyzetéből 
fakadóan sokan észre sem veszik a város 
egyik legértékesebb, feltehetően a XVI. 
század második felében épült török 
emlékét, amely a város visszafoglalását 
követően kápolnaként funkcionált ugyan, 
de a belső átalakításoktól eltekintve 
(melyeket Nesselrode püspök rendelt el), 
megjelenése az eredeti török jegyeket szinte 
hiánytalanul hordozza magában. A kőből és 
részben téglából épült négyzet alaprajzú 
épületet, körülbelül 13x13m-es, nyolcszögű 
dobon nyugvó kupola fedi, amit Evlia 
Cselebi szerint kék ón fedett. Első szinten 
szamárhátíves (eredeti török téglából 
készült, vörös-fehér sávosan festett), 
felülvilágítóval záruló. Ezzel tükörben egy 
körökkel áttört betonlap, kőkeretes ablakok 
helyezkednek el. Mögöttük régen 
stukkókeretbe, ma már csak betonkeretbe 

foglalt ablakszemek vannak (a Gázi Kászim 
dzsámi mintájára). A második szinten már 
félköríves záródású ablakok jelennek meg. 
Az épületet és a dobot többszörösen tagolt 
párkány zárja le, aminek a festése eredetileg 
szintén vörös-fehér színű volt. A bejárat 
többszörösen tagolt kőkeret, ebben 
helyezkedhetett el a kitábe (falfestés, az 
építés évszámát rögzítve), amely az idők 
során elpusztult. Az avlu (épülethez tartozó 
udvar) maradványait szerencsére a jelenlegi 
kórház alagsorában sikerült feltárni. A 
padló mecseki mészkő, melyen szőnyeget 
helyeztek el. A bejárattal szemben, a 
délkeleti oldalon van a tizenkétszögű, hét 
oldalával záródó imafülke, azaz mihráb 
(irányt mutatva Mekka felé), amit felül 
sztalaktit-boltozat fed és itt található a pasa 
festett tugra-ja (kézjegye) is. Tőle jobbra 
állt a minber (szószék), balra a kürszi 
(prédikátor emelvénye, ami nem maradt 
fenn). A gerendák maradványaiból 
feltételezzük, hogy a müezzin (imára hívó 
személy) és az előkelőségek a mahfil-on 
(karzat) imádkoztak. Az épület minaretje, 
imatornya, ahonnan a müezzin napi ötször 
hívta imára az embereket a jobb oldalon 
csatlakozik. 

Elhelyezkedéséből adódóan (forgalmi 
csomópont, két épület közötti beszorítás), 
sokak számára szinte észrevétlen marad az 
épület. Ezt a helyzetet szerettük volna 
orvosolni installációnkkal, mely nem más, 
mint egy információs tábla. A 
megfigyeléseink alapján a táblát a tér két 
jelentősebb pontján állítottuk fel. Az egyik 
a sétálóutca felőli megérkezés, a másik 
pedig a délről érkező buszok megállója 
közelében található. A frekventált gyalogos 
forgalom „útjába” helyezett installáció talán 
azok figyelmét is az épületre tereli, akik 
már megszokták az építmény jelenlétét. 
Célunk az volt, hogy úgy mutassuk be a 
dzsámit, hogy közben nem teszünk kárt a 
közvetlen környezetben. Erre született a 
megoldás, egy általunk képkeretnek 
aposztrofált mű, egy tábla, amelyből a 
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kezdetekben csak bizonyos részeket, 
később a teljes dzsámi sziluettjét kivágtuk. 
A kép tehát kitakarta az épület közvetlen 
környezetét, ezzel fókuszba helyezve magát 
a török emléket. 

4. Következtetések, összegzés 
Úgy gondoljuk, hogy épített örökségünk 

megőrzése és helyzetbe hozása korunk 
építészetének az egyik legfontosabb 
feladata. Több megoldás létezik erre, mi 
egy környezetelemzés utáni, kis 
beavatkozással járót választottunk. A 
későbbiekben célunk ezeknek az 
épületeknek és romoknak megvizsgálása 
olyan szempontok alapján, hogy a SMART 
technológiák közül mik azok, amelyek 
egyértelműen hasznosíthatók a későbbi 
beavatkozások során. Kiváltképp 
koncentrálni szeretnénk a virtuális 
valóságra, a VR technológiára, azzal való 
prezentációra. Már a felmérés is ennek a 
kísérletezésnek szellemében történt, hiszen 
összehasonlítottuk az emberi erővel végzett 
felmérést a drónnal való felméréssel. A 
drón ugyan gyorsabban, de pontatlanabbul 
(5cm-es pontossággal) tudta az épület 
alaprajzi kontúrját a fotók alapján 
rekonstruálni. Viszont képes arra egy 
konvertáló program segítségével, hogy 3D 
modellt építsen viszonylag rövid időn belül. 

A VR technológiák hallatán az emberek 
többsége egyből az építészetre asszociál és 
jelen esetben mi ezt szeretnénk kihasználni. 
Olyan prezentációs eszköz került a 
kezünkbe, amely lehetővé teszi a térlátással 
részben, vagy egyáltalán nem rendelkezők 
számára, hogy elképzeljék miként nézett ki, 
vagy fog kinézni egy-egy építmény. 

A felmérésen túl tehát az épületek 
jövőjét, hasznosíthatóságát is vizsgáljuk és 
segítjük.  

 

  
1. ábra. A dzsámi homlokzata és metszete Foerk 

Ernő felmérésén, 1917. [7] 
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EXPERIMENTAL DYNAMICAL ANALYSIS OF TEST PIECES 
MATERIAL PROPERTIES MADE BY ADDITIVE 
PRODUCTION TECHNOLOGIES 
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Abstract 
The recent years 3D printing became a hot topic, however it’s hard to design parts without a deep 
understanding of the material properties. The aim of this study is to estimate the modal parameters and 
the damping properties via experimental dynamic analysis of a part made from PLA. We will study the 
effects of the different directions of printing. With the results we can provide data for the FEM soft-
wares’ input. 

Keywords: experimental modal analysis, additive manufacturing, natural frequency, mode 
shapes, polymers. 

Összefoglalás 
Az utóbbi időben egyre népszerűbb téma a 3D nyomtatás, azonban az alkatrészek méretezése az 
anyagtulajdonságok pontos ismerete nélkül nehézkes. A dolgozat célja, hogy kísérleti dinamikai vizs-
gálatok során becsüljük egy PLA anyagból készült test modális paramétereit, majd csillapítási tulaj-
donságait. Megvizsgáljuk a nyomtatás irányának hatásait. Az eredményeket felhasználva a későbbiek-
ben adatokat szolgáltathatunk a végeselemes programok inputjának megadásához.  

Kulcsszavak: kísérleti modális elemzés, additív gyártástechnológia, sajátfrekvencia, lengés-
kép, polimerek. 

 
 

1. Bevezetés 
Viszonylag új technológiáról lévén szó, 

az additív gyártástechnológiák óriási ütem-
ben fejlődnek. Ennek velejárója, hogy a 3D 

nyomtatóval így készített alkatrészek előál-
lítási költségei is fokozatosan csökkennek, 
egyre több felhasználó számára válik elér-
hetővé a technológia. 

Az additív gyártástechnológiák megje-
lenésével egy időben megnőtt a biológiailag 
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lebontható műanyagok jelentősége, különös 
tekintettel a környezetvédelmi szempontok-
ra [6]. Ilyen anyag a politejsav (PLA), amit 
az alacsony előállítási költségének köszön-
hetően egyre szélesebb körben alkalmaz-
nak. 

A rendkívül rugalmas gyártástechnoló-
gia, és a környezetbarát anyag együttese 
előrevetíti, hogy a jövőben tovább szélese-
dik az alkalmazási területe a PLA anyagból 
additív gyártástechnológiával készült alkat-
részeknek. A gépészeti alkalmazások terve-
zéséhez elengedhetetlen az anyagtulajdon-
ságok pontos ismerete. Áttekintettük a 
vizsgált PLA anyag anyagtulajdonságaival 
kapcsolatos szakirodalmakat. Azonban a 
témában kevés olyan publikáció van, ami az 
anyagtulajdonságok modellezésével is fog-
lalkozik. Ugyanazon anyagjellemző tekinte-
tében az egyes publikációk nagyon szélső-
ségesen különböző értékeket közölnek 
[2][3][4][5]. A kutatás célja, hogy jobban 
megismerjük az így készített alkatrészek 
csillapítási tulajdonságait, valamint az addi-
tív gyártás technológiai paramétereinek az 
anyagtulajdonságokra gyakorolt hatásait. 

2. Irodalmi áttekintés 
A rendelkezésünkre álló irodalom ta-

nulmányozása során megbizonyosodtunk 
róla, hogy a test elhelyezése a nyomtatóban 
jelentős mértékben befolyásolja az anyag-
jellemzőket: az „álló” próbatestek szakító-
szilárdsága jelentősen kisebb, mint a másik 
két esetben [3][4]. A mértéke az egyes 
tanulmányokban nem egyforma, köszönhe-
tően a különböző nyomtatási paraméterek-
nek. Az eredményekből megállapítható, 
hogy álló próbatestnél körülbelül 0,4-0,5-
szeresére csökken az anyag terhelhetősége 
[2][3]. 

A rétegek síkjára merőleges síkokban az 
anyag hasonlóan viselkedik [3]. Kijelenthe-
tő tehát, hogy az additív gyártástechnológi-
ával gyártott tárgyak ortotróp anyagjellem-
zőket mutatnak. 

3. Módszer 
A szakirodalom tanulmányozása, a kí-

sérleti, gyártási, alkalmazási tapasztalatok 
azt mutatják, hogy az additív technológiával 
gyártott alkatrészek nem mutatnak izotróp 
anyagtulajdonságokat. Az anyag-
tulajdonságok ortotróp jellege a 3D-s 
nyomtatás irányfüggésével magyarázható 
[2][3].  Polimer anyagból készült alkatré-
szek kísérleti vizsgálatai a dinamikai mo-
dellezéssel kapcsolatos problémákat is 
felvetnek. 

A cikk egy prizmatikus hasáb kísérleti 
vizsgálati eredményeit mutatja be. Három 
darab, különböző irányban nyomtatott pró-
batest kísérleti dinamikai vizsgálatát végez-
tük el. 

 
1. ábra. A próbatestek nyomtatási irányai 

Egyik végén befogott tartóként vizsgál-
va meghatároztuk a próbatest f=0-850 Hz 
frekvencia tartományba eső hajlító és torzi-
ós sajátfrekvenciáit, csillapítási hányadosait 
és lengésképeit. Minden egyes módusra 
ellenőriztük, hogy a lengéskép klasszikus 
normál módusú-e, vagy sem. Mint ismere-
tes klasszikus normál módusok esetén a 
lengésképek állóhullám jellegűek, meg-
egyeznek a csillapítatlan rendszer lengéské-
peivel és ezért matematikai modelljük keze-
lése lényegesen egyszerűbb. A méréssel 
meghatározott módusokat szétválasztottuk 
2 csoportra: hajlító, ill. torziós módusok 
csoportjára. A csillapítási mechanizmus 
identifikálása céljából regressziós függvé-
nyeket határozunk meg, melyek kifejezik a 
sajátfrekvenciákhoz tartozó csillapítási 

3D nyomtatás iránya 

„A” „B” „C” 
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tényező frekvencia-függését [1]. Ezek a 
függvények közvetlenül kapcsolatban van-
nak a reológiából ismert veszteségi tényező 
függvényével. A veszteségi tényező a vesz-
teségi modulusz és a tárolási modulusz 
hányadosa [1]. Általános esetben a veszte-
ségi modulusz és a tárolási modulusz is a 
frekvencia függvénye, ezért ezek hányadosa 
a veszteségi tényező is a frekvencia függ-
vénye.  

Iterációs módszerrel meg fogjuk hatá-
rozni azokat az anyagjellemzőket, amelyek 
mellett a végeselemes modell validnak 
tekinthető, amelyre legkisebb az EMA mo-
dell és a FEM modell sajátjellemzői (saját-
frekvencia, csillapítási tényező, lengéské-
pek) közötti különbség. 

A lengésképek összevetését a kísérleti 
munka következő fázisában kvalitatív mó-
don fogjuk végezni. A további kutatási 
projekt keretében a végeselemes modell 
megfelelő redukcióját is el fogjuk végezni. 
Megvizsgáljuk, hogy a végeselemes model-
lezés választott környezetében milyen lehe-
tőségek vannak a csillapítási adatok meg-
adására és szisztematikus változtatására. 

3.1 Paraméterbecslés 
A mért frekvenciaválasz függvény (to-

vábbiakban FRF függvény) analitikus köze-
lítő függvényét részlettört (parciális tört) 
alakban írtuk fel: 

1
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i i

i i i

P PH j
j j

ω
ω λ ω λ=

 
= + − − 
∑           (1) 
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Pi – i-edik módus reziduuma / secm
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 
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λi – i-edik módushoz tartozó komplex saját-
érték [ ]/ secrad  

,i i d ijλ σ ω= − +
          (2) 

iσ  – i-edik modális csillapítás (modal 
damping) 

id ,ω  – i-edik módus csillapított saját-
körfrekvenciája. 

j – képzetes egység 
Ezeket a modális paramétereket a mért 

FRF függvény alapján becsüljük. Az egyes 
módusok azonban hatással vannak a többire 
(2. ábra), így ezek a becslések nem ponto-
sak, szükség van egy optimáló függvényre. 

 
2. ábra. Az egyes részlettörtek egymásra való 

hatása 

Az optimáló módszer a  

∑
=

−=
rN

r
rrii HjHP

1

2)ˆ)((),( ωλε         (3) 

legkisebb négyzetes funkcionált minimálja. 

rĤ  a mért és átlagolt FRF függvény ér-
téke az rω  körfrekvencián.  

4. Részeredmények 
A „C” módszerrel jelölt nyomtatott pró-

batest FRF függvénye látható a 3. ábrán. 

 
3. ábra. A „C” próbatest Frekvencia-válasz 

Függvénye, közelítő függvénye, és op-
timált közelítő függvénye. 
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Ezzel a módszerrel 3 sajátfrekvenciát 
sikerült detektálnunk. A lengésképek osztá-
lyozását az FRF függvények Nyquist-
diagramjainak segítségével végeztük el. 

1. táblázat. A detektált lengésképek osztályozása 

Mode i 1 2 3 

if  [Hz] 65,3 406,7 520,3 

iξ  [%] 5,01 1,294 1,098 

Típus H H T 
 
A 4. ábrán három domináns módus 

modal köre figyelhető meg. További elem-
zéseket kell végezni a kisebb amplitúdójú 
(origó közelében lévő) módusok paraméter-
becslése érdekében. 

 
4. ábra. „C” próbadarab 7Z 1Z lokációhoz 

tartozó Nyquist-diagramja 

5. A kutatás további fázisai 
A fentebb említett regressziós függvé-

nyeket meghatározzuk, melyek kifejezik a 
sajátfrekvenciákhoz tartozó csillapítási 
tényező frekvenciafüggését. A vizsgált 
frekvenciatartományon mindössze 3 darab 
sajátfrekvenciát sikerült észlelni, amiket 
szétválasztva kettő hajlító, illetve egy torzi-
ós lengést kaptunk; ilyen kevés pontra reg-
ressziós függvényt nem tudunk felírni (az 
interpolációs függvények alkalmazását 
kerülni kell). A továbbiakban a méréstarto-
mány szélesítésével már elegendő sajátlen-
gést detektálhatunk, amik alapján már felír-
hatók lesznek a regressziós függvények. Az 
értékelést mindhárom próbatestre elvégez-
zük. 

A várakozás szerint az anyag-
tulajdonságok modellezése nehézséget fog 
okozni a végeselemes modell inputjának 
megadásánál. 
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A MEGÚJULÓENERGIA-TERMELÉS LAKOSSÁGI 
SZEGMENSÉNEK EREDMÉNYEI MAGYARORSZÁGON  
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Abstract 
The proportion of renewable energy sources must be increased to narrow the energy dependence and 
the energy cost of municipalities, to increase the energy security and to consider the aspects of envi-
ronment. The purpose of the researches is to determine how and to what extent small-size household 
power plant (SSHPP), which belonging to the category of the smallest-scale power plants, can con-
tribute to providing the electricity supply with regard to all the Hungarian settlements. 

Keywords: renewable energy, solar energy, Hungary, self-sufficienct settlement, small-size 
household power plants. 

Összefoglalás 
Az energiafüggőség csökkentése, az energiabiztonság növelése, a környezeti szempontok figyelembe 
vétele és a települések energiaköltségének csökkentése érdekében elkerülhetetlen a megújuló 
energiaforrásokból származó energia részarányának növelése. A vizsgálatok célja annak 
megállapítása, hogy a legkisebb erőmű kategóriába tartozó háztartási méretű kiserőművek (HMKE) 
milyen arányban és mértékben járulnak hozzá a települések villamosenergia-igényének biztosításához 
Magyarország összes települése vonatkozásában.  

Kulcsszavak: megújuló energia, napenergia, Magyarország, önellátó települések, háztartási 
méretű kiserőművek. 

 

 
1. Bevezetés 

Magyarország primer energiafelhasz-
nálása 2015-ben 999,4 PJ volt, mely a 420,2 
PJ hazai termelésből, és a 715,6 PJ 
importból származott (ez utóbbi csökkentve 
a 158,3 PJ exporttal, valamint növelve a 
21,9 PJ készletváltozással). A primer 
belföldi energiafelhasználás, 2015-ben 
999,4 PJ volt, melyből a hazai megújuló 
energiaforrásból és hulladékból termelt 

energia mennyisége elérte a 89 PJ-t, a 
szintén megújulóból származó import pedig 
a 3,9 PJ-t. A kizárólag megújuló 
energiaforrásból termelt, primer belföldi 
energiafelhasználás mennyisége, csökkentve 
a kommunális hulladék nem megújuló 
részéből előállított energiával, elérte a 78,5 
PJ-t, így a megújuló és kommunális hulladék 
részaránya az összes energiafelhasználásból 
7,9%-ot tett ki [1]. 



Kulcsár Balázs 

 140 

 

1.1. Háztartási méretű kiserőművek 
jellemzői 

A magyar villamosenergia-rendszerben, 
az erőművek teljesítőképessége szerint a 
Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli 
Rendszerirányító Zrt. (MAVIR) az alábbi 
erőmű kategóriákat különbözteti meg. 
Alapvetően különbséget tesz az 50 MW 
alatti kiserőművek, valamint az 50 MW és 
azt meghaladó teljesítőképességű 
nagyerőművek között. Az 50 MW alatti 
kategóriákban megkülönböztet a 0,5-50 
MW közötti, 0,05-0,5 MW közötti, 
valamint 0,05 MW alatti teljesítő képességű 
kiserőműveket [2]. 

A villamos energiáról szóló 2007. évi 
LXXXVI. törvény [3], valamint annak 
végrehajtásáról szóló 273/2007. (X. 19.) 
Korm. rendelet [4], 2008-tól vezette be a 
háztartási méretű kiserőmű (HMKE) 
fogalmát. HMKE-nek minősül az a 
villamosenergia-termelő berendezés, amely 
közcélú kisfeszültségű hálózathoz, illetve 
magán- vagy összekötő vezeték hálózatra 
csatlakozik, erőművi névleges teljesítménye 
nem haladja meg az 50 kVA-t, valamint a 
felhasználó rendelkezésére álló 
teljesítményének mértékét. Ez jó 
közelítéssel a legfeljebb 50 kW beépített 
teljesítőképességű kiserőműveket jelenti. A 
HMKE kategória bevezetése óta eltelt hét 
évben, annak beépített országos összes 
kapacitása ugrásszerűen növekedett. Az 
összes teljesítőképesség 2008. év végén 
még mindössze 0,51 MW volt, míg 2015. 
év végére már meghaladta a 128 MW-ot.  

A HMKE kategóriában a legnagyobb 
beépített teljesítménnyel a napelemes 
kiserőművek rendelkeznek, 127,569 MW-
tal, ami 99,48%-a a kategóriába tartozó 
erőműveknek. Ez 2015-ben, összesen 
15136 db háztartási méretű naperőművet 
jelentett, az erőmű kategóriába tartozó 
15226 db erőműből. E kapacitásnövekedés 
annak ellenére figyelemre méltó, hogy a 

többlettermelésért fizetett ár lényegesen 
alacsonyabb a teljes végfogyasztói árnál 
[10]. 

2. Adatok és módszerek 
Magyarország 3155 településének 

szolgáltatott összes villamos energia 
mennyisége 2015-ben 35760 GWh volt [7], 
melyből a háztartási méretű kiserőművek 
által termelt villamos energia mennyisége 
74,709 GWh-t tett ki [10]. A települési 
szintű HMKE darab és teljesítmény 
adatokat a Magyarország területén 
tevékenykedő E.ON Energiaszolgáltató 
Kft., az ELMÜ-ÉMÁSZ Energiaszolgáltató 
Zrt. És a Dél-magyarországi 
Áramszolgáltató Zrt. (DÉMÁSZ), mint 
egyetemes szolgáltatók bocsátották 
rendelkezésünkre. Az ELMÜ-ÉMÁSZ 
területére vonatkozó adatok hiányosak, a 
2008-2015 közötti időszakból csak a 2014-
2015 évi adatok álltak rendelkezésünkre. A 
2015 év végéig kiépült 15226 db 128,863 
MW teljesítményt képviselő HMKE adat 
helyett így csak 13616 db erőmű 117,843 
MW összteljesítményével lehetett a 
települési vizsgálatokat elvégezni. Ez 1610 
db erőművel és 11,02 MW kapacitással 
kevesebb, mint az országosan publikált 
érték. A pontos, települési szintű 
villamosenergia-termelési adatokat az 
egyetemes szolgáltatók és a Magyar 
Villamosenergia-ipari Átviteli Rendszerirá-
nyító Zrt. (MAVIR) üzleti titokként kezelik, 
így nem bocsátották rendelkezésünkre. A 
települési adatokat, így az alábbi elven 
alapuló számításokkal generáltuk.  

Első lépésben a rendelkezésre álló 2015-
ös települési szintű teljesítmény adatokat 
vettük figyelembe, melyből egy elméleti, 
éves szinten előállítható villamosenergia-
mennyiséget határoztunk meg. A 
számításokhoz az Európai Bizottság Közös 
Kutatóközpontja (Ispra, Olaszország) (Eu-
ropean Commission Joint Research Centre 
Ispra, Italy) által működtetett Napelem 
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Földrajzi Információs Rendszerét 
(Photovoltaic Geographical Information 
System) használtuk [9]. A rendszerrel a 
számításokat Magyarország földrajzi 
középpontján található Pusztavacs 
településen (Location: 47°9’44” North, 
19°30’11” East, Elevation: 132 m a.s.l.,) 
felállított 1 kW teljesítményű elméleti 
napelem kapacitással végeztük. Ennek 
során a földrajzi hely éves napsütéses 
óráinak figyelembe vételével az 1 kW 
napelem kapacitás évente 1100 kWh 
villamos energiát termel. Ezt az értéket 
vettük figyelembe az egész ország 
területére és a 2015 végéig létesített összes 
kapacitásra. Ez alapján a 2015 év végéig 
kiépült 128,863 MW összes HMKE 
kapacitás, mintegy 141,749 GWh villamos 
energiát képes előállítani évente. A 
települési szinten rendelkezésre álló 13616 
db erőmű kapacitása 117,843 MW, amely a 
fenti módszer szerint 129,627 GWh 
villamos energiát képes termelni. A 
települési rangsor ezen adatok alapján 
készült el.  

3. A háztartási méretű kiserő-
művek szerepe a települések 
villamosenergia-ellátásában 
Magyarország 3155 települése közül 

1759 településen működött háztartási 
méretű kiserőmű 2015-ben. Az 1759 
településen összesen 13616 darab HMKE 
teljesített szolgálatot, 117,843 MW 
beépített összes teljesítménnyel [8]. 

A 1759 HMKE-vel rendelkező település 
villamosenergia-igénye 2015-ben 34056 
GWh volt [9], melyből a háztartási méretű 
kiserőművek által megtermelhető villamos 
energia mennyisége - a fent említett 
számítások alapján - 129,627 GWh tesz ki. 
Ez a termelt villamos energia mennyiség, a 
villamosenergia-igények 0,38%-át képes 
kielégíteni. A dolgozat fő kérdésére választ 
adva - mely szerint a HMKE kategória által 
az adott településen egy év alatt termelt, 

megújuló forrásból származó villamos 
energia mennyisége, hány százalékát képes 
kielégíteni a település villamosenergia-
igényének - megállapítható, hogy az első 20 
helyen kis lélekszámú, de minden bizonnyal 
környezettudatos lakosságú település 
végzett. Éves villamosenergia-igényét 
legnagyobb arányban Bonnya település 
képes kielégíteni megújuló forrásból 
származó villamos energiát előállító 
HMKE-k által, melynek mértéke a 
településen eléri a 45%-ot. A második 
helyen Selyeb végzett 38%-kal, a 
harmadikon pedig Kiszsidány 31%-kal. 

A 10000 főnél népesebb települések 
közül Kistarcsa áll a lista elején, amely 
település villamosenergia-igényének 2,2%-
át elégíti ki a HMKE-k által termelt 
villamos energiával. Ezzel az aránnyal a 
települések között a 286. helyet szerezte 
meg. Ebben a kategóriában Püspökladány 
áll a 2. helyen, amely éves villamosenergia-
igényének 1,9%-át képes kielégíteni ebből a 
kiserőmű kategóriából, ami az összes 
település között pedig a 347. helyhez volt 
elegendő. A harmadik helyen Hajdúhadház 
áll, mely a város villamosenergia-
fogyasztásának 1,6%-át fedezi a HMKE-k 
által. Így az összes település között a 420. 
helyen áll. 

A 100000 főnél nagyobb lakosságú te-
lepülések között az első helyen Magyaror-
szág második legnépesebb városa, Debre-
cen áll, mely nagyváros villamosenergia-
igényének 0,77%-át fedezik a területén te-
lepített kiserőművek. Ezzel az összes tele-
pülés között a 875. helyet szerezte meg. 
Debrecent Szeged követi 0,67%-kal és ösz-
szesítésben a 961. hellyel, majd Pécs áll a 3. 
helyen - összesítésben a 995. helyen - 
0,63%-os HMKE termeléssel. 

4. Következtetések 
Összegzésképpen megállapítható, hogy 

Magyarország települései közül a 
legkisebb, 50 kW névleges teljesítményt 
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meg nem haladó, háztartási méretű 
kiserőmű kategóriában előállított villamos 
energia mennyisége a néhány száz fős 
lélekszámú településeken eléri az éves 
villamosenergia-igények 45%-át. A 10000 
főnél népesebb településeken ez az arány 
meghaladja a 2%-ot, azonban a legnagyobb 
település, a kétmilliós Budapest esetén ez 
csak 0,09%. 

A lakossági, intézményi és céges 
szegmensek ezen beruházási teljesítményét 
pusztán a megújuló energiaforrások - 
elsősorban napenergia - által nyújtott 
megtakarítások ösztönözték. Ezen 
elismerésre méltó és reményteljes 
eredmények kapcsán joggal feltételezhető, 
hogy Magyarország megújuló energia 
célkitűzéseinek eléréséhez közelebb vinne e 
legkisebb erőmű kategória termelési 
támogatásban részesítése. Ennek ellenére a 
2017. január 1-én életbe lépő Megújuló 
Energia Támogatási Rendszer (METÁR), a 
háztartási méretű kiserőműveket továbbra 
sem támogatja, azokra a jövőben is a szaldó 
elszámolás vonatkozik. 
Az eredmények megcáfolni látszanak azt a 
hipotézist is, mely szerint egy település nem 
képes saját villamosenergia-igényének 
megújuló forrásból történő kielégítésére. A 
kapott adatok azt mutatják, hogy a 
települések villamosenergia-igényének 
100%-ban helyi megújuló forrásból történő 
biztosítása - akár a tárgyalt legkisebb erőmű 
kategóriában is - a kistelepülések vonatko-
zásában elérhető közelségbe került és nem 
lehetetlen a kis és nagyvárosok esetében 
sem. 
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Abstract 
In our research we improved a method for the determination of anionic detergent content (ANA) of 
greywater samples. Based on the earlier studies at the Environmental Engineering Department of Uni-
versity of Debrecen this new, more reliable method for ANA values is very effective. We examined 
the quantity of anionic detergent content in synthetic greywater samples with Hyamine reagent using 
two-phased titrimetric method. We added to the synthetic greywater samples phenolphthalein 
indicator, acid mixed indicator and chloroform. After we shaked the mixture, and we got two separated 
phase. We titrated the mixture with cation active Hyamine reagent. It was shown that the applied 
method is representative and reliable, too. 

Keywords: anionic detergent, greywater, two-phased titration. 

Összefoglalás 
Kutatásunk célja a szürkevizek anionaktív detergens tartalmának meghatározására alkalmas módszer 
fejlesztése. A Debreceni Egyetem Környezetmérnöki Tanszékén korábban folyó anionaktív detergens 
tartalom meghatározására vonatkozó kutatások nem bizonyultak megbízhatónak, ezért újabb, megbíz-
hatóbb módszert dolgoztunk ki. Laboratóriumi körülmények között előállított szintetikus szürkevíz 
anionaktív detergens tartalmát határoztuk meg Hyamine reagenssel, kétfázisú titrimetriás módszerrel. 
Adott mennyiségű szintetikus szürkevíz mintához fenolftalein indikátort, savas keverék indikátort és 
kloroformot adtunk, majd az elegy összerázás hatására két fázisra vált szét, kloroformos és vizes fázis-
ra. Az elegyet kationaktív detergenst tartalmazó Hyamine reagenssel titráltuk. Vizsgálataink során az 
anionaktív detergens tartalom meghatározása illetve a módszerfejlesztés reprezentatívnak és megbíz-
hatónak bizonyult. 

Kulcsszavak: anionaktív detergens, szürkevíz, kétfázisú titrálás. 

 

 

1. Bevezetés 
A Föld édesvíz készlete a rohamos né-

pességnövekedés és a növekvő igények 
hatására egyre csökken. Ezért szükséges 
minél hamarabb olyan lehetőségek után 
kutatni, amivel mérsékelhetjük [1], illetve 

szabályozhatjuk a vízfogyasztásunkat. Egy 
lehetséges módszernek bizonyul víztakaré-
kosság szempontjából, ha a háztartásokban 
például WC-öblítésre, öntözésre vagy au-
tómosásra úgynevezett szürkevizet haszná-
lunk. 
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2. Szürkevizek fogalma 
Szürkevizeknek tekinthetők a háztar-

tásokban mosás, mosogatás, kézmosás, für-
dés során keletkező vizek, melyekhez nem 
tartoznak a vízöblítéses WC-k vizei [1]. A 
szürkevizek nagy mennyiségű felületaktív 
anyagot, ún. detergenst is tartalmazhatnak, 
amit felhasználás vagy vízbázisokba történő 
kijuttatás előtt szükségszerű eltávolítani. A 
különböző típusú szürkevizekben található 
detergens tartalom a háztartásban használt 
koz-metikumokból, samponból, tusfürdő-
ből, mosó- és mosogatószerekből stb. szár-
mazik. Ghaitidak és munkatársai [1] megál-
lapításai szerint a fürdésből, tisz-
tálkodásból származó szennyvizek 15-60 
mg/l mennyiségben, a mosásból származó 
szürkevizek akár 120 mg/l és a mosogatás 
során keletkező szennyvizek 40-50 mg/l 
koncentrációban tartalmazhatnak anionaktív 
detergenst (röviden ANA-detergens). A 
háztartásokban keletkező szürkevizek mi-
nősége nagymértékben függ a ház-tartásban 
élők számától, koreloszlatástól, higiéniai 
szokásától és a földrajzi helyzettől is [1]. A 
Környezetmérnöki Tanszéken évek óta fo-
lyó kutatások során adekvát mérésekkel is 
sikerült bebizonyítani, hogy a szürkevizek 
minősége nagyon változó [2]. Kutatásunk 
célja a szürkevizekből ezen felületaktív 
anyagok meghatározására alkalmas mód-
szer fejlesztése, a későbbi kezelési megol-
dások ellenőrzésére az ún. ANA-tartalom 
pontos ismerete a témában elengedhetetlen. 

3. Detergensek meghatározása 
Napjainkban számos területen hasz-

nálnak felületaktív anyagokat, ezek az 
anyagok a kémiai vegyületek azon csoport-
ját képzik, melyeket széles körben alkal-
maznak az iparban, a kozmetikai termékek-
ben, háztartási termékekben, illetve egyéb 
más területeken, mivel képesek csökkenteni 
az oldószerek felületi feszültségét [3,4]. A 
detergenseket kémiai szerkezetük szerint 4 
csoportba sorolhatjuk, anionaktív-, 

kationaktív-, nemionos és amfoter 
detergenseket különböztetünk meg [5,6]. 
Használat után a detergensek és termékeik a 
kommunális szennyvizekkel a szennyvíz-
tisztító telepekre kerülnek, majd kijuthatnak 
a felszíni vizekbe és az iszapok ártalmatla-
nításán keresztül a környezetben 
diszpergálódnak. A detergensek antropogén 
eredetű környezetbe jutása káros lehet, mi-
vel meggátolja az oxigén diffúzióját a vi-
zekben, továbbá magas szulfáttartalom ese-
tén algavirágzást okozhat. Zavarják a szenny-
víztisztítást, az ivóvíztisztítást, rontják a fel-
színi vizek öntisztulásának a hatásfokát [7,8]. 

3.1. Anionaktív detergensek meg-
határozásának lehetőségei 

A detergens tartalom meghatározására 
több nemzetközi ajánlás is ismeretes 
(titrimetriás, elektroanalitikai, fotometriás), 
melyek változatos módszertannal végzik 
ezen alkotók összes mennyiségének azono-
sítását [3]. 

A Debreceni Egyetem Műszaki Karának 
egyik kutatócsoportja korábbi kutatásuk 
során vizsgálta a szürkevizek anionaktív 
detergens tartalmát az MSZ 448-49: 1981-
es számú Magyar Szabvány alapján. A 
szabvány szerint detergensek metilénkék 
indikátorral savas közegben kékszínű 
komplex vegyületet képeznek és oldódnak 
kloroformban. Így kinyerhetők extrak-
cióval, mert a metilénkék kloroformban 
oldhatatlan marad. A nyert extraktum szín-
erőssége 2 mg/l koncentrációig arányos a 
benne lévő anionaktív detergens koncentrá-
ciójával. A módszer kapcsán a mintákat 
hígították, hogy a detergens tartalmuk 0,4 
és 2,0 mg/l koncentráció tartományba es-
sen. Az ANA-detergensek mennyiségi 
meghatározását zavarhatja a szürkevizek 
szervesanyag tartalma (>25 mg/l) és nitrát 
koncentrációja (>350 mg/l). A vizsgált 
szürkevíz mintákban az esetleges zavaró 
hatásokat sikerült a minták hígításával ki-
küszöbölniük. Viszont nem minden fürdő- 
és mosogatóvíz minta esetén tudtak kimuta-
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tási határ felett mérni, a hígítás miatt [9]. 
Ebből is látható, hogy az MSZ 448-49: 
1981-es számú Magyar Szabvány szerint 
végzett mérés igen körülményes, lassú és 
nagy vegyszer- és eszközigényű, illetve 
egyes esetekben nem megbízható ered-
ményt ad. 

A módszerfejlesztési törekvéseinket 
nagymértékben segítette, hogy a Tanszéken 
folyó korábbi kutatások alkalmával kidol-
goztak egy szintetikus szürkevizet, mely jól 
reprezentálja a régióban keletkező átlagos 
fürdővíz mintákat. Az így fejlesztett állandó 
összetételű szintetikus szürkevízzel többek 
között a detergens tartalom meghatározásá-
ra szolgáló módszer-fejlesz-tési kísérleteink 
eredményei is jól össze-hasonlíthatók egy-
mással. 

Kutatásunk célja az volt, hogy olyan 
esetlegesen egyedi módszert dolgozzunk ki, 
mellyel a szürkevizek detergens tartalma 
gyorsabban, pontosabban és kevésbé kör-
nyezetszennyező eljárással mérhető legyen 
egyszerű titrimetriás vizsgálat segítségével. 
Kísérleteinkben egy ún. kétfázisú 
titrimetriás [10] módszert alkalmaztunk, 
mely az ISO 2271:1989 szabvány alapján 
történik. A szabványos körülmények a kö-
vetkezők: meghatározott mennyiségű min-
tát zárható jódszám lombikban titráltunk. A 
vizsgált minta pH-ját fenolftalein indikátor-
ral beállítottuk, amit a halvány-rózsaszín 
szín megjelenése vagy eltűnése jelzett. Ezt 
követően 5 ml ún. savas keverék indikátort 
(dimidium bromid - diszulfin kék) adtunk a 
lombikba, végül pedig 5 ml kloroformot. A 
jódszám lombikot ezt követően lezártuk és 
erősen rázogattuk. A rázogatás hatására két 
fázist kaptunk, egy felső vizes fázist, illetve 
egy alsó kloroformos fázist, amely az indi-
kátor hatása miatt rózsaszín. Ezután a jód-
számlombikban található elegyet 0,004 
mol/dm3 koncentrációjú Hyamine reagens-
sel (benzetónium-klorid) titráltuk. A mérő-
oldat adagolását addig végeztük, míg a 
lombikban található alsó kloroformos rész 
halványkék színű nem lett. A módszer alap-

ján, ha zöldeskék színt tapasztalunk, azt 
jelzi, hogy az oldatot túltitráltuk. 

4. Kutatás eredménye 
A módszerfejlesztésünk alkalmával elő-

ször is a szintetikus szürkevíz mintában a 
nemzetközi szabványban leírt módszerrel 
meghatároztuk az ANA-detergens tartalmat 
(lásd 3.1. fejezet), mely alkalmával a pár-
huzamos mérések között szignifikáns kü-
lönbséget tapasztaltunk. 50, 100 és 200 cm3 
térfogatú szürkevíz minta vizsgálata során 
ANA-detergens tartalomra a következő 
értékeket kaptuk: 50 cm3 mintában átlag 
71,69 mg/l, 100 cm3 mintában 62,73 mg/l 
és 200 cm3 mintában pedig 58,25 mg/l. A 
várttól eltérően a detergens tartalom ugya-
nazon szintetikus fürdővíz minta esetében a 
mintatérfogat növelésével csökkent, mely a 
módszer instabilitására utal. A következő 
lépésben emeltük a mintatérfogatokhoz 
adagolt kloroform mennyiségét. 100 cm3 
mintához 10 ml, míg 200 cm3 mintához 20 
ml kloroformot adtunk. Ebben az esetben 
mind a két vizsgálat során az ANA-
detergens tartalom 58,25 mg/l-nek adódott. 
Ezáltal a kloroform mennyiségének emelé-
sével a módszer reprodukálhatóságát bizto-
sítani tudtuk. Az alapmódszer stabilitását 
bizonyítva, a következőkben vizsgáltuk, 
hogy különböző szintetikus szürkevíz ösz-
szetételek hogyan befolyásolják az ANA-
detergens tartalmat. Ezért 3 különböző szin-
tetikus szürkevíz mintát készítettünk el. Az 
első minta a receptben megadott összetevő-
ket tartal-mazta, míg a második minta ezen 
összetevők fele akkora mennyiségét, a har-
madik minta pedig az alap receptben leírt 
mennyiségek kétszeresét. A vizsgálat során 
kapott értékek igazolták a módszer megbíz-
hatóságát. Az ANA-detergensek mennyisé-
ge 53,77 mg/l adódott a normál szintetikus 
fürdővíz mintában, míg a fele mennyiségű 
összetevőt tartalmazó szin-tetikus fürdővíz-
ben fele mennyiségű ANA-detergens tar-
talmat (26,88 mg/l) kaptunk. A kétszeres 
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mennyiségű összetevőt tartalmazó szinteti-
kus fürdővízben kétszer annyi ANA-
detergens tartalmat (106,50 mg/l) detek-
táltunk.  

A következőkben a szintetikus szürke-
vizet hígabb, 0,002 mol/dm3-es Hyamine-
nal titráltuk. Azt tapasztaltuk, hogy a mérő-
oldat koncentrációjával arányosan változik 
a fogyás adat és a mért ANA-detergens 
érték. Alacsonyabb detergens tartalmak 
meghatározásánál a hígabb oldattal végezett 
mérés magasabb fogyásértékei könnyebben 
követhetőek. Ez a kísérlet hasznosnak bizo-
nyult a módszer megbízhatóságának vizsgá-
lata kapcsán, mivel bebizonyosodott, hogy 
az 50 cm3 vízmintát 0,002 mol/dm3-es 
Hyamine-nal titrálva ugyanazt az ered-
ményt kaptuk, mint amikor 100 cm3 víz-
mintát titráltunk 0,004 mol/dm3-es 
Hyamine-nal, amely 51,98 mg/l. 

5. Következtetések 
A korábbi kutatási eredményekkel ellen-

tétben a kétfázisú titrálás egy nagyon egy-
szerű és gyors meghatározási módszer, vi-
szonylag kevés eszköz- és vegyszer-
szükséglettel és nem utolsó sorban olcsó 
meghatározási eljárásnak bizonyult. 

Javasolt a szabvány szerint előírt 5 ml 
kloroform mennyiségének megduplázása, 
mert biztosabban észlelhető a színváltozás 
és a végpont. A különböző vízminták vizs-
gálata során megállapítható, hogy a recept 
szerinti fele és kétszeres mennyiségű anio-
nos detergenst tartalmazó vízminta ANA-
detergens értéke ténylegesen fele illetve 
kétszeres, mely igazolja a módszer megbíz-
hatóságát szürkevizek elemzésében. Ala-
csony anionaktív detergens tartalmú minták 
esetén hasznos lehet, a mérőoldat koncent-
rációját 0,002 mol/dm3-re csökken-teni, és 
kisebb mintatérfogattal titrálni. 
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A publikáció elkészítését az EFOP-

3.6.1-16-2016-00022 számú projekt támo-
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Abstract 
During my work I have inspected the moisture absorbance of 6 different building insulation material in 
a laboratory environment. As a first step the materials were dried to a constant weight only then were 
they exposed to five different, equally distributed, relative humidity environments, ranging from 0% to 
100%. At each chosen relative humidity range the weight of the absorbed water content were meas-
ured. Then the results were analyzed. The insulations were then ranked using results from this and my 
previous work. 

Keywords: insulation, moisture, humidity, isotherm. 

Összefoglalás 
Munkám során 6 különböző szigetelőanyag nedvességfelvételi tulajdonságait vizsgáltam laboratóriumi 
körülmények között. Tömegállandóságig történő szárítás után nedvesítőkamra alkalmazásával 0% és 
100% páratartalom között egyenletesen kiválasztott relatív páratartományban mértem az egyes anya-
gok nedvességfelvételét. Az eredmények kiértékelése után rangsorolással megvizsgáltam, a korábbi 
eredményeimet is felhasználva, melyik anyag tekinthető a mért és számított épületfizikai jellemzők 
alapján a legjobbnak. 

Kulcsszavak: szigetelés, nedvességtartalom, páratartalom, izoterma. 

 

 
1. Nedvesség hatása a szigetelő-

anyagokra 
Az építő- és szigetelőanyagok túlnyomó 

többsége pórusos szerkezetű. A pórusok 
összesített felülete rendkívül nagy lehet, 
aminek fontos szerepe van a nedvesség 
felvételében és megkötésében. 

A nedvességfelvétel további vizsgálata 
előtt fontos definiálni a következő fogalma-
kat: 
Az adszorpció a molekulák (atomok) meg-
kötődését jelenti a fluidum- (gáz vagy fo-

lyadék) fázisból egy szilárd felületen (a 
felület aktív centrumain). 

Az anyagok nedvességfelvevő képessé-
ge a szorpciós izotermával jellemezhető. A 
porózus anyagnak a környezetével való 
kölcsönhatása kétirányú lehet: 
- ha az anyag felületén a pf parciális nyo-

más nagyobb, mint a levegőben levő pára 
pg parciális nyomása, akkor deszorpció, 
azaz száradás történik; 

- ha a felületi parciális nyomás kisebb, mint 
a levegőé (pf<pg), akkor az anyag a kör-
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nyezetéből nedvességet vesz fel, szorpció 
indul meg. [1] 

2. Vonatkozó szabvány 
A munkám során az MSZ EN ISO 

12571:2013-as szabvány iránymutatásai 
alapján végeztem a méréseket. Ez egy nem-
zetközi angol nyelvű de Magyarországon is 
érvényes szabvány, amely az építőanyagok 
és építőipari termékek szorpciós izotermá-
jának meghatározásával foglalkozik.  

A vizsgált mintadarabok melyek tömeg-
állandóságig szárított testsűrűsége 300 
kg/m3 alatti legalább egy 100mmx100mm 
felülettel kell rendelkezniük. Amennyiben 
egyéb forrásból bizonyítható, hogy nem 
befolyásolja a kísérlet végeredményeit az 
anyagok kisebb darabokra vághatók vagy 
törhetők, az egyensúlyi állapot gyorsabb 
elérése végett. [2] 

Minden vizsgált anyagból minimum 3 
mintadarab vizsgálása szükséges. 

2.1. Szorpciós izoterma meghatározá-
sának módja 

A mintadarabot tömegállandóságig kell 
szárítani. Majd minimum 4 egymást eltérő 
relatív nedvességgel rendelkező tesztkör-
nyezetben kell nedvesíteni. A tesztkörnye-
zetben a választott relatív nedvességek le-
hetőleg egyenletesen legyenek elosztva 0 % 
és 100 % között. A nedvességfelvétel meg-
határozására a tesztkörnyezettel egyensúlyi 
állapotba került anyag tömegmérésével 
lehetséges. Az összes relatív nedvességtar-
talmon elvégzett mérés befejeztével felraj-
zolható az egyes mintadarabok szorpciós 
izotermája. [3-5] 

2.2. Mérésekhez használt eszközök 
- A szabvány előírásai alapján a méréshez 

használható eszközök az alábbiak: 
- Mérőedény, ami vízhatlan 
- Mérleg, ami a mintadarabok tömegének 

±0,01% pontosságú mérésére alkalmas 
- Az ISO 12570 szabvány előírásainak 

megfelelő szárító berendezés 

- Klímakamra amely a relatív nedvességtar-
talmat a kívánt érték ±5 %-os határok kö-
zött míg a hőmérsékletet ±2 K-es határon 
belül tartják 

A méréseim során a mintadarabok mére-
te miatt mérőedényre nem volt szükség.  

3. Labormérések 
3.1. Mintadarabok 

A mérések során az alábbi 6 anyagot 
vizsgáltam:  
- Aerogél 
- Kőzetgyapot 
- Foamglas (Üveghab) 
- PUR 
- Formahabosított PS 
- Grafitos EPS 

 
1. ábra. Vizsgált szigetelőanyag mintadarabok 

Ezekből 100mm x 100mm alapú hasábokat 
alakítottam ki, a beszerzett szigetelőanyag 
lemezek vastagságától függően változó 
magassággal. A mintadarabokat 1-3-ig be-
számoztam a pontos beazonosíthatóság 
érdekében.   

3.2. Mérések menete 
A mintadarabokat a Venticell 111 szárí-

tószekrényben 24 órán keresztül szárítot-
tam. Majd egy ezred gramm pontosságú 
mérleg segítségével megmértem az anyagok 
száraz tömegét.  

Ezután a Climacell 111 nedvesítőkamra 
segítségével 24 órás ciklusidővel egymást 
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sorban követő relatív nedvességtartalmú 
környezetben kondicionáltam az anyagokat.  
A szabvány minimum 4 vizsgálati tarto-
mányt ajánl. A szorpciós izotermák na-
gyobb pontosságának érdekében én 5 rela-
tív nedvességtartománnyal dolgoztam. Eze-
ket a szabvány ajánlása alapján nagyjából 
egyenletes eloszlásban választottam meg, 
amelyek a következők lettek: 
− 30 % , 45 %, 60 %, 75 %, 95 % 

Az egyes nedvesítési fázisok végén is-
mét megmértem a mintadarabok tömegét. 

Az összes relatív nedvesség tartomá-
nyon, mind a száraz mind a nedves esetén 
mérés esetén 3 eredményt kaptam a 3 min-
tadarabra. Ezek alapján minden mintada-
rabnak külön kiszámítottam a nedvességtar-
talmát a szabvány által meghatározott ösz-
szefüggés által: 

𝜔𝐴𝐴 = 𝑚𝑛−𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑠𝑠

× 100  (1) 

A szorpciós izoterma ábrázolásához 
meghatároztam a három minta számított 
nedvességtartalmak átlagát. Valamint ki-
számítottam az egyes mintadarabok átlagtól 
való eltérését és ezeknek is vettem az átla-
gát. 

Így a kapott adatok segítségével Micro-
soft Excelben jelölőkkel ellátott vonaldiag-
ram segítségével ábrázoltam az egyes min-
tadarabok szorpciós izotermáit. A meghatá-
rozott relatív nedvességtartományon továb-
bá hibasávként feltüntettem a számított át-
lagtól való eltérést. 

3.3. Mérések eredményei 
A méréseim összesítéseként meghatá-

roztam az összes anyagra vonatkozó ad-
szorpciós izotermát és ezeket egymással 
összehasonlítható módon ábrázolva tünte-
tem fel a 2.ábrán. 

Épületfizikai szempontból legjobban 
mindenképpen a foamglas vagy más néven 
az üveghab teljesített. Ez a méréseim alap-
ján semmilyen mennyiségű nedvességet 
nem abszorbeált.  

 
2. ábra. Eredmények összesítése 

Az 2. ábrán szürke színnel jelölve lát-
ható, szinte teljesen vízszintes jelleget mu-
tat. Egyedül a 95%-os mérési tartományban 
van egy nagyon kicsi emelkedés, ami való-
színűsíthetően felületi kondenzáció ered-
ménye. 

A kőzetgyapot szintén egészen jól telje-
sített a mérések során. Ennél az anyagnál a 
szálas szerkezete miatt valamelyest na-
gyobb nedvességfelvételt vártam a mérések 
előtt. A görbe jellege viszont kifejezetten 
kedvező tulajdonságokat mutat. 60%-os 
relatív páratartalmú vizsgálatokig alacsony 
meredekséggel lineárisan emelkedett. 75%-
nál már valamivel nagyobb mértékben. Vé-
gül elvárható módon 95%-nál volt a legje-
lentősebb a felvétel, azonban még ez is igen 
alacsonynak mondható a többi vizsgált 
anyaghoz képest.  

Harmadik legjobban a formahabosított 
polisztirol teljesített épületfizikai szempon-
tokat figyelembe véve. Az adszorpciós izo-
termájának a jellege eltér ugyan a kőzet-
gyapotétól, de nagyságrendileg hasonló 
értékeket vett fel. 0-75% relatív páratarta-
lom esetén a kőzetgyapot izotermája felett 
halad, viszont a 95%-os mérés esetén a két 
izoterma keresztezi egymást és a kőzetgya-
pot nedvességfelvétele bizonyult nagyobb-
nak ebben a mérési tartományban. 

Negyedik legjobb szigetelőanyagként a 
grafitos expandált polisztirolt határoztam 
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meg. Épületfizikai szempontból ennek is 
előnyösek a tulajdonságai, mivel 0-75% 
relatív páratartalom mellett nagyságrendileg 
az előző anyagokkal együtt helyezkednek el 
a mérés során meghatározott adszorpciós 
izotermájának a pontjai. A 95%-os páratar-
talom esetén viszont egy nagyon nagy ugrás 
figyelhető meg az izotermáján. A szigetelő-
anyag alkalmazásánál ezt mindenképp ér-
demes lehet szem előtt tartani. 

A vizsgálataim során az aerogél szigete-
lőanyag a rosszabbak közé került. Habár a 
hőszigetelési tulajdonságai nagyon jónak 
bizonyultak korábbi méréseim során, a ned-
vességfelvétele a mért anyagok körül az 
egyik legnagyobb fokú volt. 30%-os pára-
tartalmon viszonylag jól teljesített, viszont 
nagyütemű növekedést mutatott a relatív 
páratartalom növekedésével. 60%-os mérés-
tartományban már átlépte az 1 g/g %-os 
értéket, amit az előző anyagok a grafit kivé-
telével, még a 95%-os páratartalom esetén 
is csak megközelítettek. Mivel az emelke-
dés a korai mérési tartományokban meg-
kezdődik így sem túl előnyös épületgépé-
szeti szempontból, mivel már alacsony pá-
ratartalom esetén is arányaiban sok nedves-
séget vesz fel. Emiatt kedvezőtlenül alakul-
hat a hővezetési tényezője és sokkal na-
gyobb egy esetleges szerkezeten belüli 
párakondenzáció kialakulása a magas ned-
vességtartalom miatt. 

Nedvességfelvétel szempontjából a épü-
letfizikai értelemben véve a legkedvezőtle-
nebb tulajdonságokkal a poliuretán szigete-
lőanyag teljesített. A kőzetgyapottal ellen-
tétben itt pont kis nedvességfelvételre szá-
mítottam, mivel ez egy zártcellás szerkezetű 

szigetelőanyag. Az 2-es ábrán látható azon-
ban, hogy 30%-os relatív páratartalom ese-
tében ennek a legmagasabb a nedvességfel-
vétele a mért anyagok közül. 

3. Következtetések 
A dolgozatom során mért és meghatáro-

zott szorpciós izotermák alkalmazhatóak a 
szigetelőanyagok páratechnikai tulajdonsá-
gainak szimulációs programokban történő 
pontosabb vizsgálatára mivel az ilyen szi-
mulációk során mindig valóságot jobban 
közelítő eredmény kapható amennyiben az 
felhasznált adatok méréseken alapszanak. 
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Abstract 
The city of Pécs was already an important commercial and religious center in ancient times. Because 
of the city's location, it has become one of the most important cultural hubs in Central Europe. In Pécs, 
in various historical times, many different cultures have flourished and one of the most typical im-
prints of these cultures are cemeteries and burial buildings. The subject of our research is to compare 
Idris baba's türbe with another iconic heritage of Pécs, the Early Christian Cemetary, furthermore as an 
example of this cemetery's visitor center, designing a plan that reattaches the neglected turkish ceme-
tery into the city's life. 

Keywords: monument, turkish, Pécs, downtown, türbe. 

Összefoglalás 
Pécs városa már az ókorban is fontos kereskedelmi és vallási központ volt. A város elhelyezkedéséből 
adódóan Közép-Európa egyik legfontosabb kulturális csomópontjává nőtte ki magát. Pécsen a külön-
böző történelmi korokban sok különféle kultúra megfordult és ennek egyik legjellemzőbb lenyomata a 
temetők, temetkezési épületek. Kutatásunk témája egy ilyen épület Idrisz Baba türbéjének összehason-
lítása egy másik ikonikus pécsi síregyüttessel, az ókeresztény temetővel, valamint eme temető látoga-
tóközpontjának példájára egy terv készítése, ami visszakapcsolja a város életébe az elhanyagolt török 
kori sírépítményt. 

Kulcsszavak: műemléki épület, török, Pécs, belváros, türbe. 

  

 

1. Bevezetés 
A mai szűkülő világban egyre jobban 

jellemző a nagyobb városokra, hogy a kü-
lönböző kultúrák keverednek egymással. Ez 
a jelenség hazánkban fokozottan érezhető. 

Magyarország Kelet és Nyugat határán fek-
szik és mindkettőhöz tartozik is. A történe-
lem során hol keleti, hol nyugati befolyás 
alá került a Kárpát-medence. Magyarorszá-
gon egy olyan egyedülálló épített környezet 
található, ahol fellelhetők a nyugati stílusú 
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épületek, de találhatók keleties behatások 
is. Az országba is fokozottan érdekes ilyen 
szempontból Pécs városa. A legszimboliku-
sabb példa erre Gázi Kaszim pasa dzsámija, 
mivel a tetején egy olyan kereszt áll, minek 
talpa egy félhold, ezzel jelképezve az épület 
kettősségét, mint keresztény templom és 
török dzsámi.  

 
1. ábra. Gázi Kaszim pasa dzsámija 

A város műemlékei jellegzetes hangula-
tot kölcsönöznek az egész településnek 
ezért kiemelten fontos, hogy megfelelő oda-
figyeléssel és szakértelemmel bánjunk 
ezekkel az épületekkel. Vannak olyan mű-
emlékek a városban, amik rejtve vannak, az 
átlagember szeme elől. Ilyen például a tö-
rök hódoltságból Idrisz Baba türbéje, ami 
egyike a megmaradt két magyarországi 
türbének. 

Ezért is választottuk kutatásunk témája-
ként. Célunk a Cella Septichora látogató-
központ mintájára egy olyan épület bemuta-
tása és bekapcsolása a városi életbe, ami 
szintén építészettörténeti jelentőséggel bír. 
Ezért összehasonlítjuk az ókeresztény és a 
török épületeket, majd egy építészeti terven 
keresztül teszünk javaslatot a türbe és annak 
környezetének jövőjére. 

2. Történelmi áttekintés és össze-
hasonlítás 

2.1. Pécsi temetkezés 
Pécs környéke már az őskortól kezdve 

lakott terület így nem meglepő, hogy a vá-
ros területén számos temető volt és van. 
Egy-egy városrészben az idők múltával 
temetkeztek a rómaiak, a hunok, magyarok 
és a törökök is a különböző kultúrák és val-
lások temetkezési szokásai egyedülálló le-
nyomatot hagytak a városban. 

A temetők általában a város szélein he-
lyezkedtek el, ahogy nőtt a város úgy tolód-
tak egyre kijjebb és kijjebb. 

2.2. Ókeresztény temető [1] 
Az ókorban Pécset Sopianæ-nek nevez-

ték és története a II. századig nyúlik vissza. 
293 után pedig a Dél-Dunántúl legjelentő-
sebb városaként, Pannónia provincia 
Valeira tartományának közigazgatási köz-
pontja lett. Az ide érkező rómaiak az élet 
minden területéről magukkal hozták a ró-
mai kultúrát. Ugyanakkor kezdett teret hó-
dítani délről a korai kereszténység, így a két 
kultúrának egy furcsa ötvözete alakult ki, a 
lassan kereszténnyé váló lakossággal. 

Az ókeresztény temető képe valószínű-
leg hagyományosan a birodalom szerte el-
terjedt szokásokat tükrözte: hamvasztás, 
sírkőállítás, pogány sírmellékletek. De az 
idő múltával Sopianae megtelt gyönyörűen 
kifestett, az épületek alatt húzódó sírkam-
rákkal. A feltárt emlékek mind építészeti-
leg, mind művészetileg páratlan alkotások, 
amelyek 2000 óta az UNESCO világörök-
ség részét képezik. 

2.5. Idrisz Baba türbéje [2] 
Idrisz Babáról sok féle történet kering 

egyesek úgy tartják hogy orvos volt mások 
harcos szerzetesként (bektasi dervish) írnak 
róla. A pécsi Rókús dombon eltemetett 
szent köré több legenda is fűződik. Először 
a két nagy török történetíró említi meg Ib-
rahim Pecsevi és Elia Cselebi. Mindketten 
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írnak a szentről és a sírjáról is, kettőjük 
közül Ibrahim beszámolója tűnik hitele-
sebbnek. Idrisz Baba türbéje az évszázadok 
során sokféle funkciót ellátott. Volt kápol-
na, korház, lőpor és kötszer raktár is. Míg 
végül a múlt században újra felfedezték és 
műemléki védettség alá helyezték. ekkor 
kezdődtek meg a felújítások és a kutatások. 
Az 1960-as években a környéken és az épü-
letben is régészeti ásatásokat végeztek va-
lamint teljes átfogó szerkezeti vizsgálatra is 
sor került. Érdekes módon a régészek nem 
találtak más építményekre utaló jeleket a 
környéken ez azért furcsa, mert az ilyen 
jelegű épületek kolostorok vagy egyéb épü-
let komplexumok részeként épültek. 

Az épület egy nyolcszög alaprajzú ku-
polával fedett terméskő építmény. A falai 
vakolatlanok mivel nem találtak megfelelő 
mintákat a restauráláshoz, így jól megfi-
gyelhetők a különböző korok átalakításai.  

 
2. ábra. Idrisz Baba türbéje 

2.6. Összehasonlítás 
Furcsa lehet, párhuzamba állítani ezt a 

két fajta sírépítményt, hiszen különböző 
korból és különböző kultúrából is származ-
nak. Az viszont kifejezetten érdekes hogy e 
két kultúra a helyi anyagokból egymástól 
függetlenül mennyire hasonló épületeket 
hozott létre. Az ókeresztény sírkamrák for-
mai világa az antik kultúrát tükrözik, míg a 
türbe a közel kelet és a nomád népek ha-
gyományain alapszik. Az pedig külön fi-
gyelemre méltó hogy Pécsen bár évszázad-

ok múltak el itt mégis egy szűk területre 
koncentrálódnak ezek a maradványok. 

3. A terv bemutatása 
Idrisz Baba türbéjét jelenleg egy kerítés 

különíti el a kórháztól és a Nyár utcától. 
Ennek az egyik oka, hogy a Nyár utca felé 
egy támfalat kellett elhelyezni a Mecsekből 
lefolyó víz miatt. Az általunk készített terv 
lényege, hogy ezt a kieső építészettörténeti 
emléket visszaillesszük a város mindennap-
jaiba. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen egy 
olyan közparkot terveztünk, ahol a zöld 
felületek és a burkolt terek pihenésre alkal-
mas parkká állnak össze, valamint létrejön 
egy kisebb tér a türbe körül, így a látogatha-
tóság és az ismeretterjesztés is könnyebbé 
válik. A park fő irányvonalait a türbe olda-
laihoz illesztve alakítottuk ki, így a Nyár 
köz és a Nyár utca sarkához képeset egy 
eltolt centrális teret kapunk, aminek a köz-
pontja maga a türbe. Az utcától való elszi-
getelődést a támfal megnyitásával és átala-
kításával kívánjuk orvosolni. Az általunk 
kialakítani kívánt támfal egy modern beton-
fal, amiben a megnyitások úgy helyezked-
nek el, hogy azok ne okozzanak gondot a 
vízelvezetésben, mégis láthatóan és egysze-
rűen megközelíthetővé tegyék a műemléket. 
A támfal magasságában leköveti a terep-
szintet és ehhez viszonyul mindenhol.  

 
3. ábra. Látványterv áttervezet parkról 
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A park kialakítását az Iszlám temetkezé-
si szokások és az muzulmán temetők ihlet-
ék. A park fő irányvonalain kívül eső utakat 
egy hagyományos Iszlám motívumból (Rub 
el Hizb: A Korán fejezeteinek végét jelöli.) 
szerkesztett raszter mentén kaptuk meg. 
Ezen utak mentén a víz, mint az egyik leg-
erősebb vallási szimbólum időről-időre 
megjelenik, valamint a fő útvonal kezdetén 
és a türbe mellet medencékben tűnik fel. Az 
utak mentén a zöld felületekben fűszernö-
vényeket, (például: rozmaring és babér), 
valamint törpe örökzöldeket és egyéb erős 
illatú növényeket (levendula, jázmin) terez-
tünk. Ennek az az oka, hogy az muzulmán 
ravatalozásnál a mai napig növényekkel, 
illóolajokkal dörzsölik be a testet. Sajnála-
tos módon a jelenleg meglévő nagyobb fák 
olyan fenyők, amik nem viselnék el az épít-
kezéssel járó földmunkát így inkább egy új 
fásítás mellet döntöttünk. A fák fajtáinak 
kiválasztásakor is szem előtt tartottuk a 
túlvilági létet és az elmúlást, amit, mint a 
sírhely, a türbe jelképez, ezért olyan növé-
nyeket ajánlanánk, mint a ciprus félék, va-
lamint a fenyők esetleg kisebb lombos fák, 
fügefa, selyemakác. Esetleg szimbolikus 
értéke miatt, a ginkgo biloba. A tér és az 

utak burkolata fehér térkő, ez a színvilág 
továbbra is az muszlim temetőkből ered. Az 
árnyékolás kérdését a fásítás mellet ideigle-
nesen kihelyezhető fehér vászonárnyékolók 
biztosíthatják, amik ismét a török temetke-
zésből vett szimbólumok. 

A kérdéses terület egy olyan helyen fek-
szik, ami a pécsi egyetemisták által használt 
egyik legforgalmasabb útvonal. Ez abban is 
meg mutatkozik, hogy a környéken több 
étterem és pub is található. De nem csak az 
egyetemisták miatt forgalmas része ez a 
városnak itt található a gyermekkórház, a 
szülészet, és egyéb egészségügyi épületek 
is. A türbe környezetének átalakításával egy 
olyan park jöhetne léte, ahol a diákok pi-
henhetnek, valamint az ide érkezők is egy 
kellemesebb közeget találnak. 
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4. ábra. A tervezet park helyszínrajza 
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A NILES-FÉLE FOGASKERÉK-KÖSZÖRŰGÉP 
KORSZERŰSÍTETT PROFILOZÓ KÉSZÜLÉKÉNEK 
GYÉMÁNTHEGY ELFORDÍTÓ RENDSZERE 

THE DIAMOND-PIN TURNING SYSTEM OF THE 
MODERNIZED NILES GRINDING MACHINE WHEEL 
DRESSING DEVICE 

Márton Loránd1 

1Sapientia Egyetem, Marosvásárhelyi Kar, Fejlett Mechatronikai Rendszerek meste-
ri I. év, m.lorand93@gmail.com 

Abstract 
A modern grinding wheel dressing system aout of the main task of following the mathematical profile 
must ensure the angular position constancy of the diamond pin, related to the surface normal. This 
study presents the solution we found. Two control methods were analized and compared. 

Keywords: Niles, grinding wheel, dressing, stepper motor, control. 

Összefoglalás 
A korszerűsített köszörűkorong-szabályzó berendezés, a pozicionálási feladatán felül annak is eleget 
kell tennie, hogy a gyémánthegy tengelye a szabályozott felület merőlegesével minden pillanatban egy 
adott szöget zárjon. Ezen probléma megfelelő megoldását kerestük, melynek során két lehetséges 
szabályozási módszert vizsgáltunk meg és hasonlítottunk össze. 

Kulcsszavak: Niles, köszörűkorong, léptetőmotor, szabályozás. 

 

1. A Niles-féle köszörűkorong sza-
bályozás kritériumai 
A korszerűsített szabályzó berendezés 

megvalósítása során finommechanikai line-
áris pozicionáló asztalok használatával 
juttatjuk a gyémánthegyet a kívánt pozíció-
ba.  

A pozicionálási feladaton felül a gyé-
mánthegynek a tengelyszelvényben a kö-
szörűkorong felületi merőlegesével 5-12 
fokos szöget kell bezárnia a forgásiránnyal 
ellentétesen [1]. A gyémánthegyet az előto-
lás irányára a felületi merőlegeshez képest 
[2] 10-15 fokban ajánlott megdönteni. Ez 
jobb felületet eredményez köszörülés szem-

pontjából, viszont csak az egyik irányban 
lehetséges így a szabályzás, ami többlet időt 
igényel, mert mindig vissza kell állni a 
kezdőoldalra. 

A gyémánthegy megválasztása során ki 
kell használni az előbbi beállítások által 
adott lehetőségeket, így olyan gyémántot 
kell választani, amely több csúccsal rendel-
kezik.  

A gyémánt kopásának bekövetkezte 
után, ezt elfordítva a tengelye körül, egy új 
szerszám csúcsot hozunk munkahelyzetbe 
[2]. Így érhetjük el a legnagyobb funkcioná-
lis éltartamot, további költségektől mente-
sülve.  

A gyémánthegyet rögzítő tartó hosszát a 
lehető legrövidebbre választjuk vagy ter-
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vezzük, hogy a rezgéseket a minimalizál-
juk. Ezáltal megóvjuk a hegyet az esetleges 
repedéstől, vagy kiszakadástól. 

2. A szerkezeti vizsgálat 
Az előtervezés és az első prototípus 

megvalósításához elkészült az 1. ábrán 
látható tartóállvány, amelyet felszereltünk a 
Niles-féle köszörűgépre, mérések és a to-
vábbi tervezés céljából.  

Első sorban, a torzulások elkerülése vé-
gett biztosítani kell, hogy a gyémánthegy a 
köszörűkorong függőleges tengelyszelvé-
nyében mozogjon. Ezt egy, a függőleges 
irányon elmozduló vezérelt szánra szerelt, a 
tengelyszelvény síkjára merőleges irányú 
elmozdulást megvalósító finomhangoló 
rendszer biztosítja. Így a gyémánthegy 
pozícióját minden esetben korrigálni lehet.  

A készüléknek a konstruktív hibáit – 
szisztematikus hibák – figyelembe kell 
venni. 

 
1. ábra. A tartóállvány 

Ilyen konstruktív hiba a tartóállvány 
90°- tól való eltérése és a szerelés párhuza-
mossági hibája. Az asztalok egymáshoz 
való merőlegességének hibáját elhanyagol-
juk, mivel a Parker-Hannifin cég egy fi-
nommechanikai eszközről beszélünk, amit 
szállított, tehát 100 mm-en mikron alatt van 
a merőlegességtől eltérés.  

A szabályzó berendezés felszerelésében 
lesznek hibák, azok viszont szisztematikus 
hibát jelentenek, amelyek lemérése után a 
vezérlőprogramot korrigáljuk. Következés-
képpen, a felbontás és az ismételhetőségi 
tényező korlátainak megfelelően kapjuk az 

elméletihez legközelebb álló profilt. Meg-
jegyezzük, hogy a rendszer elemeinek il-
lesztési pontossága és helyzethűsége mért 
adatok, amelyeknek várható értékét hasz-
náljuk fel a korrekciós eljárásban. 

3. Lehetséges megoldások 
A gyémánthegyet tartó rendszert úgy 

kell megtervezni, hogy a lineáris pozicioná-
ló egységek léptetőmotorjainak vezérlőjével 
kommunikáljon. 

Az első tervezett megoldás a gyémánt-
hegy merőlegességének biztosítására egy 
pneumatikus, PLC-n keresztül vezérelt 
rendszer volt. Ez két munkahengerrel és 
egy fogasléc-fogaskerék kapcsolással való-
sította volna meg a feladatot. 

A második megoldás a pneumatikus 
rendszer felfedezett hiányosságait és rugal-
matlanságát hívatott orvosolni. A rendszert 
egy léptetőmotor beiktatása teszi rugalmas-
sá; a kívánt pozíciót fogaskerékhajtáson 
keresztül érjük el.  

3.1. A pneumatikus forgatóegység 
A pneumatikus pozícióváltó rendszer 

elvi vázlata a 2. ábrán látható.  
A munkahengerek a gyémánthegyet há-

rom, diszkrét pozícióba juttatják el 
(3. ábra). A két szélső helyzetben a gyé-
mánthegy tengelye 70°-os szöget zár be a 
függőleges iránnyal, míg a középhelyzet-
ben, amely a fejszalag-korrekció elvégzésé-
re való, merőleges a köszörűtárcsa tenge-
lyére. 

A 70°-os szög alapján végezzük el a 
korrekciós számítást, melynek célja a kö-
szörűkorong felületének megközelítése. 

Ezen beállítással, a gyémánthegy lineá-
ris elmozdítása 20°-os lécprofilnak megfe-
lelő köszörűkorong-profilt eredményez.  

A pozícióváltás két eltérő lökettávú 
pneumatikus munkahengerrel oldható meg. 
A nagyobbik lökettáv kétszerese a kisebbnek. 
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α  
2. ábra. A szerszámtartó pozícióváltó rendszer 

pneumatikus megvalósításának vázlata  

α α 

 
3. ábra. A gyémánthegy által elfoglalt pozíciók 

A kisebb munkahenger végállását elér-
ve, a nagyobb munkahenger működésbe 
lépése során ezt a végére szerelt vezetékbe 
épített közlekedő csap óvja meg a sérülés-
től.  

3.1.1. A munkaciklus és élezési stratégia 
hátránya 

A munkaciklus a pneumatikus megoldás 
esetében a következőkből állhat:  
− közelítés a baloldalhoz, korrekció; 
− gyémánthegy pozícióváltás, közelítés a 

fejszalaghoz, korrekció; 
− gyémánthegy pozícióváltás, közelítés a 

jobboldalhoz, korrekció; 
− kiemelés, hátramenet és süllyesztés a jobb 

oldalon. 
A gyémánttartó kialakításából adódóan 

a szabályozást csak az egyik irányban tud-
juk elvégezni, mivel az előtolás irányára a 
merőlegeshez képest konstans szöget zár be 
a tartó szára.  

A rugalmatlanság akkor válik láthatóvá, 
amikor egy szabványos lécprofilnak megfe-
lelő köszörűkorong-profiltól eltérőt szeret-
nénk létrehozni [3, 4, 5, 6]. Ugyanis a ki-
alakítás merevségéből adódóan a rendszer 

nem képes ráfordulni egy görbe vonalra, 
így a kezdeti beállítási feltételek nem tud-
nak teljesülni, veszélyeztetve a gyémánt 
épségét és a felület minőségét. 

3.2. A léptetőmotoros pozícióváltó 
rendszer 

Látván, hogy a pneumatikus megoldás 
nem bizonyul alkalmasnak a célunk megva-
lósítására, új megoldást dolgoztunk ki. 
Ebben egy léptetőmotor által hajtott nagy-
pontosságú fogaskerék-hajtópárral érjük el 
azt, hogy a gyémánthegy mindenkor a ki-
alakítandó felület merőlegeséhez képest a 
kívánt beállítást tartsa.  

A léptetőmotor kiválasztásakor lényeges 
szempont, hogy nagy fordulatszám mellett, 
nagy pontossággal lehessen működtetni. Így 
az ideális választás egy hibrid bipoláris 
léptetőmotorra esik.  

A gyémánthegy vezérlőegységével 
szemben megkövetelt, hogy képes legyen a 
lineáris mozgatóegységek vezérlőjével 
kommunikálni. Ezen felül mikrolépéses 
üzemmóddal is rendelkeznie kell, mivel 
ezáltal a léptetőmotor lépésszöge tovább 
csökkenthető, tovább növelve a pontossá-
got, amennyiben szükséges. 

3.2.1. Szerkezeti felépítés 
A gyémántszerszám pozicióváltó rend-

szer a léptetőmotort vezérelve fogaskerék-
hajtáson keresztül pozícióba állítja és fo-
lyamatosan korrigálja a gyémánthegy hely-
zetét.  

A felépítés szerkezeti vázlata a 4. ábrán 
látható. A köszörűkorong szabályozása 
során fellépő fő terhelés axiális irányú lesz, 
a köszörűkorong forgásából adódóan. Így 
axiál-radiális görgős csapágyakat alkalma-
zunk. A készülék a függőlegesen elmozduló 
lineáris pozicionáló asztalhoz szegekkel és 
csavarokkal kapcsolt. 

A szabályozás során hő keletkezik, így a 
gyémántot folyamatosan hűteni kell. A 
hütőfolyadékot közvetlenül ráirányítjuk, 
hogy megóvjuk az esetleges károsodástól. 
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1

2
3  

4. ábra. A szerszámtartó pozícióváltó, (1) pozi-
cionáló asztal, (2) léptetőmotor, (3) 
gyémánthegy és a befogó 

A fúvókát szintén a függőlegesen el-
mozduló lineáris pozicionáló asztalhoz 
rögzítjük. 

3.2.2. A szabályozási ciklus 
A második megoldásnak előnye, hogy a 

szabályozási ciklus jóval hatékonyabb lesz. 
Mivel a gyémánthelynek nem szükséges az 
alaphelyzetbe visszaállnia, az aktuális ol-
daltól folytathatja a szabályozást. A ciklust 
az 5. ábra szemlélteti és a következő lépé-
sekből áll: 
− közelítés a baloldalhoz, korrekció; 
− fejszalag korrekció; 
− jobboldal-korrekció; 
− kiemelés, várakozás, süllyesztés és kor-

rekció végzése sorban visszafele. 

 
5. ábra. A szabályozási ciklus 

A célunkat ezen megoldásnak köszön-
hetően elértük, a rendszer rugalmassá tétele 
megvalósul. A köszörűkorong profilját 
szabadon tudjuk módosítani, a tervezett 
fogaskerék fogprofil létrehozására. 

4. Következtetések 
Az első koncepció okozataként a gyé-

mánthegy helyzetbe állítására egy pneuma-
tikus rendszer került megtervezésre. A 
probléma mélyebb feltárását követően kide-
rült, hogy ez nem felel meg, mivel a gyé-
mánthegy az elkészítendő virtuális profil 
görbéjét kell kövesse és ennek felületi me-
rőlegesével egy bizonyos szöget kell bezár-
jon. Ezt a szöget mindvégig kell tartani.  

A pneumatikus megoldás viszonylag 
egyszerű, de lehetőségei korlátozottak. 
Ezzel szemben a léptetőmotoros megvalósí-
tás jelenti a megoldást, bár a vezérlése 
bonyolult. A lehetséges profilok létrehozása 
terén viszonzásképpen jóval nagyobb sza-
badságot kapunk. 

További feladat egy olyan mechanizmus 
tervezése, amely lehetővé teszi, hogy köny-
nyen rögzítsük a gyémánthegyet, valamint a 
tengelye körüli elforgatás is lehetővé vál-
jon. A rendszer egészére nézve figyelembe 
kell venni, hogy a munkatérben magas lesz 
a porszennyezés. 
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Abstract 
The realistic response of the steel frame frames cannot always be investigated with idealized rigid or 
articulated joints. For sideways loads, significant calculation errors may occur if the modeling of the 
joints does not take into account their most realistic behavior. The use of semi-rigid joints, both in 
design and construction, can result in favorable structural properties in case of steel frames, especially 
in seismic areas. 

Keywords: seismic response, steel frame, semi-rigid. 

Összefoglalás 
Az acél tartókeretek valós válasza nem mindig vizsgálható idealizált merev vagy csuklós csomóponti 
csatlakozásokkal. Oldalirányú terhelések esetében jelentős számítási hibák jelentkezhetnek, ha a cso-
mópontok modellezése nem veszi figyelembe a minél valósághűbb viselkedésüket. A félmerev csatla-
kozások alkalmazása, úgy a tervezés, mint a kivitelezés során, előnyös szerkezeti tulajdonságokkal 
ruházhatja fel az acél tartószerkezeteket, különösen földrengésveszélyes területeken. 

Kulcsszavak: szeizmikus válasz, acélszerkezet, félmerev. 

  

 
1. A félmerev szerkezetekről álta-

lában 
A szerkezetek szokványos vizsgálatakor 

általában abból a feltételezésből indulnak 
ki, hogy az oszlopot a gerendával összekötő 
csomópont végtelenül merev, azaz tökélete-
sen rögzített (1. ábra). A kísérleti eredmé-
nyek azt mutatják, hogy a csomópontok 
tényleges viselkedése messze áll ettől az 
ideális helyzettől. Minden kapcsolat bizo-
nyos nyomatékokat továbbít és bizonyos 
fokú rugalmasságot mutat. A félmerev vagy 

rugalmas csatlakozások fogalmát több, az 
acélszerkezetekre vonatkozó nemzeti elő-
írás is ismerteti.  

 
1. ábra. Merev, félmerev és pontszerű (csuklós) 

csomópont változatok acélszerkezeteknél.  
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Az oszlop–gerenda csomópontok kiala-
kítására számos műszaki megoldás létezik, 
a teljesen merevtől a félmereven keresztül a 
csuklósnak tekinthetőig (1. ábra). 

2. A félmerev kapcsolatok model-
lezése és viselkedése  
A kapcsolat viselkedését a nem-lineáris 

nyomaték meg a relatív elfordulás viszonya 
határozza meg, amelyet általában kísérle-
tekkel állapítanak meg. Számos kísérleti 
eredmény azt mutatja, hogy a csomópont M 
hajlítónyomatéka és a Φ relatív elfordulás 
viszonya szinte minden csomóponti típus 
esetén nem-lineáris, a teljes terhelési tarto-
mányon keresztül. 

 
2. ábra. Az M hajlítónyomaték és Φ relatív el-

fordulás általános viszonya a félmerev 
kapcsolatok esetén.   

 
3. ábra. M–Θr viszonya az alaktényező szem-

pontjából.   

Alapvető szerepének megfelelően kell 
kezelni az M hajlítónyomaték meg a Φ rela-
tív elfordulás konstitutív kapcsolatát. Szá-
mos analitikus modell létezik, mely megfe-
lel a kísérleti eredményeknek. Ezek közül 
az egyik legnépszerűbb, a Frye–Morris féle 
polinom függvény [1]: 

5
3

3
2

1
1 )()()( KMCKMCKMCr ++=θ      (1) 

Itt a C-k görbe illesztési állandók, K a 
kapcsolat geometriájától függő dimenzió 
nélküli tényező, míg M a gerenda – oszlop 
közti érintkező felület hajlítónyomatéka, és 
Θ a gerendavég relatív elfordulása az osz-
lopszakasszal szemben.  

A Kishi és Chen által javasolt teljesít-
ménymodell [2] általánosított formája a 
következő: 

 

 

    (2) 

Itt, Θ0 = Mu/Rki, ahol az Rki a kapcsolat 
kezdeti merevsége, az Mu a végső hajlító-
nyomaték teherbírása, n egy alakparaméter 
és Θ0 egy képlékeny elfordulási referencia 
[3, 4].  

Richard és Abbot [5] háromparaméteres 
modellt javasolt, az alábbi formában: 

 

 

 (3) 

Ahogy a 3. ábrán is látható, az n alak-
tényező fontos szerepet játszik ezekben az 
összefüggésekben.  

A 4. ábrán van szemléltetve, mekkora 
eltérés tapasztalható egy egyszerű, kétszin-
tes, acél tartókeret válaszánál, ha a valóság-
hoz közelebbi félmerev kötések helyett ide-
ális merev csomópontokkal számítunk. A 
ciklikus terhelések esetében is egészen elté-
rő jelenségek tapasztalhatók, mivel a 
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félmerevség némi képlékenyezéssel jelent-
kezik (5. ábra). 

 
4. ábra. Merev és félmerev viselkedés közti 

eltérés egy egyszerű tartókeret eseté-
ben. 

 
5. ábra. Hiszteretikus összefüggés egy félmerev 

csomópont hajlítónyomatéka meg el-
fordulása között. 

3. A félmerevség szabványosítása 
A kísérletileg kialakított M–Φ kapcsolat 

számos műszaki paraméter alkalmazását 
igényli, pl.: kezdeti merevség, elfordulási 
képesség, tervezési határértékek (6. ábra). 

 
6. ábra. Kísérletileg kijelölt paraméterek es fél-

merevségi állapotok. 

A félmerev viselkedés széles skálája (el-
sősorban szeizmikus hatások esetén) a 
félmerev kapcsolat kinematikájának kö-
szönhető (7. ábra): az oszlopszakasz elfor-
dulása Θc eltér a szomszédos gerendavég Θb 
elfordulásától. A csomópont e két szerkeze-
ti elemének eltérő elfordulása hozza létre a 
Φ relatív elfordulást (8. ábra). 

 
7. ábra. Elfordulási félmerevség sémája. 

 
8. ábra. Csomóponti csatlakozások osztályozása 

a számolt, kezdeti merevség alapján. 

 
9. ábra. Csomóponti csatlakozások a kísérlettől 

a szabványosításig. 
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A kísérletek során nyert adatokkal való-
ban meghatározható az oszlop–gerenda 
kapcsolatok jellege, úgymint: merev, fél-
merev vagy csuklós (6. ábra). A tervezési 
tevékenység során egyszerűsített félmerev 
modelleket kell elfogadni, mivel azokat 
bele kell foglalni a gyakorlati tervezésbe [6, 
7]. A kapcsolatok félmerevségének figye-
lembe vétele a szerkezeti válasz számszerű 
eredményeinek különbözőségéhez vezet (3. 
és 4. ábra), amit nem lehet elhanyagolni [6, 
7, 8].  

A szeizmikus területeken található acél-
szerkezetek valódi problémája a szeizmikus 
hatásokkal szembeni viselkedésük [9, 10, 
11]. Ilyen esetekben a szeizmicitás által 
kiváltott oldalirányú elmozdulás (és általá-
ban a jellegzetes dinamikus viselkedés) egy 
konstitutív kapcsolatot igényel a 
hajlítónyomaték meg a relatív elfordulás 
között, mely által a szerkezet válasza lé-
nyegesen eltérő lehet (10. ábra). 

 
10. ábra. Merev és félmerev acélkeret válasza.                                                                          

3. Következtetések 
A szeizmikus zónákban található több-

emeletes acélszerkezetek félmerevsége erő-
sen befolyásolja a viselkedésüket, ezért a 
csomópontjaik modellezését és kivitelezését 
ennek megfelelően kell megközelíteni. A 
félmerev kapcsolatokkal létrehozott szerke-
zetek sajátos viselkedését nem lehet hozzá-
vetőlegesen meghatározni vagy elhanya-
golni. A hajlítónyomaték meg a relatív el-
fordulás konstitutív kapcsolatának 
hiszteretikus jellege disszipatív tulajdonsá-
got kölcsönöz a félmerev acélszerkezetek-
nek. Ezeknek a különleges szerkezeteknek a 

pozitív tulajdonsága éppen a szeizmikusan 
indukált energia disszipálásában rejlik. 
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Abstract 
In this article, a finite element modeling of upsetting of a cylindrical workpiece is presented. In the 
modeling, the effect of friction, heat generation from the deformation, and the heat losses from con-
duction and convection are considered. 

Keywords: finite element analysis, coupled model, friction, thermal balance. 

Összefoglalás 
A cikkben egy hengeres munkadarab zömítésének a végeselemes modellezését mutatjuk be a súrlódás, 
a képlékeny alakváltozásból adódó hőfejlődés, és az alakítás utáni hőelvezetés számításának figyelem-
be vételével.  
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1. Bevezetés 

A végeselemes módszer (VEM) segítsé-
gével a képlékenyalakítás techno-lógiai 
tervezése nagyban egyszerűsíthető. A tech-
nológiai paraméterek számítása komplex 
alakítási eseteknél nagyon bonyolult képle-
tek alkalmazását igényli, vagy nagyfokú 
egyszerűsítésekkel lehet csak becslést tenni, 
a mérésük nem megoldható, vagy költséges. 
A végeselemes módszer megoldást adhat 
ilyen esetekben, a szimulációk segítségével, 
virtuális prototipizálással a próbagyártás 
folyamata is lerövidíthető, így jelentős költ-
ség-megtakarítás érhető el. A modell segít-
ségével az alakítás folyamatában vizsgálha-
tók a feszültségek, alakváltozások és egyéb 

ezekből számítható paraméterek változása, 
ezzel segítséget nyújtva a technológia opti-
malizálására [1]. 

A VEM egy numerikus módszer, amely 
segítségével a testek mechanikai és/vagy 
termikus modelljét nem folytonos kontinu-
umként, hanem részekre, ún. elemekre 
bontva alkotjuk meg. Ez a módszer a mai 
elérhető számítási kapacitás mellett jelentő-
sen meggyorsítja a tervezések, és számítá-
sok idejét. 

A végeselemes modellezéshez az MSC 
Marc Mentat 2016 programot használtuk, 
mely jól alkalmazható a képlékenyalakító 
technológiák termikus-mechanikus model-
lezésére [2]. 
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Jelen cikkben egy hengeres test zömíté-
sének végeselemes modellezését mutatjuk 
be, ahol a cél egyrészt egy mechanikai-
képlékeny modell megalkotása, valamint 
ennek a csatolt hőtani kiterjesztése, a gyors 
alakváltozásból adódó hőfejlődés vizsgála-
ta, valamint az alakítás utáni lehűlés számí-
tása. A zömítés modellezését több részletes-
ségi szintre bontjuk, a kezdeti súrlódásmen-
tes képlékeny alapmodelltől egészen egy 
olyan modellig, amely alkalmas a hőtani 
vizsgálatok elvégzésére. 

2. A modell felépítése 
A vizsgált munkadarab egy Ø20 mm 

átmérőjű, és 30 mm magas acél henger. A 
modell megalkotása során csupán a geomet-
ria tengelymetszetének negyede került meg-
rajzolásra a szimmetriát kihasználva, síkbeli 
tengelyszimmetrikus esetet tekintve. A 
szerszám átmérője Ø30 mm, a magassága 
pedig 10 mm. A zömítés során a mozgó 
szerszámelem elmozdulás-vezérelt, a moz-
gás lineáris, az alakításnál a bélyegút a 
munkadarab magasságának a harmada. 

A modell komplexitását négy szintre 
bontottuk: az első szintű modell az ideális 
alakításhoz tartozik, a második szinten a 
súrlódást figyelembe vesszük, a harmadik 
szinten a hőfejlődést, a negyedik szinten a 
szerszám hővezetését.  

 A szerszám modellje az első szintű 
modellben merev, így ennek hálózására 
nincs szükség. A munkadarab rugalmas-
képlékeny keményedő anyagmodellt kap, 
így ez hálózott lesz. Az érintkezést súrló-
dásmentesnek tekintjük. 

Miután elkészültek a geometriák, a kö-
vetkező lépés az anyag mechanikai tulaj-
donságainak megadása (1. táblázat), az 
érintkezések létrehozása, a terhelési eset, 
valamint a számítási feladat beállítása. A 
szimuláció sikeres futásával az alapmodell 
megfelelőnek mondható, az alap modell 
alkalmas a fő alkotóelemek helyességének, 

valamint a számítási feladat lefutásának 
ellenőrzésére. 

A második modellezési szint a súrlódás 
figyelembe vétele. Nem csupán a súrlódási 
együttható értékét kell rögzítenünk, hanem 
a súrlódás típusát is, ebben a modellben 
Kudo-féle súrlódást alkalmaztunk. A Kudo-
féle súrlódási számot a munkadarab és a 
szerszám között m = 0,8 értékkel definiál-
tuk.  

A harmadik modellezési szint a gyors 
alakváltozásból adódó hőfejlődés vizsgála-
ta. Ehhez definiálni kellett a munkadarab 
hőtani jellemzőit: a hővezetési tényezőt, a 
fajlagos hőkapacitást (fajhő), és a kezdeti 
hőmérsékletet, amelynek értéke 293 K. A 
további termikus, illetve mechanikai para-
métereket az 1. táblázat tartalmazza. Ezek 
mellett aktiválni kellett a képlékeny alak-
változásból adódó hőfejlődési csatolt mo-
dell használatát. 

1. táblázat. A termikus- és mechanikai paramé-
terek 
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A negyedik modellezési szinten a szer-
szám hővezetése is beépítésre kerül, így a 
művelet során és után kialakuló hőegyen-
súly változása vizsgálható. Ezért ebben az 
esetben már hálózott szerszámra van szük-
ség, hiszen a program csak csomópontokra 
tudja számítani a különböző paramétereket, 
tehát a hőmérsékletet is, viszont mechanikai 
szempontból merevnek tekintjük a szerszá-
mot, így ennek merev-hálózott modellje 
lesz. Definiáltuk az érintkezéseknél a mun-
kadarab-, valamint a szerszám és a környe-
zet közötti hőátadási tényezőt is, amelyek 
értékét szintén az 1. táblázat tartalmazza. A 
már meglévő modellek módosításánál, ki-
egészítésénél nagyon körültekintően kell 
eljárni, hiszen az egymással érintkező ele-
mek átfedő csomópontjainál könnyen tor-
zíthatjuk a teljes modellt, hiszen a modell-
alkotás után törölni kell az duplikált cso-
mópontokat és elemeket.  

3. Eredmények 
A különböző modellezési szintek ered-

ményeit külön-külön mutatjuk be. Az első 
szintű alapmodell célja a helyes lefutás el-
lenőrzése, ezért az most nem kerül részlete-
zésre. 

3. 1. A súrlódás hatása 
A súrlódás hatása a munkadarab 

hordósodásában jelenik meg, amelyet az 1. 
ábra szemléltet. Az ábrán a szimmetria ten-
gelye a vízszintes tengely, a munkadarab 
szerszámmal érintkező felülete a bal oldali 
függőleges vonal ebben a metszetben, a 
jobb oldali vonal a tükörszimmetria síkját 
jelöli. 

A hordósodás azzal magyarázható, hogy 
a munkadarab és a szerszám érintkező felü-
letén a megjelenő súrlódó erő gátolja az 
elmozdulást sugár irányban, így ezen a ré-
szen a munkadarab átmérő növekedése a 
zömítés során kisebb lesz. Ahogy távolo-
dunk tengelyirányban a szerszámtól, úgy 
csökken ennek a jelenségnek a hatása.  

 
1. ábra. A hordósodás jelensége (m = 0,8). A 

skála a radiális eltolódást mutatja mm-
ben. 

A súrlódási együttható értékének növe-
lése nem minden esetben eredményez na-
gyobb sugár irányú méretnövekedést. 

Ahogy az 1. ábrán is látható, a nagy 
együttható azt eredményezi, hogy a palás-
ton az első elem nagyon nagy torzulást 
szenved, itt megfigyelhető egy jelentős ug-
rás a hordósodás ívében. Ezt sűrűbb háló-
zással ki lehet küszöbölni, hogy pontosabb 
eredményt kapjunk. 

3.2. Hőfejlődés 
Az alakítás hatására hő fejlődik a mun-

kadarabban. Ha az alakítás kellően gyors, 
jelen esetben 0,5 másodperc, akkor a 
hőveszteség elhanyagolásával az adiabati-
kus eset vizsgálható. A munkadarab hőmér-
séklete emelkedik, a hőmérséklet eloszlása 
nem homogén, ahogy az a 2. ábrán megfi-
gyelhető. A legmagasabb hőmérséklet a 
munkadarab középpontjában adódik, amíg a 
legalacsonyabb hőmérséklet a munkadarab 
tengelyének a szerszám síkját metsző pont-
jában, itt a súrlódásnak nincs jelentős hatá-
sa. Az alakváltozás hatására létrejövő leg-
nagyobb hőmérséklet 380 Kelvin, amely 87 
Kelvinnel nagyobb, mint a kezdeti szoba-
hőmérséklet. 
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2. ábra. A hőmérséklet eloszlása a zömítés vé-

gén 

3.3. Hőveszteség 
A hőegyensúlyt azért érdemes vizsgálni 

az alakítás végéhez tartozó bélyeghelyzet 
megtartása mellett, így a szerszám hőveze-
tésének a hatását meg lehet mutatni.  

Az eredmények kiértékeléséhez külön-
böző időpillanatokban (t = {0,5; 1,82; 
10,26; 43,46; 100,5} s) felvettem a munka-
darab tengelyvonalán a hőmérsékletet a 
szerszám felső síkjától a munkadarab fél-
magasságáig.  

 
3. ábra. A hőmérséklet alakulása szerszám felső 

síkjától a munkadarab félmagasságáig  

 Az így kapott eredményeket a 3. ábrán 
látható grafikonban egyesítettem, amelyen 
megfigyelhetjük, hogy az alakítás végén 
(t = 0,5 s) a szerszám és a munkadarab 
érintkezési síkjának közelében a legmaga-
sabb a hőmérséklet, hiszen itt volt az egyik 
legnagyobb alakváltozás. Ezután a véghely-
zetben tartás során ebből az első csomó-
pontból a hőmérséklet elkezdett terjedni 
mindkét irányba, hiszen ennek a csomó-
pontnak a hőmérséklete csökkent, míg a 
szerszám, illetve a szomszédos csomópont-
ok hőmérséklete is emelkedett, ez a jelen-
ség figyelhető meg a (t = 1,82sec) időpilla-
natban. 

Ezután a munkadarab és a szerszám ezt 
a hőeloszlási karakterisztikát megtartva 
hűlnek vissza a kezdeti hőmérséklete 100 s 
elteltével. 

4. Összegzés 
A kutatás során elkészült a zömítés 

végeselemes modellje, négy különböző 
részletességi szinttel, amelynek segítségével 
meg lehetett vizsgálni a súrlódás hatását, a 
gyors alakváltozásból adódó hőfejlődést, 
valamint a keletkezett hő elvezetését.  
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Abstract 
The big part of Pécs downtown area enjoying local or national immunity, onto which one feature, that 
his form preserves the medieval city construction until a today's day. Although the street structure 
within the boundary wall did not change, the cityscape has undergone more transformations, since all 
the architectural era, its dominant style, was inherited in its buildings. In my study, I analyze one of 
the most decisive east-west axis of the downtown, and more in detail the Király street and its build-
ings, which has an important historical role. I want to describe the history of its development, its past 
and present functioning, as well as the changes that this area has undergone until today. In addition to 
the architectural aspects of the changes, transport, trade, and tourism also play an important role. In my 
dissertation, I would like to draw attention to the currently vacant, incorrectly used properties, future 
utilization opportunities. 

Keywords: monumental buildings, downtown, Király street, public spaces, Pécs. 

Összefoglalás 
Pécs belvárosának nagy része helyi vagy országos védettséget élvező terület, melyre jellemző, hogy a 
formája mai napig őrzi a középkori városszerkezetet. Bár a határt képező városfalon belüli utcaszerke-
zet nem változott, a városkép annál több átalakuláson ment át, hiszen minden építészeti korszak, a 
maga uralkodó stílusát örökítette meg épületeiben. Tanulmányomban a belváros egyik legmeghatáro-
zóbb kelet-nyugati irányú tengelyét, részletesebben a Király utcát és épületeit elemzem, mely fontos 
történelmi szereppel bír. Ismertetni kívánom kialakulásának történetét, a múltbeli, s jelenlegi működé-
sét, illetve, hogy milyen módosulásokon esett át ez a terület egészen napjainkig. A változások között 
az építészeti szempontokon túl, a közlekedés, a kereskedelem, valamint a turizmus is fontos szerephez 
jut. Dolgozatomban szeretném felhívni a figyelmet a jelenleg üresen álló, nem megfelelően kihasznált 
ingatlanokra, jövőbeni hasznosítási lehetőségekre. 

Kulcsszavak: műemlék, belváros, Király utca, közterek, Pécs. 

 

 

1. Bevezetés, célkitűzések 
Tanulmányainkból kifolyólag Pécs 

ígérkezett a legjobb választásnak egy mű-
emlékvédelmi kutatás megkezdéséhez. Pécs 
belvárosa jelentős történelmi háttérrel ren-
delkezik, s a városközpont középkori utca-
rendszerében műemléki épületek sokasága 
bújik meg. Némelyik épület története már a 

XV. századra is visszanyúlik, ami már ön-
magában is megkérdőjelezhetetlenné teszi 
azt, hogy miért érdemes kutatást végezni itt 
egy ilyen jellegű témával kapcsolatosan.  

Ahogy elmélyedtünk a város történelmi 
feltérképezésében, egyre egyértelműbbé 
váltak a céljaink. A rengeteg üresen álló 
műemléki ingatlan a városközpontban nem 
tudta elkerülni a figyelmünket. Bántott 
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minket a gondolat, hogy az ilyen nagy tör-
ténelmi jelentőséggel bíró épületeink egy 
része, mára már csak üres díszletekké vál-
tak, csupán üresen álló ékességei az utcák-
nak. Ahogy sétáltunk a belvárosban a Ki-
rály utcára figyeltünk föl. Voltak ismerete-
ink a történelméről, kialakulásáról, tudtuk, 
milyen gyökerekkel bír ez a terület. Az élet-
telen épületek lehangoltak bennünket, mű-
emléki épülethez nem méltó magatartással, 
s kihasználatlansággal sorakoztak egymás 
után. A Király utca a középkor egyik legje-
lentősebb kereskedelmi útvonala volt, a 
történelmi belváros fő utcájaként működött. 

Azon kezdtünk gondolkodni milyen 
külső, tudatos, vagy nem tudatos tényezők 
befolyásolják az ingatlanok kiürülését, úgy 
tartottuk ameddig nem tudjuk feltérképezni 
mindezt, addig hiába kezdenék a megoldá-
son gondolkodni. Az infrastrukturális 
szempontok mellett fontosnak tartottuk a 
vizsgálat szemszögéből a jelenleg elhelyez-
kedő funkciók elemzését is. Hacsak néhány 
évtizedre tekintünk vissza, akkor is megfi-
gyelhető a változás, az üzletek gyakori cse-
rélődése. 

2. Történelmi áttekintés 
2.1. Pécs belvárosának történelmi át-

tekintése 
Pécs belvárosának nagy része, helyi 

vagy országos védettséget élvező terület, 
melyre jellemző, hogy formája a mai napig 
őrzi a régi városszerkezetet, mely már a 
középkorban kialakult. Ez annyit jelent, 
hogy ez a felépítés már a török hódoltság 
előtt bontakozott ki, melyen tulajdonképpen 
a törökök igen minimálisan változtattak, 
csekély mennyiségű építkezéssel. Nagyobb 
mértékű módosulás, voltaképpen a felsza-
badító harcok, küzdelmek során keletkezett, 
ekkor ugyanis utcasorok egész épületállo-
mánya lett a földdel egyenlő. Az újjáépülő 
városmag, továbbra is a már korábban 
meghatározott utcarendszert használta fel, a 
régen álló épületek helyére kerültek az újak, 

sőt, sok épület lényegében, a romba dőlt 
ház, meglévő alapjaira lett felépítve. 

Bár a belváros, városfallal határolt utca-
rendszere önmagában nem esett át komoly 
változáson, a városképen évszázadokon 
keresztül számottevő átalakulás történt. Ez 
arra vezethető vissza, hogy a különböző 
korok építészetének uralkodó stílusa mindig 
megjelent az épületeken, akár a régit kímé-
letlenül elpusztítva, új alkotásokat hozva 
létre. 

A 18. század végére fokozatosan kezdett 
eltűnni a városfal, hiszen régi védelmi 
funkcióját egyre kevésbé töltötte be, nem 
bizonyult már különösképpen hasznosnak, 
inkább akadályozta a város további fejlődé-
sét. Az átközlekedésre szolgáló kapukat 
sem óvták, sorra bontották le, a városfalhoz 
sem voltak restek hozzányúlni, át is törték 
helyenként, a régi nyugati kapunál, a Bar-
bakánnál is ez a múltbéli folyamat figyelhe-
tő meg napjainkban. Szerencsére, még min-
dig látható a műemléki értéket magában 
őrző városfal, a bástyákkal együttvéve, ja-
varészt az északi oldalon maradt fenn ösz-
szefüggően. [1] 

2.2. Király utca történelmi áttekintése 
A pécsi Király utca már több évszázada 

a város fő utcáját jelképezi a történelmi 
belvárosban, melyre több írásban, és régi 
utcanevekből is következtethetünk. A Fe-
rencesek utcájával együtt adja a városmag 
egyik legerőteljesebb tengelyét, a kelet-
nyugati tengelyt. A Király utca, az egykori 
Budai-kapu felé vezetett, minek helyére ma 
egy emléktáblából következtethetünk, mely 
a hajdani városkapu területén lelhető fel.  

1554-ben az utca neve, Nagy uca 
mahalle volt, melyet hódoltság idejében élő 
török adószedők összeírásaiból tudhatunk, 
mely minden szempontból az egyik legfon-
tosabb nyelvemlékünk, mely fennmaradt 
ebből az korszakból. A mahallé adókerületet 
jelent, melyet a török adóhatóság egy-egy 
magyar utcanévvel látott el, így könnyen 
elérhetőek voltak számukra az adófizetők.  



Elhanyagolt műemléki épületek hasznosítása 

 169 

1695-1891 között, a török hódoltság 
megszűnése után, Pécsett, ebben az utcában 
kapott otthont számtalan iparos ház és mű-
hely, a szolgáltatások döntő többsége volt 
felkutatható itt. A Stern elnevezés is utal 
arra, hogy a város csillaga volt egykor ez az 
utca. A későbbiekben (1804) Hauptgasse, 
valamint Főutza (1856) elnevezést is meg-
kapta a mai Király utca, ezek egytől egyig 
az utca kulcsfontosságú szerepére utalnak 
már a történelmi belvárosban is, ahol ebben 
az időben Pécs többnemzetiségű várossá 
vált, ezen belül is a németajkú lakosok vol-
tak javarészt, melyre az is utal, hogy a föld-
könyvet német nyelven jegyezték és igen 
elterjedtté váltak a német utcanevek. 

1877-1890 közötti időszakban ipari 
üzemek sora üzemelt még a belvárosban, 
köztük a Király utcában is. Ebben az idő-
szakban pontosabban mondva 1864-ben 
kapta meg mai nevét a sétálóutca, Király 
József pécsi püspök után.  

A XX. század beköszönésével, kivált-
képpen a század második felében, ez az 
utca vált a városközpont „kereskedő-
negyedévé”. Ebben az időben az utca egy 
ideig a Kossuth Lajos utca nevet is viselte, 
de 1991-ben visszakapta régi nevét. [3] 

3. Következtetések 
A terület vizsgálata során körvonalazó-

dott az utcában lévő funkciók elhelyezkedé-
se, az itt kialakult terek működése. A terek 
súlypontként funkcionálnak az utcában, 
keleti súlypontként a Búza tér zárja az utcát, 
nyugatról a belváros városközpontjára, a 
Széchenyi térre juthatunk el. Az utcában 
minden fontosabb funkció helyet kap kezdve 
a kereskedelemtől egészen a vendéglátásig. 

A kereskedelmi funkciókat megfigyelve 
szinte az egész utcán szétszóródva vannak 
jelen. Kisebb boltok, üzlethelyiségek, kü-
lönböző árucikkek árusítása jelenik meg, ez 
nem is meglepő hiszen, már a középkorban 
is kereskedelmi funkciók sorakoztak fel az 
utcán. Van több üzlet, amely élelmiszerrel 

látja el a vásárlóréteget, de megtalálhatóak 
itt olyan üzletek is melyek szolgáltatást 
nyújtanak, például fodrászatok. A jövőben 
az lenne az előnyös, ha egymást támogatva, 
egy egészséges konkurencia alakulna ki a 
kiskereskedők között, mely hasonló, de 
mégis eltérő kínálatot, vagy szolgáltatást 
tudna nyújtani. Előnyös lenne az utca 
szempontjából, ha az üres ingatlanokat 
kézművesek sokasága lepné el, esetleg nyi-
tott műhelyekkel, melyek a belső udvarok 
hasznosításával jöhetnének létre. Ez egy-
részt egy történelmi visszacsatolást is jelen-
tene, az egyedi szolgáltatások, iparcikkek 
egyfajta koherens környezet hoznának létre. 
Így újra, aktívabb élettel töltődhetne fel az 
utca és turizmus szempontjából is előnyös 
lenne.  

A vendéglátó egységek is szép számmal 
fordulnak elő az utcában. Megfigyelhető, 
hogy ezek a funkciók, a Király utca nyugati 
felén, a Széchényi tér felé egyre sűrűbben 
jelennek meg. Turisztikai szempontból a 
Király utca két végpontja (Széchenyi tér, 
Búza tér) közül, a Széchenyi tér sokkal je-
lentősebb, mivel sokkal központibb helyet 
foglal el a város életében, illetve nagyobb 
műemléki értékkel bír. A keleti felén az 
utcának alig helyezkedik el ilyen funkció. A 
Búza tér jelenleg kevésbé kihasznált, fontos 
lenne eseményeket szervezni ide, hogy hi-
dat képezzen a város keleti részével, s a 
kulturális negyeddel egyaránt.  

A belváros területén több oktatási léte-
sítmény is elhelyezkedik, melyek diákjai 
akár délutáni foglalkozások keretein belül, 
betekintést nyerhetnének a szolgáltatóipar 
egyedi termékeinek készítési folyamataiba.  

Az utcában folyamatosan cserélődnek a 
funkciók, sok üzlethelyiség nagyobb keres-
kedőházakba költözött, így kisebb helyisé-
gek maradtak üresen, de találkozhatunk 
nagyobb műemléki épületekkel, melyeknek 
a teljes földszintje, vagy akár a teljes épület 
üresen áll, mint például az egykori belváro-
si étterem.  
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1. ábra. üres ingatlanok a Király utcán 

 
2. ábra. zöldfelületek a Király utcán 

Kutatásunk első lépéseit megtéve arra a 
következtetésre jutottunk, hogy Pécs legje-
lentősebb sétálóutcáját érdemes és szüksé-
ges is fenntartani. Életet kell adni a kihalt 
műemléki épületeinknek, nem hagyhatjuk 
őket feledésbe merülni, hiszen a múltunk 
nem szükségtelen és felejthető. Ezek a régi 
műemléki épületek képesek arra, hogy a 
jelen kor igényeit is kielégítsék, mindezt, 
úgy, hogy közben őrzik történeti jelentősé-
güket. Az épületek megfelelő teret tudnak 

biztosítani azokhoz a funkcióhoz, melyek 
az utca életéhez pozitívan járulnak hozzá. 
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Abstract 
Nowadays more and more people build ultralight aircraft, because this process rather easy, than large 
aircraft type, furthermore documentation and operating the aircraft is easy too. This article is present-
ing the process of building concerning engineer works and documentation. The calculating can be 
done traditionally on paper which extremely complex work. Due to the technical involving we can 
doing this complex work more easily, base on the finite element method and aerodynamics simulation. 
If we make the adequate finite element method set the ideal boundary conditions and input-output 
settings, we can compare to the traditionally and modern simulate engineer work. 

Keywords: ultralight aircraft, finite element method, aerodynamics simulating. 

Összefoglalás 
Napjainkban egyre több ultrakönnyű sportrepülőgép készül, mivel az építés folyamata, dokumentálása 
és a légijármű vezetése viszonylag könnyűnek mondható. A cikk ezen építési folyamat műszaki meg-
valósítását és dokumentálását mutatja be. A számítások elvégzése lehetséges klasszikus, papír alapú, 
összetett és meglehetősen bonyolult számításokkal. A technika fejlődésével lehetőség nyílik e számítá-
sok leegyszerűsítésére, melynek alapja a végeselem módszer és az aerodinamikai szimuláció. A meg-
felelően kialakított végeselem hálónak, valamint az ideális peremfeltételeknek és szimulációs input-
output beállításoknak köszönhetően a klasszikus és modern számítások összehasonlíthatók, a pontos 
eredményhez vezető út időben jelentősen megrövidül. 

Kulcsszavak: ultrakönnyű repülőgép, végeselem módszer, aerodinamikai szimuláció. 

 
 

1. Tervezési folyamat 
1.2. Klasszikus tervezési folyamat 

A tervezés folyamata egyrészt a már so-
kat használt klasszikus számítási módszer-
rel is lehetséges, figyelembe véve a kötele-
zően előírt szabályokat, rendeleteket, alap-

követelményeket. A tervezés célja a szilárd-
sági méretezés, amihez meg kell határozni a 
szárny adott keresztmetszeteiben ható 
igénybevételeket. Ezt követően meg tudjuk 
keresni a legnagyobb igénybevételű ke-
resztmetszet helyét, ami alapján meghatá-
rozzuk a szükséges anyagot és anyagvas-
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tagságot. A hagyományos számítási folya-
mat menete vázlatosan a következő: 
− méretezési sebességek meghatározása; 
− terhelési terület meghatározása; 
− a szárny megoszló terheléseinek számítá-

sa [2]; 
− a szárny eredő megoszló terheléseinek 

meghatározása. 
A megoszló terheléseket integrálva (amely 
egy nagyon hosszadalmas és nagy pontos-
ságot igénylő folyamat) megkapjuk az 
igénybevételeket. 

1.1. Szimulációs tervezési folyamat 
A modern szimulációs programoknak 

köszönhetően lehetőség nyílik ugyanezen 
mértékadó igénybevételek meghatározásá-
ra, azonban a korábbi hosszadalmas, és 
bonyolult folyamatok kimaradnak. A fo-
lyamat kulcsfontossága a megfelelő 
végeselem háló létrehozása, valamint a 
megfelelő peremfeltételek megadása. Ezál-
tal eredményünk meglehetősen pontos lesz, 
a valóságot tükrözi, tehát a további számítá-
sokhoz (szilárdsági méretezés, anyag-
meghatározás) felhasználható. 

2. Modellalkotás 
Szimulációval vizsgáltunk a szárny kö-

rül kialakuló áramlási tér jellemzőit külön-
böző utazási sebesség, szárny állásszög 
esetén. Ehhez elvégeztük az előzetes érzé-
kenységi vizsgálatokat. Két különböző mo-
dellt tanulmányoztunk 

2.1. Végtelen szárny modell 
A merev szárnyak áramlástani modelle-

zésére bevált közelítő megoldás a végtelen 
szárny modell. Lényege, hogy a szárny kö-
rül kialakuló áramlásról eltolási szimmetriát 
feltételezünk. Ez azt jelenti, hogy elegendő 
a szárny egy keskeny szelete körül ismerni 
az áramlást, hiszen az eredmények eltolás-
sal kiterjeszthetők többi részre is. Tehát 
valójában a modell nem végtelen nagy 
szárnyat vizsgál, hanem annak csak egy kis 
szeletét. Az ilyen modell alkalmas a szárny 

körüli nyomás- és sebességviszonyok feltá-
rására, a felhajtóerő és ellenállás tényező 
modellezésére. Előnye, hogy a modellezett 
tértartomány nem túl nagy, ezért numerikus 
módszerek alkalmazása esetén a diszkrét 
modell szabadsági foka és ezzel együtt a 
számításigény is alacsony értéken tartható, 
vagy a szabadsági fok emelésével hatéko-
nyan csökkenthető a diszkretizációs hiba. A 
modell hátránya, hogy nem ad számot olyan 
fontos, nagyléptékű jelenségekről, mint 
például a repülőgépek szárnyvégéről kiin-
duló, a gép méreténél nagyságrendileg is 
nagyobb kiterjedésű örvénysor. Itt azonban 
e jelenséggel nem foglalkozunk. Az első 
tanulmányban a szárnyat végtelennek te-
kintve, annak egy 100 mm széles szeletére 
végeztük el a számításokat, megfelelő 
szimmetria peremfeltétel mellett. Ennek a 
modellnek az előnye az, hogy finomabb 
végeselem felosztás létrehozását engedi 
meg. 

 
1. ábra. Végtelen szárny modell (A modellt hat 

részre osztottuk, abból a célból, hogy a 
végeselem háló a szárny körül legyen a 
legfinomabb, mivel a számítás szem-
pontjából a határréteg a legfontosabb) 

Ugyanakkor itt kevéssé tanulmányozha-
tók a repülésben oly fontos szerepet játszó 
cirkulációk. Sikerült a számításokkal meg-
határozni a felhajtóerő-együttható és az 
állásszög kapcsolatát, amely a hagyomá-
nyos tervezésnél általában külső forrásból 
származó adathalmazként áll rendelkezésre. 

Ahhoz, hogy minél pontosabb eredmé-
nyeket kapjunk, meg kell találnunk a meg-
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felelő beállításokat, kezdve a végeselem 
hálózással. A végeselemek nagyságát addig 
kell csökkenteni, amíg az már nem lesz 
befolyással az eredményekre, ezt nevezzük 
háló érzékenységi vizsgálatnak. Az elem-
méretek csökkentését a szárny körüli sze-
letben végeztük el.                                      

 
2. ábra. Hálóérzékenység a belépő élnél (Cél, 

hogy a határréteg mentén, minél kisebb 
végeselem méreteket érjünk el) 

2.2. Véges szárny modell 
A véges szárny modell (háromdimenzi-

ós modell) létrehozásának célja, hogy a 
szárny terjedtsége mentén vizsgálni tudjuk 
a különböző jellemzőket, legnagyobb hang-
súlyt fektetve a nyomáseloszlások alakulá-
sára a szárnytőtől egészen a szárnyvégig. A 
modell létrehozása során nagy problémába 
ütköztünk, mivel a korábbi 100 mm-es 
szárnyszelet helyett egy 12 méteres modellt 
kellett megalkotni, aminek köszönhetően az 
elemszám százezres nagyságról, milliós 
nagyságra növekedett. Sajnos egy adott 
elemméret után már nem készült el a 
végeselem felosztás, így az eredményeket 
tekintve pontatlanabb adatok állnak rendel-
kezésre. A háromdimenziós tér felosztást 
tekintve megegyezik a végtelen szárny mo-
dellével. A vizsgálandó félszárnyat, mely-
nek mérete 5,185 méter, el kell helyeznünk 
egy olyan méretű modellben, ahol a véges 
szárny okozta hatások (szárnyvégi örvé-
nyek) megfelelően elférnek, ezért hoztam 
létre egy 12 méter széles „dobozt”. Ebben 
az esetben a legfontosabb, amit vizsgálni 

fogok, a szárny terjedtsége mentén a nyo-
máseloszlás alakulása, valamint számszerű-
sítése. Miután a konkrét adatokat kinyertük, 
összehasonlítottuk a hagyományos papír 
alapú számításokkal. 

 
3. ábra. Véges szárny modell (A modell nagysá-

ga meglehetősen növelte a számítási 
igényt, valamint a megoldás idejét.) 

3. Adatok kiértékelése  
Véges szárny esetén a felhajtóerő elosz-

lás elliptikussá válik, mivel a szárny végén 
kiegyenlítődik a nyomás, ezért itt az Flift=0. 
A 4. ábrán ez jól látszik: létrehoztunk egy 
y-z síkot az x tengelytől 0,5 méter távolság-
ban (tehát a húrhossz felénél) és megjelení-
tettük rajta a nyomáseloszlást. Jól látható, 
hogy az egész szárny alsó részén magasabb, 
míg a felső részén alacsonyabb a nyomás. A 
szárny vége felé haladva ez a nyomáskü-
lönbség folyamatosan csökken, mígnem 
kiegyenlítődik.  

 
4. ábra. Nyomás kiegyenlítődés véges szárnynál. 

Véges szárny modell  
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Következő lépésben egy x-y síkot hoz-
tunk létre. A síkot a z irányban (szárny ter-
jedtsége) bárhol el lehet helyezni és kiérté-
kelni a nyomáseloszlást a kívánt szeletben. 
A hagyományos számítási módnál 11 pont-
ban vizsgáltuk a félszárnyat, ezeket a pon-
tokat az ANSYS-ban is felvettük. Lehető-
ség van az adott keresztmetszetben kinyerni 
a maximális és minimális nyomásértékeket. 
Ebből számolunk nyomáskülönbséget, majd 
ezt az adott állásszögre vonatkozó CL ér-
tékkel és szárnyszelet felületével megszo-
rozzuk. Az így kapott eredmény lesz az 
összehasonlítási alap (Pn normálirányú ter-
helés). Következő lépésben a klasszikus és 
szimulációs módon kapott Pn értékeket áb-
rázoltuk egy adott sebesség és állásszög 
esetén (az 5. ábrán ez az „A” vizsgálati 
eset).    

Az 5. ábrából az következik, hogy az 
eredmények meglehetősen hasonlítanak 
egymásra. A hullámzó eltérés abból adódik, 
hogy a modellezés során nem sikerült a 
megfelelő végeselem felosztást létrehoz-
nunk technikai okokból, mivel egy ilyen 
nagyméretű aerodinamikai modell extrém 
gépteljesítményt von maga után.  

 

 
5. ábra. Összehasonlító ábra (A felső görbe a 

szimulációs, az alsó a klasszikus mó-
don kapott eredményeket jelöli)  

3. Következtetések 
Kimutattuk, hogy mindkét szimulációs 

stratégia alkalmas arra, hogy releváns, 
kvantitatívan felhasználható eredményeket 
szolgáltassanak. Ezek az eredmények jó 
összhangban állnak a klasszikus számítási 
eredményekkel, amelyeket korábban már 
számos kísérlet igazolt. 
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Abstract 
The efficiency of demulsification is a key process in terms of extracting the oil of O/V (oil-in-water 
type) emulsions of enhanced oil recovery. Consequently, the separation of emulsion systems and the 
recovery of the maximum amount of oil of the colloid system play an important role in petroleum 
industry. The stability of the emulsions from oil recovery is influenced by numerous factors. J.L. 
Salager has developed the HLD (Hydrophilic-Lipophilic Deviation) equation in order to examine the 
efficiency of demulsification. Our aim was to investigate whether the equation developed by Salager is 
suitable for monitoring the stability of petroleum industrial emulsions. 

Keywords: enhanced oil recovery, demulsification, HLD value. 

Összefoglalás 
A harmadlagos kőolajkitermelés során keletkező főleg O/V (olaj a vízben típusú) emulziók olajtartal-
mának kinyerése céljából a demulgeálás folyamatának hatékonysága kulcsfontosságú. Következés-
képp a harmadlagos kőolajkitermelés során keletkezett emulziós rendszerek szétválasztásának vizsgá-
lata, és a kolloid rendszer olajtartalmának a lehető legnagyobb arányú kinyerése fontos szerepet játszik 
a kőolajiparban. Az így keletkezett emulziók stabilitását számos tényező befolyásolja. A demulgeálás 
hatékonyságának vizsgálata során a J.L. Salager által kidolgozott HLD (Hidrofil-Lipofil Eltérés) 
egyenletet alkalmaztuk. Megvizsgáltuk, hogy a Salager által kidolgozott egyenlet alkalmas-e kőolaj-
ipari emulziók stabilitásának nyomon követésére. 

Kulcsszavak: harmadlagos kőolajkitermelés, demulgeálás, HLD érték. 
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1. Bevezetés 
A különböző ipari technológiák ma már 

nem nélkülözhetik az emulziók alkalmazá-
sát. A diszperz rendszerek meghatározóak 
az iparban, illetve a különböző életfolya-
matokban. Az emulgeálás és az emulziók 
bontási folyamata fontos szerepet játszik 
abban, hogy az emulziót létrehozni vagy 
megbontani szeretnénk [1,2]. 

A demulgeálási műveletek során külön-
böző paraméterek befolyásolják a diszperz 
rendszerek stabilitását. Ezek a paraméterek 
a következők lehetnek: sótartalom, hőmér-
séklet, pH, víz és olaj fázis összetétele, 
aggregációs sebesség és időtartam, emulge-
álószer vagy demulgeálószer koncentráció, 
részecske méret és eloszlása [3]. 

A kőolajipari demulgeálás során a nyers 
kőolajat kívánjuk elválasztani a vizes fázis-
tól. A diszperz rendszerek demulgeálása 
során különböző mechanizmusú folyamatok 
mehetnek végbe, amelyek illusztrációját az 
1. ábra tartalmazza [4]. 

 

 
1. ábra. A demulgeálás során lejátszódó folya-

matok 

Az emulziók megbontásának legelter-
jedtebb módja a demulgeálószer hozzáadása 
a diszperz rendszerhez. Ennek során külön-
böző sók (például alumínium vagy vas-sók) 
hozzáadása is lehetséges a kolloid rend-
szerhez [5]. A kőolajiparban előforduló 
O/V diszperz rendszereknél alkalmazott 
kémiai demulgeálószerek elsődleges felada-

ta a kőolaj lehető legnagyobb mennyiségé-
nek kinyerése. 

Célunk a szénhidrogén kitermelés során 
felszínre került O/V emulziók szétválasztá-
sának, illetve a HLD érték alkalmazhatósá-
gának vizsgálata volt. Továbbá azt kívántuk 
megvizsgálni, hogy a HLD érték alkalmas-e 
a demulgeálás folyamatának nyomon köve-
tésére. 

2. A HLD érték definiálása 
J. L. Salager általánosította a termodi-

namikai eredetű felületaktív affinitás kü-
lönbség (SAD) egyenletét, mely segítségé-
vel könnyebben jellemezhetőek a makro-, 
illetve mikroemulziós rendszerek. Ezt az 
empirikus korrelációt jellemző értékszámot 
HLD-nek (Hydrophilic Lipophilic 
Deviation) nevezzük, ami egy dimenzió-
mentes egyenlettel számítható, amelyet 
alkalmasnak találtak az emulziók stabilitá-
sának jellemzésére. A HLB-vel ellentétben, 
amely csak a tenzidet veszi figyelembe, a 
HLD egyenlet magába foglalja a legtöbb 
stabilitást befolyásoló tényezőt, mint példá-
ul a felületaktív anyagok és olajos fázis 
tulajdonságai, valamint a sótartalom és só 
koncentráció, a hőmérséklet, illetve a nyo-
más [6,7]. 

Az ionos felületaktív anyagokat is tar-
talmazó O/V típusú emulziók HLD értéke 
általában negatív. Az emulzió akkor a leg-
kevésbé stabil, ha a HLD értéke a nullához 
közelít, mivel ebben az esetben nincs elté-
rés a hidrofil és lipofil kölcsönhatások kö-
zött. Ezt a demulgeálószerek segítségével 
tudjuk befolyásolni. A vizsgálatok során 
kiderült, hogy a demulgeálószer koncentrá-
ciója a vártnál jobban befolyásolja a stabili-
tást. Optimálisnál kisebb koncentráció ese-
tén értelemszerűen a tenzid nem képes a 
felületaktív filmréteg felszakítására. Abban 
az esetben viszont, ha az optimálisnál na-
gyobb demulgeálószer koncentrációt alkal-
mazunk, ellenkező hatást elérve sokkal sta-
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bilabbá tehetjük a bontani kívánt emulziót 
[6,7]. 

Alapvetően a HLD egyenletnek két 
formáját dolgozták ki, egyik azokat a rend-
szereket jellemzi, ahol a tenzidek 
nemionosak (1), másik eset mikor ionosak 
(2) [8]. 

𝐻𝐻𝐻 = 𝛼 − 𝐸𝐸𝐸 + 𝑏(𝑠ó) − 𝑘 𝐴𝐴𝐸 +

𝑡 𝛥𝛥 + 𝑎𝐴             (1) 

𝐻𝐻𝐻 = 𝜎 + 𝑙𝑙(𝑠ó) − 𝑘 𝐴𝐴𝐸 + 𝑡 𝛥𝛥 + 𝑎𝐴         
            (2) 

ahol: 
EON: etoxilezett nemionos felületaktív 

anyagok „etilén-oxid” csoportjainak 
száma 

só: sótartalom a NaCl-ra vonatkoztatott 
tömegszázalékban kifejezve 

ACN: a tenzidmolekula n-alkil láncának 
szénatomszáma, 

ΔT: hőmérsékletkülönbség a referencia 
hőmérséklethez képest (25°C), 

A: hozzáadott alkohol mennyisége tömeg-
százalékban kifejezve, 

σ, α, k, t: az alkalmazott tenzidekre jellem-
ző paraméterek, 

a: az alkoholra és a tenzidre jellemző kons-
tans, 

b: a hozzáadott sóra jellemző konstans. 
A HLD tehát egy átfogó koncepció sze-

rinti számítások eredménye, amely magába 
foglalja az összes fontosabb fizikai-kémiai 
tulajdonságot, mellyel könnyebb előre je-
lezni az egyes változók hatását. Az egyenlet 
valamennyi paramétere könnyen és gyakor-
latilag számszerűsíthető. 

3. A HLD érték kőolajipari alkal-
mazhatósága 
A harmadlagos kőolaj-kitermelés egyik 

típusának alkalmazása során a felhasznált 
nagy felületaktív hatékonyságú tenzidek a 
rétegvízzel és a kőolajjal emulziót képez-
nek, eközben csökkentik a határfelületi fe-
szültséget és így az olajrészecskéket a póru-

sokon keresztül kimossák, majd a belőle 
képződött emulzió a termelőkúton távozik.  

Vizsgálataink során a HLD érték alkal-
mazhatóságát kívántuk meghatározni kü-
lönböző típusú demulgeálószerek felhasz-
nálása esetén. 

A HLD értéket először egy modell 
emulzióra vonatkoztatva számítottuk ki, 
amely tenzidek (kókusz-zsírsav-DEA, 
DBS-Na), butoxietanol (0,6 m/m%), modell 
olaj (95 V/V%) és modell rétegvíz (5 
V/V%) felhasználásával történt. A mérések 
során egy polivalens sónak, egy nagy 
szénatomszámú lineáris alkoholnak és egy 
tenzidnek (etoxilált származék) valamint 
különböző demulgelószereknek a hatását 
vizsgáltuk különböző koncentrációban tör-
ténő alkalmazás esetén.  

A standardemulzió HLD értékéhez a 
következő egyenletet alkalmaztuk: 

𝐻𝐻𝐻 = (𝑥𝑖 ∗ 𝛼𝑖 + 𝑥𝑖 ∗ 𝜎𝑖) + ∑𝑥𝑖𝑙𝑙 (𝑠ó𝑖) −

∑𝑥𝑖𝑘𝑖 𝐴𝐴𝐸 + 𝑡𝛥𝛥 + 𝑎𝐴           (3) 

ahol: 
só: sótartalom tömegszázalékban kifejezve 
ACN: az tenzidmolekula n-alkil láncának 

átlagos szénatomszáma  
ΔT: hőmérsékletkülönbség a referencia 

hőmérséklethez képest (25°C) 
A: hozzáadott alkohol mennyisége tömeg-

százalékban kifejezve 
σ, α, k, t: az alkalmazott tenzidekre jellem-

ző paraméterek 
a: az alkoholra és a tenzidre jellemző kons-

tans 
x: egyes komponensek móltörtjei 

A fenti egyenletekbe behelyettesítve a 
standardemulzió demulgeálószer-mentes 
HLD értékeként -5,94 adódott. Mivel a 
HLD érték negatív előjelű lett, egy O/V 
diszperz rendszer valószínűsíthető [8], ezt 
korábban végzett, reológiai vizsgálataink is 
igazolták [9]. Az érték nagysága pedig 
megmutatja, hogy ez a rendszer igen nagy 
stabilitással bír.  
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A polivalens sót, a nagy szénatomszámú 
lineáris alkoholt és a tenzid (etoxilált szár-
mazék) demulgelószereket különböző kon-
centrációkban adtuk a modell emulzióhoz, 
majd minden esetben kiszámoltuk a HLD 
értékeket. 

Az alkalmazott demulgeálás hatásának 
eredményeit a 2. ábrán hasonlítottuk össze. 

 

 

2. ábra. Az alkalmazott háromféle demulgeáló-
szer HLD értékeinek a változása az al-
kalmazott mennyiségek függvényében 

Az 2. ábra alapján jól látható, hogy a 
polivalens só alkalmazása esetén sokkal 
kisebb koncentráció is elegendő a kívánt 
hatás eléréséhez. A másik két 
demulgeálószer lényegesen csökkentette az 
emulzió stabilitását, viszont a feleslegben 
alkalmazott mennyiségük szintén a 
polivalens só előnyeit támasztják alá. 

A demulgeálás hatékonyságának a vizs-
gálatára bevezettük az un. DF, demulgeálási 
faktor értéket, mely a leválasztott olaj/ erede-
ti olaj mennyiség hányadosa (1. táblázat).  

1. táblázat. A demulgeálási faktor nagysága 
különböző típusú demulgeátorok esetén 

Demulgeátor típusa Demulgeátor 
koncentráció DF 

Polivalens só 0,2 tömeg% 1 
Nagy szénatomszámú 
lineáris alkohol 0,2 tömeg% 0,9 

Etoxilált származék 0,2 tömeg% 0,85 

Az eredmények alapján megállapítottuk, 
hogy a HLD összefüggés alkalmas a sók, az 
alkoholok, valamint a többféle tenzidet tar-

talmazó emulziók bonthatóságának jellem-
zésére. Az egyes alkalmazott demulgeáló-
szer koncentrációknál végig követhető a 
diszperz rendszer stabilitásának csökkenése. 
Az alkalmazott demulgeálószerek különbö-
ző mértékben csökkentették a kolloid rend-
szer stabilitását. 

3. Következtetések 
A HLD értékek számítása esetén bemu-

tattuk, hogy az összefüggés alkalmas lehet a 
polivalens sók, alkohol és tenzid típusú 
demulgeálószer alkalmazása során a disz-
perz rendszer stabilitás változásának előze-
tes jellemzésére. A különböző sótartalmú 
vegyületek kombinálása szerves, és/vagy 
polimer vegyületekkel pedig növelhetik az 
olajkinyerés hatékonyságát az O/V típusú 
emulziók esetén. 
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Abstract 
The World Heritage of Pécs is the most valuable historical relic in the city. The conversation, 
presentation and the continuous development is significant. The parts of the area are the following: the 
Cella Septichora, the Old Christian Mausoleum and the crypts in the Apáca Street. Through the design 
process our primal task is the restauration and expansion of the former development in 2006. The 
study focuses on creating the Cella Septichora concept. 

Keywords: crypt, early christian, Pécs, World Heritage, UNESCO, Cella Septichora. 

Összefoglalás 
A Pécsi Világörökségi Negyed a város legértékesebb történelmi emléke. Megőrzése, bemutatása és 
folyamatos fejlesztése kiemelt jelentőséggel bír. A terület részei közé tartozik a Cella Septichora, az 
Ókeresztény Mauzóleum és az Apáca utcai síremlékek. A tervezés során nagyrészt a 2006-os átépíté-
sek javítása és bővítése volt a fő feladatunk. A tanulmány a Cella Septichora koncepció alkotására 
irányul. 

Kulcsszavak: sírkamra, ókeresztény, Pécs, Világörökség, UNESCO, Cella Septichora. 

 
 
1. A pécsi ókeresztény sírkamrák 

A régészeti bemutatóhely Pécs észak-
nyugati részén található. Nagyjából a 
XVIII. század elejére datálható az első sír-
kamra felfedezése. Ezt követően 1782-ben 
bukkantak rá a Péter Pál sírkamrára, mely a 
mai napig fontos, értékes és megtekinthető 
eleme a látogatóközpontnak. A területet 
2000-ben helyezte az UNESCO a világ-
örökségi listára. Azóta mind gazdasági, 
mind eszmei értéke kifogásolhatatlan. 
[1][4][5] 

1.1. Cella Septichora története 
2006-ban Prof. Dr. Bachman Zoltán épí-

tész vezetésével megtörténtek a legjelentő-
sebb feltárások, melyekkel látogathatóvá 
váltak az addig a föld alatt rejtőző emléke-
ink.[1] A Cella Septichora Látogatóközpont 
megszületésekor, ahol lehetett, ott a mai 
járószintbe helyezett üvegfelülettel enged-
ték be a fényt a kápolnatöredékek közé, 
hogy segítsék megérteni a nézőnek, hogy 
nem katakombák között, hanem az egykori 
járószinten sétál. A bejárati tömegről, mely 
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a Sétatérre nyílik nagy üvegfelület vonala 
vezet le a bejárat mellé.  A felületen lefolyó 
víz keresztény szimbólumként jelenik meg 
a homlokzaton és a födémen egyarányt. A 
beömlő folyosó a hét karéjos térbe, magába 
a Cella Septichorába torkollik, amelyet mint 
egy 300 m2-es üvegfödém fed. A bevilágí-
tón található rácsos útvonal a püspök ünne-
pélyes bevonulását hívatja szolgálni, vala-
mint az éjjel megvilágításra kerülő kereszt 
vonal, szintén a keresztény szimbólumra 
utal.[2] A Cella Septichora Látogatóközpont 
megnyitása óta, hatalmas jelentőséggel bír a 
város életében, mely méltón viseli a Világ-
örökségi Terület jelzőt. Megérdemli a fel-
újítási és restaurálási munkálatokat és azt, 
hogy szeressék és foglalkozzanak vele. A 
későbbiekben kifejtett koncepcióterv ezt 
hivatott véghezvinni.  

2. Különleges Kioszk 
A több mint száz éves épület a Sétatér 

közkedvelt szórakozóhelye. A mai ember 
nem is gondolná, hogy milyen hányatott 
sorsa volt. Mivel 1895-ben Piacsek Gyula 
kioszk terve az előirányzott költséget túl-
lépte és méreteiben is túlzottnak bizonyult, 
így végül, a megépült épület terveit Rauch 
János és Kaufer Sándor készítette el. A Mil-
lenniumra készült terv megépülése 1896 
nyaráig váratott magára és a sajtó nem fo-
gadta lelkesen. A bírálatban talán a vesztes 
Piacsek Gyula tábora is részt vehetett, hi-
szen a tervező által készített magasabb költ-
ségvetésű reneszánsz alkotás közelebb állt a 
fővárosi mintaképhez: az Erzsébet téri ki-
oszk építményéhez. A nehezen létrejött 
kioszk élete nem volt szerencsés. 

Mégis a tervezés során úgy gondoltuk, 
hogy megtartása és megvédése mindenki 
számára hasznos és kedvelt megoldás lehetne. 
Elhelyezkedése szempontjából igen köz-
ponti helyen szerepel a látogatóközpont 
életében. Már a 2006-os évi fejlesztések is 
tárgyalták a kioszkon keresztüli bejárat  
kialakítását. Jelen  tervezés  szerint   szintén  

  
1. ábra. Pécs, Sétatér a kioszkkal a századfordu-

ló idején készült képeslapon [3] 

felmerült a bejárati szituáció kérdése, me-
lyet a későbbiekben bővebben kifejtünk a 
tanulmányban. [3] 

3. A koncepció megalkotása 
A tervezés során több megrendelői 

igénynek is eleget kellett tennünk. Nincs 
megfelelő vizesblokkrendszer, mely egy-
szerre kiszolgálná az itt dolgozó személyze-
tet és a látogatókat is. A meglévő jegypénz-
tárhoz kevés tér csatlakozik, így nincs elég 
hely az eszközöknek, ruhatárnak, és a mú-
zeum shopnak. A központban a Cella 
Septichora romján belül kialakult téren kí-
vül nincs bemutató terem, melyben előadá-
sokat, oktatást, vagy kiállításokat lehetne 
rendezni. A kora tavasztól késő őszig tartó 
helyi idegenforgalmi szezon során számos 
turista érkezik a városba. A Világörökségi 
Helyszínek megtekintése szerves részét 
képezi minden látogatói és városnéző prog-
ramnak. A fejlesztések egyik fő célja is a 
látogatók számának növelése és a létesít-
mény célzott fejlesztése. A jelen bejárati 
szituáció közvetlen a sétatérre nyílik egy 
erős „cső” hatású gesztussal, mely kiválóan 
alkalmas a hangulati átvezetésre a belső 
térben. Nem biztosít lehetőséget azonban 
megfelelő előtérképzésre sem a belső sem a 
külső térben, amire viszont nagy szükség 
lenne, tekintve, hogy a látogatók jelentős 
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része turistacsoporttal érkezik, és így gya-
kori, hogy két busznyi (50-100) ember egy-
szerre csoportosul a bejárat előtt, jelentősen 
korlátozva így a sétány közlekedését és 
kényelmetlen szituációt teremtve a vendé-
gek számára is. Így keletkezett egyértelmű 
igény a bejárati szituáció átalakítására és a 
felmerült igények kielégítésére, miközben 
ügyelni kellett a meglévő hangulati értékek 
megtartására. 

A tervezett koncepció részeként bővült a 
meglévő fogadóépület két oktatási térrel a 
Cella Septichorától déli irányban, valamint 
a meglévő, megmaradó kioszk épülete alatt. 
Látogathatóvá tettünk két újonnan feltárt 
sírkamrát a keleti oldalon (a VIII-as és IX-
es sírkamrák), melyek ez által körüljárható-
vá váltak és a meglévőséghez igazodva 
szintén  üvegfödém zárást kaptak. A két 
sírkamra feltárása és bemutatása nehézséget 
jelentett a tervezés során, mivel a különbö-
ző adatforrások eltérő lokalizációt adtak 
meg. Egyik dokumentum sem tudta ponto-
san megadni a két sírkamra pozícióját. 
Emiatt a beruházás során biztosan szüksé-
ges lesz a leletek feltárása során és után a 
tervek adaptálása a valós, akkor már ismert 
helyzethez. Ez azonban kiszámíthatatlan 
tényezőt eredményez a kivitelezésben.  

A bejárati szituációt az alapján alakítot-
tuk ki, hogy teresedést hozzunk létre már a 
kültérben, ezáltal elősegítve a megérkezés-
hez szükséges várakozó helyet. A bejárat 
helyzetének kiválasztásánál a fő szempont a 
világosból a sötéten át, ismét a világosba 
érkezés volt. Ezért alakult ki a kioszktól 
keletre található folyosó tere. A kioszk be-
építése kezdetektől fogva nem volt megold-
ható, hiszen a magántulajdonban lévő épü-
lethez a tervezés során nem nyúlhatunk.  

A homlokzaton kialakult üvegfelület a 
megérkezés és a múzeum shop bevilágosí-
tását szolgálja ki. A jelenlegi kialakításban 
ez nem megoldott, hiszen a folyosó végén 
található információs pult sem helyileg sem 
pedig méretében nem elégíti ki az igénye-
ket. 

 
2. ábra. Pécs, Cella Septichora Látogatóközpont 

koncepció - látványterv 

 
3. ábra. Pécs, Cella Septichora Látogatóközpont 

koncepció -látványterv 

 
4. ábra. Pécs, Cella Septichora Látogatóközpont 

koncepció - látványterv 

4. Következtetések 
Ez egy nagyon komplex tervezési fela-

dat, mely kiválóan alkalmas arra, hogy be-
mutassuk a mai műemlékvédelem és a ter-
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vezés során kialakult gondolatok és a mo-
dern felfogás közötti kapcsolatokat.  

Leegyszerűsítené és felgyorsítaná a ter-
vezés menetét, ha a meglévő, feltárt sírkam-
rákról és védőépületekről egy összefogó 
képet alkotó terv, illetve modell állna a ren-
delkezésünkre. Megnehezítette a munkát az 
adatszolgáltatás mennyisége, valamint a 
minősége és pontossága is. Ezt szeretnénk a 
későbbiekben elkészülő (építési engedélye-
zési-, tender-, kivitelezési-) tervekben konk-
retizálni és egy összefoglaló, úgy nevezett 
BIM modell segítségével biztosítani, mind a 
megrendelő, mind a későbbi tervezők és az 
üzemeltető felé. Egyúttal a műemlékvédel-
mi leltár digitális állománya is fejlődne. 

Célunk, hogy a kialakult koncepció tö-
kéletesen illeszkedjen a város életébe, va-
lamint kielégítse az eredeti épület elkészülte 
óta felmerült további igényeket.  

A Világörökségi Területek megfelelőbb 
kezelhetőségét továbbá az segítené elő, ha a 
már kialakuló településképi kézikönyv és 
rendelet kitérne külön-külön az épített 

örökséget védő épületekre és azok saját 
zónát és előírásokat kapnának.  
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Abstract 
There comes a time in the life of every family when their child becomes an adult and sets out to put 
themselves to a great test, going for further studies to higher education institutions. But can we really 
use the word adult for these youngsters? If looking at it from a teacher’s point of view, we surely can-
not: we keep seeing them every day, and it is obvious they are still very much children. And if we 
think deeper, we can see it, once we too, were freshmen. When parents let them go out into a world 
that is yet unknown to them, the most important concern is to know they’re safe. Security conscious-
ness is appearing in many places in higher education. Getting to the school, the hostel living, the rent, 
the whole environment, the list is endless. But we must mention something that comes with the new 
world, which is freedom, and the lack of parental control. Many simply cannot handle this and get 
carried away, some people just can’t say no to a friend’s invite. And there is yet another serious source 
of dangers; the Internet. Social media pages, email accounts, video sharing channels, etc. that keep 
appearing and refreshing are all potential surfaces of attacks, and if we don’t have the sufficient means 
of protection, we can easily fall prey. 

Keywords: security consciousness, education, higher education, living together, internet. 

Összefoglalás 
Sok család életében eljön az az idő, amikor a gyermekük felnőtté válik és nekiindul egy nagy megmé-
rettetésnek, felsőoktatási intézménybe megy tovább tanulni. De vajon használhatjuk-e a felnőtt szót 
ezekre a fiatalokra? Ha pedagógus fejjel nézzük, akkor biztosan nem, hiszen látjuk őket nap, mint nap 
és szembe tűnik az, hogy ők még nagyon is gyerekek. Ha jobban belegondolunk, láthatjuk is ezt, hi-
szen mi is voltunk valamikor kezdő egyetemisták. Amikor a szülő elengedi őket abba a világba, amely 
még ismeretlen számukra a legfontosabb tényező az, hogy biztonságban tudja a gyermekét. A bizton-
ságtudatosság sok helyen jelenik meg a felsőoktatásban. Az intézményekbe való eljutás, a kollégiumi 
lakhatás, az albérlet, a teljes környezet és még sorolhatnánk. Mindenképpen meg kell említenünk azt, 
ami velejárója az új világnak, az pedig a nagy szabadság és a szülők kontrolljának a hiánya. Sokan 
képtelenek kezelni ezt a helyzetet és elúszhatnak az árral, vannak, akik nem tudnak nemet mondani 
egy-egy baráti invitálásnak. S ezeken kívül még igen komoly veszélyforrást a világháló jelent. A fo-
lyamatosan megjelenő és megújuló közösségi oldalak, postafiókok, videó megosztó csatornák stb. 
mind potenciális támadási felületek, s amennyiben nem rendelkezünk megfelelő védelemmel könnyen 
csapdába eshetünk. 

Kulcsszavak: biztonságtudat, nevelés, felsőoktatás, együttélés, internet. 
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1. Bevezetés – avagy miért is fon-
tos egy felsőoktatási intézmény 
számára a biztonságtudatosság 

Ha kezünkbe vesszük az írott sajtót és 
beleolvasunk, vagy csak egyszerűen bekap-
csoljuk a televízió készüléket és megnézünk 
egy híradó műsort. Mit olvasunk? Mit is 
látunk? Tele van a környezetünkben nem 
régiben történt negatív események tömkele-
gével. Ezek sajnálatos módon befolyásolják 
mindennapjainkat, s ezzel módosíthatják 
biztonságérzetünket és ezzel biztonságtuda-
tunkat egyaránt. A biztonságtudatosság 
pszichológiai értelemben határozható meg, 
amely az érzetet mutatja meg számunkra. 
Ez az érzet tudatos neveléssel nagymérték-
ben meghatározható és fejleszthető. No de 
hogyan jelenhet meg a biztonságtudatosság 
a felsőoktatásban. Azt tudjuk, hogy egy 
egyetemi kampuszon több ezer hallgató 
megfordul naponta. Az előadók nagy lét-
számú csoportok befogadó helyei, a tanter-
mek a kisebb létszámok számára nyújtanak 
előadási lehetőséget. A diákok, és az oktató 
kollégák számára fontos a biztonságtuda-
tosság érzete, hiszen napjaik nagy részét ott 
töltik az intézményben. Amennyiben ezt az 
érzetet fenn szeretnénk tartani, elengedhe-
tetlen az ehhez szükséges eszközök jelenlé-
te és biztosítása. De melyek is ezek egy 
oktatási intézmény területén? Fontos, hogy 
könnyen észrevehetőek, láthatóak legyenek 
ezek az eszközök, hiszen amit a szemünk-
kel érzékelünk az egy rögzített, tudatos ér-
zetet nyújthat. Amikor országszerte szinte 
mindennaposak a tűzesetek, elengedhetetlen 
a tűzvédelmi rendszer jelenléte egy nagy 
létszámot befogadó épület esetében. Veze-
tője vagyok egy komplett oktatási épületnek 
– amelyben egyben oktatok is – ahol több-
szintű tűzvédelmi rendszer van kiépítve. 
Tudva, hogy a rendszer 100%-ban működik 
engem is biztonságtudattal tölt el, hiszen 
biztonságban tudom az épületben lévőket. 
Emellett fontos tényező az állandó porta-

szolgálat jelenléte, amely szintén megnyug-
tató tudatosságot biztosít. Megfelelő szintű 
kommunikációs eszközökkel jelezzük a 
menekülési útvonalakat és krízis esetén a 
tennivalókat. A kollégáinkat folyamatosan 
képezzük munkavédelmi, tűz- és balesetvé-
delmi oktatásokkal, amennyiben szükséges 
akkor a hallgatóságot is (pl. műhelymunka 
esetén, laborok használatakor). Figyelnünk 
kell a mindenkori jogi szabályozásnak való 
megfelelésnek. Fontos a hallgatók és a dol-
gozók személyi adatainak a védelme [3]. S 
elérkeztünk ahhoz a sarkalatos ponthoz, 
amikor említést kell tennünk korunk egyik 
legdinamikusabban fejlődő ágazatára, az 
internet világára. A rohanó világunkban 
elképzelhetetlen egy felsőoktatási intéz-
mény működése a világhálóra való kapcso-
lódás nélkül. Megfelelő védelmi rendszer 
nélkül ezt megtenni hatalmas felelőtlenség. 
Érdekesség, hogy egy felmérés alapján a 
lakosság nagy része nem használ vírusirtó 
programokat és tűzfalat sem. Gondoljunk 
csak bele, ha interneten keresztül vásáro-
lunk, akkor mennyi adatunkat tudják meg-
szerezni azzal a néhány kattintással. 

2. Személy- és vagyonvédelem egy 
felsőoktatási kollégiumban 
A mai rohanó világunk jellegzetességei 

sajnos megmutatkoznak a felsőoktatásban 
is. Ahogy az néhányszor említésre került, a 
mai felsőoktatási rendszer nem igazán al-
kalmas a közösségi élet kialakítására, s 
emiatt fontos szerepet tölt be a kollégium 
intézménye az oktatás mindennapjaiban. 
Létfontosságú a mai egyetemi hallgatók 
számára a társas lét, vezetőként látjuk, hogy 
ez szükséges a növendékeink számára. 
Emiatt meggyőződésünk szerint egy kollé-
gium, a szociális rendeltetés mellett jelentős 
nevelési funkciókkal is bír. A mai igények-
nek megfelelően egyre több olyan kollégi-
um van jelen a felsőoktatásban, amelyek 
szinte teljesen összkomfortosak. Ez a hall-
gatók részérő egy biztonságtudatos légkört 
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teremt, de számunkra, üzemeltetőknek to-
vábbi veszélyforrást is jelenthet. Részben a 
maguk urai, s a lakóegységük – beleértve 
minden berendezési tárgyat (pl. hűtőszek-
rény) – takarítása is a saját feladatuk. Nem 
kell bemutatnunk, hogy ez mit is von maga 
után. Ahhoz, hogy elkerülhessük a higiénia 
részbeni megszűnését, havi rendszeresség-
gel ellenőrzéseket tartunk a szobákban, 
ezzel némileg növelni tudjuk a hallgatók – 
és a szülők – és nem utolsó sorban a ma-
gunk biztonságtudatosságát a tisztaság te-
rén. Miután a kollégiumunk felépült éveken 
keresztül küzdöttünk az úgynevezett „kül-
sős” személyek nem rendeltetésszerű foga-
dásával, illetve meg kell említenünk a be-
surranó hívatlan vendégeket is. Sajnálatos 
módon több besurranó tolvaj által elkövetett 
bűntény színhelye volt a létesítményünk. 
Természetesen ez negatívan befolyásolta 
hallgatóink biztonságérzetét, mi pedig tud-
tuk, hogy ez nem mehet így tovább és lép-
nünk kellett ez ügy terén. Kiépítettünk egy 
kétirányú forgóvillás beléptető rendszert. 
Azóta teljes mértékben megszűnt az illeték-
telen személyek itt tartózkodása, és befeje-
ződtek a diákoktól történő eltulajdonítások. 
Két-három évente elégedettségmérést vég-
zünk a kollégiumban. Az alábbi két ábrán 
látható, hogy hallgatóinknak milyen mértékű 
volt a biztonságérzete a beléptető rendszer 
kiépítése előtt, majd az után (1-2. ábra). 

 
1. ábra. Biztonságtudat a rendszer kiépítése         

 előtt (2014) 

 
2. ábra. Biztonságtudat a rendszer kiépítése          

 után (2017) 

Az említett rendszer mellett még szám-
talan eszköz segíti a biztonságtudat fenntar-
tását, mint például az épület teljes tűzvé-
delmi rendszere (füstérzékelők, tűzjelzők, 
tűzcsapok, tűzzáró ajtók stb.), amelyek 
megléte oltalmat sugall. Ezt segíti elő az 
éjjel-nappal működő recepciós szolgálat is. 
Indokolt megemlítenünk, hogy a minden-
napi élethez szükséges biztonságérzetet is 
fenn kell tartanunk, mert a szolgáltatás csa-
kis maximális lehet. Ezt úgy tudjuk elérni, 
hogy állandó karbantartói szolgálat van 
jelen, és így a felmerülő problémákat azon-
nal meg tudjuk oldani. Az épületgépészet 
elemeit a törvényben előírtak szerint felül-
vizsgálják és ezt megfelelően számon tart-
ják. Feladatunknak tartjuk, hogy a hallgató 
szociális ellátása mellett – értjük ez alatt a 
szállás szolgáltatást – a biztonságos lét tu-
datosságának fenntartásában, vagy akár a 
növelésében is segítséget nyújtsunk 

3. Az együttélés normái és attitűd-
jei 
Életünk során elkerülhetetlen az 

együttműködés, az együttélés folyamata. Ha 
csak belegondolunk abba, hogy a munkahe-
lyünkön megosztozunk egy munkagépen, 
vagy ha másfelől közelítjük meg, akkor egy 
irodát akár több munkatársunkkal is hasz-
nálhatunk egyszerre. A felsőoktatási 
tanulmányiank során nagy jelentősége van a 
megfelelő szocializáció elsajátításához, 
kialakításához. Ehhez segítségünkre lehet-
nek a különféle műhelymunkák, csoportos 
feladatmegoldások, de mégis az egyik leg-
jellemzőbb, egy kollégiumban való együtt-
élés. Ennek közösség építő hatása van, hi-
szen tudjuk azt, hogy a jelenlegi felsőokta-
tási rendszerben nincsenek jelen a régi úgy-
nevezett tankörök, amelyeknek meghatáro-
zó szerepe volt a rég- és közelmúltban. 
Szinte az egyetlen színtér ami megmaradt a 
kapcsolati tőke kialakítására és a közösségi 
életre nevelésre. Az együttélésnek vannak 
szabályai. Ismét saját példával élnék, hiszen 
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mint intézményvezető nagy tapasztalattal 
rendelkezem ezen a téren, főleg ha beszá-
mítjuk azt, hogy kilenc éven keresztül vol-
tam jómagam is kollégista. A mai világ 
sokban különbözik attól, amelyben mi ma-
gunk is szocializálódtunk. Mára jellemzővé 
vált a külföldi hallgatók oktatása is, ami 
stratégiai szempontból jó az egyetemeknek, 
de sajnos erre nem biztos, hogy felkészül-
tünk. Ugyanis a harmadik országból érkező 
diákok szokásai, attitűdjei, normái teljesen 
eltérőek, a megszokott európaitól. Persze 
könnyű azt mondani, hogy ha ők jönnek 
hozzánk, akkor fogadják el azt ami itt jelen 
van. Ez igaz is lehet, de a törvényi vonatko-
zásokra. Az együttélés szabályaira nekünk 
kell megtanítanunk őket, de a legelső fela-
datunk az kellene legyen, hogy megteremt-
sük a kulturájuknak megfelelő környezetet 
és biztosítani a képzett, szakértelemmel és 
nyelvtudással rendelkező humán erőforrást 
[2]. A biztonságtudatot növelni kell minde-
gyik hallgató számára. Itt az együttműkö-
désben és a közös normák kialakításában, 
majd elfogadásában kell keresnünk a meg-
oldást. 

Timmons (2003) kutatásainak eredmé-
nyét [1] kissé máshogy értelmezve az aláb-
biakra juthatunk: 
- Elkötelezettség és eltökéltség: ez segít az 

akadályokon való túljutáson, magába 
foglalja az áldozathozatali hajlandóságot 
is. 

- Kreativitás és adaptációs készség: egyéni 
kreativitást és ötletgazdagságot mutatja, a 
szokatlan ötletek és lehetőségek 
megragadásának képessége. 

- A kockázat, kétértelműség és a bizonyta-
lanság tolerálása: az ellent-mondásos 
helyzetek tűrése. 

- Kiválóságra törekvés: saját norma-
rendszer felállítása, a minőség szem előtt 
tartása. 

- Ragaszkodás a sikerhez, lehetőséghez: 
jellemzi, hogy mennyire tud azonosulni, 
folyamatos figyelem. 

- Vezetés: csapatépítő hajlandóság, 
bizalom, a másokból való legtöbbet 
kihozni akarás. 

Ezen attitűdöket kellene elsajátítanunk, 
majd alkalmaznunk, s akkor 
valószínűsíthető, hogy változik a 
toleranciánk a más kulturát képviselő 
hallgatók felé. Természetesen ez nem csak 
a mi feladatunk, hanem ez rájuk is vár. A 
jövőt illetően komoly munka áll előttünk. 
Fel kell készülnünk arra, hogy több hallgató 
fog érkezni szerte a világból, s nekünk 
biztosítanunk kell számukra a megfelelő 
infrastruktúrát, lakhatási lehetőséget és 
mindezek mellett biztonságérzetük 
fenntartása is a feladatunk lesz. 

4. Összegzés 
Próbáltunk példákat megjeleníteni és 

ezzel némi betekintést nyújtani a felsőokta-
tási intézményekben jelen lévő biztonságtu-
datosságra. Érzékeltettük, hogy igenis szük-
ségszerű a pedagógia jelenléte a egyetemi 
kollégiumokban. A biztonságtudat jelenléte 
egyre fontosabb a mai világban, és ennél 
fogva központi jelentőséggel bír a felsőok-
tatás területén. Sok tényező befolyásolhatja 
ezt ebben a környezetben, de nekünk fela-
datunk, hogy fenntartsuk ezt hallgatóink 
tudatában. Továbbá célunk ez az érzet eset-
leges növelése és ennek érdekében a szük-
séges infrastruktúra és humán erőforrás 
mindenkori biztosítása. 
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Abstract 
The World Heritage Square at Pécs is to be constructed in the framework of a program dedicated to 
develop the locations of the World Heritage. The aim is to rehabilitate the squares belonging to the 
World Heritage in the hope of increasing the attendance on a conceptual thinking. The study focuses 
on the marked areas with the purpose of connecting the Castle Wall and its walkway. The rehabilita-
tion even spreads to constructing the area in front of the Old Christian Mausoleum.  

Keywords: World Heritage, walkway, Barbakán, Pécs, public square. 

Összefoglalás 
A Világörökségi helyszínek fejlesztése program keretén belül tervezésre kerül a pécsi „Világörökségi 
Negyed”. A fejlesztés koncepcionális síkon a látogatottság növelése érdekében a Világörökségi terüle-
tekhez tartozó közterek rehabilitációját kiemelt szinten kezeli. A tanulmány a programban megjelölt 
terület egy részét körbe ölelő várfal és a hozzá kapcsolódó várfalsétány folyamatossá tételére és az 
Ókeresztény Mauzóleum előtti tér rendezésére fókuszál. 

 Kulcsszavak: Világörökség, várfal sétány, Barbakán, Pécs, köztér. 

 

1. Várfalsétány koncepciója 

A Világörökségi Negyed helyszíneinek 
látogatásához kész programkínálatként ja-
vasolt egy jól körülhatárolt és összekapcsolt 
látogatói útvonal, amelyet opcionálisan egy 
kültéri várfal menti séta is kiegészít az 
északi várfalsétányon kialakítandó törté-
nelmi tanösvény mentén. 

A várfalsétány a Dóm Kőtártól észak-
keletre húzódó kertterületről indul. Az itt 
megbújó terület kiváló lehetőséget rejt ma-
gában, feltétlenül szükséges azonban a 
zöldfelület rehabilitációja és célirányos 
fejlesztések véghezvitele. A kert közepén 
elhelyezkedő „sövénylabirintus” rossz álla-
potban van, az alkotó növényzet megmenté-
sének lehetősége is kérdéses. A konstrukció 
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önmagában értékes, ezért a labirintus elvét 
megtartva új térkonstrukciót hozunk létre. 
Gumiőrleményből alkotjuk újra a labirintust 
lehetőséget adva egy új funkciónak, a gye-
rekeknek szánt biztonságos és egyedi játék-
nak. A nyugodt környezet alkalmas rendez-
vényszervezésre is. Ezt kiszolgálva kialakí-
tunk egy mobil színpadot hozzá tartozó 
nézőtérrel. A színpadot a kert dél-nyugati 
sarkára helyezzük, így megfelelő tér marad 
a közönség számára, a monumentális térél-
ményt és a kiemelkedő hátteret pedig a Ba-
zilika égbetörő tömege biztosítja. 

A sétány folyamatossága érdekében át-
kötés szükséges a kert és a már felújított 
sétány szakasz között, mely a Középkori 
Egyetemtől északra húzódik. Egy „gyilok-
járót” kapcsolunk az egyes bástya keleti 
oldalához, mely feljutást biztosít a bástya 
felső szintjére. A bástya és a gyilokjáró ad 
helyet az első információs pontnak. A funk-
cionális lefedés kérdése több fázison esett 
át, végül fém fedést kapott, kívülről perfo-
rált kompozitlemezzel burkoljuk.  

Nyugati irányba tovább haladva a kettes 
bástya a már felújított sétányszakaszhoz 
tartozik. Ez lesz a következő információs 
pont a történeti tárlatvezetésben. A meglévő 
fa lelépcsőzés fölé szintén acélszerkezetből 
kiemelt járófelületet készítünk, így lehető-
séget adva, hogy a bástya egyfajta kilátó-
pontként és működjön. A hármas bástya is 
megállító infópontok egyike lesz, itt az in-
formációs pont és a térvilágítás fejlesztésén 
kívül más változtatásra nincs szükség. 

Az észak-nyugati várfalsétány jelen ál-
lapotában nem kialakított. A fejlesztés kere-
tében a terület takarítása és a zöld környezet 
rendbetétele elengedhetetlen. A Püspöki vár 
falának restaurálása folyamatban van, de a 
korrózió és a növényzet rongáló hatása mi-
att szükséges lesz a külső várfal komolyabb 
tisztítása és renoválása is. A járófelület 
nyomvonalát a már felújított sétányhoz ha-
sonlóan kavicsterítéssel látjuk el a terepren-
dezés után. Ez lehetővé teszi a négyes bás-
tya kilátópontként való használhatóságát is. 

 
1. ábra.  Pécs, I. Bástyához és gyilokjárótervezett 

koncepció alapján készült látványterv 

Az észak-nyugati várfalsétányból a Bar-
bakán-árok felett egy hídon keresztül vezet-
jük tovább a látogatókat a Barbakán térre. A 
híd egyszerre fizikai és történelmi kapocs.  

A magasfényű perforált alumínium 
kompozitlemezzel burkolt rozsdamentes 
acél rácsostartó szerkezet délibábként bújik 
meg a gesztenyefák között. Vizuális megje-
lenésében hasonul az egyes bástya kialakí-
tásához, a gyilokjáró szimbolikus formáit 
tükrözi vissza, ezzel keretbe foglalja a fej-
lesztés célterületeit.  

Az árok felett átjutva érkezünk az ötö-
dik bástyához. A Barbakán bástya és szűk 
környezete egy korábbi beruházás során 
már felújításra került. A Barbakán kert átjá-
rójának átalakítása szükséges egy nagyvo-
nalúbb átkötési megoldással. 

 
2. ábra.  Pécs, Barbakán-árok feletti híd terve-

zett koncepció alapján készült látványterv 
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A kert zöldterületeinek rehabilitációja, 
megfelelő térvilágításának kialakítása és 
térburkolatainak cseréje elengedhetetlen. 

2. Ókeresztény Mauzóleum 
A világörökségi séta nem lenne teljes az 

Ókeresztény Mauzóleum említése nélkül 
(bejárata a Szent István térről közelíthető 
meg). 1975-ben, az addig itt lépcsőzetesen 
folyó vízesés javítási munkálatai közben 
bukkantak a kétszintes épületre, melynek 
felszíni épülete az emlékezés helye volt, 
míg a sírkamrában temetkeztek.1 Valószí-
nűleg a IV. század 70-es, 80-as éveiben 
építhették legalább két építési periódusban, 
melynek mindegyike érintette a sírkamrát 
is, miután a második építési periódusra esik 
annak bővítése, illetve két újabb szarkofág 
behelyezése.2 

A sétány lejtős terepén haladva könnyen 
elvétjük a temetőkápolna maradványait és 
így a térszín alatt rejlő sírkamrát. A figye-
lem felkeltése kiemelt jelentőségű ezen a 
ponton. Ahhoz, hogy megragadjuk az em-
berek tekintetét és lecsaljuk a látogatókat a 
tér alakítására és egy megfelelő térszíni 
fogadóépítmény kialakítására van szükség.  

Az Ókeresztény Mauzóleum térszín 
alatti védőépületéhez való lejutást egy fém 
zsiliprendszer biztosítja mely a lépcsőre 
nyit. A zsilip nem ad lehetőséget a folyama-
tos nyitva tartásra és kizárja a megfelelő 
múzeumi előtér meglétét. A védőépület 
gépészeti és elektromos rendszere elavult, 
nem szolgálja megfelelően az épület műkö-
dését. A meglévő bejárat túlzottan rejtett, 
akna jellegű, melyre a déli oldalon a bok-
rokkal beültetett rézsű csak még jobban 
ráerősít. 

A fejlesztés keretében új bejárati épít-
ményt készítünk a Mauzóleumhoz. A meg-
lévő lejárati lépcsőt megtartjuk, de a zsilipet 
elbontjuk. A tervezett állapotban a nyugati 
támfal helyére, de a nyomvonallal egyező 
falazattal kiegészítve egy félköríves töme-
get helyezünk el, mely megadja a térszínen 

a lehetőséget a bejárat kiképzésére és a 
jegypénztár kialakítására. A bejárati épület 
három tömegi szakaszra bontható. A nyuga-
ti oldal fehér félkör alakú tömeg, mely ala-
csony hajlásszögű, szintén fehér fémlemez 
fedést kap; a bejárati üvegsáv, mely üvegte-
tő fedést kap; és a keleti oldali homlokzati 
fal, mely Pixelbetonból kerül kialakításra. 
A pixelbeton lehetőséget ad arra, hogy a 
belső-külső tér között fény-árnyék játék és a 
látogatók mozgásának kompozíciója vélet-
lenszerű és mozgalmas játékot kölcsönöz a 
felületnek.  

A romokat térszín alatt és felett is resta-
urálni kell. A projekt során az épület gépé-
szeti és elektromos rendszerét felújítjuk, 
hogy a későbbiekben az épület kompletten 
megfelelően üzemeltethető legyen, és bizto-
sítható legyen a megfelelő megvilágítás és 
légállapot a romok számára.  

A déli oldali rézsűn tereprendezést haj-
tunk végre. A meglévő meredek rézsűt la-
posítjuk, ezáltal jobban kinyitjuk a mauzó-
leum térszíni romjait és a bejáratot a Szent 
István tér felé. Megszűnik az akna jelleg, 
könnyebben megtalálható és megközelíthe-
tő lesz a tér. A tér burkolása pedig lehető-
séget biztosít különböző rendezvények 
megtartására. A kelet-nyugati irányú átjár-
hatóság a tervezett állapotban sem sérül. 

 
3. ábra. Pécs, Ókeresztény Mauzóleum tervezett 

koncepció alapján készült látványterv 
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4. ábra.  Pécs, Ókeresztény Mauzóleum tervezett koncepció alapján készült látványterv 

 

3. Következtetések 
A Dóm tér-Szent István tér-Apáca utca-

Széchenyi tér-Káptalan utca által lehatárolt 
terület kiemelt fontosságú része a város 
turisztikai fejlődésének régészeti-
művészettörténeti értékei miatt. A jelenlegi 
szituációban szakaszosan helyezkednek el a 
látványosságok, programszerű látogatásuk 
körülményes. A cél az ókori emlékek és 
más korokból származó különféle épített 
örökség bemutathatóságának megtervezése 
a mai igényeknek megfelelő kortárs eszkö-
zökkel. Ez a fajta törekvés már egy-egy 
helyszínen elindult és ezt szeretnénk méltó-
képpen folytatni olyan kiegészítő eszkö-
zökkel és bemutatási módokkal, amelyeket 
összehangolva a műemlékvédelmi előírá-
sokkal, felfűzve egy jól körülhatárolt láto-
gatói útvonalra, igazán izgalmas turisztikai 
attrakciót ígérhet az érdeklődőknek. 

Közfunkció révén fontos kielégíteni a 
helyi igényeket és a szórakozási lehetősé-
geket is, így a látogathatóság és körüljárha-
tóság mellett a huzamosabb tartózkodásra 
alkalmas téralkotás is részét képezi a fej-
lesztésnek. Az új rendezvényterek helyet 
adnának különböző programoknak, koncer-
teknek, mely hozzájárulna a város szociális 
fejlődéséhez, ezáltal érzékelhetővé válna a 
város Világörökségi helyszíneinek tényle-
ges „Világörökségi Negyed”-ként való 
használata. 
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Abstract 
The archery is at the same time an art form, a tradition, a style of martial arts and a competitive sport. 
Making up the equipment are the bow and arrows. The arrow deflection is a very important character-
istic, which has a decisive influence on how and if the arrow reaches the target. This has a tremendous 
impact on the performance of the archer in both competition and archery demonstrations. The quanti-
fication and measurement of arrow deflection is equally important to both manufacturers and archers. 
The deflection is affected by the arrow’s static bending. In this paper the bend of the arrow shall be 
determined. 

Keywords: bow, arrow, bend, spine. 

Összefoglalás 
Az íjászat művészet, harcművészet, hagyományőrzés és sport is egyben. Kellékei, az íj és a nyíl-

vesszők igényesen kialakított eszközök, amelyek a történelem során erőteljes átalakuláson mentek 
keresztül. A nyílvessző kihajlása nagyon fontos jellemző. Ez döntő módon befolyásolja a vessző célba 
érését. Ez bemutatókon, versenyeken elvárandó teljesítés. A kihajlás számszerűsítése és mérése a 
gyártók és felhasználók számára egyformán lényeges. A kihajlást a vesszőlehajlás befolyásolja. A 
dolgozatban a nyílvessző lehajlása határozódik meg.  

Kulcsszavak: íj, nyílvessző, lehajlás, spine. 

 

 

1. Bevezetés az íjászat elméletébe 
Az íjászat a nyílvesszők íjjal való kilö-

vését jelentő tevékenység. Az íj és a nyíl-
vessző a pattintott kőkorszakban jelent meg. 
Kezdetben botíjak voltak, amelyek alig 
különböztek a mai angol hosszúíjtól. A 
vadászatban és a hadviselésben bírt nagy 
jelentőséggel, számos népnek segített vilá-

got hódítani, napjainkban sportként él to-
vább. 

Az íjászat alapkellékei az íj és a nyíl-
vesszők.  

Az íj egy ívelt formájú, rugalmas tárgy. 
Erős anyagból készült, idegnek nevezett, 
zsinór egyesíti az ív két végét. Az ideg 
megfeszítése hajlítást eredményez az ív 
karnak nevezett részében. Nyílvesszőnek 
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nevezett lövedéket lő, mely egy aerodina-
mikus test. 

Az történelem során az íjak hosszúíjakra 
és reflexíjakra alakultak. A technológiai 
haladás a következő típusokat eredményez-
te: hagyományos íj (történelmi íjak); va-
dászreflex íj és csupasz íj; olimpiai (sport 
íj); csigás íj; nyílpuska (számszeríj). Az íj 
általános felépítése az 1. ábrán látható. 

 
1. ábra. Hosszúíj felépítése [3] 

A nyílvessző részei az 2. ábrán láthatóak. 

 
2. ábra. Nyílvessző felépítése [3] 

A nyílvessző vesszőtestei fából, üvegszál-
ból, alumíniumból, szénszálból- karbon-
szálból, vegyes felépítéssel készülnek. A 
vesszők osztályba sorolása az átmérő, ke-
ménység és tömegük alapján történik. A 
hagyományos harci eszközöket, amely 
népcsoportonként változó formát és méretet 
mutatnak, a sportíjászat egybefogja, részben 
szabványosítja. 

2. Íjazás elmélete 
Az íj tulajdonképpen egy egyszerű gép. 

Erős anyagból készült, idegnek nevezett 
zsinór egyesíti az íj két végét. Az ideg meg-
feszítése által hajlítást eredményez a karnak 
nevezett részen. Amikor felszabadul az 
ideg, az a lehető leggyorsabban igyekszik 
visszanyerni nyugalmi helyzetét, ezáltal a rá 
megfelelő szögben helyezett nyílvesszőt 
maga előtt taszítja, átadva az íj megfeszített 
karjainak potenciális energiájának egy 
részét a vesszőnek, megnövelve annak 

sebességét. A vessző a szabad-dobás elvét 
követve halad a cél fele. 

A célba érést számos tényező befolyá-
solja, az íj anyaga, kialakítása, a húzóerő, a 
húzáshossz, az előfeszítettség, a felajzás 
magassága. Legfontosabb a nyílvessző 
profilja, hajlási tényezője, tömege. De fon-
tos tényező maga az íjász és a környezet is.  

Az íjász sikere az adott helyzethez alkal-
mas eszközpárosításban rejlik. Ezért nagyon 
fontos ismerni a nyílvesszőt és az íjat. 

Az nyílvesszőválasztás nagyon fontos 
jellemzője a spine, a nyílvessző lehajlásával 
számszerűsített minősítés értéke. A lehajlás 
hajlított rúd tengelyének elmozdulása a 
tengelyre merőleges irányban [2].A vessző 
lehajlása, a statikus spine, fontos informá-
ció, hiszen általa jobban megbecsülhető a 
lövéskor keletkező kihajlás, a dinamikus 
spine. A kihajlás a nyomott rudak stabili-
tásvesztésének a jelensége, amelynek során 
a rúd a túl nagy tengelyirányú nyomóerő 
hatására meghajlik [2]. A kihajlás a vessző 
megfelelő pályára állását biztosítja, 3. ábra. 
Erre a jellemzőre közvetve a vessző merev-
ségéből, keménységéből lehet következtet-
ni. 

 
3. ábra. Vesszőkeménység hatása [3] 

A vessző merevségének ismerete segíti 
az íjászt az eszközpárosításban. A nyílvesz-
sző keménységét lehajlás vizsgálattal álla-
pítják meg, ez a hajlítással szembeni me-
revséget jelenti. Mérőeszköze, az íjász-
szlengben használt, spine-teszter. 
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3. Mérés és adatfeldolgozás 
A mérés érdekében megvalósított be-

rendezés a 4. ábrán látható. Részei egy 
tartóállvány, a vesszőközepet terhelő tömeg 
és a lehajlást mérő subler. 

 
4. ábra. Spine-teszter 

A mérés módszere: a vesszőt két pont-
ban alátámasztjuk és az alátámasztási pon-
tok közötti távolság felénél a tengelyére 
merőlegesen súlyokkal statikusan terheljük. 
Az alátámasztási pontok közötti távolság és 
a használt tömeg, amellyel a vesszőtest 
közepét terheljük, a nyílvessző anyagától 
függ. Mérjük a lehajlás nagyságát terhelt és 
a nem terhelt állapotok között, és különbsé-
get számolunk, 5. ábra. 

 
5. ábra. Mérés módszere 

Favesszők esetében a lehajlás értéket 
úgy határozzuk meg, az AMO szabvány, 
Archery Manufacturers Organization sze-
rint a vesszőt egymástól d1=26 colra levő 
pontban alátámasztjuk és közepét M1=2 
fonttal, 907,2 gramm-al terheljük, 5. ábra. 
A vessző közepénél mért eredeti helyzet és 
a terhelt helyzet közötti távolság határozza 
meg a lehajlás értékét, melyet colba feje-
zünk ki, majd az AMO szabvány alapján ezt 
a spine-nak feleltetjük meg. A lehajlás és a 
spine megfeleltetése az AMO szabvány 

felhasználásával a 6. ábrán látható. Ez a 
szabvány a favesszőkre érvényes. 

 
6. ábra. Favesszők osztályba sorolása 

Karbon és alu-karbon anyagú vesszőtes-
tek mérésénél a mérés módszere változik, 
d2=28 col, távolságra támasztjuk alá a vesz-
szőt és 1.94 fontnyi tömeget, azaz M2=880 
grammot használunk terheléskor. Ez eset-
ben a vesszőtest közepén mért két végállás 
közti eltérést megszorozzuk 1000-rel, a 
kapott értéket kerekítjük és a spine-nak 
feleltjük meg a 7. ábra alapján. 

 
7. ábra. Nem fából készült vesszők osztályba 

sorolása 

A lehajlási tényező fontosságára már a 
múlt század közepén felfigyeltek az ameri-
kai nyílvessző készítők, gyártók és rendsze-
rezni próbálták azok minősítését, jelölését. 
A létrehozott szabvány első sorban a fából 
készült nyílvesszők bemérésére szolgált, 
mely a merevségüket jelentette és több 
diszkrét értékből egy nemlineáris összefüg-
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gés íródik le, 6. ábra. Minél merevebb a 
vesszőtest annál nagyobb a lehajlási ténye-
zője. Ez megtévesztőnek bizonyult a hama-
rosan megjelenő modern anyagokból ké-
szült nyilak esetében, így azokat már inter-
vallumba sorolták és a vessző hajlékonysá-
gát mérték. Az egyik a másik inverze, tehát 
ez esetben, az előbbiekkel ellentétben, mi-
nél merevebb a vesszőtest, annál kisebb a 
lehajlási tényezője, 7.ábra. Mindkét eset-
ben, fa- illetve modern anyagból készült 
vesszők esetén is, az univerzálisan elfoga-
dott és használt szakszó, az angol “spine” 

kifejezés jelöli a vesszőtestek merevségét. 
Aki jártas mindkét mérési szabványban az 
megérti a spine szó jelentését a kontextus-
ból, viszont a laikusok számára nagyon 
megtévesztő, mert jelenthet merevséget, de 
hajlékonyságot is. 

Méréssorozatunkban két sorozat fa- és 
két sorozat karbonvesszőt mértünk meg, 
minden vesszőt háromszor, 45º-onként 
elfordítva. Az adatokat és a számításokat 
táblázatba rögzítettük. A táblázatok terje-
delme miatt, csak egy részletet ismertetünk, 
1. táblázat. 

1. táblázat. Karbon nyílvesszők mért lehajlása és a spine érték megfeleltetése

 

Az adatok kiértékelése során meghatá-
roztuk egy-egy a nyílvessző sorozat lehajlá-
sának konfidencia intervallumát 95%-os 
valószínűséggel [1]. Az adatokat a 2. táblá-
zat jeleníti meg. 

2. táblázat. A nyílvesszők kihajlásának becslése 
fa és karbon vesszőkre 

 

Az általunk meghatározott lehajlások három 
sorozat esetén megegyeztek a gyártó által 
megadott értékekkel. 

3. Következtetések 
A nyílvessző biztos, zavartalan, pontos 

célba érése érdekében a lehajlása a lehető 
legkedvezőbb kell, hogy legyen az adott 
felszereléshez, lövési technikához és kör-
nyezeti körülményekhez. Tehát a spline-t 
célszerű meghatározni, hogy az íjász tudja 
megfelelően kiválasztani az eszközeit. 
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Abstract 
This research work is still considered as a theoretical reference material for transmitting the important 
role that thermoelectric materials play in our evolving world’s reality. In this update, a brief reminder 
on the basics behind thermoelectric materials is provided, followed by some of the most recent devel-
opments, rather successful or not, in the attempt to create new more efficient materials for heat recov-
ery within next years. One of the approaches deals with an innovative way to produce an already 
existing base material for thermoelectric application, whilst the other approaches describe new possi-
bilities that were tried out as attempts to reach a higher dimensional figure of merit zT. 

Keywords: thermoelectric materials, recent research, nano structures, dopping, substitution. 

Összefoglalás 
Ez a kutatómunka elméleti referencia anyagnak tekinthető, amely a termoelektromos anyagok fontos-
ságát mutatja be a fejlődő világunkban. Ez a kutatás röviden ismerteti a termoelektromos anyagok 
mögött álló alapokat, amelyek az aktuális fejlesztéseket követik, amelyek többé-kevésbé sikeresnek 
tekinthetők, olyan értelemben, hogy az elkövetkező években új, hatékonyabb anyagokat hozzanak létre 
a hővisszanyerés érdekében. Az egyik megközelítés innovatív módon foglalkozik a már meglévő 
termoelektromos alkalmazások alapanyagainak előállításával, míg a többi megközelítés olyan új lehe-
tőségeket ír le, amelyeket egy magasabb dimenziójú zT teljesítménytényezőt eredményeznek. 

Kulcsszavak: termoelektronikus anyagok, legújabb kutatások, nanostruktúrák, adalékolás, he-
lyettesítés. 

 
1. Introduction 

Modern society evolves at an exponen-
tial rate and as technology develops, the 
levels of energy consumption keep increas-
ing in a proportional matter. 

Materials science has been dealing with 
these issues since a couple decades in the 

past and has lead us to this point in actuali-
ty where we have come with creative ideas 
to overcome this problem, thanks to the use 
of techniques and knowledge areas such as 
nano-engineering. 

In a previous paper, it was described 
how the potential discovery of sufficiently 
efficient materials in the field of thermo-
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electrics, could be extremely beneficial for 
both the industrial and the houseware sec-
tors, saving a good portion of energy that is 
usually dissipated as heat in most of the 
daily life procedures. 

Just as an example, approximately 40% 
of the fuel energy is wasted in exhaust gas, 
30% is dissipated in the engine coolant, 5% 
is lost as radiation and friction, and only 
25% is used for vehicle mobility and acces-
sories. [1] 

With the previous statement, it could be 
inferred that from out of the nearly 3042.5 
thousand barrels of gasoline consumed in 
Europe per day [2], only 760.6 are effec-
tively producing motion.  

2. Background 
On the one hand, electric conductivity 

is that one that allows the flow of charges 
(holes or electrons) freely through the ma-
terial at a certain rate, meaning how good 
would this material conduct electricity, in 
simple words. 

On the other hand, the thermal 
conductivity is that one that allows the heat 
phonons to travel acroos the thickess of the 
material at a certain rate, so, in simple 
words again, how good would this material 
disipate heat. 

Let us recall also that there is an impor-
tant factor, called the adimensional figure 
of merit, defined by the following: 

𝑍𝑍 =  
𝑆2𝜎𝑍
𝐾

=
𝑆2𝜎𝑍

(𝐾𝑒 + 𝐾𝑙)
       (1) 

Where ,  S = Seebeck Coefficient, K = 
Thermal Conductivity, 𝜎 = Electrical 
Conductivity and T = Absolute 
Temperature. 

As can be seen from the equation 
above, the Thermal Conductivity is then 
split into two components, one of which is 
𝐾𝑒 known as the component of it due to the 
electric conductivity, whilst 𝐾𝑙  reffers to 
the component inherent to the lattice 
estructure itself. 

2.1. Manufacturing Improvements 
𝑆𝑆𝑍𝑆 is an important material in the 

world of thermoelectric materials due to the 
fact that it is known that some research 
conducted over the effect that band struc-
ture engineering and some similar tech-
niques have over this material regarding the 
enhancement of its thermoelectric power 
factor (𝑆2𝜎); in fact, it is known already 
that by enhancing phonon scattering on this 
material, can minimize the thermal conduc-
tivity in such a way that the figure of merit 
𝑧𝑍 can range in values from 1.1-1.3 at 
823K-873K or can go also up to 1.3-1.4 at 
900K-923K. 

As a counterpart, for producing the 
basic 𝑆𝑆𝑍𝑆 component, it is usually re-
quired to use some time-and-energy de-
manding procedures, however, a research 
group from several universities in the Unit-
ed Kingdom developed throughout 2017 a 
new method which consumes less time and 
energy for sintering this material on vol-
umes above 10g. per batch. 

The method involves the boiling up of 
an alkaline 𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑂2 solution and a 
𝑁𝑁𝑁𝑍𝑆 solution for short time. Then from 
this aqueous solution, spark plasma sinter-
ing is used resulting in nanoparticles that 
have a comparable thermoelectric perfor-
mance to their bulk material counterparts. 
[3] 

 
1. Figure. Relative Seebeck coefficient and 

power factor of the Bi 2 − x Sb x Te 3 
NWs plotted as a function of the 
nominal Sb content in the samples. [4] 
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Another of the laboratory approaches that 
has been made deals with test methods to 
create and measure 𝐵𝐵2−𝑥𝑆𝑆𝑥𝑍𝑆3 nan-
owires grown into nanoporous polycar-
bonate templates. In the figure below, it 
can be seen how depending on the 𝑆𝑆 con-
tent of these templates, the thermoelectric 
power factor and the Seebeck coefficient 
are affected. [4] 

2.2. New Materials Testing 
 One particular case of study that drew 

attention was that from a research group 
from Korea in which they proved that sub-
stitutional 𝑃𝑆 doping in base 
𝐵𝐵0.48𝑆𝑆1.52𝑍𝑆3 can actually reduce the 𝐾𝑙  
component of thermal conductivity and 
simultaneously increase the power factor 
𝑆2𝜎. 

For this research, parameters were 
measured for Pb-dopped material samples 
(𝐵𝐵0.48−𝑥𝑃𝑆𝑥𝑆𝑆0.52𝑍𝑆3, 𝑁𝑎 𝑥 =
0.0025, 0.005, 0.01, 0.015 𝑁𝑆𝑎 0.02) and 
also for undopped base material. [5] 

 
2. Figure. Temperature dependence of (a) total 

thermal conductivity (κ tot ) and (b) (κ 
tot -κ elec )(2017). [5] 

 
3. Figure. (a) Temperature dependence of 

power factor (σS 2 ) Inset shows the power 
factor value at 300 K for the samples; 
(b,c) Temperature dependence of a 
dimensionless figure of merit, zT (c) x = 
0.01, 0.015, and 0.02. Inset in (b) shows 
the zT value at 480 K. (2017) [5] 

It is plain to see that the bipolar 
doncution suppression to thermal 
conductivity reduction increased by 70%. 

Finally, in spite of these achievements, 
it is also noticeable how after all the 𝑧𝑍 
figure of merit is still not as high as 
desireable for application purposes. 

Passing onto the next approach, a 
different research group has dealt with a 
similar method to introduce 𝐶𝐶 interstitial 
substitution dopping. 𝐶𝐶 is to be found at 
the place of 𝑆𝑆 for p-type 𝐵𝐵0.5𝑆𝑆1.5𝑍𝑆3, 
which allowed to significantly enhance the 
electric conductivity. Due to 
nanoestructural defects, it is also possible 
to reduce both the termal and the bipolar 
conductivity of the material. Another effect 
of this substitution is that the hole carrier 
concentration is enhanced, and as a final 
result, the figure of merit 𝑧𝑍 was able to 
actually go up to 1.4 at around 430K 
temperature, which again represents an 
increasement comapred to undopped  
𝐵𝐵0.5𝑆𝑆1.5𝑍𝑆3 of around 70%. [6] 

 
4. Figure. Temperature dependence of figure of 

merit zT for Cu-doped samples. The 
data for x = 0 and x = 0.005. (2017) [6] 

Another approach made by a group in 
Tokyo, studies the possibilities to use hy-
brid materials between organic and inor-
ganic base components to create new gen-
eration thermoelectric materials. 

For their study they created some films 
based on 3 organic/inorganic components 
which resulted in a set of nano-
PETT/PI/SG-CNT hybrid films.  
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The results showed that indeed the 
power factor improved by the making of 
these hybrid films with respect to their 
separate counterparts, however these im-
provements are not sufficient since the 
magnitudes of thermoelectric properties are 
of lower order than regular materials. [7] 

 
5. Figure. Seebeck coefficient (S), electrical 

conductivity (σ) and power factor (PF) of 
SG-CNT sheet, PI/SG-CNT and nano-
PETT/PI/SG-CNT. All films have a 
thickness of 10 µm. (2017) [7] 

Last but not least, there was an attempt 
to utilise 𝐺𝑆𝑍𝑆𝑆𝑆 crystals doped by 𝐶𝐶/𝐵𝐵 
which resulted in materials that showed 
relative improvements, but not able to 
surpass a figure of merit value of 𝑧𝑍 =
0.16. [7] 

 
6. Figure. Dimensionless Figure of merit, zT for 

Cu- and Bi-doped GTS samples, 
showing a maximum zT of ~0.16 for 
GTS-Bi15 and ~0.092 for GTS-Cu15 
at 523 K. (2017) [7] 

3. Conclusion 
Throughout this year 2017, some 

achievements were reached within the area 
of thermoelectrics, mainly by the applica-
tion of doping materials to base thermoe-
lectric composites. As for the rest of the 
areas within this field, some new possibili-

ties were open, which will allow us to 
change our perspective in this crusade in 
the seek of more efficient materials, regard-
less of its not so successful current status. 
Indeed, science has been focusing more 
day by day within this area and hopefully, 
given that this rhythm of interest keeps 
constant or at an exponential growth, the 
materials we aim to obtain will be ready to 
manufacture in the term of 5 years from 
today. 
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Abstract 
The aim of this thesis is the definition of the general shape of the constraint equations which are 
necessary to calculate the acceleration of the robot arm and the mechanisms and the presentation of 
their application.  

After the derivation in time of the velocity (wich in general form determinate the [1] and [3]), the 
constraint equations of the acceleration are obtained after grouping the unknowns. 

Keywords: kinematic pairs, constraints, constraints equations, acceleration. 

Összefoglalás 
A dolgozat célja az ötoldalú térmechanizmus gyorsulásának kiszámításához szükséges kényszeregyen-
letek általános alakjainak meghatározása. A kényszeregyenletek segítségével, meghatározható bármely 
tér vagy síkban fekvő mechanizmus tagjainak gyorsulása.  

A gyorsulás kényszeregyenleteit (ami általános formában az [1] és [3] meghatároz), a sebesség kény-
szeregyenleteinek idő függvényében való deriválása és a kifejezések az ismeretlenek szerinti csoporto-
sítása után kaptuk meg. 

Kulcsszavak: kinematikai pár, kötöttségek, kényszeregyenlet, gyorsulás. 

 

1. Az ötoldalú térmechanizmus 
ismertetése 
Az ötoldalú mechanizmus elemei az 1. 

ábra szerint: 
1-géptörzs; 
2-főtengely; 
3-hajtókar; 
4-összekötőtag; 
5-lengőkar. 

 
1. ábra. Ötoldalú térmechanizmus 
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A program egy kívülálló rögzített rend-
szerhez van felírva, amelyben a géptörzs 
koordinátái, 𝑋𝐺𝐺, 𝑌𝐺𝐺, 𝑍𝐺𝐺 értékeket kaptak. A 
mechanizmus bármely tagjának súlypontjá-
hoz viszonyított 𝑂𝐺𝑖∗ pontok koordinátái 
mindig állandók, amelyeket az 𝑟𝐺𝑖  vagy 
𝑟𝐺𝑖𝐼 helyzetvektorokkal határoztunk meg. 

2. A gyorsulás kényszeregyenlete-
inek meghatározása  

Az ismeretlenek meghatározásához ti-
zenhat kényszeregyenletből alkotott rend-
szert írtunk fel. A mechanizmus vezetőpa-
ramétere 2ψ szög. 

A gyorsulás kényszeregyenleteinek álta-
lános alakja forgó és gömbcsuklóval kap-
csolt mechanizmus esetén: A géptörzs és a 
főtengelyt összekapcsoló forgó csukló, 
gyorsulásának kényszeregyenletei:    

( ) ( ) ( ) 0,,,,, 2212
2
22122212

2
22122212

2
2212 =⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅− ψθγψφθψβψφθψαψ  zyxX G   (1) 

( ) ( ) ( ) 0,,,,, 2222
2
22122222

2
22122222

2
2212 =⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅− ψθγψφθψβψφθψαψ  zyxYG   (2) 

A főtengelyt és hajtókart összekapcsoló gömbcsukló, gyorsulás kényszeregyenletei: 
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Az összekötő tag és a lengőkar között  forgó csukló, gyorsulás egyenletei: 
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A hajtókar és összekötőtag közötti forgó csukló, öt gyorsulás egyenletét hasonlóan írtuk 
fel, az összekötő tag és lengőkar egyenletéhez képest, csak a kollinearítás feltétele az X 
tengelynek felel meg. 

A lengőkar a géptörzshöz kapcsoló forgó csukló gyorsulás egyenletei: 
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A mechanizmus ismeretlen paraméterei az oszlopmátrix értékei: 
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                (12)

A fenti egyenletekből az ismeretlenek 
csoportosításával kifejezhetők az „A” és a 
„B” mátrix tagjai. 

A deriválásokat a [2].170 old.5.179, 164 
old,5.172 általánosan megfogalmazott kép-
letek sajátos alakra hozása szerint írtuk fel. 

3. Következtetések 
A kényszeregyenletek segítségével bár-

mely tér vagy síkban fekvő mechanizmus 
tagjainak gyorsulása meghatározható külö-
nösebb mozgásegyenletekre jellemző szá-
mítások nélkül.  

Ennek a módszernek a használatával, 
lehet a legpontosabban meghatározni a 
térmechanizmusok tagjaihoz tartozó köz-
ponti tehetetlenségi főtengelyek gyorsulása-
it, a saját és a külső rögzített koordináta 
rendszerhez viszonyítva.  

A tudományos eredményeket hasznosí-
tani lehet, bármely karos mechanizmus és 
robotok gyorsulásainak kiszámításá-
nál,valamint alkalmazási lehetőséget nyújt 
új és hatékony laborgyakorlatok kialakítá-
sánál. 
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LÁNOSÍTOTT HÁLÓZATI FOLYAM MODELLEL 

MATERIAL FLOW OPTIMIZATION WITH THE 
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Abstract 
It is essential for every company to know their business processes well, because these companies must 
allocate their resources in an efficient way in order to keep or strengthen their market position. During 
the research we aimed at optimizing the material flow at a wooden box producer company with the use 
of generalized network flow model as this model is widely used for modelling production processes. 
In the first part of our work we calculated the optimal material flows focusing on two objectives, and 
in the second part we determined a compromise solution and then we compared and evaluated the 
results of the three models. 

Keywords: material flow, optimization, network model, generalized network flow model. 

Összefoglalás 
Minden vállalat számára fontos az üzleti folyamataik pontos ismerete, ugyanis a versenyképesség 
fenntartása érdekében a vállalatoknak hatékony módon kell az erőforrásaikat allokálniuk. Kutatásunk 
során egy faládákat műhelyrendszerben gyártó vállalat anyagáramlásának optimalizálását tűztük ki 
célul hálózati modell segítségével, hiszen ezt a módszert széles körben alkalmazzák termelési folyamat 
modellezésére. A vizsgálat első részében két célfüggvény szerint számoltuk a termelés optimális útvo-
nalait, majd egy kompromisszumos megoldást kerestünk, és a 3 modell eredményét összevetettük. 

Kulcsszavak: anyagáramlás, optimalizáció, hálózati modell, általánosított hálózati folyam 
modell. 

 
Bevezetés 

A hatékony gyártás egyik fő összetevője 
az anyagok megfelelő áramlásának biztosí-
tása. Optimális anyagáramlás megvalósulá-

sával csökkenhet a készletszint és ezzel 
egyidőben a készletezési és raktározási 
költség is [1], a termelési folyamatban rejlő 
veszteségek felszínre kerülnek [2]. A terve-
zési és ütemezési feladatok ellátására széles 
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körben alkalmazott operációkutatási model-
lek, valamint a modellek gyors lefutását 
biztosító számítógépes programok állnak 
rendelkezésre [6][8].  

1. Szakirodalmi áttekintés 
1.1. Műhelyrendszerű gyártás 

Demeter et al. [3] szerint két alapvető 
üzem berendezési forma létezik: az egyik a 
termékelvű (folyamatrendszerű), míg a má-
sik a gépelvű (műhelyrendszerű) elrende-
zés. Termékelvű berendezés során a 
termékelőállítás sorrendjében, egymáshoz 
közel helyezkednek el a gépek, amelyre 
nagy gyártási sorozat jellemző [4]. A mű-
helyrendszerű gyártás esetében a hasonló 
rendeltetésű gépeket egy csoportba, úgyne-
vezett műhelybe tömörülnek, és a termékek 
a műhelyek között vándorolnak [4]. A vál-
lalat számára anyagmozgatási, valamint a 
készletezési költségekkel kell ebben az 
esetben számolniuk [1], azonban ez az el-
rendezési forma meg tud felelni az egyedi 
gyártással szemben támasztott követelmé-
nyeknek [3]. 

1.2. Operációkutatás 
Az operációkutatás az alkalmazott ma-

tematika egyik ága, melyet a XX. század-
ban találtak ki katonai feladatok optimális 
megoldására [5]. Azonban műszaki és gaz-
dasági számítások megoldásában is alkal-
mazható módszertan, például termelésirá-
nyítás, szállítási, pénzügyi területeken [6].  

1.2.1. Hálózati modellek 
A termelési folyamatok bemutatása il-

letve elemzése szemléletesen elvégezhető 
hálózati modellek segítségével [7]. A háló-
zati modellek gyakorlati alkalmazása igen 
széleskörű [5] és nagyon sok speciális meg-
fogalmazása létezik. Ilyen a legrövidebb út 
probléma, átrakási feladat, legkisebb költ-
ségű feszítőfa, maximális folyam probléma, 
illetve a projekttervezésben használatos 
CPM és PERT [6]. Ezek közül a termelési 
folyamatok modellezésére kiválóan alkal-

mazható az átrakási feladat kibővített for-
mája, az általánosított hálózati probléma 
[7][8]. 

2. Elemzési módszer 
Az elemzés első lépése az adatok gyűj-

tése volt: a termelési folyamat modelljét és 
a gépek kihozatalát az operátorok segítsé-
gével készítettük el, a költség adatokat pe-
dig a vállalat pénzügyi osztálya biztosította 
számunkra. Jelen adatok birtokában felállí-
tottuk hálózati modellünket az alábbi célok 
szerint: 
- minimális tevékenység költség; 
- minimális átállási költség; 
- kompromisszumos megoldás (az előző 

kettő cél kombinációja). 
A kutatás befejezéseként az eredménye-

ket kiértékeltük. 

3. Esettanulmány 
3.1. Folyamat bemutatása, alapadatok 

A vizsgált vállalat fő profilja faládák 
gyártása, valamint értékesítése. A ládagyár-
tás 5 termelési fázison keresztül történik, 
minden fázis külön műhelyben található. 
200 darab láda legyártásához 12 m3 meg-
munkált anyagra van szükség, amely a 
gyártási veszteségek miatt kb. 16 m3 fa 
alapanyagot jelent. Az első műveleti fázis 
az ingafűrészelés, ahol az adott nedvesség 
tartalmú fát megfelelő hosszúságúra szab-
ják. Ezt követi a vastagolás, amelynek során 
adott vastagságúra szelik a faanyagot. En-
nek a műveleti helynek 2 berendezése van, 
egy újabb és egy régebbi típusú. A gépek 
közötti különbség az üzemeltetési költsé-
gek, valamint a hulladék fa mértékében 
mutatkozik meg. A következő lépés a vas-
tagolt anyag egyengetése, amikor gyalugép 
simára gyalulja a fát. Hasonlóan az előző 
állomáshoz, itt is 2 gép működik. Az utolsó 
előtti műhelyben történik a vastagolt és 
egyengetett lécek szalagfűrésszel való meg-
felelő szélességűre vágása. A termelés leg-
utolsó része az elkészült faanyagok össze-



Alapanyag áramlásának optimalizálása általánosított hálózati folyam modellel 

 205 

szerelése. A folyamatot a 2. ábrán látható 
gráf szemlélteti: 

 
2. ábra. A vizsgált vállalat termelési modellje 

A kutatásunk során bebocsátást nyer-
tünk az üzembe, ahol megismerhettük a 
folyamatot, míg költséggel kapcsolatos in-
formációkat a vállalat pénzügyi osztálya 
bocsátotta rendelkezésünkre. Ezen adatokat 
az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. Alapadatok 

Műve-
let 

Tevékeny-
ség ktg. (Ft) 

Átállási  
ktg. (Ft) 

Kihoza-
tal 

1-2.1 500 45 80% 
1-2.2 570 60 83% 

2.1-3.1 350 35 60% 
2.1-3.2 390 35 65% 
2.2-3.1 400 40 90% 
2.2-3.2 420 55 95% 
3.1-4 350 46 100% 
3.2-4 330 62 100% 
4-5 700 0 100% 

3.2. Eredmények  

3.2.1. Költség alapján optimalizált 
folyamat 

A kiválasztott vállalat által szolgáltatott 
és mért adatok alapján a modell változói az 
egyes munkaállomások közötti anyagáram-
lások. Első körben az anyagáramlást mini-
mális tevékenység költsége cél alapján op-
timalizáltuk, a gyártási költségeket beil-
lesztve a hálózati modellbe: 

 

  (2) 
A modellben korlátozó feltételnek tekinte-
tük: 

  (3) 
Ahol, xij a csomópont bruttó áramát,  a 
kihozatalt, és Ii pedig az i-edik csomópont-
ban levő készletet jelöli. A kiszámított mo-
dell célfüggvény együtthatói a 2. táblázat-
ban találhatók: 

2. táblázat. Tevékenység költsége szerinti opti-
mális eredményhez tartozó célfüggvény 
együtthatók 

Honnan Hová Bruttó 
áram 

Nettó 
áram 

1. 2.2. 15,22 12,63 
2.2. 3.2. 12,63 12,00 
3.2. 4. 12,00 12,00 
4. 5. 12,00 12,00 

 
Ezen variánshoz tartozó tevékenység 

költség 26 339 Ft, míg az összes átállási 
költség 2 351 Ft, így a 200 láda előállításá-
nak összesített költsége 28 691 Ft. Az op-
timális alapanyag áramlás az alábbi munka-
csoportokon valósul meg: (1)-(2.2)-(3.2)-
(4)-(5) 

3.2.2. Átállási költség alapján optimalizált 
folyamat 

Második körben a minimális átállási 
költség cél szerint is lefutattuk a hálózati 
modellt, amelynek képlete átállási költsé-
gekkel: 

 

 
(4.) 

Az alábbi korlátozó feltétellel: 

       (5.) 
Az új változathoz tartozó tevékenységi 

költség 27 090 Ft, és a modellhez tartozó 
átállási költség 2 049 Ft, így a 200 láda 
előállításának költsége 29 139 Ft lett. Az 
alapanyag útja az alábbira változott az első 
modellhez képest: (1)-(2.2)-(3.1)-(4)-(5) 
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Az átállási költség optimuma szerint ki-
számolt célfüggvény együtthatókat az aláb-
bi táblázat mutatja be: 

3. táblázat. Átállási költség szerinti optimális 
eredményhez tartozó célfüggvény együtt-
hatók 

Honnan Hová Bruttó 
áram 

Nettó 
áram 

1. 2.2. 16,06 13,33 
2.2. 3.1. 13,33 12,00 
3.1. 4. 12,00 12,00 
4. 5. 12,00 12,00 

3.2.3. Kompromisszumos modell 
Az eredmények alapján megállapítható, 

hogy a két cél nem optimalizálható egyszer-
re. Ennek a feloldására a megoszlási vi-
szonyszámokkal történő kompromisszumos 
megoldást alkalmazzuk, ahol a variánsok 
0,5-0,5-os súlyt kapnak. A modell alternatív 
optimum együtthatóit a 4. táblázat mutatja: 

4. táblázat. Alternatív optimumhoz tartozó cél-
függvény együtthatók 

Honnan Hová Bruttó Nettó 
1. 2.1. 0 0 
1. 2.2. 15,64 12,98 

2.1. 3.1. 0 0 
2.1. 3.2. 0 0 
2.2. 3.1. 6,66 6,00 
2.2. 3.2. 6,32 6,00 
3.1. 4. 6,00 6,00 
3.2. 4. 6,00 6,00 
4. 5. 12,00 12,00 

 
A kompromisszumos modell tevékeny-

ség költsége 26 714 Ft lett, átállási költsége 
2 201 Ft-ot tett ki, mely összesen 28 915 Ft. 
Az anyagáramlás pedig az előzőekhez ké-
pest megváltozva, a harmadik munkaállo-
más mindkét gépét felhasználva történik. 

3.2.4. A modellek kiértékelése 
A modellek közül a legalacsonyabb te-

vékenység költséget az első modell szolgál-
tatta, míg a legkisebb átállási költséget pe-
dig a második modell. Kompromisszum 
esetén a célfüggvényeket tekintve maga-

sabb költséget tapasztalhatunk, azonban a 
döntéshozónak a munkavégzés folyamatos-
ságára törekedve célszerűbb a kompromisz-
szumos modell alkalmazása, ugyanis egy 
esetleges gépmeghibásodás esetén is folya-
matos termelés biztosítható, azaz csökkent-
hető a gyártási kockázat. 

4. Következtetések 
A tanulmányunkban egy faládákkal fog-

lalkozó vállalat anyagáramlási optimalizá-
lási lehetőségét vizsgáltuk. Az eredménye-
ink alapján arra a következtetésre jutottunk, 
hogy a vállalatnak a magasabb működési 
költségek ellenére a nagyobb biztonságra 
törekedve a kompromisszumos megoldás a 
legcélravezetőbb. 
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Abstract 
For machining of increasingly complicated geometries, the longitudinal and transverse turning 
operations should be done with a single tool. Leading manufacturing companies have developed a 
number of constructions. The world's largest manufacturer has recently revolutionised turning by 
launching roughing and finishing tools. The roughing insert can work with "high feed turning" in four 
different directions of movement. This tool has a unique chip forming and removal, it forms a unique 
machined surface. The study gives an overview of the results, achieved in this area. 

Keywords: multi-directional turning, PrimeTurning, new turning movements. 

Összefoglalás 
Az egyre bonyolultabb alkatrész-geometriák megmunkálásához a hossz- és keresztirányú esztergálást 
célszerű egyetlen szerszámmal elvégezni.  A vezető gyártó cégek számos konstrukciót dolgoztak ki. A 
világ legnagyobb gyártója a közelmúltban egy nagyoló és egy simító szerszám piacra dobásával szinte 
forradalmasította az esztergálást. A nagyoló lapka „high feed turning” eljárással, négyféle 
mozgásirányban képes dolgozni. Ezen szerszámnak egyedi a forgácsképzése és leválasztása, csakúgy, 
mint a forgácsolt felület kialakítása. A tanulmány ezen a területen elért eredményeket tekinti át.  

Kulcsszavak: többirányú esztergálás, PrimeTurning, újszerű esztergálási mozgás. 

 

1. Bevezetés  
Az egyre bonyolultabb alkatrész-

geometriák megmunkálásához nem könnyű 
a megfelelő szerszám kiválasztása, ez 
kifejezetten időrabló feladat. Ha egyetlen 
szerszám elegendő a forgástestek hossz- és 
keresztirányú esztergálására, akkor nem 

csak a CNC-esztergák kihasználása javul a 
beállítási és állásidők mérséklődésével, 
hanem a szükséges kések száma (vagyis a 
felszerszámozás költsége), sőt a szükséges 
szerszámcsere-idő is csökken. 

A többirányú esztergálás (MDT = multi-
directional turning) felszerszámozására a 
vezető gyártó cégek az évek során számos 
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konstrukciót dolgoztak ki (lásd ISO1832 
szabvány). Amennyiben a lapka csúcsszöge 
nagy (EPSR≥80º), akkor az esztergálás csak 
hossz- és/vagy keresztirányban végezhető. 
Ha ez a szög 35….60º közötti, akkor már a 
kontúr is megmunkálható vele. Sikeresen 
alkalmazzák a beszúró/leszúró késekre 
emlékeztető, hosszú és keskeny tollrésszel, 
a tartóba V-alakú rögzítéssel befogott egy 
vagy két végén használható lapkás 
változatokat is. Ezekkel beszúró, az azt 
követő hosszirányú, sőt kontúresztergálási 
feladatok is megvalósíthatók [1].   

A világ vezető szerszámgyártója 2017 
közepén jelent meg egy új elven működő 
konstrukcióval, szinte forradalmasítva az 
esztergálást [2].  

 
1. ábra. A PrimeTurning™ esztergálás kétféle 

szerszáma [2] 

Az új elven működő szerszámokat (1. 
ábra) megkülönböztető tulajdonságok a 
következők:  
‒ az előtoló mozgás a tokmánytól a 

szegnyereg felé történik; 
‒ a fogásra állás beszúrással kezdődik; 
‒ a szerszám főélszöge a szokásosnál 

sokkal kisebb (KAPR= 25…30º). 

2. Forgácsolási tesztek „B” típusú 
PrimeTurning™ szerszámokkal 
A nagyoló esztergálási teszteket egy 

Dugard Eagle gyártmányú, BNC1840 jelű 
CNC-esztergán hajtottuk végre, a 
munkadarabot tokmányba fogva, csúccsal 
támasztva. A kísérleteknél hűtő-kenő-öblítő 
közeget nem alkalmaztunk. 

A kísérletekhez Ø60×160 mm méretű, 
tokmányoldalon befogócsappal, a 
szegnyereg felől pedig központfuraton 

támasztott, 11SMn30+C anyagjelű, 
HB150±3 keménységű automata acél 
próbatesteket használtunk fel. 

A forgácsolási tesztekhez a CP-25BR-
2525-11 jelű késtartót és a CP-B1108-M5 
4325 jelzésű (2. ábra) nagyoló lapkát 
alkalmaztuk. 

  
2. ábra. A CP-B1108-M5 4325 jelzésű lapka  

A forgácsolási adatokat 3, illetve 4 
szinten változtattuk: a forgácsolósebességet 
a vc = 160 ... 250 m/min, a fogásmélységet 
az a = 0,5 ... 1,5 mm tartományban, míg az 
előtolást az f = 0,3 ...1,2 mm határok között 
állítottuk be (ez a „részleges faktoranalízis 
csúsztatott előtolásokkal” esete [3]).  

2.1. Forgácsképződés és erőhatások  

A megszokotthoz képest ellenkező 
irányban mozgó, KAPR=25º főélszögű 
esztergakés sokkal vékonyabb és szélesebb 
forgácsot választ le, mint a hagyományos 
szerszámok. Az előtolás akár meg is 
kétszerezhető: a lapka „high feed turning” 
módon, négyféle mozgásirányban képes 
dolgozni (a hagyományos előtolási irányban 
simítani képes). A „B” szerszámnak egyedi 
az élkialakítása (a főél két különböző 
élszögű részből áll, amelyet nagy rádiusz 
köt össze), ezért forgácsképzése különleges 
(3. ábra). Jól látható például, hogy a 
forgácstörőben elhelyezett osztóelemek 
rámásolódnak a forgácsra. 

 
3. ábra. A „B” jelű 
lapka és a forgács 
Körülmények: a=1,5 
mm; f=1,2 mm 
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Ez a jellegzetesség természetesen kihat 
a felület minőségére is. A tízféle beállítással 
esztergált forgácsok tablója (4. ábra) azt 
mutatja, hogy nyolc esetben kaptunk 
kedvezően tört forgácsot, ám a legnagyobb 
forgácsolási adatok (a=1,5 mm és f=1,2 
mm) beállításakor veszélyesen tekeredő, 
gubancos forgács keletkezett. 

 
4. ábra. A leválasztott forgácsok tablója 

A KISTLER 9021A típusú erőmérővel 
kapott és Dynoware szoftverrel kiértékelt 
átlagos erőösszetevők arról tanúskodnak, 
hogy az erőhatások jól modellezhetők az 

[ ] (1)                          N  iFiF xy
Fii faCF ⋅⋅=  

függvénnyel, amelyben az Fc, Ff és Fp 
erőkomponenshez kétfaktoros regresszióval 
kiszámolt konstans (CFi) és kitevők (xFi, yFi) 
tartoznak (lásd 5. ábra). 

 
5. ábra. A forgácsolóerő alakulása és modellje 

Az előtolóerő kicsiny, mindössze 
10…20%-a a forgácsolóerő értékének. Ez 
az arány a szokatlanul kis KAPR élszögnek 

tulajdonítható, csakúgy, mint a passzív erő 
kifejezetten nagy, Fp/Fc=0,53…0,76 határok 
közötti viszonyszáma.  

Az Fp döntő tényező a megmunkálási 
pontosság alakulásában is. A forgácsolás 
legnagyobb értékeinél (a=1,5 mm és f=1,2 
mm) a hordóssági hiba ∆D= 52 µm volt, a 
maximum a szegnyereg felőli oldalon volt. 

2.2. Felületminőség 
Jelen anyagban csak az esztergált felület 

minőségének mikrogeometriai jellemzőit 
ismertetjük, a rétegtulajdonságokkal nem 
foglalkozunk [1]. 

A „B” típusú szerszámmal esztergált 
felület (szűrt profiljának) Wt hullámossági 
értékei a 6. ábrán láthatók. Megállapítható, 
hogy a hullámosság főleg a fogásmélység 
hatására növekszik, az előtolásnak pedig 
f=0,9 mm  beállításnál van optimális értéke.  

 
6. ábra. A hullámosság alakulása 

Jóllehet, a nagyoláskor esztergált 
felületek érdessége szigorú követelményt 
nem jelent (általában Rz≤25 µm), az 
általunk alkalmazott beállításoknál mért 
érdességek alakulását a 7. ábra mutatja.  

  
7. ábra. Az érdesség alakulása 
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Megállapítható, hogy az élkialakítás 
miatt az érdesség számítására szolgáló 
(például az [1]-ben szereplő Bauer-féle) 
képletek egyike sem alkalmazható. Előnyös 
viszont az előtolásra felírt,   

[ ] (2)                       μm  2 CfBfARz +⋅+⋅=  

alakú egytényezős polinommodell. 
Megjegyezzük, hogy mindig a nagyobb 

fogásmélységeknél mértük a kisebb Rz 
értékeket. Ennek az a magyarázata, hogy a 
radiális erő növekedése mintegy előfeszíti 
az esztergálás munkadarab-gép-szerszám-
rendszerét, ugyanakkor ez a jelenség axiális 
alakhibához és a felület fokozott 
hullámosságához vezet. Éppen ezért csak 
robusztus, merev darabok megmunkálása 
végezhető el a kis KAPR élszögű, „B” 
típusú szerszámokkal. 

2.3. Termelékenység 
A megnövelt előtolás intenzívebb (akár 

450 cm3/min) anyagleválasztást jelent, a 
gépi főidő zsugorodik, ennek következtében 
a termelékenység (db/óra) növekszik. 
Amennyiben kedvezően tört forgács 
keletkezik, akkor – a gépre vonatkozó 
teljesítménykorlátot figyelembe véve – a 
forgácsolósebesség növelhető, ez pedig 
még inkább fokozza a gépkihasználást.  

 
8. ábra. „B” szerszám mozgásirányai 

(folyamatos: nagyolás, szaggatott: 
simítás) 

Az ilyen típusú szerszám ellenkező 
előtolás- és forgásirányban, hagyományos 
előtolási értékekkel (simító üzemmódban) 

alkalmazható, akár kis kúposságú darabok 
(8. ábra) kontúresztergálásához is.  

3. Összegzés, további feladatok 
A forgácsolási tesztek bebizonyították, 

hogy a szerszám jól alkalmazható nagyolási 
feladatokhoz: a szokottnál kisebb élszögű 
eszköz megfelelően stabil, megbízható a 
forgácsleválasztás, a lapka érdesség 
előállító-képessége is kedvező.  

A passzív erő okozta rugalmas 
deformáció mind a próbadarabokon 
jelentkező méreteltérés, mind a 
felületminőség esetében a nagyolási 
pontosság szokásos tartományaiba esett. A 
„B” típusú szerszám azonban csak merev 
darabok esztergálására használható.  

Az elvégzett vizsgálatok alatt a lapkán 
nem észlelhető kopás, mert a fellépő 
mechanikai és hőterhelés jól eloszlott a 
fogásban lévő szerszámél mentén. 

Az adott megmunkálási feladathoz a 
viszonylag kis fogásmélységet megfelelően 
kompenzálja az emelt forgácsolósebesség, 
az (esetenként duplájára) növelt előtolás és 
néhány CAM-rendszer kódgenerátora. Ez 
utóbbi elengedhetetlen a nem szokványos 
mozgásciklusok megbízható tervezéséhez. 

A további munkánk ki fog terjedni majd 
a különféle acélokon (beleértve a nehezen 
forgácsolható, korrózióálló minőségeken) 
végzendő vizsgálatokra, az egyes beállítási 
adatok korlátainak feltárására, valamint az 
1. ábrán feltüntetett, simításra kifejlesztett 
szerszám hatékony felhasználásának 
vizsgálatára is. 
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Abstract 
The opportunities offered by the smart city and the smart home to create livelier cities and homes in 
the increasingly populous cities. [1] At the same time, there may be more problems that the average 
user does not think yet. It will be of utmost importance for information security and IT security, as the 
development of technology may not be able to keep up with the society that uses them. On a theoreti-
cal and practical level, I examine an intelligent heating system for IT vulnerability, as well as some 
cases of attacks against IoT in recent years. 

Keywords: smart city, smart home, smart heating, vulnerability. 

Összefoglalás 
Az okos város és az okos otthon által nyújtott lehetőségek, mellyel élhetőbb városokat, otthonokat 
alakíthatunk ki az egyre népesebb nagyvárosokban. [1] Ezzel egyidejűleg azonban több olyan problé-
ma is bekövetkezhet, amire egyelőre még az átlagfelhasználó nem gondol. Kiemelkedő jelentősége 
lesz az információbiztonság és az informatikai biztonság területének, mivel a technológia fejlődésével 
nem feltétlenül tud lépést tartani az ezeket felhasználó társadalom. Elméleti és gyakorlati síkon vizsgá-
lok egy intelligens fűtésrendszert az informatikai sebezhetőség szempontjából, továbbá ismertetek 
néhány esetet az elmúlt években elkövetett IoT elleni támadások közül. 

Kulcsszavak: okos város, okos otthon, okos fűtés, sebezhetőség, károkozás. 

 

 
1. Bevezetés 

Az IoT ellen elkövetett támadások közül 
az elmúlt évek legjelentősebb támadása a 
Mirai botnet támadás volt 2016. október 21-
én, ahol több millió eszköz, többek között 
fertőzött IP kamerák, routerek, DVR egysé-
gek támadták a Dyn Inc. DNS szolgáltatá-
sait, ezzel több nemzetközi cég szolgáltatá-
sa vált elérhetetlenné. A legnagyobb cégek 
melyek érintettek voltak a támadás során: 
Amazon, Netflix, Twitter, Spotify, Reddit, 

CNN, PayPal, Pinterest, Fox News, de a 
New York Times, The Guardian és a Wall 
Street Journal kiadók is. [2][3] 

A támadás volumenét az is mutatja, hogy 
elemzések alapján nagyjából 1,2 millió fer-
tőzött eszközről érkezett egyidőben 100 
Gbps forgalmat generáló HTTP lekérés a 
Dyn szerverei felé közel 164 országból. [4] 

2. Sebezhetőség vizsgálat 
A vizsgálat célja a Honeywell Y87RF 

vezeték nélküli termosztát rendszer interne-
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tes átjárójának, a Honeywell RFG100 in-
formatikai sérülékenységének feltárása és 
azok kihasználása volt. A vizsgálat során az 
alábbi célok kerültek megfogalmazásra: 
- A Honeywell RFG100 internetes átjáró 

sérülékenységeinek feltárása; 
- Lehetséges károkozási módok informati-

kai, gazdasági és személyi szempontból; 
- Védelmi javaslatok, megoldások megfo-

galmazása. 

2.1. A rendszer működési elve 
Az intelligens fűtésrendszer kényelmi 

okokat szolgál. A helyszín egy balatoni 
nyaraló, ahol nincs folyamatos jelenlét, így 
például egy téli odautazás előtt, távolról 
bekapcsolva a fűtést, kellemes meleg fogad-
ja az odaérkezőket.  

Működéséhez a Honeywell egyzónás 
termosztát csomag szükséges, illetve inter-
net hozzáférés és használat függvényében 
okostelefon (iOS vagy Android) vagy aszta-
li számítógép. A rendszer interneten keresz-
tül, bárhonnan a világból vezérelhető, tele-
fonos applikációról, vagy egy weboldalra 
történő bejelentkezés után. Az 1. ábrán 
látható a jelenleg működő rendszer blokk-
vázlata. 

 
1. ábra. Blokk- és kábelezési vázlat [5] 

2.2. Vizsgálat ismertetése 
A „grey box” sérülékenység vizsgálat 

elsődleges célja a Honeywell RFG100 in-
ternetes átjáró által ki- és bemenő hálózati 
forgalom elfogása, dekódolása, esetleges 
manipulációja volt. [6] Felhasznált eszkö-
zök: 
- MikroTik RB951G-2HnD programozható 

router; 
- MacBook Air 13” laptop (Modell: 

A1466); 
- Lenovo ThinkPad x201 laptop; 
- WireShark – hálózati csomaganalizáló 

szoftver; 
- Nmap – hálózatvizsgáló szoftver; 
- SSLsplit – SSL tanúsítványhamisító 

szkript; 
- ARPspoof – ARP támadásra alkalmas 

szkript. 

2.3. Vizsgálat menete 
A TP-Link TL-WR841N routert 

(1. ábra-5) lecseréljük egy programozható 
MikroTik RB951G-2HnD routerre, így 
magasabb szintű hálózatirányítási művele-
teket hajthatunk végre, majd a „Packet 
Sniffer” modul segítségével a Honeywell 
internetes átjáró forgalmát tükröztük és 
átirányítottuk a Lenovo ThinkPad x201-en 
futó WireShark célszoftverbe monitorozás 
céljából. A Honeywell RFG100 internetes 
átjáró MAC címét kiszűrve célzottan került 
elemzésre a hálózati forgalom. A hálózati 
forgalom elemzésekor átfogóbb képet kap-
tunk arról, hogy az eszköz pontosan milyen 
adatcsomagokat küld és fogad, illetve, hogy 
milyen szerverekkel kommunikál. [7] 

1. táblázat. Szerverek, melyekkel az eszköz 
kommunikál 

CNAME IP 
dns1.honeywell.com 199.64.220.7 
dns1.honeywell.com 199.61.24.26 
tccprod01.honeywell.com 199.62.84.151 
tccprod01.honeywell.com 199.62.84.152 
tccprod01.honeywell.com 199.62.84.153 
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Az 1. táblázatban látható szerverek 
küldik és fogadják az összes csomagot, 
amik a fűtési rendszer vezérléséért felelnek. 
Tekintettel arra, hogy az átjárónak nincs 
kezelőfelülete, illetve nem tudtunk prog-
ramkód szinten hozzáférni, így az feltéte-
lezhető, hogy előre beprogramozott szerve-
rekkel kommunikál. A csomagokat titkosít-
va a 443-as porton keresztül fogadja, saját 
belső portjain (50103, 52575, 53200, 
55615, 55879, 56475, 59134, 59878, 
60410, 61038, 61667, 62575, 64029), me-
lyeket csak a kommunikáció alkalmával 
nyit ki. 

2.4. Szoftveres vizsgálat 
A szoftveres vizsgálat során Nmap, 

Zenmap és SSLsplit vizsgálatot végeztünk, 
mely során feltárásra került, hogy az alap-
vető TCP/UDP portokra, mint FTP (20, 21), 
SSH (22), TELNET (23), WEB (80, 8080), 
DNS (53), illetve 1-től 10000-ig, nincsenek 
alapesetben nyitva. Az SSL tanúsítvány-
hamisítás közben pedig az eszköz standby 
módba kapcsolta magát és lecsatlakozott a 
hálózatról. Ez arra enged következtetni, 
hogy ellátták HSTS védelemmel. [8] 

2.5. Fizikai vizsgálat 
A fizikai vizsgálat során leszerelésre ke-

rült az eszköz borítása, mely egy SUI ML-2 
94V-0 alaplapra épül, melyet egy Atmel 
AT91SAM9635-CU típusszámú vezérlő 
chip kontrollál. A fizikai vizsgálat további 
jövőbeni kutatásokat igényel. 

3. Károkozási lehetőségek 
Károkozás történhet információbizton-

sági szempontból (adatlopás); személy-, 
vagyon elleni károkozás/bűncselekmény, 
vagy rongálási szándék alapján. A kutatás 
rávilágít arra, hogy amennyiben nem meg-
felelően védett és konfigurált hálózati ele-
meket alkalmazunk, úgy azon rendszerek 
további támadások előkészületei is lehet-
nek, amelyekkel súlyos anyagi károkat lehet 
okozni. Néhány példával szemléltetve: 

Egy gyógyszerraktár eseten pár tized 
fokos hőmérsékletkülönbség is jelentős 
lehet az alapanyagok szavatossága kapcsán. 
Így például, ha egy ottani termosztát rend-
szert megtámadnak és megemelik, vagy 
lecsökkentik a hőmérsékletet, súlyos anyagi 
vagy egészségi károk okozhatók így.  

Egy védett objektumnál, hasonló táma-
dás esetén arra „kényszeríthetik” a vagyon-
őrt, hogy szellőztessen, mivel a szobahő-
mérséklet át lett állítva 30 fokra. Így egy 
nyitott nyílászárón keresztül be lehet jutni 
az épületbe.  

Legsúlyosabb esetek között említhető a 
babamonitor kamerák feltörése, melyek a 
legismertebb információbiztonsági sérülé-
sekkel rendelkeztek. Sok esetben távolról 
hozzáfértek a támadók az élő képhez, így 
kifigyelhették, mikor nincs a közelben 
senki. Így éjszaka vagy nappal elrabolhatták 
a védtelen kisgyermekeket. [9] 

Elfordult már olyan eset is ahol szívrit-
mus-szabályozók ellen intéztek támadást, 
hiszen ebben az esetben a használója egés-
zségügyi állapotát lehet vele közvetlenül 
befolyásolni. [10] 

4. Megelőzési javaslatok 
Elsődleges megelőzési lépés minden 

esetben a tájékozódás, hiszen általános 
probléma, hogy a legolcsóbbat keresik az 
átlagfelhasználók egy adott eszköz kapcsán. 
Eszközvásárlás előtt mindenképpen érde-
mes rákeresni az eszköz típusszámára, 
illetve az interneten fellelhető bejegyzések-
re, cikkekre vele kapcsolatban, mivel el-
képzelhető, hogy vannak ismert sérülékeny-
ségei. Fontos kideríteni, hogy a gyártó 
meddig vállalja az eszköz szoftveres támo-
gatását. Hiszen, ha már évek óta nincs rá 
alkalmazás / firmware frissítés, akkor nagy 
eséllyel nem is fog készülni rá a közeljövő-
ben, ami szintén problémát jelent biztonsági 
szempontból. Szakemberek folyamatosan 
foglalkoznak az eszközök sérülékenységé-
nek vizsgálatával, így szinte napról-napra 
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jelennek meg sebezhetőségek. Ebből kiin-
dulva, már egy akár néhány hónapja nem 
frissített eszköz is kockázatot jelenthet. 
Természetesen előfordulnak olyan első napi 
(zero day) sérülékenységek, melyek évek 
óta jelen vannak a rendszerekben, de még 
nem fedezte fel azokat senki. Ezek nagy 
kockázatot jelentenek minden esetben, 
hiszen rengeteg eszközt érinthetnek világ-
szerte.  

5. Összegzés 
Összegezve, egyértelműen kijelenthető, 

hogy a nem megfelelő biztonsággal rendel-
kező és nem körültekintően telepített rend-
szerekkel, személy és vagyon elleni károkat 
lehet okozni. A szakértők bevonása mellett 
fontos, hogy a felhasználók képezzék ma-
gukat az eszközök biztonságos használata, 
illetve a saját biztonságtudatosságuk érde-
kében. Nem elég ezeket az eszközöket 
telepíttetni, meg kell tanulni megfelelően 
használni és élni velük.  

A kutatás elkészítése során felhasználás-
ra és feldolgozásra került a szakirodalom-
ban és az interneten fellelhető tudományos 
és szakmai anyagok a sérülékenységekkel 
és azok vizsgálatával kapcsolatban. Alkal-
mazásra kerültek különböző sérülékenység-
vizsgáló eszközöket és szoftvereket, me-
lyekkel a kitűzött célokat sikerült teljesíteni.  

A vizsgálatok során megállapításra ke-
rült, hogy a rendszer védett az adott táma-
dási módokkal szemben. Az alapvető háló-
zati portok kizárólag kommunikáció során 
kerülnek kinyitásra, illetve az SSL tanúsít-
ványhamisítással szemben is rendelkezik 
védelemmel. 

A kutatást a jövőben mélyebb fizikai és 
szoftveres vizsgálatokkal folytatjuk, így 
vezérlő egység szinten is megvizsgálásra 

kerül az eszköz, továbbá a rádiófrekvenciás 
kommunikációt is szeretnénk mélyebb 
tesztek alá vetni. 
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Abstract 
Today, the state, its organizations and its citizens have become vulnerable to the complexity of com-
plex electronic information systems in the cyber space of Hungary, without which state operations and 
the provision and use of different services become unworkable. In addition to the modern economic 
system, society is not prepared to operate without lost infrastructures, assets or services, so they must 
be protected - clearly - in particular that the information used and generated in their operation and the 
data managed there are significant assets represent. 

Keywords: pension payments, retirement security, information security, IT security, threats 
and risks. 

Összefoglalás 
Napjainkban az állam, annak minden szervezete valamint polgára kiszolgáltatottá vált a többszörösen 
összetett elektronikus információs rendszereknek Magyarország kiberterében, amelyek nélkül az álla-
mi működés, különböző szolgáltatások biztosítása és igénybevétele megvalósíthatatlanná válik. A 
modern gazdasági berendezkedés mellett a társadalom nincs felkészülve arra, hogy a kiesett infrastruk-
túrák, eszközök vagy szolgáltatások nélkül működjön, így ezeket - egyértelműen - védeni kell, különös 
tekintettel arra, hogy azok működése során felhasznált és keletkező információk, továbbá az azokban 
kezelt adatok jelentős vagyont képviselnek. 

Kulcsszavak: nyugdíjfolyósítás, nyugdíjbiztonság, információbiztonság, informatikai bizton-
ság, fenyegetettségek és kockázatok. 

 

1. Bevezetés 
Biztonság alatt azt az állapotot értjük, 

amelyben a szervezet számára fontos tevé-
kenységek zavartalanul végezhetők.  

A szervezeti tevékenységek biztonságát 
szavatoló rendszereknek le kell fednie min-
den olyan tevékenységet, amelyet a szerve-
zeti stratégia érint [1].  

A szervezeti és az informatikai bizton-
sági stratégia együtt garantálja a biztonság 
teljeskörűségét és egységes szintjét. Az 
informatikai biztonsági rendszernek olyan 

megoldásokra van szüksége, amelyek a 
biztonsági követelményeket a lehető legki-
sebb, már elfogadott maradvány-
kockázattal elégítik ki [4]. 

A támadások célja alapvetően az adat, 
melyet különböző rendszerelemek vesznek 
körül, folyamatok kezelnek. A kiber fenye-
getettségek a rendszerelemek meghatározott 
láncán keresztül az adatokat és azokat keze-
lő folyamatokat veszélyeztetik [7]. 
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2. Kritikus infrastruktúra 
A Belügyminisztérium alá tartozó Or-

szágos Katasztrófavédelmi Főigazgatóság 
hónlapján található meg kritikus infrastruk-
túra általános fogalma, azaz egy országon 
belül a lakosság szellemi és tárgyi életfel-
tételeit megteremtő, a gazdaság működését 
elősegítő vagy lehetővé tévő azon szerveze-
tek, létesítmények, létesítményrendszerek, 
hálózatok összessége vagy ezek részei, 
amelyek megsemmisülése, szolgáltatásaik 
vagy elérhetőségük csökkenése egy adott 
felhasználói kör létére, lét- és működési 
feltételeire negatív hatással jár [12]. 

A fentiek alapján meghatározható a kri-
tikus infrastruktúra egy lehetséges hazai 
definíciója: egymással összekapcsolódó, 
interaktív (egymástól kölcsönös függésben 
lévő infrastruktúra elemek, létesítmények,  
szolgáltatások, rendszerek és folyamatok 
hálózata), az ország működése szempontjá-
ból létfontosságúak és érdemi szerepük van 
egy társadalmilag elvárt minimális szintű 
biztonság, gazdasági működőképesség, 
közegészségügyi és környezeti állapot fenn-
tartásában [2]. 

Az európai kritikus infrastruktúrák azo-
nosításáról és kijelöléséről, valamint vé-
delmük javítása szükségességének értékelé-
séről szóló 2008/114/EK tanácsi irányelvet 
(irányelv) tagállami kötelezettségünk átül-
tetni a hazai jogrendszerbe [11]. Ezen jog-
harmonizációs kötelezettség mentén tagál-
lami szinten meg kell hozni azokat az in-
tézkedéseket, amelyek beültetik az irányel-
vet a magyar jogrendszerbe. A 2012. évi 
CLXVI. törvény a létfontosságú rendszerek 
és létesítmények azonosításáról, kijelölésé-
ről és védelméről [10], mely f) pontja  leírja 
mely ágazatokat kell létfontosságú rend-
szerelemként tekinteni. A meghatározott 
ágazatok valamelyikébe tartozó eszköz, 
létesítmény vagy rendszer olyan rendszer-
eleme, amely elengedhetetlen a létfontossá-
gú társadalmi feladatok ellátásához - így 
különösen az egészségügyhöz, a lakosság 

személy- és vagyonbiztonságához, a gazda-
sági és szociális közszolgáltatások biztosí-
tásához -, és amelynek kiesése e feladatok 
folyamatos ellátásának hiánya miatt jelentős 
következményekkel járna.  

Az említett törvény 2. melléklet a 2012. 
évi CLXVI. törvényhez 16b része szól a 
társadalombiztosítási ágazatról. A társada-
lombiztosítási ellátások igénybevételéhez 
kapcsolódó informatikai rendszerek és nyil-
vántartások a létfontosságú rendszerek közé 
tartozik. Így a 65/2013. (III. 8.) Korm. ren-
delet a létfontosságú rendszerek és létesít-
mények azonosításáról, kijelöléséről és vé-
delméről szóló 2012. évi CLXVI. törvény 
végrehajtásáról iránymutatásait figyelembe 
kell venni [10]. A Kormányrendelet alapján 
létfontosságú információs rendszer és léte-
sítmény: a társadalom olyan hálózatszerű, 
fizikai vagy virtuális rendszerei, eszközei és 
módszerei, amelyek az információ folyama-
tos biztosítása és az informatikai feltételek 
üzemfolytonosságának szükségességéből 
adódóan önmagukban létfontosságú rend-
szerelemek, vagy más azonosított létfontos-
ságú rendszerelemek működéséhez nélkü-
lözhetetlenek.  

Továbbá kockázatelemzés kell végezni: 
fenyegetettségi és kockázati tényezők vizs-
gálata a rendszerelemek sebezhetőségének, 
valamint a megzavarásuk vagy megsemmi-
sítésük által okozott következmények érté-
kelése céljából [2]. Egy lehetséges eljárás 
lehet a CRAMM (CCTA Risk Analysis and 
Management Method) alapú módszertan [6] 
[8], amely a MeH ITB 8. számú ajánlás 
(Informatikai biztonsági módszertani kézi-
könyv) átvett és az egyik legelfogadottabb 
metodológia napjainkban. Ez a módszer 
leírja a számítástechnikai rendszerek sebez-
hető pontjait, és javaslatokat tesz ellenin-
tézkedésekre [3] [4]. 

3. Kritikus infrastruktúra védelme 
A kritikus infrastruktúra védelme (KIV) 

a mai kor kihívása, amely a globális terro-
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rizmus terjedésével került a figyelem fóku-
szába világszerte. A kritikusnak minősített 
infrastruktúrák azok, amelyeknek köszön-
hetően tud alapvetően működni egy társada-
lom, egy gazdaság. A védelem különösen 
fontos ma, az ún. negyedik generációs 
(4GW) vagy aszimmetrikus hadviselés ko-
rában, amikor információs hadviselési esz-
közökkel szinte bármely érdekcsoport tudja 
érdekeit érvényesíteni, nála jóval nagyobb 
ellenfelével – tipikusan nemzetállamokkal – 
szemben. Ezen támadások fő célpontjai a 
kritikus infrastruktúrák (KI), különösen a 
kritikus információs infrastruktúrák (KII) 
[5]. Kritikusinfrastruktúra-elemek segítsé-
gével tartja nyilván állampolgárai adatait az 
állam, ezek igénybevételével működik a 
közigazgatás (nem csak az e-közigazgatás), 
és ezek segítségével nyújt az állam (nem 
csak e-kormányzati) szolgáltatásokat. Ezek 
védelme tehát jórészt állami feladat, a véde-
lem megszervezése pedig kifejezetten az. 
Állami feladat már csak azért is, mivel az 
állam maga is ezekre az infrastruktúrákra 
támaszkodik [12]. Egy ilyen kritikusinfrast-
ruktúra-elem bármilyen okból történő ki-
esése pedig gyakorlatilag káoszba, anarchi-
ába tudja sodorni az adott nemzetállamot. 
Ezért a feladatok pontos végrehajtására, a 
védelem folyamatos fenntartására kell az 
államnak koncentrálnia. 

2012. évi CLXVI. törvény e) pontja 
alapján, mely a  létfontosságú rendszerelem 
védelmét alábbiak szerint határozza meg: a 
létfontosságú rendszerelem funkciójának, 
folyamatos működésének és sértetlenségé-
nek biztosítását célzó, a fenyegetettség, a 
kockázat, a sebezhetőség enyhítésére vagy 
semlegesítésére irányuló valamennyi tevé-
kenység [10]. 

4.  Nyugdíjfolyósító, mint létfon-
tosságú rendszer védelme 
Az 1. táblázat mutatja, hogy nyugdíjfo-

lyósítási informatikai rendszer és a hozzá 
kapcsolódó rendszerek (folyamatok) kárha-

tás-elemzés alapján kiemelt fontosságúak 
(kritikusak) a szervezet működése számára 
[6] [7]. 

1. táblázat. Példa a magas prioritású folyama-
tokra 

Folyamat 
(Rendszer) Neve 

Rendszer 
prioritás szint 

Elhárítási 
idő 

Nyugdíjfolyósítási 
informatikai 

rendszer 
5 (Kritikus) 4 óra 

Nyugdíjfolyósítási 
adatok lekérdező 

rendszer 
5 (Kritikus) 4 óra 

Nyugdíjelbírálás 5(Kritikus) 4 óra 

Iktatási rendszer 5(Kritikus) 4 óra 

 
A 2013. évi L. törvény az állami és ön-

kormányzati szervek elektronikus informá-
cióbiztonságáról írja elő, hogy az állami 
szervek informatikai rendszerének képes-
nek kell lennie a szervezet működése szem-
pontjából meghatározó hardver– és szoft-
vereszközök kritikus biztonsági eseményei-
nek megfigyelésére és naplózására, illetve 
ezen események automatizált kezelésére 
[9]. Egy állami szervezet informatikai rend-
szerének és biztonsági menedzsmentjének 
kialakításakor a fenti követelményeken túl 
fontos, hogy a biztonsági rendszerben egy-
szerűen legyen leképezhető és ellenőrizhető 
a szervezet biztonságpolitikájának megva-
lósítása [1]. A biztonsági menedzsmentnek 
legyen szerves része a hálózat-, felhasználó-
, szoftver-, tűzfalmenedzsment, a levelező 
rendszer tartalomszűrése, vírusvédelme és 
egyéb más informatikai rendszerek. Az 
információbiztonság három alapvető köve-
telmény (bizalmassága, sértetlensége, ren-
delkezésre állás) együttes teljesülése esetén 
valósítható meg. Ez a három követelmény 
az információkkal kapcsolatos [3]. Ha ezek 
a követelmények nem teljesülnek, elvesz-
het, sérülhet az IT rendszer, illetve az általa 
kezelt adatok: 
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− Bizalmassága: az információt más is meg-
ismerheti, mint aki jogosult; 

− Sértetlensége: az információ átadása során 
megváltozhat; 

− Rendelkezésre állás funkcionalitása: az 
információ kellő időben nem hozzáférhető. 

Egy nagyobb szervezetnél adminisztra-
tív védelemnek szervezeti és rendszerszin-
tekre tagolt hierarchikus szerkezetét kell 
kialakítani.  

5. Következtetések 
A komplex informatikai biztonság át-

gondolt tervezése egyrészt meghatározza a 
rendelkezésre álló informatikai erőforrás-
okkal és befektetésekkel kapcsolatos főbb 
igényeket, másrészt megadja azt a keretet, 
amelyben a súlypontok és a megvalósításra 
vonatkozó felelősségek kijelölése, valamint 
az erőforrások kulcsterületekre való kon-
centrálása történik. Kizárólag a részletes 
előzetes tervezés biztosítja, hogy az infor-
matikában rejlő valamennyi lehetőséget 
kihasználhassuk a szervezet törekvéseinek 
és céljainak támogatására. A tervezés fela-
data biztosítani, hogy az alkalmazni kívánt 
megoldások az adott pénzügyi keretek közé 
illeszthetők, műszakilag megvalósíthatók, 
megfelelő kontroll alatt tarthatók és minden 
érintett számára értelmezhetők legyenek. 
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Abstract 
In the following the role and contribution of vehicle dynamics simulation to the development of race 
cars at the Faculty of Engineering of the University of Debrecen is presented. The application of the 
developed simulation program for the optimization of the car’s technical data, together with the prin-
ciple and method of optimization, is also described here.  

Keywords: dynamics modeling, simulation, optimization, MATLAB. 

Összefoglalás 
A következőkben bemutatjuk a járműdinamikai szimuláció szerepét és hozzájárulását a Debreceni 
Egyetem Műszaki Karán folytatott járműfejlesztésekhez. Ezt követően ismertetjük a kifejlesztett szi-
mulációs program alkalmazását a versenyautók műszaki paramétereinek optimalizálására, bemutatva 
az optimalizálási eljárás módszerét és elvét.  

Kulcsszavak: dinamikai modellezés, szimuláció, optimalizáció, MATLAB. 

 

 

1. Bevezetés 
A Debreceni Egyetem Műszaki Kara ré-

góta foglalkozik alternatív hajtású [1] jár-
művek tervezésével, fejlesztésével és kivi-
telezésével [2, 3]. Számos saját tervezésű és 
készítésű alternatív (többnyire elektromos 
vagy pneumatikus) hajtású versenyautót 

készítettek már a Kar hallgatói, melyekkel 
több hazai és nemzetközi versenyen [4, 5] 
indult és ért el sikereket a Műszaki Kar 
csapata. A 2014. és 2015. évi MVM futa-
mon, a Gépészmérnöki Tanszéken kifej-
lesztett versenyautóval, 2. és 1. helyezést 
értünk el. A 2016-ban és 2017-ben Lon-
donban megrendezett Shell ECO Marathon 
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versenyen szintén részt vettünk, eredmé-
nyesen teljesítve a versenytávot. 

A versenyeken való minél eredménye-
sebb részvétel érdekében MATLAB [6] 
környezetben kifejlesztettünk egy szimulá-
ciós programot [7], amely az irodalomból 
[8], [9], [10] ismert és kísérletileg meghatá-
rozott műszaki adatokból, mint bemenő 
paraméterekből kiszámítja a versenyautó 
menetdinamikai jellemzőit. Ez mára elen-
gedhetetlen feltételévé vált a sikeres ver-
senyzésnek, hiszen a műszaki paraméterek 
nagyszámú lehetséges értékeiből csak egy 
ilyen program segítségével tudjuk kiválasz-
tani azon optimálisakat, amelyekkel egy 
adott versenyfeladat a legeredményesebben 
teljesíthető. 

2. Az optimalizációs eljárás leírása 
A versenysportban nagyon fontos szere-

pe van a jármű műszaki adatainak (beállítá-
sainak) megfelelő megválasztásának, hiszen 
egy alapvetően jó járműkonstrukció is csak 
akkor versenyképes, ha az adott versenycé-
lokhoz igazodva választjuk meg a jármű 
beállításait. Ezt egy optimalizációs folya-
mat során tudjuk megtenni. 

A szimulációs programunkat [11] alap-
vetően kétféle esetben tudjuk 
optimalizációra [12] alkalmazni: az egyik 
esetben új jármű tervezéséhez, ekkor csak 
néhány járműparaméter értéke rögzített 
(például, a versenyszabályzat által) a többi 
paraméternek kereshetjük a versenycélhoz 
optimális értékét. Így a szimulációs adatok-
ra támaszkodva megtervezhetjük a verseny-
feladathoz (például, 400 m-es gyorsulási 
versenyhez) a lehető legalkalmasabb ver-
senyautót. A másik eset, amikor egy már 
meglévő járművet szeretnénk felkészíteni 
egy versenyre. Ebben az esetben a jármű 
műszaki adatai közül lényegesen keveseb-
bet tudunk módosítani, viszont a szimuláci-
ós programot és az optimalizációs folyama-
tot felhasználva így is rengeteg időt tudunk 

megspórolni, jelentős költségcsökkentés 
mellett. 

A jármű műszaki adatainak optimalizá-
lásához a korábban említett szimulációs 
programunkat használtuk fel, kiegészítve 
egy – szintén Matlab környezetben írt – 
programmal [11]. A folyamat lényege, hogy 
a szimulációs programhoz szükséges mű-
szaki adatok közül egy vagy több paraméter 
értékét szisztematikusan változtatjuk, és a 
szimulációs program sokszori lefuttatása 
során kapott eredményeket értékelve meg-
határozzuk az optimális műszaki adatokat 
az adott versenycélhoz. 

Egy vagy két változtatható műszaki pa-
raméter esetén lehetőségünk van egy olyan 
Matlab program [11] megírására, ami elő-
ször definiálja a vizsgálandó paramétereket, 
majd a paraméterek különböző értékei mel-
lett lefuttatja a szimulációs programot. 
Majd az eredményekből feljegyzi a kívánt 
célértékhez tartozó paramérteket. Ezeket 
grafikonon ábrázolva megkereshetjük az 
optimális értéket. (Erre példa a következő 
ábra.) 

 
1. ábra. A 40 km/h eléréséhez tartozó idők a 

láncáttételek és súlypont pozíciók függ-
vényében 

Több változó esetén már nem tudjuk így 
két- vagy háromdimenzióban megjeleníteni 
a kapott célfüggvényt, és leolvasni az opti-
mális értékeket, valamint, már egy és két 
változó esetén sem praktikus az előző eljá-
rás, hiszen az optimális értékeket (a függ-
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vény minimumát) csak a kapott eredmé-
nyeket értékelve (ránézésre becsülve, vagy 
valamilyen eljárással kiszámolva) tudjuk 
megkapni. Ezért sokkal hatékonyabb a 
Matlab-on belül a Global Optimalization 
Toolbox-ban található Simulated Annealing 
(szimulált hűtés) funkció használata. Ennek 
a működési elve, hogy a program egy adott 
paramétertéren keresi az optimumot (ez pl. 
a függvény minimuma). A paramétertér 
lehet egy függvény, vagy ha ilyen nem áll 
rendelkezésünkre, akkor a szimuláció – 
különböző paraméter értékekkel történő – 
futtatásából kapott pontok halmaza. Az 
optimumkeresés úgy történik, hogy egy 
adott pontból kiindulva (ez a pont tetszőle-
gesen megadható) a program bizonyos mé-
retű ugrásokkal (ez a „hűtés sebessége”) 
megvizsgálja a következő pont értékét, és 
összehasonlítja a jelenlegivel. Ezt sokszor 
elvégezve feltérképezi a paramétertér adata-
it a különböző koordináta irányokba. Min-
dig abba az irányba halad tovább, amerre az 
értékek csökkennek, tehát az optimum irá-
nyába. (Azért, hogy a program ne „ragad-
hasson be”, és álljon meg egy lokális mini-
mum helynél, időnként a program megvizs-
gál egy-egy a jelenlegitől távolabb eső pon-
tot is. Ha azon a területen kisebb értéket 
talál, a keresési mezőt oda helyezi, és ott 
folytatja a részletes keresést.) A „hűtés se-
bessége” azt adja meg, hogy a jelenlegi 
ponttól milyen távolságban vizsgálja a 
program a következő pont értékét. Ez foko-
zatosan csökken a program futása során, így 
az optimumhoz közeledve a jelenlegihez 
egyre közelebb eső pontokat fog megvizs-
gálni a program, míg el nem éri az optimu-
mot. 

A szimulációs programot használva nem 
áll rendelkezésre egy konkrét függvény, 
ezért függvényként a szimulációs program 
különböző paraméter értékekkel történő 
futtatásaiból kapott pontokat adjuk meg az 
optimalizációhoz. Ennek a függvénynek a 
létrehozására csinálnunk kell egy Matlab 
függvényt [12]. (Példaként a cél legyen a 40 

km/h elérése a legrövidebb idő alatt, a vál-
tozó paraméter pedig az i12 láncáttétel.)  

A függvény lefuttatja a szimulációt a 
paramétertérben kapott i_g (=i12) áttétel 
értékkel és visszaadja a 40 km/h sebesség-
érték eléréséhez szükséges időt. Majd az 
optimalizációs program ezeket az időket 
hasonlítja össze, keresi a legkisebbet. 

Az optimális áttétel értékét kb. 1500 ite-
ráció után találja meg a program, ezt az 
jelenti, hogy ehhez a szimulációs programot 
is közben 1500-szor futtatja le különböző 
áttétel értékekkel. Ha a futtatást leállítjuk, a 
program kiírja az addigi legjobb időt, és a 
hozzá tartozó áttételértékét a Matlab 
Command Window-ba. 

 
2. ábra. A futtatás megszakítása után kapott 

eredmények 

Ezt az eljárást használhatjuk több válto-
zó paraméter esetén is, különböző verseny-
célokhoz történő optimalizálásra (pl. 
gyorsulásiversenyhez, vagy áramfogyasztá-
si versenyhez).  

Az optimalizációról részletes leírás a 
[12] hivatkozásban található. 

3. Összegzés 
Az optimalizáláshoz először a szimulá-

ciós programot kellett átalakítani, a jobb 
áttekinthetőség, és felhasználhatóság érde-
kében. Majd a megfelelő optimalizálási 
eljárás kiválasztása után különböző Matlab 
programokat írtunk az adott optimalizálási 
problémákra, majd ezt felhasználva a ver-
senyautónkra meghatároztuk az ideális mű-
szaki adatokat különböző versenycélok 
esetén. Az eljárás sikeresen működik, a 
programot fel tudjuk használni az újabb 
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versenyautóink tervezéséhez is. A szimulá-
ciós programnak viszont vannak még ki-
sebb hiányosságai. Ezek közül egyik az, 
hogy nem tudunk valós idejű szimulációt 
elvégezni. A későbbiekben tervezünk egy 
valós idejű szimulációs programot létrehoz-
ni az egész jármű modellre.  

Tervezzük még a szimulációs programot 
egy grafikus felülettel ellátni, amelyen lát-
ható lenne az adott versenypálya, a jármű 
aktuális pozíciója a pályán, és az aktuális 
menetdinamikai értékek. Így az autót végig 
tudjuk vezetni egy adott versenypályán, 
közben elemezni az adatokat, ezeket össze-
hasonlítani a telemetriai adatokkal. Ezáltal a 
jármű műszaki adatai optimalizálhatók len-
nének az egész versenypályára. 
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Abstract 
In order to understand transitional spaces we would like to create an in-depth study that includes itself 
how they evolve, reviews their evolution and hierarchy, and analyzes their role and importance. There 
are several types of transition spaces that can be distinguished, in our study we examine more the tran-
sitions between the natural and built environment. We emphasize the relationship between man and 
nature; furthermore the relationship between nature and architecture, their knowledge is necessary to 
understand these spaces. 

Keywords: transition, transition spaces, architecture, nature. 

Összefoglalás 
Az átmeneti terek megértése érdekében egy olyan mélyreható tanulmány létrehozása volt a cél, amely 
magában foglalja, hogyan jöttek létre, ismerteti az fejlődésüket, hierarchiájukat, és elemzi szerepüket 
és fontosságukat. Az átmeneti tereknek több típusát különböztethetjük meg, ezek közül is a természe-
tes és épített környezet között létrejövő átmeneteket vizsgáltam a tanulmányomban. Külön hangsúlyt 
fektetek az ember és természet közötti kapcsolatra, valamint a természet és az építészet viszonyára, 
melyek ismerete ezeknek a tereknek a megértéshez elengedhetetlen.  

Kulcsszavak: átmenet, átmeneti terek, építészet, természet. 

 

 

1. Átmeneti terek 
Kutatásunk az „Átmeneti terek” címet 

viseli, mely témakörön belül az ember és 
környezet viszonyát kívánjuk vizsgálni. Az 
átmeneti terek működésének megértése 
érdekében, egy olyan mélyreható kutatást 
szerettünk volna végezni, amelyből meg-
tudhatjuk, hogyan jöttek létre ezek a terek, 
továbbá ismerteti az fejlődésüket, hierarchi-
ájukat, és elemezi szerepüket és jelentősé-
güket. Az emberek nagy része elveszítette a 
kapcsolatot a természettel, megfeledkezett 
annak fontosságáról, valamint a ránk gya-
korolt pozitív hatásairól. Fentiek miatt lé-

nyeges, hogy foglalkozzunk az átmeneti 
terekkel és vizsgálatukkal. 

Az átmenet - átmeneti állapot az építé-
szetben, kettő vagy több tér közötti össze-
kötő területet jelent. Az építészeti tér hiá-
nyos lenne átmeneti terek nélkül. Az átme-
neti és forgalmi terek betervezése és jelen-
léte, folyosók, átriumok és lépcsőházak 
formájában, elkerülhetetlen a legtöbb épület 
kialakításában. Ezeknek a tereknek a száza-
lékos aránya azonban az épület funkciójától 
és típusától függően változhat, továbbá a 
funkcionalitásuk az épület rendeltetéséből 
vagy a használó elvárásaiból adódóan eltérő 
lehet. 
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Az átmeneti terek lehetőséget biztosíta-
nak számunkra, hogy újra közelebb kerül-
hessünk ahhoz a természetes világhoz, ame-
lyet magától értetődőnek tartunk. A terek 
olyan finom összekapcsolásokat hozhatnak 
létre, amelyek rendkívül jól használhatók, 
mind esztétikailag, mind funkciójukat te-
kintve. A helyes építészeti kialakításukkal 
jól kihasználhatóak és vizsgálatuk, megfi-
gyelésük tapasztalati tőke lehet a későbbi 
tervezésekre nézve.  [1] 

„... Amikor a természetet szépnek látjuk, 
mi is ott vagyunk, tehát a szépség a termé-
szet és a mi közös alkotásunk. A szemlélt 
természetben benne vagyunk mi is, amint-
hogy a természet is bennünk van, mint 
szemlélőkben.” (Tavaszi Sándor) 

„Meggyőződésem, hogy nem vagyunk 
tisztában azzal, milyen meghatározó módon 
befolyásol bennünket épített környezetünk, 
amely egyre jobban elválaszt a természettől. 
Ez a környezet szembe állítja az emberi 
pszichét természetes igényeivel. Úgy a belső 
környezettel is, amelyben szellemi és érzel-
mi életünk kibontakozását a belső terek 
legtöbbször korlátozzák. Az urbanisztikai 
tömörülés és az ezekben található belső 
terek (environment), meghatározzák azt, 
amit én az ember belső harmóniájának 
(invironment) nevezek. Ezekben a terekben 
a harmóniával szemben álló negatív jelleg-
zetességek fejlődnek ki, amelyek aztán meg-
határozó részeivé válnak a társadalom-
nak.” – írja Nádasdy Ferenc, akinek állítá-
saival teljes mértékben egyetértek.  

Az emberek nagy százaléka nem kerül 
rendszeresen kapcsolatba a természettel. A 
városi embert egyre kevesebb zöld terület, 
fák, virágok, parkok veszik körül. A termé-
szettől való elidegenülés társadalmunk ha-
talmas problémája. A természet életünk 
egyik alappillére, ezért fontos, hogy harmó-
niában éljük vele. Kutatásom célja, hogy 
felhívjam a figyelmet az ember és környe-
zete közötti elidegenedésre és rávilágítsak a 
köztük lévő kiegyensúlyozottság fontossá-
gára, jelen esetben annak hiányára. Ezen 

felül építészeti és tájépítészeti eszközökkel 
olyan megoldást szeretnék találni ennek a 
problémának a feloldására, mely által mind 
az egyén, mind a társadalom természet kö-
zelibbé, környezettudatosabbá válhat. 

Továbbá nagy hatással volt ránk, a nyár 
folyamán a Space Poetry keretei között tett 
erdélyi út. Ott tartózkodásunk során meglá-
togattuk a 2014-ben készült Küklopsz nevet 
viselő kilátó-és pihenőhelyet, mely a közös-
ségi építés során jött létre. A kilátó Énlaka 
fölött, a Firtos vonulatain helyezkedik, 
ahonnan a falura és az azt körülvevő dom-
bokra, völgyekre és erdőkre láthatunk rá. 
Ahogy ott ültünk és kémleltük a tájat, érez-
tük, hogy egyfajta nyugodtság jár át és gon-
dolatainkba tudunk merülni, mindezt teljes 
harmóniában a természettel. Ez egy olyan 
lelki nyugalmat jelentett számunkra, amit a 
városi környezetben nem tudunk megta-
pasztalni. Az ilyen és ehhez hasonló terek 
hozzásegítenek bennünket, ahhoz, hogy 
megtaláljuk a lelki egyensúlyt és közelebb 
kerüljünk a természethez, azonosuljunk 
azzal. 

Miért is olyan fontos az emberek életé-
ben a természet jelenléte? Mára már renge-
teg kutatás és tanulmány foglalkozik a ter-
mészet és ember viszonyával. Erre remek 
példa Frances “Ming” Kuo, az Illinois 
Egyetem környezet és viselkedéskutatójá-
nak értekezése, mely véleményem szerint 
egy érdekes megközelítés, válasz az imént 
feltett kérdésre. Munkatársaival különböző 
módszerekkel vizsgálja a zöld területek 
hatását az emberekre. A következőket nyi-
latkozta tapasztalataik alapján:  

"Zöldebb környezetben az emberek 
nagylelkűebbek és barátságosabbak. Köze-
lebbi szociális köteléket tartanak fenn 
szomszédjaikkal, erősebb a közösségi érzés, 
nagyobb a kölcsönös bizalom és a segítő-
készség. Kevésbé zöld környezetben maga-
sabb az agresszió, az erőszak, az erőszakos 
és a vagyon elleni bűncselekmények aránya, 
még akkor is, ha a jövedelem és egyéb fak-
torokat is számításba veszünk. Gyakoribb a 
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magányosság, és többen számolnak be nem 
megfelelő társadalmi támogatottságról." 

Vizsgálataikkal arra a megállapításra 
jutottak, hogy a zöld környezet nem pusztán 
szociális és pszichológiai előnyökkel jár 
ránk nézve, hanem pozitív hatást gyakorol 
az emberek testi egészségre is. Elősegíti a 
műtétek utáni felépülést, több testmozgást 
tesz lehetővé, javítja az immunrendszer 
ellenálló képességét és helyreállítja a 
funkcionális egészségi állapotot. 

2. Következtetések 
A téma tanulmányozása és kutatása so-

rán azt az észrevételt tettük, hogy az átme-
neti terek elengedhetetlenek a tervezésben 
és az építészetben. Nem csupán az épülete-
ink, de köztereink és környezetünk is hiá-
nyos lenne ezeknek a tereknek a létezése 
nélkül. Szerencsére az átmeneti terek meg-
létét szinte mindenhol tapasztalhatjuk, hi-
szen tudatos tervezés nélkül is létrejöhet-
nek, csupán a környezeti szituációból adó-
dóan, ezért kimondhatjuk, hogy e terek ön-
fejlesztésre is képesek. Az átmeneti terek 
különböző tulajdonságainak megértésével 
elmondható, hogy ez egy rendkívül érdekes 
területet képez. Hozzájárulnak a tér térbeli 
minőségéhez, legyen szó bármilyen beállí-
tásról vagy környezetről. Szerepük funkci-
onális, társadalmi, szimbolikus és vizuális, 
és a fenntarthatóság szempontjából az épü-
letet is szolgálhatják. 

 Az is nyilvánvalóvá vált, hogy ezek a 
terek nagyban befolyásolják az emberi vi-
selkedést, ami pedig hatással van egy város 
vagy egy épület megtervezésére. Ugyanak-
kor az emberek is hatással vannak a külön-
böző városi terek tulajdonságaira, a belső 
terek kialakítására, hiszen ezek a terek ter-
vezése során a használók igényeinek a ki-
elégítése a fő szempont. Tehát megállapít-
hatjuk, hogy az ember és az őt körülvevő 
fizikai környezet kölcsönösen alakítják 
egymást, melynek eredményeképpen létre 
lehet hozni egy harmonikus környezetet. 

Az átmeneti terek a régebbi korokban is 
megjelentek, az akkori környezethez viszo-
nyulva jöttek létre és elégítették ki az embe-
rek igényeit. Azonban, ahogy az építészet, 
városépítészet fejlődött, valamint egyre 
tudatosabb lett és a használók igényei is 
változtak, ennek hatására az átmeneti terek 
is változásokon mentek át és közben ezek-
nek megfelelően fejlődtek. 

Ha a hierarchiájukat vizsgáljuk, az első 
nagy átmenet a természetes és az épített 
környezet határán jön létre. (Például erdő és 
város határa). Ahogy haladunk befelé a 
városba a következő átmenet a köztereken, 
utcákon és azok metszéspontjainál jön létre. 
Majd a belső és külső terek közötti átmenet 
következik, aztán végül eljutunk a belső 
terek közötti átmenetekhez. A természetes 
és épített környezet közötti átmenet kisebb 
léptékben is létrejön, akár egy köztéren, egy 
külső és belső tér közötti átmenetnél, vagy 
akár az épületeken belül egy átrium formá-
jában. Ezért három féle csoportba soroltam 
őket: az első a két hely közötti átmenet 
(belső-belső tér, külső-külső tér), a második 
a külső és belső terek közötti átmeneti tér, 
és a harmadik a természetes és épített kör-
nyezet között létrejövő átmenetek.  A há-
rom típus közül a harmadikat fejtettem ki a 
legjobban, melynek megértéséhez az építé-
szet, természet és építészet kapcsolatának 
tanulmányozása elengedhetetlen volt szá-
momra.  

A természettel való közvetlenkapcsolat 
fenntartása nagy jelentőséggel bír, hiszen 
szükségük van a vele való érintkezésre, a 
közelségére, mivel bizonyítottan pozitív 
hatása van rájuk, mentálisan és fizikailag is. 
Éppen ezért építészeti eszközökkel is igye-
keznek természet közelibbé tenni minden-
napjaikat. Városi szinten ezt a közterek zöld 
felületeinek növelésével, zöld folyósokkal, 
valamint a város területén kialakított par-
kokkal akarják elérni. Magukba az épüle-
tekbe is igyekeznek beintegrálni a termé-
szetet, belső kertek, zöldesített teraszok és 
zöldtetők kialakítása által. Ugyan ez vonat-
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kozik otthonaik kellemesebb és élhetőbb 
kialakítására, hiszen gondoljunk bele, 
mennyivel nyugodtabb körülményt biztosít, 
egy olyan helyiségben lenni ahol nem a 
négy falat látjuk, hanem egy belső udvarra 
vagy a kertre nézhetünk.  

Az emberek természetbe való visszave-
zetésére és természettel való kapcsolatának 
erősítésére nagy hangsúlyt kell fektetni, 
hiszen napjainkban a természettől való el-
szakadás egy társadalmi probléma, melyet 
orvosolni szükséges. A visszavezetés el-
éréshez, olyan "kapukat" és átvezető hida-
kat. tereket hoznak létre a tervezők, melyek 
felkeltik az emberek figyelmét és ez által 
használtra bírják őket. Ezek az átmeneti 
terek azt eredményezik, hogy a használókat 
bevonzzák és így átvezetik őket a termé-
szetbe, ahol az emberek kibontakozhatnak 
igényeik szerint, legyen szó kalandvágyról 
vagy a városi zsúfoltságtól, zajtól való eltá-
volodásról és a nyugalom megtapasztalásá-
ról.  

A természetbe kihelyezett installációk, 
kisebb épületek alkalmasak használóikat 
közelebb hozni a természethez, mivel a 

tervezők az ilyen tereket a modern tervezési 
eszközöket, szerkezetek és szemléleteket 
úgy használják. hogy ezekkel az emberi 
érzékekre gyakoroljanak hatást. Így olyan 
épületek jönnek létre, amik a bennük tar-
tózkodónak természetes hatást keltenek, 
mégis egy mesterséges építményben találja 
magát az ember. Az ilyen helyek egyfajta 
harmóniát termetnek a mesterséges és ter-
mészetes tér között, egy átmenetet adnak a 
használó számára, ami elszakítja az általá-
nos épített tért élményétől és visszavezeti a 
természethez. Ezért ezek a terek olyan jóté-
kony hatás gyakorolnak, amivel a fent emlí-
tett probléma orvosolható. 
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Abstract 
In this publication we present a vehicle dynamic model and the motion of equation for pneumobiles. 
One of the input parameters of the model is the rolling resistance coefficient of the tyres. The present 
publication describes the experimental set-up and work in the course of which the above coefficient 
was measured and the effect of tyre pressure on rolling resistance was analyzed. During the measure-
ment, we examined the effect of tyre pressure on rolling resistance, even when the vehicle in unloaded 
and in loaded state. 

Keywords: rolling resistance, pneumobile, alternative powered vehicle, Spider8 measuring 
system, compressed air. 

Összefoglalás 
A cikk során bemutatásra kerül a pneumobil differenciál mozgási egyenlete és a jármű dinamikai mo-
dellje. A modell egyik bemenő paramétere a gördülési ellenállási együttható. Jelen kiadványban bemu-
tatjuk az összeállított mérőrendszer felépítését, valamint a mérés menetét, melynek segítségével a fenti 
együttható értékét határoztuk meg az abroncsban lévő nyomás függvényében. A mérés során megvizs-
gáltuk a gördülési ellenállás értékét a jármű terheletlen és terhelt állapotban is. 

Kulcsszavak: gördülési ellenállás, pneumobil, alternatív hajtású jármű, Spider8 mérőrendszer, 
sűrített levegő. 
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1. Bevezetés 
A gördülési ellenállás mérését [1] egy a 

Debreceni Egyetem Műszaki Karán, a  IX. 
Nemzetközi Aventics Pneumobil versenyre, 
a DE- Főnix Pneumobil csapat által terve-
zett és épített pneumobilon  végeztük el 
(1.ábra). A mérés célja a gördülési ellenál-
lás együtthatójának meghatározása volt, 
ugyanis idáig mint konstans érték szerepelt 
a szimuláció során. 

 
1. ábra. A pneumobil 

2. A pneumobil differenciál mozgá-
si egyenlete 
Az elmúlt évek során meghatároztuk a 

jármű motorjának jelleggörbéit és felírásra 
került a jármű mozgási egyenlete [2], vala-
mint elkészült a pneumobil dinamikai mo-
dellje. A 2. ábrán szemléltetjük a jármű 
mozgása közben ható erőket. 

 
2. ábra. A járműre ható erők 

A 2. ábra alapján a pneumobil mozgási 
egyenlete az alábbi módon írható fel: 

∑F = F(v)+Fgörd+Flég=m·a    (1) 

A fenti egyenletből az Fgörd a gördülési 
ellenállás, amit az alábbi összefüggéssel 
határozhatunk meg: 

Fgörd =  c · m · g                   (2) 

ahol: 
− Fgörd a gördülési ellenállás; 
− c a gördülési ellenállási együttható; 
− m a jármű tömege a terheléssel együtt; 
− g a gravitációs állandó. 

3. Anyag és eszközrendszer 
A mérőrendszer 5 egységből áll össze 

(3. ábra): 

 
3. ábra. A mérőrendszer sematikus ábrája 

Pneumobil (1): A mérést ezen a jármű-
vön végeztük el. 

Erőmérő cella (2): Az erőmérő cellát 
mereven a járműhöz rögzítettük, ezzel biz-
tosítva a műszer stabilitását. Az erőmérő 
másik oldalára egy vontató kötelet rögzítet-
tünk, ezzel biztosítva a mérőcella egytenge-
lyű terhelését, amely a mérési eredmény 
pontosságához elengedhetetlen. 

Csigahajtómű (3): A jármű egyenletes 
vontatásához elengedhetetlenül szükséges 
egy csigahajtómű, mely áttételeinek segítsé-
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gével biztosítja a megfelelő vontató erőt és 
sebességet. 

Meghajtás (4): A hajtóművet és ez által 
az egész mérőrendszert egy Metabo 
SBE570 típusú fúrógéppel hajtjuk meg. A 
fúrógépet maximális, n=3000 [1/min] fordu-
latszámon üzemeltetjük. 

Mérőrendszer (5): A méréshez használt 
adatgyűjtő egy Spider8 típusú mérőrendszer 
összeköttetésben van egy számítógéppel. A 
számítógépen a mérőrendszerhez tartozó 
szoftver segítségével tudtuk megjeleníteni 
és kiértékelni a mérési eredményeket. 

4. Eredmények 
A jármű gördülési ellenállását mértünk 

olyan módon, hogy az abroncsok nyomását 
változtattuk Minden nyomásértéken 10 mé-
rést végeztünk. A vizsgálatot terheletlen 
állapotban [3] négy különböző nyomásérté-
ken mértük. Ezek az 1, 3, 5, és 7 [bar] nyo-
másértékek voltak. A jármű terhelt állapú 
vizsgálata [4] során a méréseket 1 [bar] 
nyomástól indulva 7 [bar] nyomásig vizs-
gáltuk 0,5 [bar]-os léptékkel haladva. A 
mérés során a jármű terhelése 650 [N] volt. 
Az átlagolásnál figyelembe vett mérési idő-
intervallum: 2-7 [s], mivel ekkor az autó 
már egyenletes sebességgel haladt. A mért 
adatokat összesítve átlagot vontunk. Elké-
szítettük a mérések szórását. Az így kapott 
eredményeket táblázatba foglaltuk, majd az 
értékeket grafikonon ábrázoltuk (4., 5. áb-
ra). 

 
4. ábra. A gördülési ellenállás értéke terheletlen 

állapotban 

 
5. ábra. A gördülési ellenállás értéke a jármű 

terhelt állapotában 

5. Összegzés 
A kutatás során méréseket végeztünk 

annak érdekében, hogy megállapítsuk a 
pneumobil gördülési ellenállásának értékét. 
2014-ben a Debreceni Egyetem Műszaki 
Karának Gépészmérnöki Tanszékén a Tu-
dományos Diákköri Konferenciájára elké-
szült egy dolgozat, melyben bemutatásra 
került a pneumobil differenciál mozgás-
egyenlete. Az egyenletben a menetellenál-
lások közül néhány, többek között a gördü-
lési ellenállás is, mint konstans tag szerepelt 
az egyenletben. A mérés célja az érték pon-
tos meghatározása volt a guminyomás függ-
vényében. Erre azért volt szükség, hogy a 
mozgásegyenletet tovább pontosítva tudjuk 
szimulálni a jármű menetdinamikai tulaj-
donságait, így az autó további optimalizálá-
sát tudjuk végrehajtani. Bemutatásra került  
a jármű differenciál mozgásegyenlete, va-
lamint a gördülési ellenállás számításának 
módja. A mérőrendszer ismertetése után a 
mérés bemutatása következett. Annak tech-
nikai megoldásai, kivitelezése. A mérések 
segítségével sikerült meghatározni az 
együttható értékét, és így a továbbiakban 
már a mért eredményeket felhasználva tud-
juk a szimulációt még pontosabbá tenni. A 
kapott adatokból arra tudunk következtetni, 
hogy a gördülési ellenállásban nagy szerepet 
játszik a jármű tömege és az abroncsokban 
lévő nyomás is. Kutatásunk továbbá azt is 
igazolta, hogy a jármű súllyal való terhelése 
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hatással van a gördülési ellenállás változásá-
ra. A terhelt állapotban mért értékek átlagá-
nak görbéjét matematikai úton sikerült pon-
tosítani [5], és egy közelítő függvényt írni rá 
(6. ábra). 

 
6. ábra. A terhelt állapotban mért értékekre il-

lesztett matematikai görbe 

 Ezen függvényt felhasználva, a jármű 
dinamikai szimulációja során a gördülési 
ellenállási együtthatót tudjuk megállapítani 
az abroncsokban lévő adott nyomáson, és a 
szimuláció során felhasználni azt. A mérés 
során azt a következtetést tudtuk levonni, 
hogy jelenős az eltérés az 1 és a 7 baros 
nyomásértékek között. A még pontosabb 

eredmény végett a méréseket 0,5 baros gu-
minyomás változtatásával végeztük. A mé-
rési eredményekből az tűnik ki, hogy bár 
nem olyan drasztikus a kis léptékek közötti 
eltérés, mint aközött a két határérték között 
amit a mérés során választottunk, azonban 
az mégis nyomon követhető. 
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Abstract 
The purpose of my research is to provide insight into the current state of smart cities. According to the 
everyday language, settlements use digital solutions for smart cities, which make life easier for people, 
who living there. The article demonstrates the impact on smart cities and how complex this concept is 
in practice. A smart city is constantly exploring and analyzing the effects of the developments and 
innovations introduced. 

Keywords: smart, IoT , surveillance, innovation. 

Összefoglalás 
A kutatásom célja, hogy betekintést nyújtsak az okos városok jelenlegi állásába. A köznyelv szerint az 
okosvárosok tekintetében a települések digitális megoldásokat alkalmaznak, amelyekkel az ott élő 
emberek mindennapjai élhetőbbé válnak. A cikkben bemutatásra kerül, hogy a dolgok internete milyen 
hatással van az okos városokra és mennyire összetett ez a fogalom a gyakorlatban. Egy okos város 
folyamatosan vizsgálja és elemzi a bevezetett fejlesztések és innovációk hatásait. 

Kulcsszavak: okos, IoT, felügyelet, innováció. 

 

 

1. Bevezetés 
Az okosváros az angol smart city tükör-

fordítása, amely azonban nem pontos meg-
felelője az angol smart szónak, ezért az 
angol kifejezésnek más az íze. Az 
okosváros elsősorban egy rendszertervnek 
tekinthető, amely magában foglalja az inf-
rastrukturális beruházásokat, másodsorban 
egy innovációs projekt. Egy település saj-
nos nem válik egyik pillanatról a másikra 
okossá, melyhez együttműködésekre és jól 
szervezett szolgáltatásokra van szükség. Ha 
ez nem valósul meg, akkor a fejlesztések 
nem érik el az alapvető céljukat, hogy az ott 
élő lakosság életét élhetőbbé és jobbá te-
gyék. 

Az International Telecommunication Union 
tanulmánya szerint „A fenntartatható okos 
város egy olyan innovatív város, ami az 
infokommunikációs technológiákkal és más 
ehhez szükséges eszközökkel javítja a vá-
roslakók életminőségét, a város működésé-
nek és szolgáltatásainak hatékonyságát. 
Mindezzel megteremti a települések ver-
senyképességét. Azáltal, hogy biztosítja a 
jelen és jövő generációi számára a városi 
élet gazdasági, szociális és környezeti 
szempontú szükségleteit.”[1] 

2. Az okos város alappillérei 
Boyd Cohen szerint az okosvárosoknak 

6 alappillérét különböztethetjük meg. Az 
alábbi általános szempontokon túl az adott 



Szögi Gábor 

 232 

város speciális fejlesztési céljához kapcso-
lódó egyedi indikátorok meghatározása is 
szükségessé válhat a fejlesztési stratégia 
kialakításakor, illetve az eredményesség 
monitorozásakor. [2,3,4] 

 

 
1. ábra. okosváros alappillérei [5] 

2.1. Okos gazdaság 
Az okos gazdaság a vállalkozásokat és 

az innovációs ökoszisztémákat támogató 
szolgáltatásokat, valamint a produktivitást 
segítő képzéseket, a vállalkozó kedvet és az 
inkubációs környezetet, a vállalkozások 
helyi és globális piaci integrációját segítő 
eszközöket, az információs és kommuniká-
ciós technológia platformokat, nyílt adato-
kat jelenti. 

2.2. Okos közlekedés 
Az okos közlekedés esetében a mobili-

tás növekedése arányos a közlekedés tech-
nológiai fejlettségével. A hagyományos 
közlekedési rendszerek továbbfejlesztésével 
létrehozhatók az intelligens közlekedési 
rendszerek, amelyet idegen szóval ITS 
rendszernek (Intelligent Transportation 
System) nevezünk. Ez alatt érthetjük még a 
szolgáltatásközpontú közlekedésfejlesztést, 
valamint a multimodális elérés biztosítását, 

azaz az egyes közlekedési ágak közötti 
rendszer szintű kapcsolatok kiépítését. 

2.3. Okos környezet 
Az okos környezet magában foglalja az 

okos épületeket és ez alatt értjük a fenntart-
ható környezeti erőforrás gazdálkodást a 
klímabarát várost is, ahol fontos az épített 
környezet energiahatékony kialakítása. 

2.4. Okos életkörülmények 
Az okos életkörülmények alatt a társa-

dalom tagjai jólétét, biztonságát és egészsé-
gi állapotát értjük, ahol fontos az élhető 
város és a személyes biztonság és az egés-
zségügyi kondíciókat javító intézkedések. 

2.5. Okos emberek 
Az okos emberek, mint alappillér a tu-

datosságot, a humán tőkét és a szociális 
tőkét jelenti, ahol fontos a befogadás és az 
integráció, valamint az iskolázottság és 
képzettség és kreativitás. 

2.6. Okos kormányzás 
Az okos kormányzás a nyílt, átlátható és 

részvételen alapuló döntési folyamatokat 
jelenti. Ez alatt érthetjük még az informáci-
ós és kommunikációs technológia alapú 
támogatását, a személyre szabott városi és 
közszolgáltatásokat, az adatkezeléssel kap-
csolatos intézkedéseket és a fejlesztő szem-
léletű, innovatív kormányzást. 

3. Technikai adottságok és kihívá-
sok 
Az okos városok technológiai és szol-

gáltatási ökoszisztéma komplexitása holisz-
tikus megközelítési módot igényel. Az in-
formáció és kommunikáció technológia 
trendeket figyelembe véve, számos dilem-
ma merül fel, amelyek megnehezítik az 
okos város rendszertervek kialakítását. [6] 
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3.1. Hálózat és kommunikáció 
Kritikus pont, hogy számos technológiai 

trend kapcsolódik az okos városok alapjául 
szolgáló kommunikációs infrastruktúrához, 
amely lehetővé teszi, hogy az emberek és az 
eszközök csatlakozni tudjanak egymáshoz 
és adatokat lehessen gyűjteni a monitoro-
záshoz a későbbi szolgáltatások fejlesztésé-
hez. A változatos igényeknek megfelelően 
egy okos városban az adatátvitel különböző 
vezetéknélküli technológiák alkalmazásával 
lehetséges, mint például a bluetooth, 
Zigbee. és WIFI. 

3.2. Alacsony energiájú WAN techno-
lógia 

Illeszkedve a technológiai adottságok-
hoz a személyes-és helyi hálózati technoló-
giák tekintetében, a már meglévő 3/4G há-
lózatok és a jövőbeli 5G technológia alkal-
mazása az okos városokban. Ezek a techno-
lógiák a nem liszenszelt spektrumot hasz-
nálják és az alacsony energiafogyasztásra -
és költségekre fókuszálnak. 

3.2.1. IPv6 
„Az Internet Protocol version 6 (IPv6) 

az internetprotokoll (IP) új verziója, melyet 
az Internet Protocol version 4 (IPv4) levál-
tására terveztek. 

Az IETF (Internet Engineering Task 
Force) által kezdeményezett kutatások lé-
nyege az új protokoll kifejlesztésére a 4-es 
verziójú (IPv4) címek előrelátható kimerü-
lése volt. Ahogy az internetezők és az álta-
luk használt eszközök száma egyre bővül, a 
kiadható IP-címek száma egyre csökkenő 
tendenciát mutat.” [7] 

Az IPv6 amellett, hogy a jelenlegi di-
namikus IP-cím kiosztás helyett minden 
végfelhasználó kaphat egy fix IP-címet, a 
biztonság terén is hoz újításokat a jelenleg 
használt IPv4-hez képest. A 128 bites cím-
tartomány több ezer milliárd eszköz számá-
ra biztosíthat IP-címet, így gyakorlatilag 
kimeríthetetlen a kapacitása. Lefordítva ezt 
a háztartásokra, az otthonokban minden 

internetképes eszköz önálló IP-címet kap-
hat, így azok zavar nélkül kommunikálhat-
nak egymással, amely alapfeltétele egy 
okos város rendszertervnek. 

3.2.2. 3/4G evolúció 
Manapság számos fontos kezdeménye-

zés összpontosít a már meglévő 3/4G tech-
nológiák alkalmazására az okos városok 
kialakításában, bár jelentős az aktivitás az 
5G hálózat szabványosításában és bevezeté-
sében, amely telepítésének befejezését 
2020-ig tervezik. 

3.2.3. 5G hálózat 
A tervezett 5G hálózat nagyobb 

sávszélességel működne, mint a jelenlegi 
4G, ezzel nagyobb lefedettséget biztosítana 
a széles sávú mobilhálózatoknak, valamint 
támogatja az eszközök közötti kiterjedt gépi 
kommunikációt is. Az 5G kutatás és fejlesz-
tés egyik célja, hogy csökkentse a hálózati 
késleltetést és az energiafelhasználást, 
amely megteremti a tárgyak közötti internet 
fejlődését, ami alapfeltétele az okos város 
koncepciónak. [8] 

3.3. Kiberfizikai rendszerek és az IoT 
A kiberfizikai rendszerk (CPS) a kap-

csolatot jelenti a virtuális tér és a fizikai 
rendszerek között, valamint a dolgok inter-
nete (IoT) általános meghatározása, hogy 
minden eszköz hálózatban van egymással, 
amelyek szükségesek az okos városok ki-
alakításában. A jelenlegi városok infrast-
ruktúráját is monitorozzák évek óta, mint 
például az elektromos hálózat és közlekedé-
si forgalom, de az IoT ezt jelentős mérték-
ben optimalizálhatja. Erre egy jó példa az 
elektromos hálózatok esetén, amikor na-
gyobb mértékű a villamos energia termelés, 
mint a fogyasztás, akkor a háztartásokban 
vezérelten bekapcsolhatók a fogyasztók, 
amellyel így egyensúlyban hozható a villa-
mos energia termelés egyenlege. 
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4. Következtetések 
A kutatás eredményeként megállapítha-

tó, hogy az okos város koncepció egy ha-
talmas projekt, rengeteg közreműködő fej-
lesztő együttműködésével. A fejlett világ-
ban egy szemléletváltás tapasztalható a vá-
rosfejlesztések tekintetében. A világ városa-
it nézve sok pozitív folyamat, fejlesztés 
indult el, mint például az energetikai, vagy 
közlekedés infrastruktúra korszerűsítés de 
még messze állnak az ideálisnak tekinthető 
állapottól. A szolgáltatások összekötésével 
és monitorozásával hatalmas adatbázisok 
keletkeznek, amelynek kiértékelésével és 
felhasználásával a későbbiekben egy külön 
kutatást szeretnék végezni. 
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Abstract 
During patient monitoring, personalization is extremely important in order to achieve realistic results 
when determining the risk level based on the measurement of physiological characteristics. This 
requirement can be met by a system where neither the inputs, nor their number are fixed but can be 
defined in a personalized way. In this article, that kind of flexible framework system is presented, with 
particular reference to its input factors and their measurement possibilities. 

Keywords: fuzzy inference system, patient monitoring, personalization. 

Összefoglalás 
Páciens monitorozás során a személyre szabhatóság rendkívül fontos annak érdekében, hogy valóban 
reális eredményt kaphassunk, amikor az élettani jellemzők mérése alapján határozzuk meg a kockázati 
szintet. Ennek a követelménynek egy olyan rendszer képes megfelelni, ahol a bemenetek, és azok 
száma sem rögzített, hanem a konkrét személyre specifikusan határozható meg. Ebben a cikkben egy 
ilyen rugalmasan kezelhető keretrendszert mutatok be, különös tekintettel a bemeneti tényezők 
meghatározására és azok mérési lehetőségeire. 

Kulcsszavak: fuzzy következtetési rendszer, páciensmonitorozás, személyre szabhatóság. 

 

 

1. Bevezetés 
Napjainkban, elsősorban az öregedő 

népesség problémájának köszönhetően, 
egyre nagyobb igény van a 
páciensmonitorozó rendszerekre. Rengeteg 
idős, krónikus betegségekkel küszködő 
ember tölti napjait egyedül, felügyelet 
nélkül, akiknél egy megfelelően kialakított 
rendszer akár életet is menthet. A 
technológiai fejlődés következtében ennek 
eszközháttere is biztosított. A sajnálatos 
sportolói tragédiák szintén rávilágítottak 
arra, hogy bár a sport számos kedvező 

hatást gyakorol a szervezetre, bizonyos 
esetekben káros hatásai is lehetnek. 
Számos, különböző elven működő 
mérőeszköz áll rendelkezésre, melyek 
segítik egy ilyen kockázat értékelő rendszer 
működését, akár a bemenetek rugalmas 
kezelhetőségét is biztosítva. A rugalmasság 
ebben az esetben azt jelenti, hogy maguk a 
bemenetek, illetve azok száma se legyen 
általánosan rögzített, hiszen a személyes 
jellemzőktől és a választott mozgásformától 
is nagyban függ, hogy milyen tényezők 
mérése szükséges. A kiértékelés során a 
bemenetek jellegéből adódóan a lágy 
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számítási módszerek alkalmazása indokolt, 
mivel az élettani jellemzők esetén nem 
adható meg éles értékhatár [1]. Ebben a 
cikkben egy ilyen fuzzy logika alapú 
kockázatértékelő keretrendszert mutatok be 
a bemenetek és a mérőeszközök 
kiválasztására helyezve a hangsúlyt.  

2. A keretrendszer 
 Az általam alkalmazott keretrendszer 

moduláris felépítése az 1. ábrán látható. 
Minden egyes alrendszer egy-egy fuzzy 
következtetési rendszernek tekinthető, 
amelyek külön-külön módosíthatók, 
bővíthetők. A tanulmány szempontjából az 
első alrendszer a legfontosabb, amely az 
élettani jellemzők mért értékeinek 
kiértékelését végzi. Itt a bemenetek, illetve 
azok száma személyre szabottan 
változtathatók az illető kórelőzményeitől, 
az orvosi ajánlásoktól és a választott 
mozgásformától függően [2].  

 
1. ábra. A rendszer felépítése 

Az „Aktivitás” alrendszer a mozgás 
jellemzőit értékeli ki, figyelembe véve 
annak intenzitását, időtartamát és 
gyakoriságát. A „Környezeti tényezők” 

csoportja pedig a kültéri tevékenység esetén 
fontos, hiszen a hőérzetet a szél, és a levegő 
páratartalma is befolyásolja, így a 
hőmérsékletnek ezekkel kombinált hatása 
vehető figyelembe. 

Minden egyes alrendszerben Mamdani 
típusú következtetési rendszer végzi a 
kiértékelést, melyben HA feltétel AKKOR 
következmény alakú természetes nyelvi 
szabályokat alkalmazunk. 

3. A bemenetek meghatározása 
A bemenetek meghatározása során, 

ahogy korábban is említettem, a személyes 
jellemzőket vesszük figyelembe. Ennek 
elősegítése érdekében egy személyes 
profilban tároljuk a páciens adatait, 
beleértve az egyes mozgásformák alatt 
monitorozandó paramétereket is. A 
bemenetek ugyanazon sporttevékenység 
során különböző páciensek esetén eltérőek 
lehetnek, illetve ugyanazon páciens esetén a 
különböző mozgásformák más tényezők 
figyelemmel kísérését indokolhatják, ahogy 
ezt az 1. táblázat is illusztrálja.  

1. táblázat. Lehetséges bemeneti kombinációk 
28 éves férfi páciens esetén (HR-
szívfrekvencia, RR-légzésszám, SBP-
szisztolés vérnyomás, DBP-diasztolés 
vérnyomás) 

Sporttevékenység Bemenetek 
Futás HR, RR 

Kerékpározás HR, SBP, DBP 
 
A bemenetek, vagyis a mérendő 

fiziológiás jellemzők meghatározása a 
személyes profilban rögzített adatok, 
kórelőzmények és orvosi ajánlások 
figyelembe vételével történik, illetve a 
rendelkezésre álló eszközök is 
befolyásolhatják azt. A legalapvetőbb, ennek 
következtében a leggyakrabban alkalmazott 
bemenet a pulzusszám, emellett a vérnyomás 
és a légzésszám is nagy jelentőséggel bíró 
tényezők. Fontos figyelembe venni azt is, 
hogy a kiértékelés valós időben történik, 
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ezért mérlegelni kell, hogy plusz bemeneti 
tényezők mérése ad-e annyi plusz 
információt, amiért cserébe a kiértékelés 
lassabb lehet és a páciensnek is több 
korlátozást jelenthet az eszközök viselése. 

4. Mérőeszközök kiválasztása 
A mérőeszközök kiválasztásánál fontos 

szempont, hogy minél inkább természetes 
környezetet biztosítson, ne akadályozza a 
felhasználót a tevékenység végzése közben, 
ezért mindenképpen vezetéknélküli 
technológia alkalmazására van szükség, 
illetve fontos az is, hogy ne igényeljen 
invazív beavatkozást. A természetes 
környezet nem csak a kényelem 
szempontjából fontos, hanem bizonyos 
esetekben akár a mérési eredményre is 
hatással lehet, ha a páciens számára az 
eszközhasználat stresszel jár, ami egy 
hamis, magasabb mért értéket eredményez, 
értékelhetetlenné téve a kiértékelést. Ebben 
a cikkben a pulzusszám és a vérnyomás 
mérésére alkalmas eszközök választási 
szempontjait tekintem át.  

A pulzusszám mérése különböző 
elveken történhet. A legegyszerűbb, 
ugyanakkor a legkevésbé megbízható 
értéket a csuklón mért pulzus adja, ami az 
erek lüktetését, mint mechanikus ingert 
érzékeli. Ennél korszerűbb megoldás az 
optikai pulzusmérés, amikor egy karpántot 
kell viselni, ami a bőr átvilágításával a 
hajszálerek tágulásából egy algoritmus 
segítségével számítja ki a pulzusszámot. 
Abban az esetben azonban, ha gyors 
pulzusváltozások várhatóak, nem 
alkalmazható ez a módszer, mert nehezen 
és lassan tudja követni a változást, ezért 
kockázat értékelés során, amikor a hirtelen 
változások kiszűrése is fontos, nem 
alkalmazható biztonságosan. Ilyen eszköz a 
Polar cég OH1 optikai pulzusérzékelője.  

A leginkább megbízható módszer, 
amikor egy mellkasi jeladóban lévő 
elektródák érzékelik a szívizom 

összehúzódásakor keletkező elektromos 
impulzust és ezt továbbítják a program 
számára, így EKG pontosságú értéket 
szolgáltatva [3]. Számos pulzusmérő van, 
ami ezt a technológiát használja többek 
között a Polar, a TomTom Runner, és a 
Brighton Rider. A kutatáshoz ezek közül a 
Polar V800-at választottam, amely 
vízállóságának köszönhetően akár úszás 
közben is használható. Az adatátvitel 
Bluetooth kapcsolaton keresztül történik a 
számítógép, illetve a mobiltelefon felé. Az 
automatikus vérnyomásmérők a karra 
helyezett mandzsetta felfújása után a 
leeresztés közben a brachiális artériára 
gyakorolt nyomást érzékelik szenzoraik 
segítségével, majd a szisztolés és diasztolés 
értékeket matematikai algoritmussal 
számítja ki a mérés során kapott 
oszcillometrikus hullámformából. Ez az 
algoritmus a gyártó cégtől függően 
változhat és ez határozza meg az eszköz 
pontosságát [4]. Mobiltelefonhoz is 
csatlakoztatható például a felkaros mérést 
biztosító Omron M7, illetve az iHealth BP7 
csuklós vérnyomásmérő. 

5. A kiértékelés folyamata  
A kiértékelés során először a mért 

bemeneti értékeket fuzzifikálni kell, vagyis 
meg kell adnunk az egyes halmazokhoz 
tartozás mértékét minden egyes bemenetre, 
ami a vizsgált alrendszerhez tartozik. A 
pulzusszám esetén a tagsági függvények 
egy 37 éves hölgy páciens esetén a 2. ábrán 
láthatók, melyek (1) segítségével 
definiálhatók.  

  
2. ábra. Bemeneti tagsági függvények 
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(1) 

ahol ai, bi, ci, di a tagsági függvény 
paraméterek, ezeket megváltoztatva a 
függvények a felhasználó adottságainak 
megfelelően a kívánt irányba tolhatók. A 
mérési bizonytalanságok, pontatlanságok 
kezelése is itt történik a paraméterek 
meghatározása által, mivel a függvény 
meredeksége, tartója és magja, ezek 
segítségével szabályozható. 

Ezután a tüzelési szint meghatározása 
történik, melynek során a fuzzifikált 
értékeket összesítjük, általában valamilyen 
konjunkciós operátort alkalmazva. 
Esetünkben ez a szorzat operátor (2). 
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(2) 

ahol m az alrendszer bemeneteinek száma, 
hiszen az egyes bemenetekhez tartozó fuzzy 
halmazainak kombinációjából állíthatók elő 
a szabálypremisszák. 

A kapott értékeket alkalmazzuk a 
Mamdani-implikáció során, annak 
érdekében, hogy meghatározzuk, az adott 
szabály milyen mértékben vesz rész a végső 
következtetésben. A tüzelési szintre és az 
adott szabályhoz tartozó konzekvens 
halmazra alkalmazzuk a következő 
összefüggést: 

 ii YiY wy m=           (3) 

Következő lépésként a kapott 
halmazokat szabályonként defuzzifikáljuk 
(4), majd ezeket a diszkrét értékeket 
aggregáljuk (5) így előállítva az összesített 
kockázati szintet az adott alrendszer esetén. 
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6. Következtetések 
Páciensmonitorozó rendszerek esetén 

alapkövetelmény a személyre szabhatóság. 
Megbízható eredményt csak abban az 
esetben kaphatunk, ha figyelembe vesszük a 
páciens adottságait, kórelőzményét, orvosi 
ajánlásait. A bemenetek megválasztását 
éppen ezért rugalmasan kell kezelni. A 
szerző egy olyan keretrendszert fejlesztett, 
amely képes különböző számú és jellegű 
bemenet kezelésére a kiértékelés során és a 
választott eszközöknek köszönhetően 
mobiltelefonon és számítógépen egyaránt 
történhet a kiértékelés. 

Köszönetnyilvánítás 
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NAPELEMES HATÓTÁV NÖVELŐ KIEGÉSZÍTŐ RENDSZER 
FEJLESZTÉSE 

RANGE EXTENSION WITH SOLAR PANEL 

Tóth Tibor 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, 1081, 
Magyarország, Budapest, Népszínház utca 8.; tothtibi100@gmail.com  

Abstract 
During my research, I found a solution to the problem that could help the spread of electric vehicles, 
promote their development, and promote renewable energy sources. The purpose of my research is to 
eliminate the disadvantages of electric vehicles, such as self-discharge, stationary charging and low 
range. I was thinking mainly of a solar-powered solution, because the small solar cells that are used in 
the Nissan Leaf type electric vehicle were solved to solve similar problems, but they bring very little 
or no positive returns to the car. With this upgrading, I've been designed such a larger and more useful 
solar powered auxiliary system for the electric car. 

Keywords: solar panel, range extension, electric car. 

Összefoglalás 
Kutatásom során, olyan problémára kerestem a megoldást, amely segítséget nyújthat az elektromos 
járművek elterjedésének, elősegítheti azok fejlesztését, továbbá a megújuló energiaforrásokat is előtér-
be helyezheti. Kutatásom célja, továbbá az elektromos járművek hátrányait próbálja kiküszöbölni, 
mint például az önkisülés, helyhez kötött töltés, illetve a kis hatótáv. Főként napelemes megoldáson 
gondolkoztam, mivel a hasonló problémák megoldására, a már forgalmazott Nissan Leaf típusú elekt-
romos járművön alkalmazott kis napelemes cellák kínáltak megoldást, azonban ezek nagyon csekély 
vagy semmilyen pozitív hozamot nem hoztak az autó számára. Ennek a továbbfejlesztésén felbuzdulva 
terveztem meg, a nagyobb és hasznosabb napelemes hatótáv növelő kiegészítő rendszert. 

Kulcsszavak: napelem, hatótáv növelés, elektromos autó. 

 
 

1. Kutatás eszközei és módszertana  
Az elektromos járművek energiaigénye 

igen magas, ezért az alternatív töltési rend-
szer kiépítéséhez a széleskörűen használha-
tó napenergiát vettem számításba, mivel 
Magyarországon, nagyjából 1kW/nm2 a 
felhasználható energia besugárzás, ezért a 
napelemes témában szereztem először isme-
retet, majd az elektromos járművek felépí-
tését és működését vizsgáltam. A kutatás 
alapja az energiahozamra alapult, amit egy 
nemrégiben, a családi házunkra telepített 

napelemes rendszer modellezett. Mivel ez 
az otthoni rendszer 4 kW- teljesítményű, és 
14 Napelem panelt tartalmaz, a modellezett 
jármű tetejére pedig 1 napelem panel fér, 
ezért az 1 panelre megfeleltetett teljesít-
ményt vettem alapul, és ezeket figyelembe 
véve, végeztem és hasonlítottam össze a 
Budapesti körülményeket, a modellezett 
Nissan Leaf 30 kWh típusú elektromos jár-
művön. A kapott eredményt összehasonlí-
tottam a napelemes rendszerek telepítésnél 
használt energiahozam adatbázisával. En-
nek eredménye lett egy elméletben működő, 
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illetve gyakorlati mérések alapján is létesít-
hető, univerzálisan illeszthető töltőrendszer, 
az elektromos járművekhez, ami nem csak 
parkoláskor, de menet közben is tölti az 
elektromos hajtással rendelkező járművet. 
A modellezéshez egy komplett, a Nissan 
Leaf 30 kWh modellhez illeszthető rend-
szert terveztem, ami a mérések és a számí-
tások alapján, átlagban 5,7 kilométert képes 
hozzáadni, a napi hatótávhoz. A tervezés 
során az LG neon2- 375 W-os napelemet, 
illetve a hozzá kompatibilis IQ6 plusz 
inverter, és BSR konvertert választottam. 
Ennek a 3 fő komponensnek a paraméterei 
határozták meg a rendszer hozamát. 

A kutatás sikerességét, és bizonyítását 
elősegítette a nemrégiben piacra hozott, 
hasonló megoldással megoldott Toyota 
Prius Plug in hibrid modelljében alkalma-
zott rendszer. 

2. Kutatás során felmerült prob-
lémák, ezek megoldása 
 A kutatás során megoldást kellett talál-

nom a rendszer illesztésére, ezért olyan 
rendszert fejlesztettem, ami 3 fő kompo-
nensből áll, és garanciavesztés nélkül il-
leszthető az elektromos járműhöz a meglé-
vő csatlakozási pontok felhasználásával. 
Meg kellett oldanom a biztonsági kivitele-
zést, amelyhez megfelelő érintésvédelmi és 
minőségi alkatrészeket használtam, illetve a 
könnyű szerelhetőséget, ami az univerzális 
használatot segítette, továbbá olyan beszál-
lítókat keresni, amelyek megbízhatók, és jó 
ár-értékarányú terméket kínálnak. Ennek 
függvényében kijelenthető, hogy körülbelül 
egy ilyen rendszer, 220 ezer forintból ki-
hozható, és sok azonos méretű elektromos 
autóhoz illeszthető. Mivel a lítium-ion ak-
kumulátor töltése csak 10%-80% között 
konstans, ezért a számított értékek ez az 
intervallum között valós, de mivel a városi 
elektromos járműveket úgy is ebben a tar-
tományban használjuk, ezért az egész szá-
mítás csak a két érték között valós.  

Mivel napenergiából nyeri a rendszer a 
plusz töltést, ezért az árnyékos időszakokra 
is kellett gondolom, erre feszültség figyelést 
alkalmaztam, ez a vezetőnek pontos infor-
mációval szolgál, hogy a rendszer mikor 
produktív, és hogy melyik töltési módszert 
érdemes alkalmazni (parkolás, vagy menet 
közbeni töltés). 

Meg kellett oldani az érintésvédelmet, 
illetve az áramütés elkerülését. Ezekre Fi 
vagy más néven érintésvédelmi relét alkal-
maztam, hogy az életveszélyes áramütést 
elkerüljük. Ezek a relék hamar beavatkoz-
nak, és a rendszerünk épp marad, ami a 
költséghatékonyság miatt fontos. [1] 

 
1. ábra. Tervezett rendszer blokkvázlata [1]  

 3. A kutatás eredményei, különös 
tekintettel azok gyakorlati és 
társadalmi alkalmazhatóságára 
A rendszer 2 féle üzemmóddal rendel-

kezik: 1-es állásban, ha a kapcsolót elfor-
gatjuk, akkor a menet közbeni töltést akti-
váljuk, így a 12V-os rendszereket támogató 
savas akkumulátort tölthetjük, így spórolva 
a felhasznált energiával és kímélve a fő 30 
kW-os akkumulátort, növelhetjük a hatótá-
vot. 

2-es állásban, a fő 30kW-os akkumulá-
tort töltjük, viszont csak parkoló üzemmód-
ban érhető el, amikor az autó áll, és 16V 
fölé megy a napelem által megtermelt fe-
szültég.  
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A veszteségeket, illetve a Budapesti kö-
rülményeket figyelembe véve, illetve a Nis-
san Leaf 13 kWh-ás fogyasztásával kalku-
lálva kimondható, hogy a rendszer az alábbi 
energiahozamokat produkálja havi bontás-
ban [2]: 

 
2. ábra. Napi éves kilométer hozzáadása a rend-

szernek 

 
3. ábra. Havi éves kilométer hozzáadása a rend-

szernek 

 
4. ábra. Akkumulátor kapacitásának havi száza-

lék hozzáadása 

 
5. ábra. Akkumulátor kapacitásának napi száza-

lék hozzáadása 

A fenti eredmények születtek a tervezett 
univerzális napelemes töltőrendszerre, így 
elmondható, hogy a használt technológiá-
val, körülbelül a fenti adatokkal tudja bőví-
teni a hatótávot. Az éves megtermelt elekt-
romos áram díja 11 ezer forint. A hasonló 
megoldással ellátott Toyota Plugin Hibrid 
modellben alkalmazott Panasonic Napele-
mes rendszer, egy 180 W-os napelemet 
használ, ami sokkal kevesebb energiát ké-
pes termelni. Az általam tervezett rendszer 
produktívabb, olcsóbb és szélesebb körben 
alkalmazható. 

4. Továbbfejlesztési lehetőségek, 
tervek 
A fejlesztést a továbbiakban a jobb 

Inverter, illetve a magasabb hatásfokú nap-
elem panel jelenti, amellyel még nagyobb 
hozamot lehet elérni, illetve a napelem pa-
nelek bővítésével a rendszer produktivitása 
növelhető. Az üzemmódok közötti kapcso-
lást egy elektromos komporátor áramkörrel 
lehetne helyettesíteni, így automatizálva és 
optimalizálva az automatikus működést. 
Célszerű lenne tesztelni az adott rendszert a 
gyakorlatban, de ezt a finanszírozás hiánya 
miatt nem tudtam megtenni.  

A számítógépes szimuláció, mivel nap-
elemről beszélünk, csak hozzávetőleges 
eredménnyel szolgálna, ezért mivel az adat-
bázis elég pontos, könnyen ki tudtam szá-
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molni az adott feltételeknek megfelelő ho-
zamot. A költségek optimalizálásához, más 
beszállítók termékei után is lehet nézni. 
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Abstract 
Today's vehicles are becoming more and more complex, becoming more and more complicated in 
order to meet the ever increasing safety and comfort requirements. Most people usually do not consid-
er the car sitting in their driveway to be on the leading edge of new technology. However, for most 
people, the personal automobile has now become their initial exposure to new intelligent computation-
al technologies such as fuzzy logic, neural networks, adaptive computing, voice recognition and oth-
ers. This paper tries to explore the sensory-network of the electric vehicles and analyse it from a secu-
rity, reliability perspective. 

Keywords: sensory network, reliability, on-board control system. 

Összefoglalás 
Napjaink járművei egyre összetettebbé, egyre bonyolultabbá válnak annak érdekében, hogy kielégítsék 
az egyre növekvő biztonsági és kényelmi követelményeket. A legtöbb ember észre sem veszi, hogy a 
bejárat előtt álló kocsija az új technológia élvonalába tartozik. Továbbá a legtöbb ember számára a 
személygépkocsi az első eszköz, ahol új intelligens számítástechnikai technológiával, mint az adaptív 
irányítás, hangfelismerés stb., találkozik. Ennek érdekében, már a hétköznapi életben fellelhető sze-
mélygépkocsik is nagymértékben tartalmaz intelligens szenzorokat, melyek valamilyen hálózatban 
kapcsolódnak egymáshoz, illetve a fedélzeti processzorhoz. Ez a dolgozat ezt a szenzorrendszer-
hálózatot próbálja feltérképezni, majd biztonság szempontból elemezni. 

Kulcsszavak: szenzorhálózat, megbízhatóság, fedélzeti irányító-rendszer. 

 

1. Bevezetés 
Az elektromos autók érzékelő rendszere 

belső érzékelőkre (pl. inkrementális kódo-
lók, keréksebességérzékelők) és külső érzé-
kelőkre (pl. kamerarendszer, GPS) osztható. 
Jelen cikkben a szenzorhálózatok redun-
danciájának kiaknázására összpontosítunk a 
térbeli interpoláció összefüggésében. A 
hálózat elosztott mintavételi rendszerként 

működik, ahol az érzékelők rendszeres idő-
közönként megvizsgálják a kívánt fizikai 
jelenségeket, pl. hőmérséklet, sebesség. Az 
autók számára a folyamatos biztonság, tel-
jesítmény növelése, a környezeti hatások 
csökkentése, kényelem növelése érdekében 
folyamatosan növelni kell az autó elektro-
nikus vezérlőegységei (ECU) közötti kom-
munikáció sebességét, mennyiségét és 
megbízhatóságát. Fejlett vezérlési és biz-
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tonsági rendszerek, -több érzékelőt, működ-
tetőt és elektronikus vezérlő egységet kom-
binálva–, olyan szinkronizációt és teljesít-
ményt igényelnek, amik felülmúlhatják a 
jelenlegi sínrendszerek teljesítőképességét. 
A kommunikációs hálózatban a topológia 
kifejezés azt jelenti, hogy az eszközök ho-
gyan vannak összekapcsolva a hálózatban. 
A hálózati topológiák alapvető típusai: Sín 
(Busz) Topológia, Csillag Topológia, Gyű-
rű Topológia, Háló Topológia és Fa Topo-
lógia. A szenzoros rendszer elektromos 
eszközei többnyire a fa topológiát és a háló 
topológiát kombinálják, így a hibadiagnózis 
egyszerűbb lehet. [1,2] 

2. Szenzor-hálózat topológia 
A fa topológiában csak egy útvonal ta-

lálható a hálózat bármelyik két csomópontja 
között. Ezt nevezik hierarchikus topológiá-
nak is, amelynek legalább három szintje 
van a hierarchiában [2,3]. 

         
1. ábra. Fa és Háló Topológia 

A háló topológiában a csomópontok 
vagy utasítások között pont-pont „point to 
point” összeköttetés van. Ez lehetővé teszi a 
folyamatos összeköttetéseket és a „szakadt” 
vagy blokkolt útvonalak újrakonfigurálását 
a csomópontról a csomópontra történő ug-
rással a rendeltetési helyig. [2,3] 

3. Lehetséges fedélzeti vezérlő-
eszközök, processzorok 

3.1. GPP 
Az általános célú processzorokat (Gene-

ral Purpose Processor) több alkalmazás 
végrehajtására és több feladat elvégzésére 
tervezték. Sajnos meglehetősen drágák le-
hetnek, különösen olyan kis eszközök szá-

mára, amelyeket speciális feladatok elvég-
zésére terveztek.  

3.2. ASIP 
Az alkalmazás specifikus processzorok 

(Application Specific Processor) megoldást 
jelentenek a nagy teljesítményű és költség-
hatékony processzorok számára. Alkalma-
zás-specifikus processzorok életünk részévé 
váltak, és szinte minden olyan eszközben 
megtalálhatóak, amiket napi rendszeresség-
gel használunk: TV, GPS, mobiltelefonok. 
Az alkalmazás specifikus processzor ötvözi 
a nagy teljesítményt, az alacsony költsége-
ket és az alacsony fogyasztást. [4] 

3.3. ASIC 
A GPP-hez képest az ASIC (Application 

Specific Integrated Circuit – alkalmazás 
alapú IC-k) alapú rendszerek jobb teljesít-
ményt és áramfogyasztást kínálnak, de a 
rugalmasság és a bővíthetőség rovására. 
Noha nehéz használni az ASIC-t más fela-
datokhoz, mint amire tervezték, de lehetsé-
ges a GPP használata az ASIC mellett 
ugyanazon a rendszeren belül is általáno-
sabb, kevésbé igényes feladatokra.[4] 

 
2. ábra. Processzorok összehasonlítása a telje-

sítmény és rugalmasság terén[4] 

4. Kommunikációs protokollok 
A kommunikációs protokollokban a leg-

több gépjármű különböző típusú technoló-
giákat alkalmaz. A legnépszerűbb ezek kö-
zül az univerzális aszinkron adó-vevő 
(UART), a soros RS-232, soros periféria-
illesztő (SPI), integrált áramkörök közötti 
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(I2C), CAN, CANOpen, helyi összeköttetés 
hálózata (LIN), média orientált rendszer 
(MOST), FlexRay. Az általunk vizsgált 
rendszeren CAN és CANOpen hálózatok 
vannak jelen. 

4.1. CAN 
A CAN-buszt a BOSCH fejlesztette ki, 

mint „multi-master” üzenetszóró rendszer, 
melynek maximális jelátviteli sebessége 1 
megabit/másodperc (Mbps). Ellentétben a 
hagyományos hálózatokkal (USB, Ether-
net), a CAN hálózat nem küld nagy üzenet-
blokkokat, hanem sok rövid üzenetet, pél-
dául hőmérsékletet vagy fordulatszám 
(RPM), és ez biztosítja az adatok egységes-
ségét a rendszer minden csomópontjában. 
Eredetileg az autóipar számára fejlesztették 
ki, hogy lecserélje a bonyolult kábelkötege-
ket egy két vezetékes rendszerre. Ezáltal a 
rendszer nagyfokú elektromágneses interfe-
rencia ellenállású és az adatok hibáinak 
önmeghatározására és az adat hibák javítá-
sára képes. [5] 

4.2. CANOpen 
Amikor a nagyfeszültség zavarja az 

adatátvitelt, elkülönítésre van szükség. A 
CANopen lehetővé teszi a csomópontok 
közötti közvetlen „peer-to-peer” adatcserét 
szervezett és szükség esetén, determiniszti-
kus módon. A CANopen által meghatáro-
zott hálózati menedzsment funkciók egy-
szerűsítik a projekttervezést, a végrehajtást 
és a diagnózist a hálózati indítás és a hibák 
kezelésének szabványos mechanizmusaival. 
A CANopen támogatja mind a ciklikus, 
mind az eseményvezérelt kommunikációt. 
Ez lehetővé teszi a buszterhelés minimali-
zálását, de továbbra is rendkívül rövid reak-
cióidőt tart fenn. Viszonylag alacsony átvi-
teli sebesség mellett nagy kommunikációs 
teljesítmény érhető el, csökkentve ezzel az 
elektromágneses interferenciákat (EMI) és a 
kábelköltségeket. [6] 

 
3. ábra. CAN és CANopen az OSI modellben [6] 

4.3. Jármű kommunikáció 
Alapvetően egy jármű kommunikációs 

rendszere három fő részre osztható: 
- Gépjárműben történő kommunikáció: 

a sávszélesség növekvő igénye, valamint 
a teljesítmény, a költségek és a megbízha-
tósági követelmények változatossága a 
járművekben használt hálózatok diverzi-
fikációjához vezet. Különböző hálózatok 
különböző követelményeket, sávszélessé-
get igényelnek (pl. keréknyomás érzéke-
lő); 

- Járművek közötti kommunikáció: 
olyan rendszer, melynek célja az alapvető 
biztonsági információk átadása a jármű-
vek között, megkönnyítik a gépjárműve-
zetőknek a közelgő balesettel kapcsolatos 
figyelmeztetéseit; 

- Jármű - műhold kommunikáció: 
új technológia, amely új lehetőségeket kí-
nál a járművek számára. Mint például a 
sürgősségi vészhívók, a járművek nyo-
mon követése vagy a forgalom nyomon 
követése.  

5. Hiba terjedésének elemzése 
elektromos járművek érzékelő 
hálózatában 
A keréksebesség-érzékelő esetén az 

alábbi hálózati kapcsolatot fedeztük fel. 
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4. ábra. Keréksebesség érzékelő kapcsolatok 

5.1. Az AMR keréksebesség-szenzor 
ismertetése 

Az érzékelés során az anizotropikus 
mágneses ellenállást (AMR) alkalmazza. A 
magnetostrikció ferromágneses anyagok 
tulajdonsága, ami magnetizáció által változ-
tatja az alakját és a dimenzióját. Mivel az 
MR hatás nem képes közvetlenül mérni a 
forgási sebességet, az impulzus keréknek 
(kódtárcsa) képesnek kell lennie a mágne-
ses mező megváltoztatására. A keréksebes-
ség-alkalmazásokhoz kétféle kódtárcsa 
használható: mágnesezett és ferromágneses. 
A mágnesezett kódolók saját mágneses me-
zővel rendelkeznek, míg a ferromágneses 
jeladók csak egy meglévő mágneses mezőt 
befolyásolnak - ezt az érzékelőn alkalma-
zott mágnes generálja [7] 

 
5. ábra. Az AMR híd kimeneti jele mágneses 

jeladóval 

5.2. Lehetséges hibák 
Az 5. ábrán mindegyik érzékelő képes 

hibaüzenetet küldeni, és a vezérlőegységek 
képesek egy másik, rendszer hibaüzenetet 
küldeni, amely segít a hiba forrásának meg-
állapításában. A kerékérzékelők esetén 4 
különböző hibát kapunk, egyenként minden 
egyes kerékre. A lehetséges hibaforrások, 
amiket elemezni kell: az analóg jel küszö-
bölési szintje, A/D átalakítás, és a jelterje-
dés (itt a zavarás és a terjedési sebesség 
ellenőrzése a fontos). A kérdés, hogy meny-
nyire valós-idejű az aktuális hiba kezelése.  
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Abstract 
In our research we pre-treated synthetically produced greywaters with filtration on various filters. We 
characterised the quality of greywater samples with several parameters. We investigated these parame-
ters on the untreated and pre-treated samples as well. We evaluated the efficiency of the treatments by 
measuring the characteristic parameters. It was shown, that the most effective pre-treatment for the 
greywater’s preparation for reuse is the filtration on silica sand or activated charcoal and silica sand 
combined filter media. 

Keywords: greywater, reuse, artificial bathwater, filtration. 

Összefoglalás 
Vizsgálataink során szintetikusan előállított szürkevizek különböző szűrőközegeken történő előkezelé-
sét végeztük el. A szürkevíz mintákat többféle vízminőségi paraméter mérésével jellemeztük. Ezeket a 
vizsgálatokat elvégeztük a kezeletlen illetve előkezelt mintákon is. A vízminőségi paraméterek válto-
zásainak segítségével következtettünk a különböző kezelések hatékonyságára. A vizsgálataink során 
kapott eredmények alapján megállapítható, hogy a fürdővizek újrafelhasználásának céljából a kvarc-
homokból- vagy az aktív szénből és kvarchomokból álló kombinált szűrőközegen történő szűrés bizo-
nyult a leghatékonyabb előkezelési eljárásnak. 

Kulcsszavak: szürkevíz, újrafelhasználás, szintetikus fürdővíz, szűrés. 

 

1. Bevezetés 
Az édesvízkészleteink végesek, így egy-

re nagyobb globális problémát jelent a 
fokozódó vízhiány. Tovább súlyosbítja a 
problémát, hogy egyes édesvízlelőhelyek 
antropogén vagy természetes okból kifolyó-
lag elszennyeződnek, és csak megfelelő 
kezelési technológiák alkalmazásával vál-
nak felhasználhatóvá. A technológiák fejlő-
désének köszönhetően az energiaigénye-

inkkel párhuzamosan a vízigényünk is fo-
lyamatosan nő, így a probléma fokozódik. 
Ezen probléma megoldására, mérséklésére 
számos törekvést tesznek a szakemberek. 
Például a szennyezett vízforrások tisztításá-
val illetve a sós tengervíz sótartalmának 
eltávolításával újabb alternatív vízforráshoz 
juthatunk, azonban a vízhiány fokozódása 
nagyobb mértékű, mint ezeknek a törekvé-
seknek az eredményei [1]. Ezeken túlmenő-
en alternatív vízforrás lehet még a háztartási 
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szinten keletkező szürkevizek kezelése és 
újrahasználata is.  

2. A szürkevíz 
Szürkevíznek (greywater) nevezzük a 

háztartásban keletkező hulladékvizeket, 
amelyek fürdés, mosás, és konyhai tevé-
kenységek során keletkeznek, és ezen vizek 
nem tartalmazzák a WC-k öblítéséből 
származó szennyvizeket. Egy főre vetítve 
az átlagos szennyvízkibocsátás 150-250 
liter/nap, amelyből a szürkevíz mennyisége 
75-90%-ot jelent, attól függően, hogy pl. 
mennyire víztakarékos az épületbe telepített 
WC. Európában a keletkező szürkevíz 
mennyisége 35-150 liter/fő/nap között mo-
zog [2]. Ha a kezelt szürkevizet pl. a WC-
öblítésre használnánk, a napi vízfogyasztás 
akár 30%-kal csökkenthető lenne [3]. Ma-
gyarországon az átlagos vízfogyasztás 100-
110 liter/fő/nap, ami nagyobb városokban 
ennél több is lehet, kisebb városokban pe-
dig 50-70 liter/fő/nap között alakul [4]. 

A nemzetközi szakirodalomban a szür-
kevizeket két nagyobb csoportba sorolják, 
amelyet a szennyezettség mértéke alapján 
light és dark jelzővel illetnek. Így megkü-
lönböztetnek egy kevésbé terhelt (light 
greywater) és egy terheltebb (dark 
greywater) típust. Az ún. „light greywater” 
frakció a szürkevizek kevésbé szennyezett 
részét jelenti, például a fürdővizeket, ame-
lyek szappanokból, tusfürdőkből, úgyneve-
zett detergenseket, emellett a bőrről, hajról 
és testről származó zsírokat tartalmaznak 
[5]. A mosásból vagy mosogatásból (dark 
greywater) származó szürkevíz nagy kon-
centrációban tartalmaz kémiai anyagokat a 
mosogató- illetve mosóporokból, fehérítők-
ből, zsírokból, olajokból, ruhafestékekből 
származó komponenseket és emellett pl. 
ruhákból nem lebomló szöveteket, továbbá 
ételmaradékokat is [2]. A Debreceni Egye-
tem Műszaki Karának Környezetmérnöki 
Tanszékén korábban zajló kutatások során 
megállapítást nyert, hogy ezen frakciók 

közül a fürdés, tisztálkodás során keletkező 
szürkevizek minőségi paraméterei állnak a 
legközelebb az ivóvíz minőséghez, illetve 
az összes keletkező háztartási szürkevíz 
közel 50 százalékát alkotja, [4,6] ezért ezen 
frakció kezelésének vizsgálatát tűztük ki 
célul. 

3. Anyag és módszer 
Vizsgálataink alkalmával a Debreceni 

Egyetem Műszaki Karának Környezetmér-
nöki Tanszékén korábbi évek kutatásai 
során kifejlesztett ivóvíz alapú, állandó 
összetételű szintetikus fürdővizeket készí-
tettünk és használtunk, melyek összetétel-
ükben jól jellemzik a háztartásokban kelet-
kező szürkevizeket. Az elkészített szinteti-
kus fürdővizeket ezután szűréssel, mint jól 
ismert mechanikai szennyvízkezelési eljárás 
alkalmazásával kezeltük. A szintetikus 
fürdővízből előkezelés céljából egyenlő 
térfogatokat 4 féle szűrőközegen engedtük 
át: természetes zeoliton, kvarchomokon, 
aktív szén és kvarchomok, ill. természetes 
zeolit és kvarchomok kombinált szűrőköze-
geken. Az általunk létrehozott szűrőrend-
szer elvi rajza az 1. ábrán látható.  

 
1. ábra. A szűrőrendszer elvi vázlata 
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A kezeletlen, kezelt fürdővíz és ivóvíz 
minták vízminősítése során következő pa-
raméterek változását követtük nyomon: pH, 
zavarosság, zéta-potenciál, vezetőképesség, 
biológiai oxigénigény (BOI5), kémiai oxi-
génigény (KOI), oldott szerves széntarta-
lom (DOC). A minősítést követően meg-
vizsgáltuk az említett paramétereket és azok 
változásából vontuk le következtetéseket.  

3. Kutatás eredménye 
Szürkevizek újrafelhasználásának tekin-

tetében az irányelvek a legfontosabb minő-
sítési paraméterként a BOI5, pH és zavaros-
ság értékek vizsgálatát írják elő. Az USA-
ban érvényben lévő szabályozás szerint a 
zavarosság értéke átlagban 2 NTU, maxi-
mum pedig 5 NTU, a BOI5 10 mg/l alatti és 
a pH 6-9 közötti értékű lehet [2, 7, 8]. Ezen 
okból kifolyólag jelen tanulmányban a 
zavarosság, a pH és a BOI5 vizsgálati ered-
ményeit mutatjuk be részletesen.  

A 4 méréssorozat során kapott paramé-
terek átlageredményein keresztül mutatjuk 
be a szűrőközegek szürkevizek összetételé-
re gyakorolt hatásait. 

A pH értéke meghatározza, hogy egy 
oldat savas, semleges vagy bázikus tulaj-
donságú, illetve az értéke alapján következ-
tetni lehet az oldatban levő hidrogén ionok 
mennyiségére [8, 9]. A kezeletlen szürkevíz 
minta pH-ja a négy méréssorozat során 
átlagban 7,74-nek adódott. A szűrési eljárá-
sok ezt az értéket legtöbb esetben kis mér-
tékben megemelték. Legnagyobb mérték-
ben a kvarchomokon történő szűrés alkal-
mával emelkedett meg a pH, ekkor átlagban 
8,09 lett az érték. A többi szűrőközeg ese-
tében a növekedés nem volt szignifikáns, 
természetes zeoliton történő szűréskor a pH 
7,91-nek, természetes zeolit és kvarchomok 
kombinált szűrőközeg esetén 7,96-nak 
adódott. Az aktív szén és kvarchomok 
kombinált szűrőközeg a pH értékét kis 
mértékben csökkentette a nyers mintához 

képest, ebben az esetben az átlagos szűrést 
követő pH érték 7,60 lett. 

A zavarosság mérése során az oldatban 
található oldhatatlan komponensek mennyi-
ségét mérjük, amely azért lényeges, mert az 
oldhatatlan komponensek nagy mennyisége 
káros lehet a vízi életközösségekre. A zava-
rosság mértékét NTU-ban adjuk meg, mely 
jól reprezentálja a szűrőközegek hatásfokát 
[8, 9]. A szűretlen minták esetén a zavaros-
ság átlagosan 41,50 (±9,10) NTU-nak adó-
dott. Ezen az értéken az általunk használt 
szűrőközegek jelentős mértékben csökken-
tettek. A legkisebb csökkenés a természetes 
zeoliton történő szűrés során következett 
be, ezen eljárások során 22,06 (±7,78) 
NTU-ra csökkent a zavarosság értéke. A 
másik három szűrőközeg esetében a zava-
rosság értéke minden esetben szignifikán-
san változott, a természetes zeolit és kvarc-
homok kombinált szűrőközeg használatakor 
az átlagos érték 2,30 (±1,54) NTU lett, míg 
a kvarchomok (1,56 (±0,24) NTU), illetve 
az aktív szén és kvarchomok kombinált 
szűrőközeg (1,68 (±0,31) NTU) használata 
során minden esetben a szabályozásban 
megfogalmazott 2 NTU alá sikerült csök-
kentenünk a zavarosság értékét.  

A biológiai oxigénigény azt az oldott 
oxigénmennyiséget jelenti, amely a vízben 
levő szerves anyagok aerob baktériumok 
általi lebontásához 5 nap alatt 20°C-on 
szükséges [8, 9]. A vizsgálataink során a 
szűretlen szürkevíz minták átlagos BOI5 
értéke 102,08 (±19,78) mg/l volt. A szűrési 
eljárások hatására ez az érték jelentősen 
nem csökkent, nem közelítette meg a határ-
értéket, sőt a természetes zeolit szűrőközeg 
esetében az elszennyeződés következtében 
átlagosan 168,73 (±24,71) mg/l-re növeke-
dett a fent említett érték. A legnagyobb 
csökkenés az aktív szén és homok kombi-
nált szűrőközegek esetében értük el, ebben 
az esetben az eredeti érték a szűrés hatására 
47,08 (±7,10) mg/l-re csökkent.  
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4. Következtetések 
A kapott eredmények kapcsán megálla-

píthatjuk a következőket: 
− A fenti eredményekből jól látható, hogy a 

két legfontosabb szürkevíz újrafelhaszná-
lásra vonatkozó paraméter közül a zava-
rosság értékét az általunk használt szűrő-
közegek közül a kvarchomok szűrőközeg, 
illetve az aktív szén és kvarchomok kom-
binált szűrőközeg minden esetben a határ-
érték alá csökkentette. A természetes 
zeolittal történő szűrés esetén átlagosan 
48%-kal, a kvarchomok ill. az aktív szén 
és kvarchomok kombinált szűrőközegnél 
96%-kal, a zeolit és kvarchomok kombi-
nált szűrőközeg esetében 94%-kal. Ezen 
adatok alapján elmondható, hogy a 
zeolittal történő szűrés kivételével az ösz-
szes szűrési eljárás eltávolítja a zavaros-
ságot okozó oldhatatlan komponensek 
nagy részét. 

− A biológiai oxigén igény értékét önmagá-
ban a szűrőközegek nem voltak képesek a 
határérték alá csökkenteni, ezért a szűrés 
csak előkezelési eljárásként használható. 

− A BOI5 értéke a szűrési eljárások során a 
zeoliton történő szűrés kivételével mindig 
csökkent, a zeolit esetében a növekedést 
véleményünk szerint a szűrőközeg szeny-
nyezettsége okozza. A többi szűrőközeg 
esetében a BOI5 csökkenése átlagban 
kvarchomokon történő szűrés alkalmazá-
sánál 29%, aktív szén és kvarchomok 
kombinált szűrőközegnél 51%, zeolit és 
kvarchomok kombinált szűrőközeg esetén 
19% volt. 

− A pH értékek minden esetben 6-9 közötti 
tartományba estek. 

További kezelésként lehetséges alterna-
tíva lehet az oxidatív kezelés, amellyel az 
előzetes vizsgálataink alapján 10 mg/l alá 
csökkenthető a BOI5 értéke. Emellett másik 

alternatíva szürkevizek további kezelésére a 
koagulálás, amelynek szűréssel történő 
kombinálásával szintén nagy hatásfokkal 
távolíthatóak el a szerves illetve a szervet-
len szennyezőanyagok a szennyvízből. 
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Abstract 
Nowadays the ongoing trend of integrating everything into the cloud, connecting all sorts of gadgetry 
to the Internet (IoT) is basically omnipresent at this point, even in the industry, where the small and 
medium sized companies alike can join to this tendency.  This is undoubtedly the result of the arrival 
of Industry 4.0, which caused an exponential growth in this field. This proposes a new challenge for 
the IT field, since it needs in-depth knowledge of networking and routing, and formidable knowledge 
of the different devices and programming languages alike. Our project premises an RFID-based fully-
fledged access control system, with the targeted market of small to large companies, but also 
individuals, as the result of ease of use, low price, and simplicity. 

Keywords: Android, Arduino, RFID, database, IoT, Industry 4.0. 

Összefoglalás 
Manapság a különféle eszközök hálózatba kötése és a virtuális felhők használata rohamtempóban nö-
vekszik, már-már a nagyvállalatokon túl, a kis és középvállalkozásokat is elérte. Ez természetesen az 
Ipar 4.0 megjelenésének köszönhető, amely ezt a robbanásszerű ugrást okozta. Ez az IT területen dol-
gozóknak új kihívásokat állítanak, hiszen igen mély tudást igényelnek mind a hálózati informatika, 
mind a hardverismeret, de a programozás terén is. Feladatunk során egy RFID-alapú, teljes beléptető 
rendszer létrehozására törekedtünk, melynek a nagyvállalattól, a legkisebb cégig, de még egyéni fel-
használó is a célközönsége, hiszen egyszerű, olcsó, és könnyen használhatóra terveztük. 

Kulcsszavak: Android, Arduino, RFID, adatbázis, IoT, Ipar 4.0. 

 

1. Bevezető 
Az ember internettől való félelme mára már 

technofóbiának fogható fel, hiszen a fejlett, és 
fejlődő országokban már kisgyermekkorban 
megismerkedünk az informatika nyújtotta vív-
mányokkal. Az angol Internet of Thing (IoT) 

avagy a „dolgok” Internete gyakorlatilag bármi-
lyen eszköz, mely rendelkezik csatolófelülettel, 
hálózatba kötését jelenti, legyen az termosztát, 
kenyérpiírtó, vagy hűtőszekrény. Ez az új ten-
dencia megkönnyíti ezek kezelését, működésük 
megfigyelését, viszont alaposabb kiberbiztonsági 
intézkedések végrehajtását követelik meg [1]. 
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A munka során a már kipróbált és bevált 
technológiák segítségével internet hozzáféréssel 
rendelkező IoT szemléletű beléptető rendszert 
hoztunk létre a Debreceni Egyetem Villamos-
mérnöki és Mechatronikai Tanszéke számára. A 
rendszer minimális átalakítással alkalmazható 
vállalatok számára, illetve akár a magánszférá-
ban is. 

2. Tervezési szempontok 
A Debreceni Egyetem Műszaki Karának 

B épületében számos kutatólaboratórium 
található, amelyek nagy értékű gépekkel és 
robotokkal vannak felszerelve. Ebből kifo-
lyólag világossá válik, hogy a termekbe 
való belépést szigorú szabályozásnak kell 
alávetni. Az internet korában szinte már 
elképzelhetetlenné vált, hogy biztonsági 
megoldásként a hagyományos kulcsos 
megoldást alkalmazzuk, ezért esett a válasz-
tás az RFID technológiára. Mivel a rendszer 
többféle hardver- és szoftverelemet tartal-
maz, a tervezés legfontosabb kérdése az 
volt, hogy lehet-e ezeket az eszközöket és 
programozási nyelveket együttesen alkal-
mazni, valamint az, hogy ez hogyan kerül-
jön megvalósításra. A kompatibilitási kér-
dések leküzdése érdekében a fizikai eszkö-
zök kiválasztásánál azok kerültek előtérbe, 
amelyek paraméterei publikusak.  

A projekt szoftver komponenseinél el-
sősorban a platformfüggetlen programozási 
nyelvek élveztek előnyt. 

 

 
 1. ábra. A rendszer elemei és azok kapcsolódási 

interfészei 

A rendszer biztonságos működése érde-
kében a belépések naplózására szolgáló 
adatbázis Linux alapú operációs rendszeren 
működik, mivel ezek a rendszerek fokozott 
biztonsági komponensekkel vannak ellátva, 
valamint sokkal ritkábbak a sikeres támadá-
sok ellenük. 

A mobilalkalmazás fejlesztése során az 
Androidra esett a választás, mivel ez a leg-
elterjedtebb operációs rendszer napjaink-
ban, ezt a piaci részesedések is mutatják. 

3. A rendszer fizikai felépítése 
A beléptető rendszer fizikai eszközeinek 

fontos eleme a szervomotor. Ez valósítja 
meg az ajtók ki-be zárását. Ehhez egy 
Adafruit TowerPro SG-5010 [2] típusú 
szervo került felhasználásra. Mivel a 39g 
tömegű eszköz 5.5kg-cm forgatónyomatéka 
viszonylag magas, ezért alkalmas a zárak 
eltolására. A kiválasztásnál további szem-
pont volt, hogy viszonylag kis feszültségről 
működjön az eszköz. Mivel az optimális 
feszültségként a gyártó 5V-ot határozott 
meg, ezért kompatibilis az Arduino UNO 
fejlesztőpanellel. 

Az UNO az Arduino gyártó egyik belé-
pő szintű terméke, ami ideális kezdő fej-
lesztők számára, de bonyolultabb rendsze-
rek vezérlésére is alkalmas. Az eszközt egy 
ATmega328P típusú, 16 MHz órajelű mik-
rokontroller vezéreli. 14 digitális pinnel 
rendelkezik, ezek közül 6 képes az impul-
zusszélesség-modulációra (PWM). További 
6 analóg pin áll rendelkezésre az analóg 
eszközökkel való kommunikációra, a tesz-
telési fázisban ezen pinek egyikébe volt 
bekötve a potenciométer, amivel a szervo-
motor szükséges forgási szöge került meg-
határozásra. A panel további be-és kimene-
tei a tápellátásért, illetve a földelésért fele-
lősek.  

Az RFID technológia előnye, hogy ké-
nyelmesen, egy érintéssel azonosíthatják 
magukat a belépésre jogosultak, ráadásul 
működik kártyával, illetve ún. tag-ekkel is. 
Mivel minden kártya vagy tag egyedi azo-
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nosítóval rendelkezik, ezért a belépés csak 
az adatbázisban szereplő, és arra jogosult 
ID-vel rendelkező kártyatulajdonosok szá-
mára biztosított. 

1. táblázat. Csatlakozási pontok 

RFID–RC522 Arduino UNO 
SDA Digital Pin 10 
SCK Digital Pin 13 
MOSI Digital Pin 11 
MISO Digital Pin 12 
RST Digital Pin 3 
3.3V 3.3V 
GND GND 

 

 
3. ábra. Az elkészült fizikai rendszer felépítése 

4. ARDUINO SKETCH 
A sketch megalkotása során elsősorban 

az átlátható kód létrehozása volt a kitűzött 
cél, valamint a gyorsaság maximalizálása. 
A kódolás gyorsítása érdekében előre meg-
írt RFID.h header került a forráskódba, ami 
az RFID modulhoz szükséges függvényeket 
tartalmazza.  

A kártyák azonosítója 5 számjegycso-
portból áll, ezért ennek tárolására egy öt-
elemű tömb létrehozása szükséges. 

Ahhoz, hogy azonosítani tudja az olvasó 
a felhasználók által használt belépőkártyá-
kat, ellenőrizni kell, hogy a kártyaazonosító 
megadott tartományon belül van-e. Hamis 
esetben újról kezdődik a ciklus, igaz eset-
ben az RFID eszköz leolvassa a belépőkár-
tya azonosítóját, és kiírja azt a soros portra, 
ahonnan majd a Raspberry Pi-n futó Python 
szkript ellenőrzi, hogy szerepel-e az adatbá-
zisban az adott számsorozat. Annak érdeké-

ben, hogy a lekérdezés biztosan végrehaj-
tódjon mire az Arduinonak szüksége lenne 
annak eredményére, 1 másodperces késlel-
tetést állítottunk be.  

5. A Raspberry Pi konfigurálása 
Mivel a beléptető rendszer egyszerre 

egy kártyát képes kezelni, ezért az adatbázis 
szerveréül szolgáló fizikai egység kiválasz-
tásánál a teljesítmény nem élvezett előnyt a 
költséghatékonysággal szemben. Erre a 
célra a projektemhez egy Raspberry Pi 2 
Model B, alacsony árú, bakkártya méretű 
számítógépet használtam fel. Előnye, hogy 
többféle Linux alapú operációs rendszer 
futtatására alkalmas. Tárhelyként egy 8 GB 
méretű micro SD kártya szolgál. A rendszer 
gördülékenysége érdekében class 10-es gyor-
saságú kártyát helyeztem el, ami az egyik 
leggyorsabb olvasási és írási sebességű típus. 

A Linux rendszerek előnye a Windows 
rendszerekhez képest a nyílt forráskód, va-
lamint a legtöbb ingyen elérhető bárki szá-
mára. Ez fontos szempont volt, mivel az 
iparban is a szerverek többsége Linux alapú.  
A Raspberry Pi eszközön egy LAMP [4] 
szerver került felkonfigurálásra. A LAMP 
mozaikszó a Linux, Apache, MySQL, PHP 
szavak kezdőbetűiből áll össze, ami már a ne-
vével is elárulja a felhasznált technológiákat. 
Az eszközre operációs rendszerként a 
Raspbian legújabb verziója, a Jessie került 
feltelepítésre 

Az Apache a legelterjedtebben használt 
webkiszolgáló a Linux rendszerek körében. 
Ez a webkiszolgáló képes a kliensek (jel-
lemzően böngészők, de lehetnek más al-
kalmazások is) által kért weboldalak ki-
szolgálására. Támogatja a HTTP, HTTPS, 
valamint az FTP protokollokat.  

Az adatbázis kiépítésénél fontos szere-
pet játszott, hogy ingyenes, nyílt forráskódú 
megoldás kerüljön felhasználásra, így a 
választás a MySQL adatbázisra esett. Elő-
nye, hogy az adatbázis-kezelő rendkívül 
sokféle programozási nyelv segítségével 
támogatását élvezi: PHP, C++, Java, Delp-
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hi, Lisp, Perl, Python, Ruby stb. Az elké-
szült beléptető rendszer adatbázisának le-
kérdezéseinek futtatásához a PHP 5-ös ver-
zióját választottam, mivel ez a leggyakoribb 
párosítás a MySQL adatbázisokhoz. A táb-
lák vizuális tervezéséhez és létrehozásához 
a phpMyAdmin programot használtam fel. 

6. Android alkalmazás 
A beléptető rendszer nyomon követése 

kényelmetlen lenne asztali számítógépről, 
SQL parancsok kézzel történő futtatásával. 
Innen eredt az az ötlet, hogy mobil készülék-
kel történhessen meg a rendszer ellenőrzése. 

Az applikáció az RFIDoor nevet viseli. 2 
activity-t tartalmaz: az első a MainActivity, a 
második a DisplayListView activity. Az 
Android alkalmazásoknak 4 fő komponense 
van: activity, service, content provider és 
broadcast reciever. Az activity-k hivatottak a 
felhasználóval való interakcióra, továbbá itt 
hozhatunk létre objektumokat, osztályokat 
definiálhatunk stb.  

Az alkalmazás az angol mellett támogat-
ja a magyar nyelvet is. A készülék lokalizá-
ciójától függően a szövegek magyar területi 
beállítások mellett magyarul, minden egyéb 
mellett angolul jelennek meg. 

7. Tesztelés és összegzés 
Abból kiindulva, hogy nincs tökéletes 

rendszer, a projektet számos tesztelési fo-
lyamatnak vetettük alá. Meg kellett győ-
ződnünk a felhasznált eszközök minőségé-
ről és sértetlenségéről, továbbá az Autodesk 
Circuits [7] nevű szimulációs környezetben 
ellenőriztük, hogy az általam kiválasztott 
ellenállások és LED-ek megfelelőek-e az 
együttes használatra. Az Android appliká-
ció fejlesztése közben, illetve a befejezése 
után szintén tesztelésre került emulátoron és 
fizikai eszközökön egyaránt. Emulátoron a 
legújabb, Nougat rendszert futtató Nexus 6-
on végeztem tesztelést. Fizikai eszközök 
közül saját készülékemen, egy 5.1-es rend-
szerű Sony Xperia M2-n, illetve tableten is 

teszteltem. Mindegyik készüléken akadás-
mentes, és hiba nélküli volt a futás. 

Az RFID technológiát használó belépte-
tő rendszer megépítésre került, a tesztelési 
folyamaton sikeresen átment. A nyílt for-
ráskódú, Linux alapú eszközök használatá-
nak, valamint a hálózati megoldásoknak 
köszönhetően az IoT és az Industry 4.0 főbb 
alapelveinek eleget tesz [8]. A rendszer 
szükségtelenné válása esetén annak elemei 
újra programozhatók, illetve újrahasznosít-
hatóak, így költséghatékony megoldásnak 
bizonyult. Előnye a gyártók által létrehozott 
hasonló célt szolgáló architektúrákkal 
szemben az, hogy teljes körű irányítást bir-
tokolhatunk a rendszer tervezőjeként, vala-
mint a változtatásokat is könnyebb rajta 
végrehajtani, mint társainál. 
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